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RESUMO 

0 homem, ha muito tempo, vern enfrentando problemas provenientes de enchentes nas 

areas baixas, com danosas conseqiiencias ocasionadas pela velocidade das correntes d'agua e 

inundac;ao de partes baixas. Ate pouco tempo, os projetos para drenagem urbana limitavam-se 

ao dimensionamento das tubulac;oes sem a preocupac;ao do estudo detalhado da captac;ao das 

aguas pluviais pelas bocas de lobo. Com o objetivo de oferecer uma contribuic;ao para melhor 

entendimento deste problema, foi realizado uma pesquisa de campo com o "Estudo de tres tipos 

de Boca de Lobo": BOCA DE LOBO TIPO- A, simples com abertura na guia (chapeu) e com 

depressao; BOCA DE LOBO TIPO - B, de grelha com abertura na sarjeta e sem depressao; 

BOCA DE LOBO TIPO - C, combinada com abertura na guia e na sarjeta, e sem depressao. 

Estas bocas de lobo estao localizadas nos Bairros Jardim Perola e Jardim Esmeralda na Cidade de 

Santa Barbara d'Oeste, Estado de Sao Paulo, Brasil. Os dados foram coletados entre 1997 e 

1998, em dias de chuva, mediu-se a altura da agua na guia it montante e it jusante das bocas de 

lobo estudadas, determinando as vazoes captadas pelas bocas de lobo e as velocidades da agua 

nas sarjetas. Tarnbem foi utilizado urn caminhao pipa com vazao conhecida e determinou-se a 

altura da agua na guia e a velocidade de lanc;amento na sarjeta. F oi efetuada uma comparac;ao 

dos resultados obtidos atraves de medic;ao em campo com os de algumas equac;oes te6ricas 

existentes na literatura, calculou-se tambem o valor do coeficiente de rugosidade n de Manning. 

Concluiu-se que os tres tipos de bocas de lobo apresentaram boa capacidade de engolimento, a 

Equac;ao 35 utilizada para a determinac;ao da velocidade ( Vo) da agua na sarjeta, foi considerada 

satisfat6ria apresentando resultados uniformes, e a determinac;ao da vazao na sarjeta atraves da 

equac;ao sem simplificac;ao apresentou melhores resultados para os Tipos- A e C, para o Tipo -B 

a equac;ao simplificada apresentou resultado mais proximo ao medido em campo. 

PALA VRAS CHAVES: Drenagem Urbana, Captac;ao de Aguas Pluviais, e Boca de Lobo. 
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ABSTRACT 

For a long time, the man has been facing many problems deriving from inundation in low 

areas, with damaging consequences ocasioned by the velocity of the water's current and the flood 

of! ow areas. Until short time ago, the projects of pluvial water's drainage for urban drainage 

was limited on calculating the tubulation's dimension not concerning on a detailed study of the 

pluvial water's impouding by street inlets. With the objective of offering a contribution for a 

better understanding of this problem, it was realized a field research with "Study of three types 

of Street Inlets": Street inlet type - A, Curb-Opening Inlet simple with curb's opening, and 

with depression; Street inlet type - B, Grate Inlet, with gutter's opening and without depression; 

Street inlet type - C, Combined Inlet, with curb's opening and grate and without depression. 

The street inlets are located on districts Jardim Perola and Jardim Esmeralda in Santa Barbara 

D'Oeste city, State of Sao Paulo, Brazil. These datas were collected between 1997 and 1998, in 

rainy days, when the water's height was measured upstream and downstream of the street inlets 

studied, determining the outflow capted by the street inlets and water's velocity in the gutters. 

It was also used a cask trunck, with it's outflow known, and it was determined the height and the 

velocity of the water in the curbs. It was done a comparision of the results, by measuring in a 

field with the resulys of some theoretical equations existent in the literature, and it was also 

calculated, the Manning's coefficient roughness. It was concluded which the three types of 

street inlets showed good capacity of the pluvial water's impouding, the Equation 3 5 used for 

delimit the water's velocity in the gutters ( Vo ) it was considered satisfactory because it 

produced uniform results, and the determination of gutter's flow with the equation without 

simplification, showed better results for the types - A and C, for the type - B the simplificated 

equation showed a result more near of the one measured in field research. 

KEY WORDS: Drainage Urban, Pluvial Water's Drainage, Street Inlets. 



1 INTRODU<;AO 

As aguas pluviais constituem se num serio problema nas areas urbanas das principais 

cidades, caracterizado pela formayao de enx:urradas e acumulo de agua nas partes baixas, 

afetando o trafego, invadindo residencias e causando riscos de vida aos habitantes. A drenagem 

das aguas pluviais e feita pelo sistema de captayao e esgotamento das mas, compreendendo os 

pavimentos, guias, sarjetas e rede de galerias. Urn sistema de galerias de aguas pluviais 

compreende as bocas de lobo, as tubulav5es, os poyos de visitas e estruturas acess6rias, sendo 

projetado com o objetivo de captar e conduzir as aguas pluviais ate o ponto de despejo, 

convenientemente localizado, impedindo distUrbios a populayao por ocasiao das chuvas. 0 

estudo dos problemas de capta9ao e esgotamento das aguas pluviais nas areas urbanas deve ser 

feito por especialistas, buscando solu96es hidrol6gicas e hidraulicas para garantir a eficiencia do 

sistema de drenagem proposto e proteger a populayao, que na maioria das vezes sofre os efeitos 

danosos de enchentes. 

0 problema das inunda96es esta intimamente ligado aos aspectos sanitarios envolvidos, 

bern como, ao desenvolvimento da propria cidade. Urn sistema de drenagem urbana de aguas 

pluviais e urn servi90 publico visando o conforto da populavao, protegendo-a contra a a9ao das 

aguas pluviais que escoam pela superficie do terreno, provocam a erosao do solo, o solapamento 

de alicerces, o desabamento de constru96es e o transporte de sedimentos. As inunda96es 

podem tambem causar doenyas, na maioria das vezes de conseqiiencias bastante serias, de ordem 

sanitaria. 0 born funcionamento do sistema de drenagem urbana e de fundamental importiincia 

para a seguran9a da popula9ao, que habita locais sujeitos a enchentes. Para que o sistema de 

galerias tenha born funcionamento, todos os paritrnetros devem estar adequadamente 

dimensionados, bern como ser eficiente a admissao das aguas pluviais aos coletores, atraves da 

estrutura hidn:iulica conhecida como boca de lobo, que e uma estrutura especial, cuja finalidade e 
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captar as aguas que escoam pelas sarjetas, conduzindo as galerias ou tubulayoes subterriineas. 

A sua eficiencia depende da capacidade de esgotamento e e obtida atraves da relayao entre a 

vazao a montante e a vazao a jusante. 

depende principalmente do seu tipo, 

A capacidade de esgotamento de uma boca de lobo, 

alem disso da altura de agua no trecho da sarjeta 

imediatamente a montante da abertura da boca de lobo e de suas dimensoes, portanto, para 

determinayao da capacidade de esgotamento de qualquer tipo de boca de lobo, a primeira 

exigencia e se conhecer as caracteristicas de escoamento em conduto livre da sarjeta. Tais 

caracteristicas incluem: a seyao transversal, a declividade e a rugosidade da sarjeta e das 

superficies do pavimento sobre os quais a agua escoa. 



2 OBJETIVOS 

No presente trabalho serao estudadas tres tipos de bocas de lobo ( A, B e C ), que sao 

largamente utilizadas em projetos de drenagem urbana: BOCA DE LOBO TIPO - A, simples 

com abertura na guia ( Chapeu ) e uma abertura vertical na guia coberta por uma laje de topo, 

com depressao na saijeta e localizada em ponto intermediario da sarjeta; BOCA DE LOBO 

TIPO B, e uma abertura na sarjeta coberta por uma ou mais grelha de barras espayadas 

formando aberturas para entrada do fluxo, sem depressao e localizada em ponto intermediario da 

sarjeta; BOCA DE LOBO TIPO - C, combinada com abertura na guia e na sarjeta colocada 

em uma configurayao !ado a !ado, com grade, sem depressao na saijeta e localizada em ponto 

intermediario da sarjeta. Os desenhos com essas bocas de lobo estao no Anexo I. 

Com o objetivo de determinar o comportamento hidniulico dos referidos tipos de bocas 

de lobo, foi realizado urn conjunto de mediy6es no campo em tres bocas de lobo de tipos 

diferentes, procurando-se determinar o melhor desempenho, bern como, comparar as vaz6es e 

velocidades calculadas teoricamente com as encontradas em mediy6es de campo e analisar quais 

formulas te6ricas fomecem resultados, que mais se aproximam dos obtidos em campo para as 

situay6es estudadas. Aos dados seni aplicado o metodo de Analise de Regressao Linear, urn 

estudo probabilistico, utilizando o modelo para Ajuste ZULLO e ARRUDA ( 1986 ). 



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 

0 homem hii muito tempo vern enfrentando problemas provenientes de inunda.yoes 

decorrentes da concentraylio do escoamento superficiaL A urbaniza.yao acelerada observada no 

mundo no presente seculo trouxe serios problemas aos planejadores do meio ambiente urbano. 

Em particular, no Brasil, a maioria das cidades sofrem grandes prejuizos econ6micos e sociais em 

fun.yao das inunda.yoes, que ocorrem na esta.yao chuvosa. Tais inunda.yoes causam grandes 

prejuizos materiais, principalmente em baixadas de regioes habitadas, com residencias, comercio 

e industrias, podendo assumir caracteristicas catastr6ficas, ao ceifar vidas humanas. Com o 

crescimento das cidades e o conseqilente aumento das iireas impermeabilizadas, os problemas 

foram se agravando, sao necessiirios sistemas de drenagem de iiguas pluviais eficientes, com a 

finalidade de captar estas iiguas escoadas superficialmente nas vias urbanas, conduzindo-as a 

local de descarga adequado. A visao moderna acerca da problemiitica da drenagem urbana 

envolve o conceito de planejamento urbano integrado ao sistema de drenagem, com o 

desenvolvimento de urn plano diretor de drenagem urbana. 

Urn sistema de drenagem urbana, composto de srujetas, boca de lobo, galerias, po<yo de 

visita e estruturas especiais, como mostrado na Figura 01. Entre estes componentes, as bocas 

de lobo por serem responsiiveis pela captaylio da iigua pluvial escoada pelas srujetas, sao 

fundamentais na eficiencia do sistema de drenagem urbanas. 

Urn dos primeiros trabalhos experimentais sobre o assunto foi conduzido por LI, 

GEYER e BENTON (1951) , pesquisadores do Departamento de Engenharia Sanitaria da 

Universidade Johns Hopkins, que analisaram o comportamento hidriiulico das Bocas de Lobo na 

capta.yao das iiguas de chuvas e publicaram o primeiro artigo sobre capta<;ao de iigua de 
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PV3 

--~ 

ESCOLA 

ESCALA ----0 50 (m) 

• GALERIA COM POI;:O DE VIS ITA 

BOCA DE LOBO E TIJBO DE CONEXAO 

r-..._ 
Figura 01 - Esquema de projeto de drenagem de agua pluvial - ( CETESB 

( 1986 ), pg. 226) 
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chuva pela boca de lobo, basearam-se os autores em boca de lobo com abertura na satjeta, tendo 

grade com barras longitudinais e sem depressao, este trabalho baseou-se na BOCA DE LOBO 

TIPO - B, conforme apresentada na Figura 02. Neste primeiro trabalho, foram obtidas 

formulas a partir de testes e de modelos. Os testes de campo foram feitos para comprovar a 

confiabilidade do modelo feito na escala 1:3, testado em laborat6rio. Em todos os casos, os 

resultados do prot6tipo e do modelo tiveram urn excelente ajuste, o desvio medio da capacidade 

da boca de lobo foi inferior que 1 porcento. Portanto, os modelos de bocas de lobo para drenagem 

na escala 1:3, em grande parte produz resultados confiaveis. 

Guia 

1----- L ----1 

1--Lo~ 

c 

q2 

7 
~------

~------L'---~ 

l 
w 

_wo! 

Figura 02 -Boca de lobo com grade- ( LI, GEYER eBENTON ( 1951 ), pg. 130) 

Estes autores desenvolveram alguns parametros para projeto, tendo como base que em 

tal tipo de boca de lobo o fluxo da agua pode ocorrer de tres maneiras: a) Fluxo que passa 

entre a guia e a primeira fenda da grade, q1. Este fluxo tern a largura d (distancia entre a guia e 

a primeira abertura da grade em pe) conforme mostrado na Figura 02. Geralmente o fluxo q1 e 

desprezivel em praticamente todas condiy5es de campo; b) Fluxo que passa sobre a parte 

central da grade, e tern largura W Com base nos seus experimentos os autores concluiram que 
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o rninimo comprimento necessaria para captar o fluxo que passa sobre a grade obedece a seguinte 

relaviio: 

( 01) 

Onde: 

Lo = comprimento da grade requerido para captar toda ilgua sobre a grade (ft.); Vo = 

velocidade media da ilgua na srujeta (ft. per sec.); g = aceleraviio da gravidade (ft. per sec. per 

sec. ); yo = altura do nivel da agua na srujeta encostado na guia (ft.); e m = coeficiente 

determinado experimentalmente , m = 4, quando for necessaria usar algumas barras transversais 

para fortalecer a grade, o valor de m passara a ser m = 8. 

Para captar toda a agua que passa sobre a grade e necessario que: 

L2:Lo=mVoJ¥ ( 02) 

Onde: 

L = comprimento da boca de lobo (ft.), quando L<Lo a grade torna-se muito 

ineficiente; e c) Fluxo que passa depois da ultima fenda da grade, q2 ( vazao excedente ) , este 

fluxo tern largura Wo . 

0 rninimo comprimento necessaria para captar o fluxo q2 sera L' ( comprimento total da 

grade para captar todos fluxos ( ft.)), como na Figura 02 , os testes foram realizados para 

determinar L' com os seguintes limites Vo I -../(g.yo) ate 3.5; com WI (yo.tan80 ) entre 1 I 2 a 

4/5; e com tan80 igual a 12 e 24. Para casos onde a declividade da rua e uniforme proximo a 

boca de lobo, os autores obtiveram a seguinte relaviio para determinar L ': 

- g =12tan8o L'~ 
Vo yo-W ltan8o ' 

(03) 

Onde: 

L ' = comprimento total da grade , requerido para captar as outras poryi)es dos fluxos 

(ft.); W = largura da grade (ft.); 6b = iingulo entre a seviio inclinada da rua e a vertical; q2 = 

vazao excedente (c.fs.). 
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Os autores adotaram os seguintes limites para os testes realizados com L < L' e com 

Vo/--l(g.yo)ate3; comW I (yo.tan8o) entre 1/2 a4/ 5; comL'/L de 1 a3; e comtaneo igual 

a 12 e 24. Com base nisso obteve-se a seguinte rela<;:ao para determinar q2 : 

q2 =-(L'-L).fi yo---1 ( w )'
12 

4 tan8o 
(04) 

Para desenvolverem esta pesquisa LI, GEYER e BENTON ( 1951 ), utilizaram a 

formula de Manning ( desenvolvida no Anexo II), para ca.Iculo da vazao em canal aberto: 

(05) 

Onde: 

Qo = vazao no canal (c.fs.); s = declividade longitudinal do canal (ft.per ft.); n = 

coeficiente de rugosidade depende do material do canal; 

canal (sq.ft.); e Ro = raio hidniulico (ft.). 

Ao = area da se<;:1io transversal do 

Adotando a declividade transversal como sendo uniforme, os autores obtiveram as 

formulas: 

= 
1326 

I +sec& · Qo ( )1'4 ( J3/8 
yo ' (tan&o:t' JS/n 

(06) 

Vo = 1,14 tan8o . :Y.!_ Oo114 ( )1/4 ( r-J3/4 
(1 + sec8o Y' 2 

n -
(07) 

Observaram ainda que nos testes em bocas de lobo com grade de barras transversais em 

sarjetas sem depressao, a capacidade de capta<;:1io e muito baixa. 

Os pesquisadores Ll, GEYER e SORTEBERG (1951) trabalhando com bocas de lobo 

de abertura na guia, com ou sem depress1io na sarjeta , BOCA DE LOBO TIPO - A, 

desenvolveram e publicaram o segundo artigo sobre a pesquisa de hidniulica da captavao de 
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aguas pluviais por boca de lobo. 

apresentado na Figura 03. 

Os autores utilizaram modelos na escala 1:3 conforme 

Limite do Esroa:mento 
• - -' tr ,.,. 

nasarjeta ~.®dt 

~~~~N~ B_j 

PLANT A 

v. -

ELEVAc;AO 

i.t -

SE<;:AO A- A 

Limite do R.evestimento 
daRoa 

Area A 

SEc;AOB- B 

-

Figura 03- Boca de lobo com abertura na guia e depressao- ( CETESB ( 1986 ), 

pg. 286 ). 
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Os autores analisaram a boca de lobo simples com abertura na guia com depressao na 

sarjeta, conforme Figura 03, com a depressao a, altura y a montante da abertura sera diferente da 

altura da agua na sarjeta yo, devido a preseno;:a da depressao a agua e geralmente bloqueada perto 

do fim da abertura da boca de lobo a jusante, na forma de urn ressalto hidraulico, isto provoca urn 

aumento do fluxo que entra na boca de lobo. 

Segundo os autores o valor de y pode ser calculado com os elementos do fluxo na 

sarjeta. Pelo principia de conservaylio de energia tem-se: 

Vo 2 V 2 

-+yo+ Z =-+ y + Z' 
2.g 2.g 

(08) 

Onde: 

Z = perda de carga na sarjeta (ft.), inverso da declividade (Z = tan8 ); y = altura do 

fluxo na guia a montante no fim da abertura da boca de lobo (ft); Z' = perda de carga na 

transi9lio L 1 da sarjeta (ft.). 

A energia na transi9lio e praticamente a mesma que na declividade longitudinal da rna; e 

se s = declividade da rna (ft. per ft.) e uniforme; a perda de carga na transiylio sera 

entlio Z= s. L1 +a, Vo = Qo!Ao e V = Qo/A, obteve a seguinte equaylio: 

Onde: 

(09) 

V = velocidade media do fluxo na sarjeta a montante no fim da abertura da boca de lobo 

(ft. per sec.); A = iirea da seylio transversal do fluxo na sarjeta correspondente a y (sq.ft.); a = 

altura da depresslio na guia (ft.). 

Como a iirea da se9lio transversal do fluxo e determinada pela altura de agua na sarjeta, 

y, entlio o valor dey pode ser determinado atraves da Equaylio 09. 

LI, GEYER e SORTEBERG (!951), desenvolveram com base em dados experimentais, 

algumas relay{ies para determinaylio da quantidade de aguas de chuva captada pela boca de lobo 

estudada. Os testes foram feitos no modelo na escala 1:3 e com V2/g.y entre 2 a 9; com 
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declividade longitudinal da rua entre 0,5 a 8 por cento; L I a entre 8,7 a 26; tan8 igual a 4,8 e 6,0 

( resultante de W=8· a com tan8o = 12 e 24 ); Lzl a= 4 e L1 I a= 10. 

A descarga captada pela boca de lobo, Q, pode ser determinada pela Equa<;:ao 10: 

Q 
K+C ( 10) 

L.yfjiY 

Onde: 

Q = descarga captada pela boca de lobo (c.f.s.); 8= angulo entre a se<;:ao inclinada da 

rua e a vertical (com depressao); L1 = comprimento da transi<;:ao da depressao a montante da 

boca de lobo (ft); L2 = comprimento da transi<;:ao da depressao ajusante da boca de lobo (ft.); K 

e C = constantes , dos testes realizados encontrou-se o valor de K=0,23 e o valor de C seni 

determinado pelas Equa<;:oes 11 : 

M= L.F 
a.tane 

(11) 

(lla) 

( 11 b) 

Citam os autores que toda formula empirica como estas equa<;:oes, podem ser usadas 

com confian<;:a somente para condi<;:oes semelhantes a dos testes que foram obtidas. Se as 

condi<;:oes atuais de campo sao diferentes da condi<;:ao media apresentadas no estudo, conforme 

Figura 03 e, como a capacidade de uma boca de lobo muda com a mudan<;:a da altura da 

depressao e com a declividade da rna, cada boca de lobo deve ser estudada independentemente. 

Os professores e pesquisadores da Universidade de Johns Hopkins , LI, GOODELL e 

GEYER (1954), desenvolveram e publicaram urn artigo em que sugerem a coloca<;:ao de fendas 

na sarjeta em frente a abertura da guia (boca de lobo simples). Os topos entre as fendas sao 

chamados defletores (pois, desviam o fluxo d'agua para dentro da boca de lobo), na Figura 04 

tem-se o tipo de defletor de boca de lobo que foi analisado. 



12 

Os testes realizados pelos autores mostraram que os defletores de boca de lobo 

aumentam a capacidade de captavao do fluxo. No caso de boca de lobo de abertura na guia, 

sem depressao a capacidade e dada pela equavao semelhante a Equavao 10 , como nao existe 

depressao a constante C teni valor nulo, e a constante K teni valor entre 0,20 a 0,23, portanto: 

B.J 

0 
r=-::;:: = 0,20 a 0,23 

Lyo"g.yo 

L 

A / 
v 

PLANfA 

SE<;AOA-A SE<;Ao B-B 

Figura 04- Defletores ( LI, GOODELL e GEYER ( 1954 ), pg 162) 

(12) 

w 
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Os autores utilizaram nos testes defletores em boca de lobo de abertura na guia com oc = 

45° e tan8o=18. Determinaram a capacidade da boca de lobo pela largura da boca, Q I L 

atraves da Equavao 13: 

0 
( 13) 

Onde: 

a = Altura da fenda na linha da guia (ft.); b = largura do defletor (ft.); c = espa9amento 

entre defletores, ou largura da fenda (ft.); a = ilngulo entre defletores e a linha da guia. 0 

numero de fendas (N) entre os defletores sera determinado pela Equa9ao 14: 

N=Lsina 

b+c 
( 14) 

LI, GOODELL e GEYER ( 1954 ), conseguiram aumentar a capacidade de capta9ao da 

boca de lobo sem depressao utilizando os defletores, pois com a Equa9ao 13 obteve-se valor de 

Q I L superior ao encontrado na Equa9ao 12. 

Em 1954 outro estudo foi publicado por LI, GEYER e GOODELL (1954), que 

apresentaram uma analise experimental do comportamento hidraulico de boca de lobo combinada 

e com depressao na sarjeta, BOCA DE LOBO TIPO- C. 0 metodo desenvolvido pelos 

autores, aplica-se somente para boca de lobo combinada com depressao em que a grade tenha o 

mesmo comprimento da abertura da guia e esteja localizada ao !ado encostado a ela conforme 

mostra a Figura 05. 

Com a depressao na sarjeta os val ores de V e y na entrada da boca de lobo sao diferentes 

de Vo e yo, para calcular as valores de V e y foi utilizado a equa9ao de energia, Equa9ao 09. 0 

fluxo da agua passa na abertura da grade de tres maneiras, como mostrado na Figura 05: a) 

Fluxo entre a guia e a primeira abertura da grade, que e geralmente muito pequena e pode ser 

ignorado na pnitica; b) Fluxo que passa sobre a grade, que para elimina-lo e necessaria que a 

largura da grade L, seja igual ou maior que a largura Lo que e dado pela Equa9ao 15: 
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Lo=mVH ( 15) 

Onde: 

V= Qo I A (ft. per sec.); c) Fluxo que passa fora da ultima abertura da grade, q2. 

Para elimina-Io, a Iargura da grade L deverit ser igual ou maior que a largura L' que e dada pela 

Equa.yiio 16: 

A 

L 

L' ~ l2V. umejy ~.;:. e 

PLANT A 

q, - q 

SE<;AO A-A 

j--w 

~~~'-7.~?.7,~~~~·~~;·;~~d~ep~~~sa~oii9~ 0 ~~~~L~~~ 
T(a-L2S)+!( 

SE<;AO B-B 

(16) 

A 

1 

)' 

1 

Figura 05 - Boca de lobo combinada com depressii.o - ( LI, GEYER e GOODELL 

( 1954 ), pg. 171 ) 
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Se o comprimento da grade L e menor que L ', o fluxo q2 que passa fora da Ultima 

abertura da grade sera dado pela Equayao 17: 

q2 =-.(L'-L).fi. y-~ 1 ( J312 
4 tan8 

(17) 

Devido ao acumulo de agua a jusante, no fim da depressiio (Ressalto Hidraulico ), parte 

de q2 entrara pela grade e parte entrara pela abertura na guia. Conforme indicado pelos autores 

na Figura 05 , o liquido transportado sobre a boca de lobo, q, sera menor que q2 . A descarga 

que entra na boca de lobo (q2- q) e podera ser aproximadamente calculada pela Equayao 18: 

Onde: 

[ 

1'5]512 
q2 -q=0,226R . ..{i.tan8 (a-L2 .S)+2( 8q: J 

4 g.tan 8o 
(18 ) 

q = Descarga que passa sobre a boca de lobo (c.fs.); R = razao entre o total da largura 

dos espayos vazios entre as barras com a largura da grade. Usualmente R e cerca de 0,5 a 0,6. 

A soluyao aproximada da Equayao 18 foi apresentada pelos autores graficamente na Figura 06. 

Segundo LI, GEYER e GOODELL ( 1954 ), quando a grade de barra longitudinal e 

usada em boca de lobo combinada com depressao, obtem-se o tipo mais eficiente entre todos os 

estudados neste artigo. Em lugares onde a depressao na sarjeta nao e desejavel, como no caso 

de bocas de lobo ao Iongo de rodovias expressas, ao Iongo de avenidas ou ruas urbanas onde os 

veiculos trafegam muito proximo da guia , a soluyao podera ser usar defletores em bocas de lobo 

combinadas localizadas em ruas que possuam pequenas declividades. 

LI (1954), apresentou uma teoria hidniulica para projetos de bocas de lobo para 

captayao de aguas de chuva. A capacidade de muitas bocas de lobo para captayao de agua de 

chuva pode ser baseada comparando o fluxo que entra na boca de lobo com o fluxo desviado da 
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abertura. Assim formulas foram desenvolvidas para projetar BOCAS DE LOBO DOS TIPOS­

A, B e C. As formulas foram substanciadas com numerosos dados de testes realizados pelo 

autor, em modelos na escala 1:2 e 1:3 e os resultados dos modelos foram checados com testes 

realizados em campo. Os tipos de boca de lobo mais eficientes sii.o as combinadas e as de 

grade. Em ambos casos, a grade deve ter somente barras longitudinais. Quando o perfil da 

rna e ingreme e a depressiio na sarjeta e considerada indesejavel por motivo de seguranya, 

principalmente em auto-estradas onde niio e recomendado a utiliza~iio de depressii.o na sarjeta, 

nestas situa~oes as bocas de lobo com abertura na guia e com defletores diagonal na sarjeta 

podem ser usadas. 

1.0 

1\ 
\'~ i'.' 

\ ,, ', 
0.3 

\\\ ' 
\. ', \\; 

\.\. ,, 

'""" 
\\ : ... '~ 

0.6 

\ 

.~ 
........ \\-,, 
'- tg a =o.• \' 

\ 
~ 

tge. 

~!""' •• 

" ~·~~~~ '·0~ R=O,i.~ 
~ 0,6 R':!·~~ 

0.4 

0.2 

~ ~ 
~ ~ """ 

.........:: 
0 

0.0 0.4 0.3 1.2 1.6 2.0 2.4 

Figura 06- Solu~iio aproximada da Equa~iio 18- ( LI, GEYER e GOODELL ( 1954 ), pg. 

174) 
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Estudando a teoria hidniulica, o autor considerou o fluxo no fim de uma canal aberto 

como mostrado na Figura 07, assumindo a distribuivao uniforme da velocidade no canal, a 

largura Lo pode ser obtida da seguinte forma: 

-----........ ---- o. ------r- L -r77m~.,.. 

1.. 

Figura 07- Corte Vertical de urn Canal Aberto - ( LI ( 1954 ), pg. 180) 

Assumindo: 

Lo =v.t 
2 

d= a.t 

2 

Para se obter o valor de Lo utilizou a Equayao 19 : 

Lo=v.ji! 

Onde: 

(19) 

v = velocidade media na sarjeta a montante no fim da grade (ft. per sec.); d =altura do 

fluxo captado por Lo (ft); a= acelerayao (ft. per sec. per sec.). 0 autor afirma que quando 

existir uma abertura de largura L menor que Lo, a altura do fluxo d1 na entrada da abertura e dada 

pelas Equay5es 20: 

(20) 

(20a) 

Onde: 

d1 =Altura do fluxo captado por L (ft). Estas equav5es foram usadas pelo autor para 

derivavao das formulas de capacidade de boca de lobo. 
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No estudo realizado por LI ( 1954 ), em boca de lobo com grade de barras longitudinais 

em srujetas retas, sem depressao local, conforme mostrado na Figura 08 , o transporte da agua 

sobre a boca de lobo pode ocorrer de tres maneiras: a) 0 fluxo que passa entre a guia e a 

primeira abertura da grade e sempre muito pequeno, podendo ser desprezada na pnitica. b) 0 

fluxo que passa fora da ultima abertura q2. Em seus estudos o autor para eliminar q2 encontrou 

urn comprimento L' da grade requerido para q2 = 0 . Dos testes realizados para casos com 

largura de fluxo na sarjeta de 25 a 100 porcento maior que a largura da grade, a formula 

encontrada foi a seguinte : 

- g =1,2.tan8' L'g, 
Vo y' 

( 21) 

Onde: 

y' = altura do fluxo sobre a grade na borda afastada da guia (ft); 8' = iingulo entre a 

vertical e a superflcie da rua, na borda da grade afastada da guia. Para casos onde L e menor 

que L ', pode-se estimar q2 pela Equavao 22: 

q2 = .!_(L'-L)y' . ..fiY' 
4 

Figura 08 -Boca de lobo com grade - ( LI ( 1954 ), pg. 182) 

(22) 
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c) 0 autor, para eliminar o fluxo que passa sobre a grade q3, determinou que o comprimento da 

grade L deve ser maior que o comprimento Lo, conforme apresentado na Figura 08, onde Lo e 

determinado pela Equacao 01. Para as grades curtas, o fluxo q3 pode ser estimado pela Equa~ao 

23: 

(23) 

Onde: 

q3 = Vazao que passa atraves da grade (c.fs.). 

Estudando a BOCA DE LOBO TIPO - C , LI ( 1954 ) ana1isou que se a abertura na guia 

e igual a da grade e estiver colocada ao !ado da mesma, o unico efeito sobre o fluxo e a redu~ao 

do comprimento Lo. A abertura na guia somente serve como ajuda quando a grade na satjeta 

estiver obstruida e o fluxo for captado pela abertura na guia. A capacidade da BOCA DE 

LOBO TIPO - C pode ser determinada da mesma forma que a BOCA DE LOBO TIPO - B. 

Nos testes feitos em boca de lobo com grade de ferro fundido, o valor de m da Equa~ao 01 sofreu 

varia~oes. Obteve-se urn menor valor para m ( m = 3,33 ) ao inves de 4, ou 6,66 ao inves de 8, 

se for utilizadas algumas barras transversais. 

Analisando a BOCA DE LOBO TIPO -A, o autor concluiu que, a capacidade deste tipo 

de boca de lobo, geralmente e menor que BOCA DE LOBO TIPO - B com barras longitudinal e 

depressao. 0 metodo de ca!culo deste tipo de boca de lobo foi desenvolvido no segundo 

trabalho realizado pelos pesquisadores LI, SORTEBERG e GEYER (1951), sobre "Fluxo em 

boca de lobo de abertura na guia" _ 

GEYER, BENTON e LI (1956), formaram urn comite de professores e engenheiros, 

atraves do departamento de engenharia sanitaria e recursos hidricos da Universidade de Johns 

Hopkins, para conduzir uma pesquisa de drenagem urbana de aguas pluviais, fomecendo 

importantes informa~es sobre hidraulica das bocas de lobo. Os trabalhos foram desenvolvidos 

durante os anos de 1.949 ate 1.955, financiado pela Cidade de Baltimore e a Comissao Estadual 

de Estradas de Maryland, para pesquisar problemas de drenagem de aguas de chuvas. 0 

principal objetivo na compila~ao de todo material pesquisado durante vlirios anos em urn livro, 
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foi a de apresentar informa~ao sobre bocas de lobo para capta~ao de agua de chuva nas formas 

que elas sao realmente usadas, descrevendo os vfuios tipos de bocas de lobo e apresentando os 

dados e formula~es para determinar a capacidade hidraulica e o comportamento das mesmas. 

Neste trabalho, os autores discutiram os vfuios tipos de bocas de lobo existentes na cidade de 

Baltimore, apresentando os desenhos e descrevendo todo o trabalho experimental realizado, 

mostrando tabelas de dados usadas para comparar os diferentes tipos de bocas de lobo, tambem 

sao apresentados 154 gnificos com curvas de todos tipos de bocas de lobo estudados, 

descrevendo os metodos usados para avaliar as curvas, e apresentando urn rapido metodo grilfico 

para estimar a capacidade das bocas de lobo quando as curvas nao estao disponiveis ou uso de 

equa~oes complexas nao e garantido. 

Os pesquisadores classificaram as bocas de lobo em quatro grupos: Boca de lobo de 

abertura na guia, Boca de lobo de abertura na sarjeta, Boca de lobo combinada, Bocas de lobo 

multiplas. Cada tipo de boca de lobo podera ter muitas variac;oes: quanto a localiza~ao, com 

ou sem depressao da srujeta, ou quanto a utiliza~ao ou nao de defletores. Nos testes de 

laborat6rios realizados pelos pesquisadores, foram utilizados modelos de ruas nos quais fosse 

possivel variar a declividade transversal e longitudinal. Os modelos de bocas de lobo utilizados 

foram feitos de madeira nas escalas entre 1 :2 a 1 :4 e adaptados ao suprimento limitado de agua, 

disponivel para os testes. Tambem foram feitos cuidadosos testes nos prot6tipos para verificar 

a precisao dos modelos. 

A seguir sera apresentado urn breve resumo de apenas tres tipos de bocas de lobo 

estudadas pelos referidos autores ( anteriormente definidas como BOCAS DE LOBO TIPOS - A, 

B e C ): a) BOCA DE LOBO TIPO - A, conforme apresentado na Figura 09, os autores 

desenvolveram 10 curvas ( da 21 a 30 ). Variando o comprimento L de 4.5, 5, 6, 7.5 e 10 fts., a 

declividade transversal em 1:18 e 1:24, a altura da depressao de 2,5 polegadas, com largura de 4 

pes, o coeficiente de Manning utilizado foi n = 0,013. Para o comprimento L = 6 pes, foram 

elaborados grilficos, em fun~ao da vazao na sarjeta Qo, da declividade longitudinal da rua e da 

declividade transversal, obtem-se o valor de Q I Qo em %, urn dos grilficos esta apresentado na 

Figura 10. b) BOCA DE LOBO TIPO- B, os autores desenvolveram grilficos ( curva ), 

utilizando vfuios tipos de grades apresentadas na Figura 11. Conforme pode ser observado na 
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Figura 12, para boca de lobo com abertura na smjeta, a Curva B e aplicada para o tipo de grade n° 

6 ( barras longitudinais) e a curva De aplicada para as grades no 1, 2, 3, ou 1B ( onde a no 1 e 

grade de barras transversais ). c) BOCA DE LOBO TIPO - C, os autores concluiram que o 

valor de Q I Qo pode ser obtido utilizando-se a Curva A ou C da Figura 12, onde a curva A e 

para 0 tipo de grade n° 6 ( barras longitudinais) e a curva c e aplicada para as grades n° 1, 2, 3, 

ou 1B ( onde a no 1 e lB sao grade com barras transversais ). 

A 4~4" I 4s-On . I, Z'-5~ 

L a! ' 
' ' //.1 -'>'jf//. //. 

,_ ,/, 

I ,U \ J 
! \ 0 

LUXO.,. .I F 

~v __ ----::J\u_ 
a..J 

PLANT A 

nm>lmmn~,£.t '"t"'·"'"=i:;t,l,,,: 
-t"' 

SE<;:AO A-A o.~ 

Figura 09- Boca de lobo com abertura na guia -(GEYER, BENTON eLI (1956), 

pg. 10 ). 

GEYER, BENTON e LI (1956), para desenvolverem os calculos destas curvas, 

utilizaram-se das equa.yoes desenvolvidas nos cinco trabalhos citados anteriormente. Na Figura 

05 foram definidos os simbolos utilizados nas equa.yoes. As solu.yoes da altura e da velocidade 

do fluxo na sarjeta foram baseadas na formula de Manning modificada por C.F. IZZARD, 

Equa.yao 24 ( desenvolvida no Anexo II): 

Qo = 0,56 z s 112 y 813 
( 24) 

n 
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Figura 10- Boca de lobo com abertura na guia e depressiio- (GEYER, BENTON e 

LI (1956), pg. 47) 

As equayoes basicas utilizadas para calculo do fluxo captado pelas bocas de lobo foram: 

a) Quando niio existe depressiio na sarjeta: 

0 1.486 J/2 (3 D~) 8/3 o=--s -tanuv y 
- n 8 

318 ( 1 )318 3/8 n 
yo= 1,245.Qo 3!16 --

s tan9o 

318 ( 1 )J/4 J/4 n 
vo = 1,288.Qo 374 --s tan9o 

yo---

[ 

w ]11
2 

L'= 1,2.vo. tan9o ;an eo 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 
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Figura 11 - Tipos de grades usados na cidade de Baltimore - (GEYER, BENTON e 

LI ( 1956), pg. 09 ) 
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Figura 12 - Boca de lobo com grade e boca de lobo combinada - (GEYER, 

BENTON eLI (1956), pg. 56) 

( J
l/2 

Lo=m.vo.; (29) 

_ (L'-L) 112 ( __ w J312 

q,- .g . yo 
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(30) 

( L
2 

J' q, = Qo. 1- Lo' (23) 
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b) Quando existe depressao na srujeta; 

L' = 1,2.v. tane Y- tfe 
[ ]

112 

(28a) 

( J
l/2 

Lo=m.v. ; (29a) 

_ (L'-L) 112 ( -~)
312 

q2- .g . y 
4 tane 

(30a) 

Onde: 

As unidades uti1izadas nas equa<;5es sao no Sistema Americana (ft. , s ); n = coeficiente 

de rugosidade de Manning , uti1izado n = 0. 013 . 

Segundo GEYER, BENTON eLI (1956), em geral, as Equa<;5es 28 e a 23 aplicam-se 

somente para dimens5es de boca de lobo e fluxo dentro dos limites normais. Para fluxo 

extremamente elevados que ficarem fora do limite do modelo experimental ( Qo ate 6.0 cfs para 

bocas de lobo simples e combinadas, e Qo em torno de 12 cfs para bocas de lobo multiplas), as 

solu<;5es utilizando-se estas equa<;5es devem ser interpretadas com muita cautela. Eles 

apresentaram tambem urn estudo sobre bocas de lobo localizadas em pontos baixos da srujeta, 

cuja capacidade deve ser determinada, analisando a altura e o comprimento do reservat6rio que 

podeni ser formado na rna, em locais de baixadas. Os estudos mostram que boca de lobo de 

grade em sarjeta pode ser considerada como urn orificio, com area igual a area da abertura na 

grade e coeficiente de descarga igual a 0,6. A capacidade de capta<;ao de uma boca de lobo 

com grade em pontos baixos da sarjeta e dada pela Equa<;iio 31: 

Qg = 0,6.A . .J2.g.h (31) 

Onde: 
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Qg = V azao de entrada no orificio ( cfs ); A ' = Area de abertura entre as barras da grade 

( sq.ft = ft2
; m2 

); h = Desnivel ( ft). 

A boca de lobo de abertura na guia pode ser considerada como urn vertedor retangular 

cuja capacidade e dada pela Equayao 32: 

Qc = 3,0.h312 L (32) 

Onde: 

Qc = Vazao de entrada no vertedor ( c.fs.). 

Como verificado pelos pesquisadores, a boca de lobo em ponto baixo tern a tendencia de 

entupir quando o fluxo na sarjeta carrega entulhos como folhas, papeis e etc. 0 risco de 

obstruyao das grelhas nao e eliminado mesmo quando se utilizam barras longitudinais. P6r esta 

razao, a boca de lobo de abertura na guia e a boca de lobo combinada sao preferidas, no Iugar da 

boca de lobo com abertura na sarjeta, ja que esta Ultima tern maior probabilidade de obstruyao. 

Segundo os autores, na comarca de Baltimore para boca de lobo localizada em ponto baixo, o 

criteria de projeto especifica que: 

I- Para BOCA DE LOBO TIPO -A, a capacidade calculada sera reduzida em 10%; 

II- Para BOCA DE LOBO TIPO - B, a capacidade calculada sera reduzida em 30%;e 

III- Para BOCA DE LOBO TIPO - C, a capacidade calculada sera reduzida em 20%. 

Os pesquisadores da Universidade Johns Hopkins desenvolveram urn metodo 

simplificado para determinar a capacidade de bocas de lobo simples e multiplas. Este metodo 

simplificado foi desenvolvido para reduzir o tempo gasto para determinar a capacidade de 

captayaO de aguas pluviais pelas bocas de lobo simples ou multiplas. Foi baseado na suposiyaO 

de que a velocidade por toda a seyao transversal do fluxo na guia seja uniforme. Seguindo isto, 

a razao da largura do fluxo interceptado pela largura do fluxo total (Wi I Wo), geometricamente, 

determina a porcentagem da vazao captada (Q I Qo). Outra suposiyaO e que nao ha fluxo 

passando sobre a grade em boca de lobo simples ou sobre a grade de jusante em boca de lobo 

multiplas. A Figura 13 apresenta a curva do metodo simplificado. 
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Figura 13- Curva do metodo simplificado -(GEYER, BENTON eLI (1956), pg. 

114 ). 

Os resultados dos trabalhos realizados por GEYER, BENTON e LI (1956), e seus 

colaboradores da Universidade Johns Hopkins, foram apresentados em tabelas comparando os 

comportamentos de vanos tipos de bocas de lobo, em gnificos cobrindo todos os campos das 

experiencias, na descri.;;iio do metodo grafico nipido e simplificado para a estimativa da 

capacidade de esgotamento de bocas de lobo, alem do desenvolvimento da aniil.ise matematica 

empregada nos trabalhos pesquisados. 

sobre estudos de Bocas de Lobo. 

Portanto este trabalho e urn dos mais completos 

Nos estudos realizados por WILKEN (1968), foram desenvolvidos tra.;;ados de 

diagramas utilizados para projetar bocas de lobo, que podem ser empregados com seguran.;;a em 

casos praticos, desde que estejam dentro dos limites dos referidos estudos. Na determina.;;iio da 
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capacidade de esgotamento da boca de lobo, a primeira exigencia e que as caracteristicas de 

escoamento em conduto livre da sarjeta a montante sejam conhecidas. Segundo o autor foi 

comprovado nos trabalhos de Izzard e de Tapley que e possivel o emprego da formula de 

Manning para o ca!culo de vazoes em sarjetas, desde que se despreze a parte do perimetro 

molhado correspondente a face da guia, adotando Rh = y, tan tb = Z e obtem-se a Equa9ao 33: 

Onde: 

Qo = 0,375.yo813 z .fi 
n 

I = Declividade longitudinal da sarjeta, em m por m. 

(33) 

As bocas de lobo sao geralmente localizadas imediatamente a montante das curvas das 

guias no cruzamento, em pontes baixos ou em pontes intermediaries segundo as necessidade de 

capta9ao de agua. Podem ter ou nao uma capacidade fixada para interceptar todo o caudal que 

se escoa pela sruj eta. Todos os tipos de bocas de lobo captam mais agua, a medida em que 

aumenta a altura da agua na sarjeta, podendo uma parte do caudal ultrapassar a boca de lobo. 

Segundo WILKEN ( 1968 ), a quantidade de agua que uma boca de lobo intercepta em 

uma srujeta, de uma dada declividade, variara conforme as caracteristicas hidraulicas da sarjeta a 

montante, porque a altura e a concentra9ao de agua proxima a guia dependerao dessas 

caracteristicas. Uma boca de lobo localizada em urn ponto baixo de uma sarjeta captara 

eventualmente toda a agua que a atingir, mas a altura da agua acumulada pode tornar-se 

excessiva se a boca de lobo nao tiver uma abertura suficiente. 

Para boca de lobo combinada a area da abertura na guia so importa quando a boca de 

lobo estiver localizada em urn ponte baixo. Nos casos comuns de srujeta com declividade 

uniforme num so sentido longitudinal as dimensoes significantes sao a largura da grade normal e 

a largura da abertura livre paralela ao sentido de escoamento na srujeta. Para as bocas de lobo 

com abertura na guia, o comprimento da boca de lobo e a depressao da srujeta junto a boca de 

lobo, quando existir, sao as dimensoes significantes. As bocas de lobo podem ser classificadas, 

segundo o autor em: a) BOCA DE LOBO DO TIPO - A. A caixa fica situada sob o passeio. 
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A srujeta adjacente a boca de lobo pode ser normal ( continua) ou com depressao. Pode ficar 

localizada em trecho de srujeta de declividade uniforme ou em ponto baixo da declividade 

longitudinal da rua; b) BOCA DE LOBO DO TIPO - B. A caixa fica situada sob a faixa da 

srujeta. Em pontos baixos da declividade longitudinal da rua, e mais eficiente que o tipo com 

abertura na guia; e c) BOCA DE LOBO DO TIPO- C. 

combinas;ao dos dois tipos. 

Em caso especial pode ter uma 

No estudo da BOCA DE LOBO DO TIPO - A, o autor determinou que o comprimento 

da boca de lobo e a depressao da srujeta junto a boca de lobo, sao as dimensoes significantes. A 

descarga Q na boca de lobo depende dos comprimentosL, LI, L2, e da vazao q que ultrapassa a 

boca de lobo, da largura W, das alturas a, b e y, das caracteristicas do escoamento, V e e. 

Com a Equa<;iio 10 obtem-se a descarga na boca de lobo em m3 I s. As experiencias 

revelam que, para valores de tane = 12, temos K = 0, 23 e para tane de valores iguais a 24 e 48, 

temos K = 0,20. Em bocas de lobo com depressao, para K = 0,23 os estudos indicam que o 

valor de C pode ser determinado pelas Equas;oes 11. No caso de boca de lobo sem depressao 

na srujeta, y =yo eo valor de C e nulo. Quando ha depressao, a altura de agua, y, na extrernidade 

de montante da boca de lobo e diferente da altura de agua na srujeta, yo, portanto, 0 valor de c 
nao e nulo, pois, o valor de a e diferente de 0. 0 processo de calculo segue a seguinte rotina: 

Sao dados: a declividade da srujeta, I; o coeficiente de rugosidade da superficie da srujeta, n; 

a ses;ao transversal da srujeta definida por eo se ela for uniforme; e a vazao Qo na sarjeta a 

montante da boca de lobo; 

Empregando a formula da Equas;ao 34: 

1 Oo 

[ ]

3/8 

yo=1,442(tan£Jo)318 ~;; (34) 

Determina-se a altura de agua na srujeta, yo, a montante da boca de lobo, em seguida a 

areaAo e a velocidade Vo; 
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Vo = 0 958 
1 .Jj Oo114 ( J

3/4 

' (tan&Y 4 n -
(35) 

Com esses elementos pode-se determinar a carga especifica da corrente: 

Vo' 
E=-+yo (36) 

2g 

Fixa-se o valor de depressao a, a largura da depressao W = 8a, a serem usadas e obtem-se a 

tane pela Equayao 38; 

w 
tan8=w; +a (38) 

/tan8o 

A partir da equayiio de Energia temos : 

V 2 Vo 2 

E=-+ y=--+ yo+a 
2g 2g 

(39) 

Por tentativas, determina-se o valor dey. No diagrama da Figura 14 estao indicadas as 

relayoes entre y e E, com tan8o igual a 12 e valores de Qo variando de 20 lis a 200 lis; 

Em seguida calcula-se o valor de F=V2/(g.y), e como valor de tan8 determinado pela 

Equavao 3 8, determina-se M que e utilizando na Equavao 11 para determinar C; 

Obtem-se finalmente a expressao Q I L que e denominada "capacidade da boca de lobo" 

pela Equa91io 10. 

Segundo o autor, para facilitar essa rotina trabalhosa e conveniente empregar processo 

gnifico, conforme o diagrama da Figura 15. 
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Segundo WILKEN (1968), para BOCA DE LOBO DO TIPO - B, o caudal q que 

u1trapassa a boca de lobo pode percorrer os seguintes carninhos: entre a grade e a guia, q1; fora da 

grade, q2; e atraves da propria grade. 0 comprimento minimo necessano Lo para captar a agua 

que passa sobre a grade, depende da velocidade Vo, da altura de agua sobre a primeira abertura 

que e aproximadamente igual a yo, da largura da abertura das barras a, da espessura das barras b, 

e da aceleras:ao da gravidade g , conforme mostrado na Figura 02. 

0 autor estudando a experiencia da Universidade de Johns Hopkins verificou que o valor 

de Lo pode ser obtido atraves da Equas:ao 01, utilizando-se m = 4, se existirem so barras 

longitudinais, e m = 8, se forem empregadas algumas barras transversais. A vazao q1 que 

ultrapassa a boca de lobo entre a grade e a face da guia depende de Vo; da altura de agua na 

sarjeta a montante yo; do comprimento da boca de lobo L; da largura entre a guia e a primeira 

abertura da grade d; e da aceleras:ao da gravidade g. Os dados experimentais conduzirarn a 

Equas:ao 40 para deterrninar q1. Tem-se observado, na pratica, que os valores encontrados de q1 

sao despreziveis: 

Vo.yo.d ( )

2 

6 
Vo d 

.Jg!yo L 
( 40) 

Segundo o autor, quando se tiver Wo maior que We se quiser q2 = 0, e preciso que se 

tenha urn comprimento L para a boca de lobo maior do que L ', que seria necessaria para captar 

q2 . 0 valor de L' depende da velocidade Vo, da altura da agua na sarjeta a montante yo, do 

angulo 1%, da largura da grade W, e da aceleras:ao da gravidade g. Os dados experimentais 

conduziram a Equas:ao 03 para deterrninar L '. Quando L < L ', a quantidade q2 depende do 

comprimento da boca de lobo L; do valor deL' determinado pela Equas:ao 03; da largura da grade 

W; da velocidade Vo; da altura de agua yo; do angulo 1%; e da aceleras:ao da gravidade g. Os 

dados experimentais conduziram a Equas:ao 04 para se deterrninar q2. 

Para urna dada grade, a vazao esgotada pela boca de lobo depende tanto das condis:oes 

da sarjeta quanto da vazao na sarjeta. A vazao que ultrapassa a boca de lobo e dada pelas 

equayaes: q = q1 + q2. 0 autor deterrninou a maxima vazao admissivel da boca de lobo, em 

funyao das caracteristicas da sarjeta (n, I, 1%) e da grade ( L, m) atraves da Equayao 41: 
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( 41) 

Em seus estudos, WILKEN (1968) constatou que as bocas de lobo com grade 

de barras transversais, mas sem depressao da sarjeta, tern baixa capacidade de capta<yao de aguas 

pluviais, em rela.yao aos outros tipos de bocas de lobo. 

Estudando a BOCA DE LOBO DO TIPO - C, ele analisou o comportamento da 

mesma, cujos resultados mostram que nao havendo depressao na sarjeta, a abertura da guia tern 

pouco efeito na sua capacidade. As seguintes equa.y5es para boca de lobo com grade, podem 

ser aplicadas em boca de lobo combinada sem modifica<;:Oes: Equa.yao 03 para se determinar L ' , 

Equa.yao 04 para determinar se q2 . Ja na Equa.yao 01, para se determinar Lo, utiliza-se o 

valor de m = 3,3 ou 6,6 ; e na Equa.yao 40 para se determinar q1 , o valor constante 6 passa a ser 

4. Segundo o autor, a imica vantagem na abertura da guia em boca de lobo combinada , 

restringe-se ao caso de obstru<yao da grade. Se a grade funciona livremente, a agua passa pela 

abertura na guia somente quando a vazao da sarjeta for suficiente para cobrir a grade. 

No estudo das estruturas hidraulicas singulares, WILKEN (1978), utilizando seu 

trabalho realizado em 1968, desenvolveu importante analise sobre bocas de lobo de diversos 

tipos. Constatando que a capacidade de esgotamento de uma boca de lobo, depende da altura 

de agua no trecho da sarjeta imediatamente a montante da boca de lobo. A quantidade de agua 

que uma boca de lobo capta em uma srujeta de uma dada declividade variara conforme as 

caracteristicas hidraulicas da sarjeta a montante . Se a boca de lobo estiver localizada em urn 

trecho de declividade uniforme, a altura de agua na sarjeta dependera das suas caracteristicas de 

escoarnento como conduto livre. Tais caracteristicas incluem a se.yao transversal, a declividade 

e a rugosidade da sarjeta e das superficies do pavimento sobre os quais a agua escoa. 

Na determina.yao da capacidade de esgotamento da boca de lobo, a primeira exigencia e 

que as caracteristicas de escoamento em conduto livre da sarjeta a montante sejam conhecidas. 

A determina.yao da vazao na sarjeta podera ser feita utilizando-se a Equa.yao 33. Os valores dos 
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coeficientes de rugosidade da superficie n foi determinado por Manning, porem e muito dificil 

adotar o valor exato deste coeficiente pois o acabamento das superficies de concreto e de asfalto 

variam muito na pnitica, alem de que a presenr;a de quantidades de sedimentos podem elevar os 

valores do coeficiente de Manning adotado para urn determinado conjunto de asfalto e concreto 

(sarjeta e pavimento). 0 autor adotou os seguintes valores do coeficiente n de Manning: 

Sarjetas de concreto com born acabamento ---------------------------- 0, 012 

Pavimento de asfalto: 

• Textura lisa-------------------------------------------------------- 0,013 

• Textura aspera -------------------------------------------------------- 0, 0 16 

A altura da agua na guia (yo em m ) sera determinada utilizando-se a Equar;ao 34, e a 

determinar;ao da velocidade media na srujeta ( Vo em m I s ) sera encontrada pela Equar;ao 35, 

utilizando-se tan8o = Z 

As bocas de lobo podem ser classificadas, segundo o autor, em dois tipos principais: 

boca de lobo com abertura na guia e boca de lobo com grade. Estes dois tipos podem sofrer 

variar;oes conforme as caracteristicas da saijeta e sua localizar;ao, podendo ser com depressao ou 

sem depressao, estar localizadas em pontos baixos ou em pontos intermediarios. Em casos 

especiais, pode haver ainda uma combinar;ao dos dois tipos: boca de lobo combinada. Para a 

determinar;ao da capacidade de esgotamento das BOCAS DE LOBO TIPOS - A, B e C, o autor 

utilizou as mesmas equar;oes do seu trabalho anterior (WILKEN ,1968 ). 

0 autor estudou ainda o metoda simplificado para projetos de bocas de lobo, no qual 

adota-se como uniforme a velocidade atraves da ser;ao transversal da saijeta. As caracteristicas 

da saijeta sao apresentadas na Figura 16. A relar;iio entre a largura do caudal interceptado pela 

boca de lobo e a largura total do caudal conduzido pela srujeta (Wi I Wo) determina 

geometricamente a porcentagem da captar;ao do caudal (Q I Qo). Fazendo-se desenvolvimento 

matematico, resulta que : 

( 42) 
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Figura 16- S~iio transversal da sarjeta- (WILKEN (1978), pg. 340 ). 

35 

0 grirlico da Figura 13 facilita o emprego da Equayao 42 na determinar (Q I Qo). 0 

metodo simplificado pode ser aplicado a casos de bocas de lobo simples e multiplas. 

Primeiramente determina-se a vazao Qo atraves da Equayao 33 em funyao de yo na sarjeta, da 

declividade longitudinal e da rugosidade na superficie da sarjeta. A localizayiio das linhas de 

vazao e determinada pelas distancias Wo a partir da face da guia, que e obtido pela equayao Wo 

=yo tan8o, e onde Wi e a largura do caudal interceptado pela boca de lobo. 

LINSLEY e FRANZINI (1978), afrrmaram ao elaborar projetos de drenagem urbana 

das ilguas pluviais, deve-se primeiramente fazer a quantificayao da agua a ser escoada. Citam 

ainda que no caso do estudo de boca de lobo deve ser determinada a capacidade de vazao da 

sarjeta, o que depende de sua forma, declividade e rugosidade, sendo que a formula de Manning 

pode ser usada para cillculo de vazao em sarjetas, entretanto, o coeficiente de rugosidade n deve 

ser modificado de maneira a levar em considerayiio o efeito da contribuiyao lateral de agua 

proveniente do leito da rua. Consideram tambem que por efeito do escoamento esparramado, 

raso e da profundidade variavel transversalmente tipica das sarjetas, a distribuiyao dos valores da 

vaziio e da tensiio de cisalhamento junto as paredes e irregular. Para sarj etas bern acabadas, o 

valor de n e cerca de 0, 016, sarjetas niio pavimentadas, ou que o sejam, mas com trincas e falhas, 

justificam valores mais altos de n. A vazao que e escoada pela sarjeta e interceptada pelas bocas 

de lobo que a dirige para os condutores subterraneos. Ha dois tipos principais de bocas de lobo, 

sendo possivel encontrar varios modelos de cada tipo: BOCA DE LOBO DO TIPO -A, com 
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aberturas na face vertical da guia, funcionando praticamente como urn extravasor lateral de borda 

de canal. Esse tipo de boca de lobo s6 e possivel em guias cuja face externa seja vertical. A 

essa abertura da-se o nome de chapeu; BOCA DE LOBO DO TIPO - B, com aberturas na parte 

baixa das srujetas ou em pontos intermediarios, protegidas por grades. Segundo os autores, a 

localizayao das bocas de lobo nas vias publicas e muito dependente do criterio pessoal do 

projetista. Em rodovias tern sido recomendada uma largura mitxima para o escoamento nas 

sarjetas de 1,83 m. De acordo com essa regra sera necessario uma boca de lobo em cada ponto 

onde a largura do escoamento exceder 1,83 m. Em bairros residenciais, o melhor a ser feito 

quanto ao espayamento de bocas de lobo, e construir-se quatro em cada cruzamento, dispostas de 

forma que as aguas percorram apenas urn quarteirao pela srujeta, antes de serem captadas. Uma 

soluyao menos dispendiosa seria o distanciamento das bocas de lobo, desde que as distancias 

entre elas sejam tais que impeyam a formayao de grandes caudais nas srujetas, capazes de inundar 

os passeios, os jardins e mesmo as casas. As zonas comerciais, com tritfego intenso de pedestres 

e de veiculos devem ser analisadas com maior cuidado. 

No estudo de bocas de lobo com grade, os autores concluiram que apenas algumas delas 

sao capazes de captar toda a agua que a elas chega, salvo se estiverem em depressoes onde a 

agua nao tenha outra saida por onde escoar. As grades mais eficientes sao as de barras paralelas 

a guia, com area dos vaos suficiente para que a agua possa passar por eles sem ir de encontro a 

uma barra transversal ou ao bordo de jusante da grelha. Ensaios feitos indicam que o valor do 

comprimento X do vao livre deve ser, no minimo de : 

Onde: 

X- V' 112 

-1104 y 1 
, 

( 43) 

X= Comprimento da boca de lobo, da grelha ou do vao livre ( m ); V' = Velocidade 

media de chegada no prisma de agua interceptado pela grelha ( m Is ); y1 =Altura de queda, da 

superficie da agua ate a parte inferior da grelha ( m ); 

Se a declividade for pequena e com baixa velocidade, a vazao de entrada ao Iongo do 

comprimento da grade podera ser calculada pelo metodo que sera indicado para calcular a vazao 

atraves das bocas de lobo com entrada pela guia. No caso de fortes declividades com altas 
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velocidades, pouca agua penetrara pelos vaos longitudinais da grelha, a nao ser que 0 pavimento 

seja encurvado para propiciar a captayao. Contudo, as grelhas com barras paralelas a guia 

podem ser perigosas para os ciclistas, salvo se a distancia entre as barras for menor que 3 em, 

aproximadamente. Por outro !ado, com as barras perpendiculares a guia, a agua tende a saltar 

sobre as barras reduzindo a quantidade captada. Este tipo de grelha tern maier possibilidade de 

se obstruir com detritos. 

Quando a agua se acumular sobre a grelha ja nao interessa a direyao da barras. Grelhas 

sob agua acumulada, tern velocidade de aproximayao desprezivel. Sea carga for menor que 12 

em, funcionam como vertedores, com urn comprimento de crista L, igual ao perimetro da grelha 

sobre a qual a agua se escoa e com urn coeficiente Cw aproximadamente igual a 1, 7. Se urn !ado 

da grelha for adjacente a guia, ele niio deve ser incluido no perimetro. 

Q = L.Cw.y312 

Q = 1,7.y312 
L 

( 44) 

( 44a) 

Se a carga sobre uma grelha afogada exceder a 43 em, a grelha funcionara como urn 

orificio, com uma area A igual a das aberturas entre as barras, uma carga h igual a altura medida 

do topo da grelha a superficie da agua ali acumulada e com urn coeficiente aproximadamente 

igual a 0,6. 0 valor de Q sera obtido atraves da Equayao 31. Segundo os autores, devido a 

possibilidade de concentrayao de detritos sobre uma grelha afogada, recomenda-se, nesse case, 

dimens6es no minimo duas vezes maiores do que as da grelha calculada. Se a altura de agua 

sobre a grelha for de 12 a 43 em aparecerao condiy6es de transiyao e a capacidade estara entre a 

do orificio e a do vertedor. 

Estudando a boca de lobo com entrada pela guia, os autores concluiram que, ao entrar 

por uma abertura na guia a agua precisa mudar de direyao. Se a rna for pouco abaulada, o 

escoamento pela sarjeta tera uma largura consideravel e sera necessaria tambem urn maier 

comprimento da abertura para possibilitar a mudanya de direyao. As bocas de lobo com entrada 

pela guia, portanto, funcionam melhor em mas com forte abaulamento. 
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0 gnifico obtido experimentalmente da Figura 17 indica a capacidade dessa boca de 

lobo em lis por m de comprimento. Os pariimetros sao a profundidade ( d) do escoamento na 

srujeta nas proximidades da entrada, altura do nivel d'agua na srujeta eo rebaixamento (a) da 

srujeta junto a boca de lobo, ( rebaixamento de 6 em e o usual ). 0 comprimento da boca de 

lobo (La ) necessaria para captayiio total sera igual ao quociente da vaziio ( Qa ) da srujeta pela 

capacidade de captayiio da srujeta em lis por m. Se o comprimento da boca de lobo for 

insuficiente para captar todo o caudal, a parcela (Q ) a ser captada pode ser obtida no gnifico da 

Figura 18 em funyiio da relayiio ( aid) e da relayiio (LILa ), sendo ( L ) o comprimento real do 

chapeu. 
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Figura 17- Capacidade da boca de lobo em 1/s por m- (LINSLEY e FRANZINI 

(1978), pg. 596 ). 
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Figura 18- Vaziio captada em rela~iio aide LILa- (LINSLEY e FRANZlNI (1978), 

pg. 596 ). 

Se as aguas se acumularem sobre a boca de lobo e a altura de carga for menor que a 

altura na guia, esse tipo de boca de lobo pode ser considerado como urn vertedor com urn 

coeficiente I, 71 aproximadamente, utilizando-se a Equa.yao 44a para determinar Q I L. Se a 

altura da agua sobre o local for maior do que o dobro da altura da abertura na guia, a vazao sera 

dada pela formula derivada da dos orificios com Cd = 0, 7, Equa.yao 45: 

Q = 3,1 L.b . ../h ( 45) 

Em muitas cidades a pavimenta.yao, junto a boca de lobo com entrada pela guia, 

apresenta uma concavidade de maneira que o fundo da srujeta, a jusante da boca de lobo, e mais 

alto que a montante, proporcionando maior quantidade de agua captada. 0 estudo hidraulico de 

tal dispositivo e muito complexo para permitir 0 estabelecimento de urn metodo de cillculo para a 

capacidade da boca de lobo. 
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Segundo AISSE ( 1982 ) pode-se determinar a vazao de captac;:ao de bocas de lobo 

seguindo urn metodo simplificado e utilizando-se graficos. As bocas coletoras ( bocas de lobo ) 

podem ser classificadas em tres grupos principais: BOCA DE LOBO DO TIPO - A, bocas ou 

ralos de guia. BOCA DE LOBO DO TIPO - B, ralos de srujeta. BOCA DE LOBO DO TIPO -

C, ralos combinados. Cada tipo inclui variavoes quanto a depressao (rebaixamento) em relac;:ao 

ao nivel da superficie normal da sarjeta e ao seu numero ( simples ou multipla ). Estudando 

BOCA DE LOBO DO TIPO - A, o autor concluiu que se pode determinar a vazao de 

engolimento de bocas ou ralos de guia (com ou sem depressao ) da seguinte maneira: a ) Para 

h menor que a abertura na guia, se a agua, ao se acumular sobre a boca de lobo, gerar uma altura 

menor que a abertura na guia, esse tipo de boca pode ser considerada como urn vertedor e 

portanto, sua capacidade de engolimento podeni ser formulada pela Equac;:ao 44; b) Para h 

maior que o dobro da abertura na guia, se a altura da agua sobre o local for maior do que o dobro 

da abertura na guia, a vazao sera dada pela Equac;:ao 46 dos orificios: 

Q = A.Cd.(2.g.h)u 2 ( 46) 

No estudo da BOCA DE LOBO DO TIPO - B, AISSE ( 1982 ), se a agua ao se 

acumular sobre a boca de lobo gerar uma altura menor que 12 em, esse tipo de boca pode ser 

considerada como urn vertedor e portanto sua capacidade de captac;:ao podera ser formulada pela 

Equac;:ao 44 . Caso a altura da agua sobre o local seja maior do que 43 em , a vazao sera dada 

pela formula dos orificios, Equac;:ao 46, mas com Cd = 0,6 (coeficiente de descarga adotado). 

Sea altura de agua sobre a grelha for de 12 em a 43 em aparecerao condic;:oes de transi.yao e a 

capacidade estara entre a do orificio e a do vertedor. A analise da capacidade de capta.yao de 

boca com grade ( grelha ), com base em dados experimentais, indicaram que o valor do 

comprimento do vao livre da boca de lobo deve ser determinado conforme a Equa.yao 43. 

0 autor em seu estudo sobre a BOCA DE LOBO DO TIPO - C, adotou o metodo 

simplificado, que para a obten.yao da capacidade da boca de lobo combinada, deve-se atender as 

seguintes etapas: a) Desenhar urn esbo.yo da boca coletora sobre o diagrama de vazao 

apropriado, ( V er a Figura 19 ); b) P6r inspe.yao, determinar o valor de Wi ( distancia da guia 

) da linha pontilhada ( linha do fluxo que corte o canto de jusante do ralo ); c) Determinar 
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tambem por inspeyao, o valor de Wo para Qo ( vaziio afluente da smjeta ); d) Calcular a 

relaviio Wi I Wo; e) Determinar a relaviio Q I Qo, utilizando-se a Figura 13 e como dado de 

entrada a relaviio Wi I Wo; e f) Calcular Q ( vaziio captada ), atraves do produto do valor 

encontrado da relaviio Q I Qo vezes o Qo. 

Baseado em experiencias desenvolvidas em laborat6rio, os estudos recomendam que, 

para toda a agua que escoa na sarjeta ser coletada pela boca de lobo combinada, ela devera 

possuir urn comprimento rninimo de Lo e L ', calculados a partir das formulas empiricas da 

Equayiio 15 ( Lo ) e Equayiio 16 ( L ' ) onde y pode ser obtido por tentativa pela Equaviio 3 9 , 

na qual a e a altura da depressiio na srujeta . 
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Figura 19 - Boca de lobo combinada sem depressiio - DIMENSIONAMENTO 

(METODO SIMPLIFICADO), Diagrama de fluxo ( vazao ), declividade de topo ( Z ) 1: 24, 

rugosidade n = 0,013 ( AISSE ( 1982 ), pg. 200 ). 
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Na determinac;ao de Lo, o fator m e uma constante que depende da configurac;ao da 

grelha e os valores desse fator serao: para grelhas com barras longitudinais e t 5 e, tem-se 

m~3,3 , para grelhas com diversas barras transversais e t 5 e, tem-se m~6,6, onde t e a 

espessura das barras da grelha ' e e a largura do vao entre barras. 

Segundo o autor, se p6r algum motivo L < Lo ou L < L ', a vazao afluente 

ultrapassara a boca de lobo lateralmente ( q2) ou sobre a grelha ( q3 ), o seu valor sera calculado 

por q ~ q2 + q3 . Onde q2 sera determinado pela Equac;ao 17 e q3 sera determinado pela 

Equac;ao 23. A vazao esgotada pela boca de lobo combinada sera obtida por: Q ~ Qo - q. 

Cumpre destacar que no estudo descrito pelo autor se refere a !ocalizac;ao da boca de lobo em 

ponto intermediario das satjetas. A formulac;ao da capacidade de escoamento das bocas de lobo 

combinadas localizadas nos pontos baixos das satjetas e semelhante ao abordado para BOCA DE 

LOBO TIPOS -A e B . 

Conforme os estudos realizados, o autor constatou que na pratica a capacidade de 

esgotamento das bocas de lobo e menor que a calculada, em razao de diversos fatores, entre os 

quais enumeram-se : obstruy(jes causadas por detritos carreados pelas aguas, irregularidade no 

pavimento das ruas junto as satjetas e bocas de lobo, hip6teses de calculo que nem sempre 

correspondem a realidade. Portanto, deverao ser utilizados coeficientes de reduc;ao na vazao 

calculada para compensar os efeitos globais destes fatores. 0 autor sugere que, para boca de 

lobo com abertura na guia, a vazao real captada deva ser 80 % do valor te6rico; para boca de lobo 

com grelha, a vazao real captada deva ser 50 % do valor te6rico; boca de lobo combinada a 

vazao real deva ser 110 % do valor te6rico indicado para a grelha correspondente. 

As seguintes recomendac;oes feitas por AISSE ( 1982 ), devem ser obedecidas com 

relac;ao a instalac;ao de bocas de lobo: a) Colocar bocas de lobo em ambos os !ados da rua 

quando a saturac;ao da satjeta o requerer ou quando ultrapassar as suas capacidades de captac;ao; 

b) Ser colocada nos pontos baixos das quadras; c) Adotar urn espac;amento maximo de 60 

m entre as bocas de lobo, caso nao seja analisada a capacidade de escoamento da satjeta; d) 

A melhor soluc;ao para a instalac;ao de bocas de lobo e em pontos pouco a montante da faixa de 

cruzamento usada pelos pedestres, junto as esquinas; e e) Nao deve ser localizada junto ao 
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vertice do iingulo de interse9iio das sarjetas de duas mas convergentes, pois os pedestres para 

cruzarem uma rua, teriam que passar pela torrente num trecho de maxima vazao superficial, alem 

das torrentes convergentes pelas diferentes sarjetas teriam como resultante, urn caudal de 

velocidade em sentido contrario ao convergente para o interior da boca de lobo. 

WOO ( 1984 ), elaborou estudos de modelagem de boca de lobo para captayao de agua 

de chuvas. Quase todos modelos feitos para estudar aguas de chuvas, ignoram 0 importante 

papel da boca de lobo em simula9iio do fluxo de chuva em bueiros. A maior parte dos modelos 

assume que as bocas de lobo interceptam todo o escoamento superficial calculado para alcan9ar 

uma boca de lobo. Na realidade isto nao e verdade, pois a parcela do escoamento superficial 

que entra na boca de lobo depende sempre do projeto da boca de lobo e das caracteristicas da area 

circunvizinha. Normalmente, sob condi9oes de projeto de chuvas fortes, somente uma parte do 

escoamento superficial no local de boca de lobo entra nela, o restante passa pela boca de lobo 

somando-se ao escoamento superficial a jusante. Somente para chuvas fracas, a boca de lobo 

pode interceptar todo o escoamento superficial calculado para chegar a seu local. Assim, a 

maior parte dos modelos nao simulam o real fluxo de agua dentro da boca de lobo e 

consequentemente, o fluxo dentro do sistema de drenagem de aguas pluviais ( tubulayiio ) 

tambem niio sera corretamente dimensionado. Este erro em simula9ao e mais critico para 

grandes chuvas, pois a por9iio do escoamento superficial que passa pela boca de lobo fica maior. 

Segundo o autor, as obras de bocas de lobo representam importante papel, controlando a 

entrada do fluxo em modelos de aguas pluviais. Infelizmente este fen6meno critico e 

freqiientemente ignorado. A boca de lobo controla a porcentagem de escoamento superficial 

que entra nela e na tubula9iio. Durante uma chuva de projeto, a agua calculada para entrar na 

boca de lobo pode sofrer altera9iio, assim a quantidade de agua pluvial que alcan9a a boca de 

lobo e a tubula9iio sera diferente da calculada. 

simples exemplo na Figura 20. 

Este fen6meno pode ser ilustrado p6r urn 

A curva a esquerda representa a curva da eficiencia de uma tipica boca de lobo. 0 

escoamento superficial calculado para alcan9ar a boca de lobo e representado pela linha cheia a 
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direita (Qa = Escoamento calculado para entrar na boca de lobo), segundo o grafico da Figura 20 

para Qa = 1,00 cfs tem-se eficiencia igual a 100%. Pelo uso desta curva de eficiencia, a agua 

que entra na boca de lobo pode ser calculada e representada pela curva pontilhada a direita (Q1 = 

Fluxo que realmente entra na boca de lobo). A diferenya entre estas duas curvas representa o 

fluxo que passa pela boca de lobo ({2£). Exemplo: Para eficiencia de 85% tem-se o valor de Qa 

= 1,65 cfs, o valor de Q1= 1,65 x 0,85 = 1,40 cfs eo valor de Qe= 1,65-1,40 = 0,25 cfs. Como 

pode ser observado a medida que o valor de Qa aumenta, a eficiencia diminui, Qa inicia do zero 

e vai aumentando com o passar do tempo ate atingir urn valor maximo para o tempo de 12 

minutos onde Qa= 5,00 cfs e eficiencia de captayiio igual a 36%, e para o mesmo tempo tem-se o 

valor maximo de Q1= ( 5,00x0,36) = 1,80 cfs, neste exemplo o valor dee Qe= 5,00-1,80 = 3,20 

cfs. A partir do tempo de 12 minutos os valores de Qa e Q1 vao diminuindo ate atingir 

novamente o valor zero. 
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Figura 20- Modifica~li.o do fluxo captado por uma boca de lobo- (WOO ( 1984), 

pg. 74 ). 
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Como pode ser observado na Figura 20, a simula<;ao correta do modelo de agua de 

chuva deveria estar baseado somente na agua que realmente entra na boca de lobo, Qr, 

determinando o fluxo que passa pela boca de lobo QE. Assim o fluxo que entra no sistema de 

galeria de aguas pluviais, e imensamente modificado, pois e menor que o escoamento calculado 

Procedendo estudos em laborat6rio ESKENAZI ( 1984 ), estabeleceu urn metodo 

experimental, para determinar o melhor tamanho e tipo de grade usada em boca de lobo. 0 

sistema experimental desenvolvido pelo autor, permiti comparar grades com diferentes 

caracteristicas e podem consequentemente serem usadas em alguns projetos padronizados. A 

analise dos testes realizados foram apresentados pelo autor, de maneira a prevalecer a influencia 

de dois fatores essenciais: a disposi<;ao e a forma das grades. Para aumentar a absor<;ao de 

fluxo, tern sido proposto duas solu<;iies: a) A primeira e a metade da grade disposta de forma 

longitudinal e metade de forma transversal, conforme Figura 21: 

If 'in J II 
I 

v If 

I ll I / I. 
I ll I I I 

IL ) I I ll I 'I I 
'LL j I I VII I 
'III If 

!J 

ll I I I I 
'F. 'I v i/ V I. I 

Figura 21- Grade com barras transversais e Iongitudinais- (WOO( 1984), pg. 74); 

b) a segunda solu<;ao consiste em grades de boca de lobo modeladas conforme a linha de fluxo. 

Isto pode ser feito se a superficie superior de todas as barras corresponder a urn vertedor 

modelado e a superficie inferior for tangente a linha de fluxo, que passa pela barra a montante. 

Em seu estudo, esse autor analisou como a forma e disposi<;ao das barras da grade na 

boca de lobo influenciam na descarga absorvida. Em geral sabe-se que o maior intervalo entre 

as barras, melhora a eficiencia da boca de lobo, mas como os espa<;amentos devem ser limitados 



46 

por ra.zOes de seguran~a, nao foi priorizado este parilmetro. Consequentemente, analisou-se a 

disposi~ao e a forma das barras, que sao os dois outros importantes fatores. A disposi~ao 

longitudinal das barras da os melhores resultados hidraulicos, mas apresenta como inconveniente 

o fato de ser prejudicial aos ciclistas, nao devem ser usadas. Segundo o aut or, a melhor solu~ao 

e o uso de barras transversais. Este estudo mostra a importiincia de tentar melhorar a eficiencia 

de qualquer boca de lobo no sistema de drenagem urbana. Como sugestao o autor apresenta 

duas solu~5es: a primeira e tentar aproveitar as vantagens do uso de barras longitudinais, 

suprimindo o risco que elas oferecem aos ciclistas; a segunda solu~ao seria aumentar a vazao 

captada pela boca de lobo com barras transversais, modificando a forma das barras. 

Segundo JOHNSON e CHANG ( 1984 ), as bocas de lobo utilizadas como entrada de 

agua em sistema para drenagem superficiais, podem ser divididas em tres classes principais: (a) 

BOCA DE LOBO DO TIPO- A ; (b) BOCA DE LOBO DO TIPO- B; (c) BOCA DE LOBO 

DO TIPO- C. A capacidade da capta~ao do fluxo pela boca de lobo foi estudada por varios 

fabricantes de grade. Testes hidraulicos em boca de lobo com grade, foram conduzidos pela 

Agencia de Recupera~ao para Federal Highway Administration. Quatro grades foram 

selecionadas para testes, foram avaliados e executados os testes de seguran~a em bicicletas, tres 

projetos com espayamento de barras semelhantes foram testados para garantir a seguranya em 

bicicletas e uma grade de barra paralela foi usada como urn padrao para comparar o desempenho 

de outras. 

A eficiencia de uma boca de lobo e a porcentagem de fluxo total que sera interceptada 

pela boca de lobo sob urn determinado grupo de condi~5es. A eficiencia de uma boca de lobo 

muda com a mudan~a da declividade transversal, declividade longitudinal, total do fluxo na 

srujeta e rugosidade do pavimento, e definida pela Equa~ao 47. 0 fluxo que nao e captado pela 

boca de lobo, passa sobre ou e desviado dela sera definido como Qb. 

E=Qi!Q ( 47) 

Os testes feitos pela Federal Highway Administration, desenvolveram graficos que 

podem ser aplicados para todos tipos de boca de lobo com grade, que foram estudados pelos 
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autores. Segundo eles, as bocas de lobo de grades sao eficientes para drenar pavimento onde o 

entupimento com detritos nao e problema. Em locais onde detritos sao problemas, deveni ser 

feito teste de eficiencia em laborat6rio com simulavao das condi96es de campo. Bocas de lobo 

com grade interceptam todo o fluxo que passa sobre a grade, se a grade e suficientemente longa 

ou a velocidade do fluxo na srujeta e baixa, caso a velocidade na sarjeta seja alta ou a grade seja 

curta somente a parte frontal do fluxo sera interceptado e ocorrera urn espalhamento do fluxo 

sobre a grade. A parte do fluxo ao Iongo do !ado da grade so sera interceptado, dependendo da 

declividade transversal do pavimento, do comprimento da grade e da velocidade do fluxo. 

No estudo das bocas de lobo colocadas em locais de baixadas, os autores concluiram 

que elas operam como vertedores em condivoes de baixa altura de carga e como orificios para 

grandes alturas de carga. Quando a altura de carga esta entre a que define o vertedor e a que 

prevalece o orificio, o fluxo esta em urn estagio de transivao, onde o controle e mal definido e o 

fluxo pode flutuar entre vertedor e orificio. 

A eficiencia da boca de lobo quanto a passagem de detritos e critica em locais de 

baixada, pelo fato de todo o escoamento que entra na area baixa ter obrigatoriamente que passar 

pela boca de lobo. 0 entupimento de boca de lobo pode resultar em perigosa condiyiio de 

enchente, portanto, boca de lobo somente de grade niio e recomendada para uso em locais de 

baixada porque as grades possuem tendencia de ficarem obstruidas. 

recomendado o uso de boca de lobo combinada com abertura na guia e grade. 

N estes locais e 

BOCA DE LOBO DO TIPO - A: no estudo desta boca de lobo, os autores concluiram 

que elas operam como vertedores para altura de agua igual a altura da abertura na guia, e como 

orificio para alturas maiores que 1,4 vezes a altura da abertura. Para alturas entre 1,0 e 1,4 

vezes a altura da abertura, o fluxo esta em urn estagio de transiyiio. A equaviio para capacidade 

de captavao da boca de lobo com abertura na guia e depressao, operando como vertedor, e a 

Equayao 48: 

Qi = Cw.(L + 1,8.W).d'·' ( 48) 

Onde: 

Qi = Vaziio captada pelo vertedor ( ft3/s; m3/s ); Cw = coeficiente de descarga. 
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A equayao para capacidade de captayao da boca de lobo com abertura na guia e sem 

depressao ( W = 0) operando como vertedor e dada pela Equayao 44, com urn coeficiente Cw = 

2,3 (1,25 para SI). Para boca de lobo com abertura na guia, com depressao e sem depressao na 

srujeta, operando como orificio, a capacidade de captayao pode ser calculada, segundo 

JOHNSON e CHANG ( 1984 ), pela Equayao 49: 

Qi = C0 hL.(2.g.dJ
0
·' =Co .A.[ 2.g( d,- ~) r ( 49) 

Onde: 

Co= Coeficiente do orificio, 0,67; do= altura efetiva da agua no centro da garganta do 

orificio ( ft., m ); d, = altura do nivel de agua ate a parte de baixo da abertura ( ft., m ); h, = 

Altura da abertura do orificio (ft., m ), h, = T.Sx + a I 12. 

BOCA DE LOBO DO TIPO - B: os autores estudando este tipo de boca de lobo 

localizadas em areas baixas, verificaram que elas operam como vertedores para pequenas altura 

de agua sobre a grade, grande dimensao da grade e com maiores areas de abertura. A 

capacidade de boca de lobo de grade operando como vertedor e dada pelas Equay5es 44 e 44a, 

com: L = Perimetro da grade em f.t.(m) ignorando o !ado da abertura da guia; Cw = 3,0 (1,66 

para SI); e y = Altura da agua na guia ft (m). 

A boca de lobo opera como orificio para grandes altura de agua sobre a grade, pequena 

dimensao da grade e com menores areas de abertura. A capacidade operacional da boca de 

grade como orificio e dada pela Equayao 46, com o Coeficiente de Orificio Cd = Co = 0,67, e 

g = 32,16 ft I s2 
( 9,80 m I s2

). 

BOCA DE LOBO DO TIPO - C: segundo os autores, este tipo de boca de lobo e 

indicada para ser utilizada onde ocorre acumulo de itgua em pontos baixos da rna. A 

capacidade de captayao de uma boca de lobo combinada e exatamente igual it da boca de lobo 

com grade, operando sozinha como vertedor, a menos que a abertura da grade fique entupida, ou 

aumente a altura de agua sobre a grade e ela passe a operar como urn orificio. Para boca de 

lobo combinada operando como vertedor a vazao captada e dada pela Equayao 44, com : L = 

Perimetro da grade em f.t.(m), ignorando o !ado da abertura da guia; Cw = 3,0 ( 1,66 para SI) e 



49 

y = Altura da agua na guia ft (m). Em boca de lobo combinada operando como orificio, a 

capacidade sera igual a captac;:ao da grade somada it captac;:ao da abertura na guia, Equac;:ao 50. 

Qi = 0,67.Ag (2.g.d)"-' + 0,67.hL.(2.g.d
0

)
0

"
5 

(50) 

Onde: 

Ag =Area de abertura entre as barras da grade ( ft2
, m2 

); 

0 manual de projeto da CETESB ( 1986) fornece equac;:oes para determinar a vazao 

em vilrios tipos de bocas de lobo. Conforme apresentado, as bocas de lobo sao dispositivos 

especiais, que tern a finalidade de captar as aguas pluviais que escoam pelas saijetas, para em 

seguida, conduzi-las its galerias ou tubulac;:oes subterraneas. 

Basicamente as bocas de lobo foram classificadas em quatro tipos , a saber: BOCA DE 

LOBO DO TIPO - A, B, C e boca de lobo multipla. Alem desses tipos, podem ainda ser 

classificadas quanto it localizayiio, em: bocas de lobo situadas em pontos intermediilrios das 

saijetas; bocas de lobo situadas em pontos baixos das saijetas. No primeiro caso as bocas de 

lobo localizam-se em trechos continuos e de declividade constante das saijetas e a entrada das 

aguas pluviais se da atraves de apenas uma das extremidades da boca de lobo. No segundo 

caso, a boca de lobo localiza-se em pontos baixos das sarjetas, decorrentes da mudanc;:a de 

declividade da rua ( de positiva para negativa), ou junto it curvatura das guias, no cruzamento de 

duas ruas e a entrada das aguas pluviais ocorre pelas duas extremidades da boca de lobo. 

Segundo o Manual da CETESB ( 1986 ), a BOCA DE LOBO DO TIPO- A localizada 

em ponto intermediitrio da saijeta, e com saijeta em depressao, tern as grandezas caracteristicas 

conforme mostrado esquematicamente na Figura 03. Considerando-se que a declividade da 

linha de energia, na faixa de transic;:ao L1, e praticamente a mesma que ao Iongo da saijeta, a 

perda de carga neste trecho sera igual a i L 1. Aplicando-se o principia de conservac;:ao da energia 

Equac;:ao 08, com Z = i L1 + a; V=Q !A 0 , Vo = Qol Ao, obtem-se a Equac;:ao 09. 
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Admitindo-se que o nivel de agua na se<;ao transversal das sarjetas seja horizontal, a area 

A dessa se<;ao sera uma fun<;ao dey. Portanto, uma vez conhecida a depressao a , o valor dey 

pode ser calculado atraves da Equa<;ao 09, por tentativas. Conhecido o valor dey, a vazao 

esgotada pela boca de lobo Q pode ser calculada pela Equa<;ao 10, onde os val ores de K e C sao 

adimensionais, para os quais as experiencias permitiram estabelecer os seguintes valores, para 

boca de lobo simples com depressao ( a # 0 ). Os ensaios foram realizados em bocas com as 

seguintes caracteristicas: L1= JO.a; L2= 4.a; W = 8.a; para os quais constatou-se que 

K = 0,23 e o valor de C pode ser calculado pela Equa<;ao 51: 

c = 0,45 

112XF' 
' 

Onde: X= L I a tan8; e Fe o numero de Froude definido pela Equa<;ao 52: 

ou 

(51) 

(52) 

0 valor de E e determinado pela Equa<;ao 09. Se L 2 # 4 a e a ;e b, X deve se 

modificado para: X= L I a1 tan8; com valor de a1 = ( b- i L2) I ( 1- 4 i) , e i = tg a , ver 

a Figura 03. 0 valor de C pode ser obtido atraves da Figura 22. A Equa<;iio 10 que deterrnina 

QIL, se encontra representada na Figura 23, sendo que o valor dey pode ser calculado atraves da 

Equa<;iio 09, p6r tentativas. 

No estudo da BOCA DE LOBO DO TIPO - B em ponto intermediario e sem depressao 

na sarjeta, o manual da CETESB ( 1986) mostra na Figura 24, esquematicamente, as grandezas 

caracteristicas deste tipo de boca de lobo. Os criterios de dimensionamento, a seguir 

apresentados, baseiam-se na hip6tese de que as grelhas estejam perfeitamente limpas, isentas de 

quaisquer obstru\X)es e que operem com a maxima eficiencia. 

E muito importante lembrar que, na pnitica, dificilmente todas estas condi<;oes sao 

verificadas. Todas as vezes em que forem utilizadas grelhas, devera ser dispensada aten<;ao 

especial aos programas de limpeza e conserva<;iio das ruas, com o objetivo de manter as bocas de 

lobo livres de obstru\X)es. Para a boca de lobo com grade, sem depressao na sarjeta, os 
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calculos tornam-se mais simples pois a = 0 e y = Yo , entiio a Equa~o 09 utilizada para se 

determinar y e a Equa9iio 51 utilizada para se determinar C, tornam-se desnecessiuias. 

Segundo o manual da CETESB ( 1986 ), para que a toda a agua seja esgotada 

longitudinalmente e lateralmente, conforme mostra a Figura 24, a grelha devera possuir urn 

comprimento L ', calculado a partir da formula empirica da Equa9iio 28, baseada em experiencia 

de laborat6rio desenvolvida na Universidade de Johns Hopkins por GEYER, BENTON e LI 

(1956). Por outro !ado, o comprimento L da grelha devera ser tambem maior ou igual a Lo, para 

que todo o escoamento longitudinal na sarjeta dentro da faixa W da grelha seja esgotado. Se L for 

menor que La, as aguas pluviais niio esgotadas ultrapassam as grelhas. 0 valor de La e 

calculado pela Equa9iio 29. Se for adotado urn valor deL menor que L ', havera urn excesso de 

agua q2, niio esgotado pela grelha e que deve ser calculado pela Equa9iio 30. 

Q~ 

correspondente a esta 
s~ sera esgotada 

pelagreJha 

I 

L 

II 

q3 ~2 .. --­

q3 =..J:I·/''"' 
Vazio esgotada laterahnente { . . / 
pela greJha __.. ~ 

Vazio que ultrapassa ----~-- •. / LLimite de escoa:mento 

laterahnente a _... ~_....,.., da saljeta 
----·-· greJha (q2) 

Figura 24- Grelhas com indica9iies dos limites de escoamento- ( CETESB ( 1986), 

pg. 312 ). 

Em condi91ies normais as grelhas devem ser dimensionadas de modo que L ;3: L o . Se, 

por algum motivo, L < L o , a vaziio que ultrapassa a grelha q3 , devera ser calculada pela 

Equa9iio 23. Assim sendo, a vaziio total que ultrapassa a grelha e calculada por : q = q2 _,_ q3 e, 

finalmente, a vaziio esgotada pela grelha, sera : Q = Qo - q. Conforme esquema apresentado 
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na Figura 25, vanas configuravoes de grelhas poderao ser utilizadas para interceptar o mesmo 

volume de agua. Embora do ponto de vista estrutural seja desejavel uma grelha larga e curta, o 

manual da CETESB ( 1986 ) apresenta que e muito mais eficiente se ela for estreita e longa, pois 

tera menor probabilidade de obstruviio por detritos. 

L>L' ·I Guia 

! 

I 

Qo -
I ! ~, 

I " 

: I I / 
I . ! ~ L _______ L __ - J._.../ 
s- ~# 

L---~~-
-----~ --c,· Limite -de esco~mento na sarjeta 

Figura 25 - Alternativas de posiciouamento das grelbas para interceptar 100% das 

vazoes pelas sarjetas- ( CETESB ( 1986), pg. 312 ). 

No estudo de BOCA DE LOBO DO TIPO - C apresentado no manual da CETESB 

(1986), mostra que trata-se de uma associaviio entre a boca de lobo simples e a grelha, e que 

funciona como urn conjunto unico, podendo ser construida com ou sem depressao, e em pontos 

intermediaries das sarjetas ou em pontos baixos. Normalmente, a grelha e instalada defronte a 

abertura da guia, mas pode tambem ser colocada a montante ou a jusante. Foram elaborados 

graficos para varias declividades transversais, que fomecem o valor da vaziio esgotada pela boca 

de lobo combinada., Q, tendo como dado de entrada o valor da vazao na sarjeta a montante da 

boca de lobo, Qo, conforme apresentado na Figura 26. 
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Figura 26- Gratico para determinar a vazao escoada da BOCA DE LOBO TIPO­

C, CETESB ( 1986), pg. 307 ). 

.,.,, 
Acima das linhas tracejadas, o grafico fornece resultados parciais, p. rque parte das 

aguas ja niio e mais interceptada e passa sobre as grelhas (q3 ). Segundo o manual da CETESB 

( 1986 ), as experiencias realizadas em laborat6rio revelaram que a abertura da guia junto a grelha 

melhora o esgotamento das aguas, alem de contribuir para diminuir o comprimento, Lo, da grelha. 

Do ponto de vista pratico, todavia, urn escoamento apreciavel pela abertura da guia somente 

ocorre quando a grelha ja se encontra obstruida e provocando a formavao de ressalto a sua frente. 

Assim mesmo, a parcela de descarga interceptada pela abertura da guia e ainda relativamente 
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pequena porque esta abertura, quando utilizada em conjunto com a grelha, geralmente possui 

comprimento relativamente reduzido. 

No estudo desenvolvido por SOUZA ( 1986 ), sobre eficiencia hidrimlica de boca de 

lobo , esta envolvida apenas a boca de lobo do tipo "com abertura na guia" - BOCA DE LOBO 

DO TIPO- A, com e sem depressao na sarjeta. Tal estudo teve o objetivo de estabelecer, 

atraves de modelo fisico reduzido, os comportamentos hidraulicos dos referidos tipos de boca de 

lobo. 0 termo comportamento hidraulico corresponde a eficiencia (Q I Qo) da boca de lobo em 

funyao dos pariimetros hidraulicos e geometricos intervenientes no fen6meno. 

Para se determinar a eficiencia ( Q I Qo ) de uma boca de lobo com abertura na guia faz­

se necessaria a mediyao da vazao captada pela boca, Q , e a vazao da sarjeta a montante da boca, 

Q0 . A vazao Q captada depende, principalmente do comprimento L da boca de lobo e da 

profundidade llllixima, yo, associada ao escoamento a montante da boca, onde a vazao e Qo. A 

vazao Qo e a profundidade sao relacionadas atraves de uma lei de resistencia, quando o 

escoamento e suposto permanente e uniforme. A grande dificuldade no estabelecimento de 

uma lei de eficiencia hidraulica de uma boca de lobo, esta na deterrninayao da lei de resistencia 

do escoamento na smjeta. 

Uma boca de lobo simples, com depressao na smjeta conforme Figura 27 e, segundo o 

autor, em ultima analise, urn vertedor lateral para o qual a aplicayao da equayao da energia e a 

adoyao de hip6teses simplificadas levam a uma lei do tipo : 

(53) 

Para a vazao captada pela boca de lobo, a equayao pode ser colocada na forma da 

Equayao 54: 

(54) 

0 coeficiente K(8) engloba o coeficiente de descarga CQ e a acelera~tao gravitacional, 

g. Com K(8) se quer salientar que se tern diferentes valores de K para diferentes inclina~t5es 
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transversais da sarjeta ( diferentes iingulos e ). Como o objetivo principal deste estudo foi o 

estabelecimento das eficiencias hidniulicas das bocas de lobo com e sem depressiio, instaladas 

numa sarjeta padrao, isto e, sarjeta com tg8 ~ 12 e associada ao modelo I: 1, o autor propos, para 

projeto de boca de lobo de abertura na guia e com depressiio na sarjeta, a seguinte lei de captayiio, 

Equayiio 55: 

A j 
1,25 m 

Q = 1,02.y~ 12 

L 

!_,{}{} "' 

ll.45! 

l"LANTA. "'"'-'· 1: 25 

CORTE A--A esc. 1:25 

(55) 

.A 

Figura 27 - Boca de lobo com depressiio na sarjeta estudada nos modelos 1:3 e 1:1 

(dimensoes protiitipo)- SOUZA ( I986), pg. II). 

Obtem-se a vaziio de aproximayiio na sarjeta pela Equayiio 56: 

Q = 36 424 
512 

"f-:ij o ' ·Yo "'t/ 11 J (56) 

Calcula-se a eficiencia de captayiio da boca de lobo estudado pela Equayiio 57: 

L 

(57) 



Para tge ~ 12, o fat or de atrito f pode ser calculado pel a Equa9ao 58: 

0 valor de MeN sao detenninados como a seguir: 

M= e 
6,8?.y

0 

Adotando E = 0,002 m . 

e 
N= 2,2.10-

7 

3/2 r: 
Yo . ...;z 

58 

(58) 

(58 a) 

Portanto quando sao conhecidos, o angulo 8 da srujeta ( tg8 = 12 ), a declividade 

longitudinal i , a rugosidade e da srujeta , a profundidade y0 do escoamento, entilo o fator de 

atrito f pode ser calculado pel a Equa9ao 58. Determinam-se os adimensionais L I (y0 . tg e) e 

V( i I f) e, em seguida., detennina-se a eficiencia Q I Q0 pela Equa9ao 57. 

Segundo o autor, a boca de lobo com depressao na srujeta e sempre mais eficiente que a 

sem depressao, quando instalada na mesma srujeta. Para uma vazao fixada, ambos os tipos de 

boca de lobo perdem eficiencia com o aumento da declividade longitudinal. A boca de lobo 

com depressao e mais indicada do que a sem depressao, quando se trata de rua com declividade 

longitudinal acentuada ( i > 0,07 ). 

0 estudo em modelo reduzido de boca de lobo em guia de srujeta e grandemente afetado 

por efeito de escala devido a tensao superficial. Sendo a sllljeta urn canal de pequenas 

dimensoes, o escoamento que nela ocorre precisa necessariamente ser tratado por urn 

equacionamento que !eve em conta os efeitos da rugosidade e da viscosidade, simultaneamente. 

Segundo DEPOTOVIC ( 1987 ), urn dos componentes menos conhecidos no sistema de 

drenagem de agua pluvial e a boca de lobo ( entrada da agua pluvial pela guia ou pela srujeta ). 

A boca de lobo serve como uma "se9ao de controle" na analise de escoamento de agua de chuva. 

Portanto, foi desenvolvido urn estudo da capacidade de capta9ao da boca de lobo e calculada a 
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sua eficiencia, utilizando urn modelo de laborat6rio. 0 termo "capacidade de capta<;:iio" e 

definido principalmente como a quantidade de agua que e captada por uma boca de lobo, sem 

influencia ou limitayiio de sua bacia de captas:ao, tubu!as:ao ou algum aparelho. Segundo o 

autor, o objetivo do estudo foi desenvolver urn relacionamento entre a capacidade da boca de 

lobo e os parametros afetados, principalmente, pelos projetos praticos. Mediu=se os 

parametros: QI., {2A, Qc, Ls, e Cs. 0 cillculo da "eficiencia" ( capacidade da boca de lobo para 

capturar certa quantidade de fluxo, medido aproximadamente ) foi feito usando a Equas:ao 59: 

(59) 

Onde: 

QI = Vazao captada pela boca de lobo ( 1/s ); 0 = vazao media de aproximas:ao ( 1/s ); 

Qc = V azao que passa sobre a boca de lobo ( 1/s ); Ls = declividade longitudinal ( % ); e Cs = 

Declividade transversal (% ). 

Para o estudo proposto, o modelo de laborat6rio foi construido no Instituto de 

Engenharia Hidraulica da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade de Belgrado na 

Jugoslavia. 0 modelo foi composto das seguintes partes: a superficie do pavimento (sarjeta) foi 

feita de madeira compensada de 5,00 x 3,00 m, com declividade da superficie ajustavel. Foi 

construida uma bacia, a montante, onde se instalou urn vertedor em V para determinar o fluxo 

aproximado que entra na sarjeta ({2A). Dois tipos de boca de lobo foram colocadas no modelo e 

elas podiam funcionar altemadas. 

A boca de lobo colocada na srujeta tinha 32,5 x 49 em. Uma chapa de ferro m6vel 

substituiu a face vertical, a guia, uma abertura na chapa funciona como boca de lobo da guia. A 

boca de lobo da sarjetajunto com a boca de lobo da guia formaram a "boca de lobo combinada". 

Medidas da vazao captada pela boca (QJ ) e da vaziio que passa sobre a boca (Qc ), foram feitas 

usando dois vertedores em V colocados a jusante do modelo. Os resultados obtidos foram 

apresentados em graficos. A capacidade de capta<;:iio da boca de lobo combinada ( abertura na 

guia e na srujeta ) e apresentada na Figura 28, para uma dada declividade longitudinal de 2% e 

para uma vazao de aproximas:ao ate 100 1/s ({2A). 
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Figura 28- Vazio captada pela boca de lobo Qi para declividade longitudinal de 

2 %- DEPOTOVIC ( 1987 ), pg. 96 ). 

A capacidade que pode ser atribuida para uma boca de lobo combinada e altamente 

dependente do comprimento da abertura e da declividade transversal, sendo que o fluxo de 

aproxima~iio tambem influencia, mas em menor grau. 

A vaziio captada pela boca de lobo (Q1) para vanas declividades transversais ( Cs ) entre 

zero a 6 % , para uma dada vaziio de aproxima~iio ((!A) e para declividade longitudinal fixada em 

2 %, e apresentada na Figura 29. Normalmente assume-se que a capacidade de capta~iio de 

uma boca de lobo aumenta com o aumento da declividade transversal sem adotar urn limite para 

ambas. Como pode ser observado na Figura 29 existe urn limite para o aumento da capta~iio, 

com uma combina~iio 6tima entre a capta~iio e a declividade. Para uma vaziio de aproxima~iio 
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Qa = 60 1/s, corn uma declividade longitudinal fixada em 2 %, e com a declividade transversal 

igual a 4,5 %, tem-se uma vazao captada pela boca de lobo Qi = 33,5 1/s. Aumentando-se a 

declividade transversal para 6 %, nao ocorre aumento na vazao captada pela boca de lobo Qi, ao 

contnirio, a vazao Qi diminui. Segundo o autor conforme os resultados obtidos, a eficiencia E 

quase nunca foi maior que 80 %, exceto para fluxo muito pequeno ( de 5 1/s ou menos ). 
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Figura 29- Vaziio captada pela boca de lobo Qi DEPOTOVIC ( 1987 ), pg. 97). 

BARREffiO ( 1995 ) relata que do ponto de vista tecnico, hit carencia de 

desenvolvimento de altemativas e uso de soluv5es adequadas para a captaviio e conduvao de agua 

de precipitavao pluvial e controle de seus efeitos. A busca de soluv5es para drenagem e urn 

desafio para profissionais ligados as aplicav5es de engenharia aos problemas urbanos. Por 

outro !ado, nas cidades, o escoamento das enxurradas pelas ruas e sarjetas aumenta a velocidade 

de fluxo da agua. Como conseqiiencia, a agua chega mais rapido as areas baixas, onde podem 
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gerar inundavao. Novas areas passam a ser inundadas conforme a cidade se desenvolve. 

Tambem, ocorrem, na drenagem urbana, problemas gerados pela sedimentavao e pelo transporte 

de lixo e outros materiais pela itgua pluviaL Isso causa entupimentos e diminui as capacidades 

de captavao das bocas de lobo e de escoamento pelos sistemas de drenagem. 

Segundo o autor, os principais componentes do processo de drenagem nas vias urbanas, 

que conduzem e controlam o fluxo de agua proveniente das chuvas em cidades sao: o leito 

carrovavel nas vias; guias, sarjetas, satjetOes; bocas de lobo; galerias, tubos, caixas e conex5es 

subterraneas, etc. Durante o processo de drenagem, as inclinav5es da rua conduzem a agua ate 

as sarjetas, o escoamento pelas sarjetas conduz o fluxo d'agua ate its bocas de lobo, e as bocas de 

lobo direcionam a agua para as galerias subterraneas. 

A chuva que se precipita sobre ruas e terrenos adjacentes, escoa pela sarjeta ate atingir 

urn ponto de capta<;ao, geralmente uma boca de lobo, que e uma caixa de alvenaria ou concreto, 

localizada sob o passeio, ou assemelhado, para captar aguas superficiais atraves de abertura na 

guia, ou sob a sarj eta onde a captavao de aguas superficiais ocorre por meio de uma grade de 

ferro fundido ou de barras metiilicas, as bocas de lobo, suas aberturas e barras podem 

comprometer a seguranva de pedestres ( cuja capacidade de movimento e limitada pela largura do 

passo e tamanho dos pes), bicicletas e motocicletas ( biciclos que tern pneus finos). 

0 conhecimento das condi<;5es de operavao de bocas de lobo, que sao responsiiveis pela 

captavao de iigua e contribuem para controle dos efeitos do escoamento superficial e importante. 

A ineficiencia de captavao de uma boca de lobo, diminui o volume de agua transferido para as 

galerias e tubulav5es subterraneas e consequentemente, aumenta o volume de iigua que escoa 

pela superficie da rua. 

Com relavao as bocas de lobo, o autor ressalta que todas as referencias bibliogriificas sao 

unanimes em destacar a importancia da execuvao dos servivos de manutenvao para o 

funcionamento do processo de drenagem. Porem, niio se especificam claramente as diretrizes, 

metodos e processes para efetuar tais operay5es que mantem a eficiencia da coleta e conduviio de 

aguas superficiais das vias publicas. Deve se considerar ainda que, no Brasil, hit hiibitos tristes 
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quanto a higiene e limpeza urbanas: verifica-se, por exemplo, que em diversas cidades a limpeza 

urbana e terceirizada pelo Poder PUblico, os trabalhadores brayais insistem em varrer o lixo para 

dentro das bocas de lobo. Tambem os municipes tern o mesmo hitbito de jogar lixo nas bocas 

de lobo. 

0 trabalho realizado pelo referido autor trata-se de observayao de dados da drenagem da 

Bacia do Rio Gregorio em Sao Carlos, Sao Paulo, para desenvolver a dissertaylio de mestrado 

sobre "Boca de lobo e drenagem urbana", segundo o autor as bocas de lobo usada na cidade de 

Sao Carlos deve ser melhorada porque tern defeitos de projeto e execuyao tais como: uso de tipos 

e disposiyao de grades que comprometem capacidade de captayao e a seguranya dos usuanos; 

entrada de bocas de lobo combinadas com abertura na guia inoperante, ausencia de depressao 

para facilitar a entrada de itgua. A construyao, operayiio e manutenyao mais adequada dos 

elementos componentes do sistema de drenagem da cidade de Sao Carlos, podem contribuir 

significativamente para melhorar o sistema de captayao de aguas superficiais, e minimizar as 

interferencias com o trafego na cidade. 

BARREffiO ( 1997 ) apresenta resultados obtidos durante observayao de bocas de lobo 

e do funcionamento de componentes do processo para drenagem superficial de vias urbanas , na 

tentativa de mostrar e identificar informay5es que colaborem no aperfeiyoamento da qualidade 

de conduyao de agua que escoe na superficie de ruas. Ele adotou o procedimento de 

estudar conceitos usados na elaborayao e execuyao de projetos de componentes para drenagem 

atraves de informayaes obtidas em bibliografia, entrevistas a profissionais, e levantamento de 

dados em campo para analise do comportamento de equipamentos para drenagem, e identificayao 

de interferencias entre o fluxo e acumulayao de agua de chuva nas ruas com o trafego de veiculos 

e pedestres. Os dados foram obtidos em Sao Carlos SP, Brasil entre 1992 e 1995. 

0 autor ressalta que nas cidades, a drenagem de aguas provenientes de chuvas deve 

contribuir para o facil e rapido escoamento de aguas superficiais, e para evitar situay5es por vezes 

calamitosas, como as inunday5es e a ocorrencia de interferencias entre fluxo de agua superficial e 

os trafegos de veiculos e, ou pedestres, as erosoes do solo e da pavimentayao das ruas, o 

carreamento de materiais, a perda de suporte de fundayoes, a invasao dos coletores de esgotos por 
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aguas pluviais, etc. Deve-se acrescentar a esse quadro riscos a vida e a saude da popula9ao, 

quer os associaveis as enxurradas, quer a proliferayao de doenyas apos as inunda9oes. 

Transtornos para o transporte e o trafego urbanos, danos psicol6gicos e riscos para a populayiio, 

desvaloriza9ao de imoveis e outros podem ser conseqiiencias da ineficiencia de componentes 

para drenagem de agua precipitada por chuva. 

Segundo o autor do ponto de vista tecnico, ha carencia de desenvolvimento de 

alternativas e uso de solu9oes adequadas para a captayao e conduyao de agua proveniente de 

chuvas e controle de seus efeitos. A busca de solu9oes para drenagem e urn desafio para 

profissionais ligados aS aplicay5es de engenharia a SOlUyaO de problemas urbanos. 0 

conhecimento do funcionarnento de bocas de lobo, que sao responsaveis pela capta9ao de agua e 

contribuem para controle dos efeitos do escoamento superficial, e importante. A ineficiencia de 

captayao de uma boca de lobo, diminui o volume de agua transferido para as galerias e tubulay5es 

subterrilneas, e aumenta o volume de agua que escoa pela caixa da rua. Os fatos citados, 

isoladamente, ou em conjunto, ressaltam a importilncia de estudos sobre drenagem e suas 

consequencias. 

Fisicamente, a boca de lobo e constituida de uma caixa de alvenaria ou de concreto, 

localizada sob o passeio, ou assemelhado. E, captam as aguas superficiais atraves de abertura 

na guia, denorninada "guia chapeu", ou sob a srujeta, onde a capta9ao de aguas superficiais 

ocorre por meio de uma grade de ferro fundido ou de barras metalicas. A boca de lobo 

combinada e uma composiyao entre boca de lobo simples e boca de lobo com grade, que funciona 

como urn unico conjunto. Nos tres casos pode ser construida com ou sem depressao, e 

localizada em pontos intermediaries ou em pontos baixos da srujeta. E comum a grade ser 

instalada defronte a abertura da guia, mas pode ser instalada a montante ou a jusante. 

0 autor resurniu algumas considera9oes sobre as vantagem em se utilizar urn ou outro 

tipo de boca de lobo, segundo ele a principal vantagem que recomenda o uso de bocas de lobo 

simples, e que as obstruyaes causadas por detritos na entrada, apesar de inevitaveis, sao menos 

freqiientes, quando comparadas com outros tipos de bocas de lobo porque as aberturas de entrada 

sao maiores nesse tipo de equipamento de drenagem. A principal desvantagem e a baixa 
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eficiencia de captayao quando utilizada em srujeta com declividade longitudinal acentuada, I > 

2% . A principal desvantagem por recomendar o uso de bocas de lobo com grade e a obstruvao 

causada por materiais e detritos transportados pelas enxurradas no inicio das chuvas, o que 

implica em reduvao substancial da capacidade de captavao de agua, tornando as bocas de lobo 

inativas em alguns casos. 

0 autor analisando as observavoes em campo da drenagem na cidade de Sao Carlos em 

trechos aleat6rios, resumiu as ocorrencias mais comuns observadas sobre o comportamento das 

bocas de lobo: a) As depressoes executadas nas sarjetas para as bocas de lobo nao seguem 

diretrizes preestabelecidas em projetos, ou desaparecem por recapeamento no revestimento das 

ruas; b) As guias chapeu executadas sobre a abertura na guia sao, em geral, insuficientemente 

armadas. A maioria esta danificada, evidencia o descaso na manutenvao, e expoe usuanos e 

pedestres a riscos de acidentes; c) Nas bocas de lobo combinadas a abertura na guia e 

coincidente com a abertura da srujeta; d) Os tipos de grades atualmente em uso 

comprometem a captavao de agua nas bocas de lobo, tendo em vista o rapido e conseqiiente 

entupimento nos primeiros minutos de chuvas fortes; e) Nao ha controle de qualidade de 

bocas de lobo em Sao Carlos; f) Na cidade de sao Carlos, nao hii estudos sobre capacidade 

de captayao das bocas de lobo instaladas nas vias. Para efeito de ciilculo de fluxo interceptado, 

os tecnicos da Prefeitura adotam urn volume miiximo de 50 1/s por boca de lobo, independente do 

tipo e localizayao; g) Hit sobrecarga nas primeiras bocas de lobo, o que provoca a 

transferencia de volumes de aguas atraves de escoamento superficial pela caixa das vias para 

quadras seguintes; h) Bocas de lobo construidas com grades perpendiculares ao fluxo, com 

grande espayamento entre elementos da grade, perigoso para pedestres, ciclistas; e i) Bocas 

de lobo com materiais acumulados na grade, falta de manutenyao e limpeza, e algumas bocas de 

lobo com defeitos de construvao. 

Segundo o autor as bocas de lobo poderiam ser melhoradas, por exemplo aplicando-se o 

uso de bocas de lobo combinadas com a abertura na guia instalada a montante da boca de lobo 

com grade, uso de depressao em todas as bocas de lobo, independente do seu tipo e localizavao, e 

uso de tipos e disposivao 

captavao da boca de lobo 

de grades mais adequadas visando a melhoria da capacidade de 

e a seguranva de usuanos das ruas de Sao Carlos. Pode-se 
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perfeitamente generalizar as observav5es do autor para a drenagem e bocas de lobos da cidade de 

Sao Carlos e aplica-las a muitas outras cidades brasileiras, seguramente em Santa Barbara 

d' Oeste a situaviio das bocas de lobo niio diferem muito das citadas pelo autor. 

Os pesquisadores do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da 

Universidade Federal de Santa Catarina, POMPEO e SA VIETTO ( 1997 ), desenvolveram urn 

aplicativo computacional para projeto de bocas de lobo com abertura na guia e com grade. 0 

programa foi inicialmente desenvolvido para uso didatico no ensino de graduaviio. Eliminando 

a necessidade de calculos manuais repetitivos, o programa possibilita a analise de diferentes 

altemativas de dimensionamento e verificaviio da capacidade de captaviio. 0 programa pode 

incorporar ainda urn banco de equa96es de chuvas intensas para calculo da vazao escoada pela 

sa.Jjeta pelo metodo racional. 

Segundo os autores, a eficiencia de urn sistema de drenagem de pavimentos de vias 

publicas depende da captaviio do escoamento superficial das sarjetas pelas bocas de lobo que o 

transfere para as galerias pluviais. Para que nao ocorram inunday(ies nos pavimentos, as bocas 

de lobo devem ser dimensionadas para captar as vazoes previstas. A capacidade de captaviio de 

uma boca de lobo e condicionada pelas caracteristicas do escoamento na sarjeta a montante, pelo 

tipo de boca de lobo, suas dimensoes e localizaviio. Em funyao do grande numero de variaveis 

envolvidas e tambem pelo fato de serem utilizados resultados experimentais, o dimensionamento 

de bocas de lobo necessita de uma rotina exaustiva de calculos. 

Por isto os autores desenvolveram o Sistema BDL, que e urn programa aplicativo 

desenvolvido com objetivo de facilitar o projeto de bocas de lobo, realizando todos os cillculos e 

permitindo ao projetista uma rapida comparaviio entre diferentes alternativas. 0 programa pode 

operar com bocas de lobo com abertura na guia, com grade, mista e ainda considerando depressao 

local na seviio da boca de lobo. Podem ser dimensionadas bocas de lobo situadas em trechos de 

sa.Jjeta com escoamento em uma unica direyao e declividade uniforme ou em pontos baixos 

sujeitos ao acumulo de agua. 
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0 dimensionamento de uma boca de lobo com abertura na guia, conforme relato os 

autores, depende da determina.,:ao do comprimento de abertura necessario para captar uma 

parcela especificada da vazao total Qo a montante da boca de lobo, deve ser conhecidas as 

caracteristicas do escoamento na srujeta. Para que uma boca de lobo situada em trecho 

intermediano de sarjeta consiga captar uma vazao Q, o comprimento da abertura e dado pela 

Equa.,:ao 60: 

Onde: 

( J
0.6 

Lr = 0,82.QoAz .So.3 _I_ 
nSx 

( 60) 

Lr = Comprimento da abertura da boca de lobo; S = declividade longitudinal da srujeta; 

Sx = declividade transversal; n = coeficiente de rugosidade de Manning ( o autor adotou o valor de 

n = 0,013 ). 

No caso de uma boca de lobo com grade situada em trecho intermediario de srujeta, suas 

dimensoes devem permitir a capta.,:ao do escoamento na srujeta que passa sobre a grade e, 

quando a largura do escoamento for maior que a largura da grade, tambem o escoamento que 

passa por fora da mesma. 0 autores consideram que a captayao de uma boca de lobo com 

grade e igual a eficiencia da grade multiplicada pelo fluxo total da srujeta. Esta eficiencia e 

dada pela Equa.,:ao 61: 

E =RfEo + Rs (l-Eo) ( 61) 

Onde: 

Eo e a razao entre a vazao frontal e a vazao lateral, primeiro termo a direita da equa.,:ao e 
a eficiencia da intercepta.,:ao da vazao frontal, e o segundo termo e a eficiencia de intercepta.,:ao 

do fluxo lateral em rela.,:ao ao total da vazao lateral da srujeta. 

Equa.,:ao 62: 

Rf= 1-0,29 (V"- Vo") 

Onde: 

0 termo Rf e expresso na 

( 62) 



68 

V" = Velocidade de escoamento na sarjeta; Vo" = velocidade na qual come9a a 

ocorrer espirramento do escoamento pela grade, e obtida experimentalmente; Rs e a raziio entre 

a vaziio interceptada lateralmente pela grade e a vaziio lateral total, e expresso na Equa9iio 63: 

1 
R =---~ 

s 015 vul,8 
1 + , , 

Sx,L'·' 

(63) 

A raziio entre a vaziio frontal e a vaziio lateral Eo escoada na saijeta e dada pela 

Equa9iio 64: 

Eo = 1- ( 1- W' IT) 2'
67 ( 64) 

Onde: 

W' = largura da sarjeta. 

Os pontos baixos de saijetas estiio sujeitos a acumula9iio de agua e as bocas de lobo ai 

localizadas poderiio operar como vertedor ou como orificio, dependendo da altura da lamina 

d'agua. Para a boca de lobo com abertura na guia tem-se: a) Se y"lh" $ 1, a boca de 

lobo opera como vertedor e a vaziio captada sera dada pela Equa9iio 65: 

0 = 1 703 L "312 
- , y ( 65) 

Onde: 

y" = altura da lamina d' agua para a boca de lobo com abertura na guia; h" = aitura da 

abertura da boca de lobo. b) Se y "lh" > 2, a boca de lobo opera como orificio e a vaziio 

captada sera dada pela Equa9iio 66: 

Q = 3101.Lh"312 ~y"- 1 

' h" 2 
(66) 

c) Se 1 < y"lh" < 2, a boca de lobo apresentara opera9iio indefinida, ora como vertedor, 

ora como orificio. 

Conforme ressalta os autores, uma boca de lobo com grade operando nas mesmas 

condi9oes tern a capacidade de capta9iio condicionada pela area das aberturas e pela altura da 
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agua sobre a grade. Para cargas ate 12 ern, a operaviio da boca de lobo se dara como vertedor. 

A taxa de captayao por unidade de perimetro molhado de abertura da grade sera dado pela 

Equayao 67: 

0/P = I 655 "312 

- ' y ( 67) 

0 perimetro da abertura da grade P deve ser calculado nao considerando as barras e os 

!ados quais a <igua nao entra, como o !ado que esta junto a face da guia. Para cargas iguais ou 

superiores a 42 ern, a operaviio da boca de lobo se dara como orificio. A taxa de captayao por 

unidade de area de abertura de grade sera dado pela Equayao 68: 

QIA =2,9ly"112 (68) 

Para cargas entre 12 e 42 ern, a operaviio e indefinida, nao havendo formulaviio 

matematica adequada. Os autores aconselha-se o ca!culo pelos dois casos tornando-se o 

resultado mais desfavoravel. 

A partir das equa<;:oes te6ricas apresentadas os autores desenvolveram o Sistema BDL, 

que foi desenvolvido para ambiente Windows e programado em C++ . 0 programa foi 

concebido para realizar calculos referentes ao dimensionamento e a verifica<;:ao de bocas de lobo 

localizadas em ponto intermediano ou em ponto baixo da satjeta. Segundo os autores o 

programa BLD foi inicialmente desenvolvido para uso didatico na disciplina Drenagem Urbana, 

oferecida para alunos de gradua<;:ao em engenharia. Sua finalidade era liberar o aluno de 

calculos repetitivos, possibilitando a analise de diferentes altemativas para o problema de 

dimensionamento de bocas de lobo. Em vista da grande facilidade de uso, o programa foi 

sendo modificado, estabeleceu-se a ideia de operaviio do programa com duas altemativas basicas, 

o dimensionamento e a verifica<;:ao de operaviio de uma boca de lobo. A versao para ambiente 

Windows atualmente disponivel incorpora outras sugestoes, por exemplo, a estimativa da vazao 

escoada pela satjeta no proprio aplicativo. Por isto o BLD esta sendo bastante utilizado a nivel 

didatico e espera-se que futuras altera<;:oes possam aumentar seu potencial de uso e transforma-lo 

numa verdadeira ferramenta para projeto. 
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0 pesquisador do Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Colorado, 

Denver, GUO ( 1997 ), desenvolveu urn trabalho com algumas caracteristicas semelhante ao 

desenvolvido por POMPEO e SA VIETTO (1997). 

0 autor concebeu urn software denominado UDINLET para analise de hidniulica da rua 

e dimensionamento de bocas de lobo. Para as bocas de lobo corn grade ele utilizou no 

desenvolvimento te6rico equa9oes apresentadas por POMPEO e SA VIETTO ( 1997 ) da Equa<;ao 

60 a 64. Igualmente para o estudo de boca de lobo corn abertura na guia o autor utilizou as 

equa<;oes para vertedor ou orificio dependendo da altura da lamina d'agua. Para o determina<;ao 

da vazao na saijeta utilizou-se a equa<;ao de Manning. 

Segundo o trabalho apresentado pelo autor as bocas de lobo podem ser classificadas para 

projetos ern quatro grande tipos: a ) Boca de lobo corn grade; b) Boca de lobo com abertura 

na guia; c) Boca de lobo combinada, com grade e abertura na guia; e d) boca de lobo de 

fenda, que consiste de uma fenda estreita e comprida localizada na sarjeta. 

0 projeto de sistema de drenagem e dimensionamento de bocas de lobo, segundo o autor 

e uma tarefa bastante complexa, geralmente e obtida atraves de tentativas e processes interativos. 

Desta forma atualmente os programas desenvolvidos com a finalidade de agilizar, facilitar e 

evitar citlculos repetitivos sao de grande valia para os projetistas e estudiosos de drenagem 

urbana. 



4 METODOLOGIA 

4.1 PLANO GERA.L 

Neste trabalho fez-se urn estudo em tnls tipos de boca de lobo. Para tanto, to mou-se os 

seguintes passos : 

Sele<;ao e caracteriza<;:ao das bocas de lobo a serem estudadas; 

Medi<;ao da velocidade da agua na sarjeta, a montante dessas bocas de lobo; 

Medi9a0 da altura da agua na sarjeta a montante e a jusante das bocas de lobo; 

Avalia<;ao da eficiencia de capta<;ao das bocas de lobo; 

Calculo das vaz5es captadas pelas bocas de lobo utilizando algumas equa<;:5es e metodos 

citados na literatura; 

Utilizando urn caminhao pipa, com vazao conhecida efetuou medi<;:5es de Yo e Vo; 

Calculo da vazao e da velocidade na sarjeta utilizando a equa91io com simplificavao e a 

sem simplifica<;ao e compara<;ao com a vazao medida diretamente com o caminhao pipa; 

Deterrnina<;ao do coeficiente de rugosidade n, atraves da vazao Qo e do Yo conhecido; e 

Medi<;:5es de Yo e Vo efetuadas em dias de chuvas. 

4.2 SELE(:AO E CARACTERIZA<;:Ao DAS BOCAS DE LOBO 

4.2.1 SELE<;:AO 

Foram selecionados tnls tipos de bocas de lobo utilizados na cidade de Santa Barbara 

d'Oeste, Sao Paulo, e que sao muitos citados na literatura sobre o assunto. As bocas de lobo 

escolhidas pela facilidade em efetuar as medig5es, estao localizadas nos bairros Jardim Perola e 

Jardim Esmeralda na cidade de Santa Barbara d'Oeste ( Figura 30), Estado de Sao Paulo, Brasil, 

com coordenadas geograficas de Latitude Sul 22° 45' 00" e Longitude Oeste 47° 24' 45". Na 
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Figura 31, estao localizadas nos Jardins Perala e Esmeralda as bocas de lobo Tipos- A, B e C que 

foram estudadas neste trabalho, 

Figura 30- Mapa de localiza.,:lio de Santa Barbara d'Oeste no Brasil e no estado de 

Sao Paulo- (Home page da Prefeitura Municipal de Santa Barbara d'Oeste) 



Boca de lobo-.'\ 

Boca de lobo-8 

Boca de lobo-C 

Flgu" 31 -llfu,. d, '""lka<'o '" "'""''Lobo ,. J•nliru ""'', oo J•Niiru 

<.m'"fd• - &ao. - ( '"'" '' c''"'' '' s,~ """""' d'o,., - - ""''' ). 
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4.2.2 CARACTERIZACAO 

a) Boca de lobo Tipo- A 

Localizada na Av. do Comercio, do !ado oposto ao n° 879, em frente do campo de 

futebol, no Jardim Perola em Santa Barbara d'Oeste- S.P., Figura 31 E do tipo chapeu (dupla) 

com depressao na sarjeta. A boca de lobo Tipo - A consiste de duas aberturas na guia de 100 x 

12,3 em cada (boca de lobo de duplo chapeu ), localizada em ponto intermediii.rio da sarjeta ( isto 

e, em trecho com declividade constante, com o fluxo entrando na boca por apenas urn !ado ) e 

possui urn rebaixamento de sarjeta (a) de 10 em no ponto A 

Poi executado urn levantamento topogrii.fico para loca<;1io e marca<;1io da boca de lobo 

estudada, fazendo levantamentos das se<;:5es transversais e a determina<;:ao da declividade 

longitudinal da sarjeta. Poi marcada na guia, com tinta a 6leo na cor amarela, a localiza<;ao dos 

pontos A, B, C, e D conforme podem ser observados no Anexo I . 

0 ponto A foi localizado no meio da boca de lobo Tipo - A, entre as duas aberturas da 

gum. Para se determinar a declividade transversal ( it) na se<;:ao do ponto A onde a largura total 

da rua e 9,02 m, foi medida a largura do trecho a 114 da guia ( 2,25 m) pois foi observado em 

campo que o caudal de inunda<;ao nao ultrapassava a 1/4 da largura da rua, e a declividade 

transversal de toda a se<;:ao nao corresponde a declividade do trecho onde o fluxo realmente 

passa, foi determinado o desnivel iJh = 0,164 m. Assim a declividade transversal no trecho foi 

itA= 0,07288 m I m 0 tubo de saida para a galeria e de diametro 0,40 me a galeria neste trecho 

possui diiimetro de 0,60 m. 

0 ponto B foi localizado a montante da boca de lobo Tipo - A, distante 10,00 m do 

ponto A, e sera utilizado para medi<;:ao da altura da agua na sarjeta ( YoB ). 0 valor medido de 

YoB, encostado na guia, sera utilizado na determina<;:ao do fluxo na sarjeta ( QoB ). Para se 

determinar a declividade transversal ( it) na se<;ao do ponto Bonde a largura total da rua e 9,00 

m, foi medida a largura do trecho a 114 da guia ( 2,25 m ) e o desnivel iJh = 0,103 m, portanto a 

declividade transversal no trecho foi itB = 0,04578 m I m. 
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0 ponto C foi localizado a jusante da boca de lobo Tipo- A e distante 10,00 m do ponto 

A. 0 desnivel entre o fim do rebaixamento da srujeta e o ponto C e de Ah = 0,304 m e a 

distancia do fim do rebaixamento da srujeta ate o ponto C e de 8,30 m, portanto a declividade 

longitudinal (I = Ah I d) da srujeta neste trecho sera de I; = 0,03663 m I m. 0 ponto C sera 

utilizado para mediyiio da altura da agua na srujeta a jusante da boca de lobo Tipo - A ( Yoe ), o 

valor medido de yoe encostado na guia sera utilizado para deterrninar a vaziio (Qoe), niio captada 

pela boca de lobo . Para-se determinar a declividade transversal (it ) na seyiio do ponto C onde 

a largura total da rua e 9,04 m, foi medida a largura do trecho a 1 I 4 da guia ( 2,26 m ) e o 

desnivel Ah = 0,065 m, portanto a declividade transversal no trecho foi itc= 0,02876 m I m. 

0 Ponto D foi localizado a 30 m distante do ponto A e a 28,30 m do inicio do 

rebaixamento da saJjeta, neste trecho foi determinada a declividade longitudinal ( Im ) da srujeta a 

montante do ponto A. 0 desnivel foi Ah = 1,171 m, e Im = 0,04138 m I m. 0 ponto D 

localiza a 20 m do ponto B, a declividade do trecho B-D e de 0,0426 rnlm; o ponto D foi 

utilizado para medir a velocidade do fluxo na srujeta ( Vo ). 

b) Boca de lobo Tipo- B 

Localizada na Rua Guaratingueta, n° 216, Jardim Esmeralda em Santa Barbara d'Oeste 

- S.P., Figura 31. E do tipo Boca de lobo com Grelha ( Simples ) sem depressiio na sa:rjeta, a 

boca de lobo Tipo- B consiste de uma abertura na srujeta de 149,5 x 42,0 em, localizada em 

ponto intermediario da srujeta ( isto e, em trecho com declividade constante, com o fluxo 

entrando na boca por apenas urn !ado ) e niio possui rebaixamento de guia e sarjeta. Nesta boca 

de lobo, as barras metalicas da grade siio redondas de tjl = 1" ( 2,5 em), dispostas 

perpendicularmente a direyiio do escoamento da sarjeta. 

Foi executado urn levantamento topografico para locayiio e marcayiio da boca de lobo 

estudada, fazendo-se o levantamento das seyoes transversais e a determinayiio da declividade 

longitudinal da saJjeta. Foi marcado na guia com tinta a oleo na cor amarela, a localizayiio dos 

pontos A, B, C, D, E, conforme podem ser observados no Anexo I . 
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0 ponto A foi localizado no meio da boca de lobo. Para se determinar a declividade 

transversal ( it) na seyao do ponto A onde a largura total da rua e 8,88 m, foi medida a largura do 

trecho a 114 da guia (2,22 m), pois foi observado em campo que o caudal de inundayao nao 

ultrapassava a 1/4 da largura da rua, e a declividade transversal de toda a seyao nao corresponde a 

declividade do trecho onde o fluxo realmente passa, foi determinado o desnivel Ah = 0, 173 m. 

Assim a declividade transversal no trecho foi itA= 0,07793 m I m. 0 tubo de saida para a 

galeria e de diametro 0,40 me a galeria neste trecho possui diiimetro de 0,60 m. 

0 ponto B foi localizado it montante da boca de lobo, distante 14,80 m do ponto A, e foi 

utilizado para mediyao da altura da agua na smjeta ( Yoe ). 0 valor medido de YoB, encostado a 

guia, sera utilizado na deterrninayao do fluxo na smjeta neste ponto ( Qoe ). Para se determinar 

a declividade transversal ( it ) na seyao do ponto B onde a largura total da rua e 8,94 m, foi 

medida a largura do trecho a I I 4 da guia ( 2,23 m ) e o desnivel Llh = 0, 116 m, portanto a 

declividade transversal no trecho foi its= 0,05202 m I m. 

0 ponto C foi localizado it jusante da Boca de lobo Tipo - B e distante 8,88 m do ponto 

A. 0 desnivel entre o fim da grelha eo ponto Cede Ah = 0,312 me a distiincia do fim da 

grelha ate o ponto C e de 8, 13 m, portanto a declividade longitudinal (I = Ah I d) da smjeta neste 

trecho sera de~ = 0,03837 m I m. Este ponto foi utilizado para mediyao da altura da agua na 

smjeta it jusante da boca de lobo (Yoc ). 0 valor medido de Yoc, encostado na guia, foi utilizado 

para se deterrninar a vazao (Qoe), nao captada pela boca de lobo. Esta vazao passa fora da 

grelha ou sobre ela. Para se determinar a declividade transversal ( it ) na seyao do ponto C onde 

a !argura total da rua e 9,42 m, foi medida a largura do trecho a 1 I 4 da guia ( 2,35 m ) e o 

desnivel Ah = 0,136 m. Portanto, a declividade transversal no trecho foi itc = 0,05787 m I m. 

0 Ponto D foi localizado a 30 m distante do ponto A, onde foi determinada a declividade 

longitudinal ( I m ) da smjeta it montante do ponto A; no trecho A - D o desnivel foi Llh = 1,3 94 m, 

e Im = 0,04647 m I m. 

0 ponto E foi localizado a 20 m do ponto B. Os pontos D e E foram utilizados para 

medir a velocidade do fluxo na sarjeta ( Vo ). 
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c) Boca de lobo Tipo- C 

Localizada na Rua do Milho, n° 612, Jardim Perola em Santa Barbara d'Oeste -S.P., 

Figura 31. E do tipo boca de lobo - chapeu e grelha ( combinada ), sem depressao na sa.Ijeta, a 

boca de lobo Tipo - C consiste de duas aberturas na guia, uma de 68,0 x 4,83 em e a outra de 

73,0 x 4,5 em (duplo chapeu ), e de uma abertura na sa.Ijeta de 164,5 x 43,0 em, localizada em 

ponto intermediario da satjeta ( isto e, em trecho com declividade constante, com o fluxo 

entrando na boca por apenas urn !ado ). As barras metalicas da grade sao redondas com 

diiimetro <I>= 1" ( 2,5 em), dispostas perpendicularmente a dire9iio do escoamento da sa.Ijeta. 

Foi executado urn levantamento topografico para locayao e marcayiio da boca de lobo 

estudada, fazendo levantamentos das sey5es transversais e a determinayiio da declividade 

longitudinal da sa.Ijeta. Foi marcado na guia com tinta a oleo na cor amarela, a localizayiio dos 

pontos A, B, C, e D, conforme podem ser observados no Anexo I . 

0 ponto A foi localizado no meio da boca de lobo Tipo - C, entre as duas aberturas da 

guia ( chapeu ). Para se determinar a declividade transversal ( it ) na seyiio do ponto A onde a 

largura total da rua e 7,96 m, foi medida a largura do trecho a 1/4 da guia (1,99 m), pois foi 

observado em campo que o caudal de inundayiio nao ultrapassava a 114 da largura da rua, e a 

declividade transversal de toda a seyao niio corresponde a declividade do trecho onde o fluxo 

realmente passa, foi determinado o desnivel LJh = 0,137 m. Assim, a declividade transversal no 

trecho foi itA = 0, 06884 m I m. 0 tubo de saida para a galeria e de diiimetro 0, 40 m e a galeria 

neste trecho possui diiimetro de 0,80 m. 

0 ponto B foi localizado a montante da boca de lobo, distante 8,0 m do ponto A e foi 

utilizado para mediyao da altura da agua na sarjeta ( YoB ). 0 valor medido de YoB foi utilizado 

na determinayiio do fluxo na sa.Ijeta neste ponto (Qos ). Para se determinar a declividade 

transversal (it) na seyiio do ponto Bonde a largura total da rua e 7,96 m, foi medida a largura do 

trecho a 1 I 4 da guia ( 1,99 m) eo desnivel Llh = 0,071 m. Portanto, a declividade transversal 

no trecho foi its= 0,03568 m I m. 
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0 ponto C foi localizado a jusante da boca de lobo e distante 8,25 m do ponto A. 0 

desnivel entre o fim da grade eo ponto Cede LJh = 0,413 me a distancia do fim da grade ate o 

ponto Cede 7,42 m. Portanto, a declividade longitudinal (I= ,1h I d) da sarjeta neste trecho 

foi de lj = 0,05566 m I m. Este ponto foi utilizado para medi<;:ao da altura da agua na sarjeta a 

jusante da boca de lobo ( Yoe ). 0 valor medido de yoe, encostado na guia foi utilizado para 

determinar a vazao (Qoe), nao captada pela boca de lobo. Esta vazao passa fora da grade ou 

sobre ela. Para se determinar a declividade transversal, (it ), na se<;:ao do ponto C onde a 

largura total da rua e 8,44 m, foi medida a largura do trecho a 1 I 4 da guia (2, 11 m) e desnivel 

,1h= 0,134 m. A declividade transversal no trecho foi itc= 0,06351 m /m. 

0 Ponto D foi localizado a 30 m distante do ponto A, onde foi determinado a declividade 

longitudinal ( Im) da sarjeta a montante do ponto A; no trecho A-Do desnivel foi ,1h = 2,063 m, 

e Im = 0,06877 m/m. 0 ponto D foi utilizado para se medir a velocidade do fluxo na sarjeta (Vo ). 

4.3 MEDICAO DA VELOCIDADE DA AGUA NA SARJETA 

A velocidade d'agua na sarjeta a montante da boca de lobo foi calculada atraves de 

equa<;:5es te6ricas ( Vo ), Equa<;:ao 35 derivada da Equa<;:ao 33 obtida mediante a equa<;:ao da 

continuidade, onde Q = V: A. Segundo WILKEN ( 1968 ), foi comprovado nos trabalhos de 

Izzard e de Tapley que e possivel o emprego da formula de Manning para o ca!culo de vazoes em 

sarjetas, pela Equa<;:ao 33, conforme estudo apresentado nos Anexo ll e IV. Empregando-se a 

Equa<;:ao 33 obtem-se a Equa<;:ao 34 para se determinar yo. 

obtem-se a Equa<;:ao 35 para se determinar a velocidade Vo. 

Em seguida, com a area Ao, 

A velocidade d'agua na sarjeta a montante da boca de lobo tambem foi medida no 

campo ( Voc ), por meio do lan<;:amento de tampas plasticas de garrafa descartaveis no fluxo 

existente na sarjeta, medindo-se com urn cron6metro o intervalo de tempo ( t ) gasto para essa 

tampa percorrer urn trecho de± 20m (d) do ponto D ao ponto B. A velocidade media de cada 

trecho ( Voc ), foi calculada pela Equa<;:ao 69: 

Voc = d/t ( 69) 
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Mediante a compara9iio das velocidades medias obtidas no campo ( Voc) com as obtidas 

teoricamente (Vo), pelo metodo de Anitlise de Regressao Linear foi feito urn estudo 

probabilistico, utilizando o modelo para comparar os dados de velocidade da agua calculado com 

a medida no campo e proceder a anitlise de regressao, utilizando o modelo de Ajuste ZULLO e 

ARRUDA ( 1986 ). Isto foi feito a fim de se verificar a consistencia do emprego da Equa~ao 

35 para se determinar a velocidade media da vazao na sarjeta, e consequentemente verificar-se a 

consistencia da Equa~ao 33 para obten~ao da vazao na sarjeta, atraves da medi~ao em campo 

apenas de yo. 

4.4 MEDI(:AO DA ALTURA DA AGUA NA SARJETA 

As mediv5es de campo nas bocas de lobo foram efetuadas em dias de chuvas, quando 

existia fluxo suficiente para ser medito na sarjeta, a montante da boca de lobo. Primeiramente, 

utilizando uma escala milimetrica foi medida a altura da agua na sarjeta, encostada na guia ( carga 

hidraulica ), a montante da boca de lobo no ponto B (yae ). Caso existisse fluxo passando sobre 

ou pela boca de lobo, media-se a altura da agua na sarjeta, encostada na guia, a jusante da boca de 

lobo no ponto C (yoe ). Obteve-se assim, os valores medidos das alturas da agua na sarjeta nos 

pontos B e C que foram Yos e Yoe, dados necessaries para se calcular as vazoes (Qo) que eram 

escoadas na sarjeta, a montante e a jusante das bocas de lobo aplicando-se a Equa~ao 33 sugerida 

p6r WILKEN ( 1968 ). Determinadas as vazoes escoadas pela sarjeta (QoB e Qoe), p6r 

diferen~a, deterrninava-se a vazao ( q) captada pela boca de lobo atraves da Equa~ao 70. 

Determinando n seguindo as orienta~oes de LINSLEY e FRANZINl ( 1978 ), como o 

material que revestia a sarjeta era concreto acabado, o valor den adotado foi o den = 0,016 

( representando o valor medio do n do asfalto com o n da saijeta de concreto ); segundo PORTO 

( 1998 ) nas Tabelas 13 e 14 o valor de n para canais com revestimento de concreto, varia de 

0,012 a 0,018, ja em WILKEN ( 1978) tem-se n = 0,012 para sarjeta de concreto en= 0,016 

para pavimento de asfalto com textura aspera. Em fun~ao da dificuldade em adotar urn valor 

correto para o coeficiente de rugosidade n de Manning, neste estudo foi adotado urn valor medio 

n para a parte de asfalto e de concreto da sarjeta de n = 0,016. 

Calculou-se a vazao captada pela boca de lobo ( q) pela Equavao 70: 
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q = QoB -Qoe ( 70) 

4.5 A V ALIACAO DA EFICrENCIA DE CAPTACAO 

Para avaliar a capacidade de capta9ao de cada boca de lobo, foi detenninada a vazao 

absorvida por ela ( q ), mediante o calculo da vazao escoada pela srujeta a montante ( ponto B ) e 

a jusante ( ponto C), quando fosse o caso. Tal ca!culo foi feito mediante a carga hidraulica (yo) 

da lamina de agua na saJjeta nesses pontos, e entrando-se como valor obtido na Equayao 33. 

Utilizando urn modelo de laborat6rio, DEPOTOVIC ( 1987 ), desenvolveu urn estudo da 

capacidade de capta9ao da boca de lobo e calculou a sua eficiencia. 0 termo "capacidade de 

capta9ao" foi definido principalmente como a quantidade de agua que e captada p6r uma boca de 

lobo, sem influencia ou limita9ao de sua bacia de captayao, tubula9ao ou algum aparelho. 

Segundo o autor, o objetivo do estudo foi desenvolver urn relacionamento entre a capacidade da 

boca de lobo e os parametros afetados, principalmente, pelos projetos praticos. 

Foram medidos os seguintes parametros: Q1 = vazao captada pela boca de lobo ( 1/s ); 

0 = vazao media na saJjeta a montante da boca de lobo ( 1/s ); Qc= vazao na srujeta a jusante da 

boca de lobo ( 1/s ). 

( 71 ) 

0 calculo da "eficiencia" ( capacidade da boca de lobo para capturar certa quantidade de 

fluxo, medido aproximadamente) pode ser feito usando a Equa9ao 59. 

Para as bocas de lobo Tipos - A, B e C, deve ser ressaltado que a tubula9ao de saida 

para a galeria e de diametro 0,40 m e nao limitou a capta9ao dessas bocas de lobo, portanto nao 

existiu influencia da tubulayao na capacidade de capta9ao e na eficiencia calculada. 
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4.6 CALCULOS DAS VAZOES CAPTADAS PELAS BOCAS DE LOBO 

Posteriormente foram calculadas as vazoes captadas pelas bocas de lobo Tipos - A, B e 

C, utilizando alguns metodos ou equayoes existentes na literatura. Os ca!culos determinados 

atraves das Equayoes 33, 35 e 70 estao apresentados nas Tabelas ( 01 ), ( 02) e ( 03 ). 

4.6.1 CALCULO DA BOCA DE LOBO TIPO- A 

Observando a Tabela ( 01 ), na mediyao de n° 51 e 59 tem-se a altura de Yos = 6,5 em 

eo valor de Yoc= 3,0 em, determinou-se a vazao captada pela boca de lobo atraves das Equayoes 

33 e 70, e a eficiencia atraves da Equa<riio 59. 

No trecho B-D tem-se : Yos = 0,065 m, Io = 0,0426 rnlm, Z = 1/itB = 110,0458 => 

Z=21,83,e n=0,016; utilizandoaEquayao33: 

Qo = 0,375 ( 0,065) 813 
( 0,0426) 'h. 21,83 /0,016 = 0,0721282 

Qo=0,07213m3/s ou Qo=72,131/s 

No trecho C-A tem-se : Yoc = 0,03 m, Io = 0,0366 rnlm, Z = 1/itc = 1/0,0288 => 

Z = 34,72 e n = 0,016; utilizando a Equa<riio 33: 

Qo = 0,375 ( 0,03) 
813 

( 0,0366)"' 34,72/0,016 = 0,0135276 

Qo = 0,01353 m3/s ou Qo = 13,53 lis 

Vazao captada pela boca de lobo Tipo- A, foi determinada pela Equayao 70: 

q = 0,07213-0,01353 => q = 0,0586 m
3
/s ou q = 58,61/s. 

Eficiencia da boca de lobo Tipo - A, foi determinada pela Equayao 59: 

EF (%) = ( 0,0586/0,07213)x!OO => EF (%) = 81,25. 

A velocidade na saijeta a montante da boca de lobo Tipo - A, foi determinada pela 

Equa<riio 35: 



Vos = 0,958 x 11( 21,83 f 4 x [( 0,0426 )'hI 0,016] 314 x ( 0,07213 )114 = 1,563 

Vos = 1,563 rnls 
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a) Utilizando a Figura 10 ( GEYER, BENTON eLI ( 1956 ), pg. 47 ), apresentados na 

revisao bibliogrMica para a boca de lobo Tipo - A, determinou-se vazao e eficiencia para duas 

aberturas de I m ( L =2m, como I ft. = 30,47 em, entao L = 6,56 ft.). A declividade transversal 

no ponto A medida foi de itA= 0,07288 m I m com ZA = 13,7195, e a declividade longitudinal a 

montante lm = 0,04138 m I m ou lm = 4,138 %, para L =6ft.; declividade transversal 1:24; 

com as vazoes na sarjeta Qo (c.f.s.) = 2,55 (1ft%= 0,028289 m31s ), determinou-se a rela<;ao Q I 

Qo ( %) = 60,0 em seguida obteve-se a vazao captada pela Boca de lobo Q (c.f.s.) = 1,53. 

Calculou a vazao q = 0,043 m31s e a eficiencia EF (%) = 60,00. 

b) Aplicando as Equa<;oes de 55 a 58 desenvolvidas por SOUZA ( 1986 ), na revisao 

bibliognifica para a boca de lobo Tipo - A , determinou-se vazao e eficiencia., para tge = 12 , 

tem-se para: L = 2,0 m, Yo= 0,065 m, i = 0,0426 rn!m; utilizando a Equa<;ao 55 obteve a vazao 

captada: 

Q = 1,02 ( 0,065) 312 x 2,0 = 0,034 m31s ::::> 

Utilizando a Equa<;ao 56 obteve a vazao de aproxima<;ao na saijeta, o fator j foi 

calculado pela Equa<;ao 58, onde : s = 0,002 m, i = 0,0426 rn!m, M = 0,0021(6,87x0,065) = 

0,0044787, N = 0,0000660 ::::> j= 0,0455599. 

Qo = 36,424 ( 0,065 ) 512 x v'(0,042610,0455599) = 0,038 m31s 

Utilizando a Equa<;ao 57 obteve a eficiencia da capta<;ao da boca de lobo. 

QIQo = 0,336 [ ( 2,01( 0,065xl2))1( 0,042610,0455599) 112
] = 0,8909 

::::> EF (%) = 89,09. 
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4.6.2 CALCULO DA BOCA DE LOBO TIPO- B 

Observando a Tabela ( 02 ), na medi9ao de TI
0 15 e 27 tem-se a altura de YoB = 9,0 em 

e o valor de Y oc = 2,0 ern, determinou-se a vazao captada pela boca de lobo atraves das Equa96es 

33 e 70, e a eficiencia atraves da Equa9ao 59. 

No trecho B-D tem-se: Yos = 0,09 m, Io = 0,0443 m/m, Z = 1/it8 = 110,052 => Z = 19,23 

e n = 0,016; utilizando a Equa9ao 33: 

Qo = 0,375 ( 0,09) m ( 0,0443) "'. 19,23/0,016 = 0,1543139 

Qo=0,15431m3/s ou Qo=154,311/s 

No trecho C-A tem-se: Yoc= 0,02 rn, Io = 0,0384 m/m, Z = 1/itc = 1/0,0579 =>Z =17,27 

e n = 0,016; utilizando a Equa9ao 33: 

Qo = 0,375 ( 0,02) 81
J ( 0,0384) v,_ 17,27/0,016 = 0,0023376 

Qo = 0,00234 m3/s ou Qo = 2,34 1/s 

Vazao captada pela boca de lobo Tipo- B, foi determinada pela Equa9ao 70: 

q = 0,15431-0,00234 => q = 0,15197 m3/s. 

Eficiencia da boca de lobo Tipo- B, foi determinada pela Equa9ao 59: 

EF(%)=(0,15197/0,15431)x100 => EF(%)=98,49. 

A velocidade na saljeta a montante da boca de lobo Tipo - B, foi determinada pela 

Equa9ao 35: 

VoB = 0,958 X 11( 19,23 )114 x [( 0,0443 )"'I 0,016]
314 

X ( 0,15431 )
114

= 1,981 

VoB= 1,981 m/s 

a) Utilizando a Figura 12 ( GEYER, BENTON eLI ( 1956 ), pg. 56 ), apresentada na 

revisao bibliografica para a boca de lobo Tipo - B, tem-se as curvas B e D, para grelha com 
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barras transversais utilizou a curva D. Com a vazao da sarjeta Qo (f.c.s.) = 5,44 ( 1ft31s = 

0,028289 m31s) e a declividade longitudinal da rna i = 4,4 %, pela curva D obteve-se a rela<;:ao 

Q I Qo < 75 %. Obteve-se uma eficiencia menor que 75%, inferior a eficiencia determinada 

anteriormente de EF (%) = 98,49. Em seguida determinou a vazao captada pela boca de lobo 

para Q I Qo = 70,0 , obteve a vazao Q (f.c.s.) = 3,808. 

eficiencia EF (%) = 70,13. 

Calculou a vazao q = 0,108 m
3
1s e a 

b) Utilizando a Figura 13 ( GEYER, BENTON e LI ( 1956 ), pg. 114 ), com o valor de Wi 

igual a largura do caudal interceptado pela boca de lobo ( largura da grelha) Wi = 0,42 me Wo = 

yo.tanBo => Wo = 0,09x19,23 = 1,7307 m, com a rela<;:iio Wi I Wo = 0,4211,7307 = 0,243 obteve 

do grafico a rela<;:iio Q IQo = 0,45. Como valor de Qo conhecido( Qo = 0,154 m31s) obteve-se 

a vazao captada pela boca de lobo com grelha Q = 0,45x0,154 = 0,0693 m31s. Calculou a vazao 

q = 0,069 m31s e a eficiencia EF (%) = 44,80, segundo o metoda simplificado. 

c) Utilizando a Equayao 41 de WILKEN ( 1968 ) determinou a maxima vazao admissivel 

da boca de lobo com grelha e o maximo comprimento necessiirio da grelha, no caso de Qo ser 

conhecido, em fun<;:iio das caracteristicas da sarjeta ( n, I, Bo) e da grelha ( L, m ). Tem-se para: 

m = 8, L = 1,495 m, Qo = 0,154 m31s, Io = 0,0443 m!m, tanBo = 19,23, e n = 0,016; o valor de 

Qo maximo para a boca de lobo foi: 

Qo::; [( 9x 1,495
2

) I 8]x [ 0,016 I (0,0443 )112 ]x19,23= 3,675 m31s. 

Determinou ainda o maximo comprimento L que deveria ter a boca de lobo para captar a 

vazao Qo = 0,154 m31s: 

0,154,; [( 9x e) I 8]x [ 0,016 I (0,0443 )112
] x19,23 = 1,644x e 

=> L = 0,31m; portanto L devera ser maior ou igual a 0,31m, assim L=1,495m e 

superior ao requerido pela Equa<;:iio 41. 

d) Utilizando a Equa<;:iio 43 de LINSLEY e FRANZIN1 (1978), foi determinado o 

comprimento X que a boca de lobo com grelha deveria possuir em fun<;:iio de V' e y 1. 
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Comparando o comprimento obtido X, como real deL= 149,5 em. Tem-se para: V' = 1,981 

m/s , Yt = 0,09 m, o valor de X: 

X= ( 1,981/1,104 ). ( 0,09 )112 = 0,54 m. 

Por esta equayao tambem foi verificado que o valor deL =1,495 m esta superior ao 

requerido para captar a vazao da srujeta (Qo = 0,154 m3/s). 

4.6.3 CALCULO DA BOCA DE LOBO TIPO- C 

Observando a Tabela ( 03 ), na mediyao de no 09 e 51 tem-se a altura de YoB = 6,0 em 

e o valor de Y oc = 2,5 em, determinou-se a vazao captada pela boca de lobo atraves das Equayoes 

33 e 70, e a eficiencia atraves da Equayao 59. 

No trecho B-D tem-se: Yo= 0,06 m, Io = 0,0653 mlm, Z = 1/itB = 1/0,0357 ::::> Z = 28,01 

e n = 0,016; utilizando a Equayao 33: 

Qo = 0,375 ( 0,06) 
813 

( 0,0653) 
112 

28,01/0,016 = 0,0925588 

Qo = 0,09256 m3/s ou Qo = 92,56 1/s 

No trecho C-A tem-se : Yo = 0,025 m, Io = 0,0556 mlm, Z = 1/itc = 110,0635 ::::> Z = 

15,75 e n = 0,016; utilizando a Equa91io 33: 

Qo = 0,375 ( 0,025) 
813 

( 0,0556) 
112 

15,75/0,016 = 0,0046512 

Qo = 0,00465 m3/s ou Qo = 4,651/s 

Vazao captada pela boca de lobo Tipo- C, foi determinada pela Equaylio 70: 

q = 0,09256- 0,00465 ::::> 

Eficiencia da boca de lobo Tipo - C, foi determinada pela Equa91io 59: 

EF (%) = ( 0,08791/0,09256 )xlOO ::::> EF (%) = 94,97. 
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A velocidade na saijeta a montante da boca de lobo Tipo - C, foi detenninada pela 

Equa91io 3 5: 

VoB = 0,958 X 1/( 28,01)114 
[( 0,0653) 112 /0,016] 314 

.( 0,09256 i 14
= 1,835 

VoB = 1,835 m/s 

a) Utilizando a Figura 12 ( GEYER, BENTON eLI ( 1956 ), pg. 56 ), apresentada na 

revisao bibliografica para a boca de lobo Tipo C, detennina-se vazao e eficiencia, com as 

curvas A e C. Para grelha com barras transversais utiliza-se a curva C. Com a vazao Qo 

(fc.s.) = 3,29 ( He/s = 0,028289 m3/s ), da saijeta e a declividade longitudinal da rna i = 6,5 %, 

pela curva C obteve-se a rela91io Q I Qo := 80 %. Em seguida, determinou a vazao captada pela 

boca de lobo para Q I Qo ( %) = 0,80x3,29 obteve a vazao Q (c.fs.) = 2,632. Calculou a vazao 

q = 0,074 m% e a eficiencia EF (%) = 79,57. 

b) Utilizando a Figura 13 ( GEYER, BENTON eLI ( 1956 ), pg. 114 ), com o valor de Wi 

igual a largura do caudal interceptado pela boca de lobo ( largura da grelha) Wi = 0,43 me Wo = 

yo.tanfh ==:> Wo = 0,06x28,01 = 1,681 m, com a rela91io Wi I Wo = 0,43/1,681 = 0,256 obteve do 

gritfico a relayao Q I Qo = 0,475. Com o valor de Qo conhecido( Qo = 0,09256 m
3
/s) obteve­

se a vazao captada pela boca de lobo com grelha Q = 0,475x0,09256 = 0,044 m
3
/s. Calculou a 

vazao q = 0,044 m
3
/s e a eficiencia EF (%) = 47 ,54, segundo o metoda simplificado. 

c) Para boca de lobo combinada operando como vertedor a vazao captada e dada pela 

Equa91io 44a de LINSLEY E FRANZlNl ( 1978 ), tem-se para: Y= 0,06 m, L = 1,645 m, o valor 

de Qfoi: 

Q= 1,7 _ ( 0,06 )
312

x 1,645 = 0,041 m3/s. 

Calculou a vazao q = 0,041 m
3
/s, eficiencia EF (%) = 44,09, segundo esse metoda. 

d) Utilizando o grafico da Figura 26 ( CETESB ( 1986 ), pg. 307 ), com a inclina91i0 

longitudinal da rna de i = 0,0653 mlm e com o valor da vazao na saijeta Qo = 0,09256 m% = 

92,56 1/s, foi obtido o valor da vazao captada pela boca de lobo combinada q = 80 1/s. 

Determinou a vazao q := 0,080 m
3
/s, eficiencia EF (%) = 86,43, segundo esse metoda. 
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4.7 MEDICAO DEYoe Vo UTILIZANDO UM CAMINHAO PIPA 

Com a finalidade de obter a altura de agua na srujeta ( Yo ) e a velocidade da agua na 

srujeta ( Vo ) para uma vazao na satjeta conhecida ( Qo ), e comparar essas medi~oes com os 

valores obtidos de Yo, Vo e Qo nas campanhas em dias de chuvas, quando a vazao nao e 

conhecida, e que foi utilizado urn caminhao pipa. Realizou uma compara~ao dos resultados 

obtidos diretamente com a utiliza~ao do caminhao, e os obtidos pelas Equa~oes A e B com 

simplifica~ao e Equa~es C e D sem simplifica~ao. 

Utilizando o caminhao pipa (Figura 32 ), efetuou-se medi~oes de Yo e de Vo na satjeta 

nas bocas de lobo Tipo A, Be C; medi~oes apresentadas nas Tabelas ( 7, 8 e 9 ). 

As medi~oes nas bocas de lobo foram efetuadas utilizando urn caminhao pipa, medindo 

na srujeta, a montante da boca de lobo, a altura do fluxo. Primeiramente, utilizando uma escala 

milimetrica foi medida a altura da agua na sarjeta, encostada na guia ( carga hidraulica ), it 

montante da boca de lobo no ponto B ( YoB ). Como nao existiu fluxo passando sobre ou pela 

boca de lobo, nao houve medi~ao it jusante da boca de lobo no ponto C ( yoe ). Com os val ores 

medidos das alturas da itgua na srujeta de YoB foi calculado as vazoes (Qo) que eram escoadas na 

srujeta, aplicando-se as Equa~oes A e C. 

A velocidade d'agua na srujeta, it montante da boca de lobo foi medida atraves de 

lan~mento de tampas plasticas de garrafa descartaveis no fluxo lan9ado na srujeta pelo caminhao 

pipa, medindo-se com urn cronometro o intervalo de tempo ( t ) gasto para essa tampa percorrer 

urn trecho de ± 20 m ( d) do ponto D ao ponto B. A velocidade media de cada trecho ( Voc ), 

foi calculada pela Equa~ao 69 e tambem aplicando-se as Equa~oes B e D. 

4.8 CA.LCULO DE Qo e Vo USANDO EQUACAO COME SEM SIMPLIFICACAO 

Com o auxilio de urn tambor foi medida a vazao lan~ada pelo caminhao pipa na satjeta it 

montante das bocas de lobo: 
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Boca de lobo Tipo A: Yo= variavel, Io = 0,0426 m!m, Z = 21,83, n = 0,016, Coseo = 

0,0457, Coseo+ 1 = 1,0457, eo= 87,38°, L B-D = 20,00 m. Tambor uti1izado para medir a vazao 

do carninhao pipa ( D = 56cm , C = 83 em ), capacidade de 0,20443 m3 ou 204,43 litros. 

Tempo gasto para encher o tambor ( tJ = 29,80s, t2 = 31, 78s, t3=33,56s ), tM = 31,71 s. Para a 

boca de lobo Tipo A, foi medida a vazao no meio da descarga, isto e com o caminhao pipa pela 

metade ( ± 3. 500 litros ). 

Vazao do caminhiio pipa foi de Qoep = 204,43 I 31,71 ::::::> Qoep = 6,4471/s. 

Boca de lobo Tipo B : Yo= variavel, para LB-D = 15,20m tem-se Io = 0,0443 m!m, para 

LB-E = 35,20m tem-se Io = 0,0472 m!m, Z = 19,23, n = 0,016, Coseo = 0,052, Coseo + 1= 1,052, 

eo = 87,02°. Tambor utilizado para medir a vazao do caminhiio pipa (D = 56cm, C = 83 em ), 

capacidade de 0,20443 m
3 

ou 204,43 litros. Tempo gasto para encher o tambor ( t1 = 20,47s, t2 

= 22,09s, t3=23,59s ), tM = 22,05s. Para a boca de lobo Tipo B, foi medida a vazao no inicio 

da descarga, isto e com 0 caminhao pipa cheio ( ± 7.000 litros ). 

Vazao do caminhao pipa foi de Qoep = 204,43 I 22,05 ::::::> QocP = 9,2711/s. 

Boca de lobo Tipo C : Yo= variavel, Io = 0,0653 m!m, Z = 28,01, n = 0,016, Coseo = 

0,0357, Coseo+ 1 = 1,0357, eo= 87,95°, L B-D = 22,00 m. Tambor utilizado para medir a vazao 

do caminhiio pipa ( D = 56cm , C = 83 em ), capacidade de 0,20443 m3 ou 204,43 litros. 

Tempo gasto para encher o tambor (t1 = 21,30s, t: = 23,16s, t3=24,87s ), tM= 23,11s. Para a 

boca de lobo Tipo C, foi medida a vazao no inicio da descarga, isto e com o carninhao pipa cheio 

( ± 7.000 1itros). 

Vazao do caminhao pipa foi de Qoep = 204,43 I 23,11 ::::::> Qoep = 8,8461/s. 

Utilizando as Equayoes A, B, C, e D com simplificayao de Izzard e sem a simplificayao 

de Izzard calculou-se Qo e Vo das Tabelas de Dados. As Equayoes 72 e 73 sem simplificayao 

de Izzard, foram desenvolvidas no Anexo IV. 
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Qo = 0,315.y~~3~.JJ. cosBo 
5'3 ( J213 

n cosB0 +1 
(72) 

Vo = 0,8409.(Qo.zt'( JYJ
314

( cos6b )
11

' l n cos6b+1 
(73) 

Eq.(A) (33); 

Eq.(B) = (35); 

Eq.( C) = (72);e 

Eq.(D) = (73). 

Os calculos da vazao e da velocidade na sarjeta utilizando as Equac;;oes A e B com 

simplificac;;ao e utilizando as Equac;;oes C e D sem simplificac;;ao, bern como as medidas 

diretamente com a utilizac;;ao do caminhao pipa conforme foi citado no item 4. 7, estao 

apresentadas nas Tabelas ( 07,08 e 09 ). 

4.9 DETERMINA(:AO DO COEFICIENTE DE RUGOSIDADE n DE MANNING 

Utilizando a Equac;;ao A desenvolvida com a simplificac;;ao de Izzard e em seguida 

utilizando a Equac;;ao C desenvolvida sem a simplificac;;ao para determinar Qo, e utilizando o Yo 

conhecido e Qo vazao do caminhao pipa medida diretamente, foi determinada os valores de n 

coeficiente de rugosidade de Manning para os tres tipos de bocas de lobo estudados. 

Boca de lobo Tipo A : Yo = 3,0 em, Io = 0,0426 mlm, Z = 21,83, Coseo = 0,0457, 

Coseo+ 1 = 1,0457, Bo = 87,38° 

Vazao do caminhao pipa foi de Qoep = 0,006447 m3/s => Qoep = 6,447l/s. 

Para a Equac;;ao A temos : 

0,006447 = 0,375 ( 0,03) 
813 

( 0,0426) 
112 

21,83 In => n = 0,0228. 



Para a Equa~ao C temos : 

Qo = 0,315 (Yo) 
813 

[( Z) 513 In]. Io112 
.[ cos9o I ( cos9o + 1 )]213 

0,006447 = 0,315 ( 0,03) 
813 

[( 21,83 )
513 

In]. 0,0426 112 
.[ 0,0457 I 1,0457]213 

n = 0,0185. 
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Boca de lobo Tipo B : Yo = 3,0 em, Io = 0,0443 m/m, Z = 19,23, Coseo = 0,052, 

Cos9o+1 = 1,052, eo= 87,02° 

Vaziio do caminhao pipa foi de Qoer = 0,009271 m31s => Qocr = 9,2711/s. 

Para a Equa~ao A temos : 

0,009271 = 0,375 ( 0,03) 
813 

( 0,0443) 112 19,23 In => n = 0,0142. 

Para a Equa~ao C temos : 

Qo = 0,315 (Yo) 
813 

[( Z) 513 In]. Io112 
.[ coseo I ( coseo + 1 )]213 

0,009271 = 0,315 ( 0,03 ) 
813 

[( 19,23 ) 
513 

In]. 0,0443
112 

. [ 0,0521 1,052]213 

n = 0,0116. 

Boca de lobo Tipo C : Yo = 3,0 em, Io = 0,0653 m/m, Z = 28,01, Coseo = 0,0357, 

Coseo+ I= 1,0357, eo= 87,95°. 

Vazao do caminhiio pipa foi de Qoer = 0,008846 m31s => Qoer = 8,8461/s. 

Para a Equa~ao A temos : 

0,008846 = 0,375 ( 0,03) S/J ( 0,0653) 112 28,01 In => n = 0,0264. 

Para a Equa~o C temos : 

Qo=0,315 (Yo ) 813
. [(Z) 513 In]. Io112 

.[ cos9ol( cos9o+l )]213 

0,009271 = 0,315 ( 0,03 ) 813 
[( 28,01 ) 

513 
In]. 0,0653

112 
.[ 0,03571 1,0357]

213 

n = 0,0216. 

Os calculos da vazao, bern como as medidas diretamente com a utiliza~ao do caminhao 

pipa e do valor de n utilizando as Equa~oes A e C com e sem simplifica~ao, esti'io apresentados 

na Tabela ( 10 ). 
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4.10 MEDI<;:OES DE Yo e Vo EM DIAS DE CHUV AS 

Foram efetuadas 166 campanhas de medic;oes nas bocas de lobo estudadas, sendo que na 

boca de lobo Tipo - A foram efetuadas 62 campanhas, na Tipo - B 51 campanhas e na Tipo - C 

53 campanhas. Excluindo as campanhas que obtiveram eficiencias de 100 %, obteve-se 48 

campanhas na Tipo- A, apenas 08 campanhas na Tipo- B e 25 na Tipo- C, com urn total de 81 

campanhas de medic;oes que niio tiveram eficiencias de 100%. 

Em dias de chuvas efetuou-se medic;oes de Vo, Yos e Y oe, nas bocas de lobo Tipos - A, 

B, e C, conforme Tabelas ( 01, 02 e 03 ). Nas Tabelas ( 04, 05 e 06 ), estiio as medic;oes de Vo, 

Yos e Yoc, excluindo as eficiencias de 100%. 

Nas Tabelas ( 07,08 e 09) foram apresentados os valores medidos e calculados de Yos e 

Vo com a utilizac;iio do caminhiio pipa, enquanto que na Tabela ( 10 ) tem-se uma comparac;iio do 

coeficiente de rugosidade n de Manning. 

Na Tabela ( 11 ) foi colocada uma comparac;iio da vaziio calculada pelas Equac;oes A e C 

com a vaziio medida no caminhiio pipa, para altura de agua na guia Yos = 3,0 em. Ja na Tabela 

( 12 ) foi colocada uma comparac;iio da velocidade calculada pelas Equac;oes B e D com a 

velocidade medida no caminhiio pipa, para altura de agua na guia Yos = 3,0 em. 



5 RESULTADOS E DISCUSSAO 

Os dados obtidos atraves das campanhas de medi<;oes no campo, bern como aquelas 

obtidas pelo emprego de algumas equa<;oes citadas na literatura constam respectivamente nas 

Tabelas 01, 02 e 03_ Tais dados englobam valores considerados com eficiencia de 100%, ou 

seja aqueles em que todo o fluxo d'agua foi captado pelas bocas de lobo. Dos dados obtidos 

para a Boca de Lobo Tipo- A, Tabela 01, observa-se que os valores medidos de YoB variam de 

9,0 em a 3,0 em, os valores medidos da Velocidade Vo variam de 2,395 a 1,630 mls ( Jo = 0,0426 

mlm ), e a vazao captada pela boca de lobo variou de 132 a 9 lis. Dos dados obtidos para a 

Boca de Lobo Tipo- B, Tabela 02, observa-se que os valores medidos de YaB variam de 10,0 em 

a 3,0 em, os valores medidos da Velocidade Va variam de 3,945 a 1,799 m/s ( Jo = 0,0443 mlm ), 

e a vazao captada pela boca de lobo variou de 200 a 8 lis_ Dos dados obtidos para a Boca de 

Lobo Tipo- C, Tabela 03, observa-se que os valores medidos de YoB variam de 8,0 em a 3,0 em, 

os valores medidos da Velocidade Va variam de 2,853 a 1,899 m/s ( Jo = 0,0653 mlm ), e a vazao 

captada pela boca de lobo variou de 177 a 141/s. 

Atraves do exemplo de calculo do item 4.6.1 para a boca de lobo do Tipo- A foi obtido 

uma vazao de engolimento q = 58,6 lis com eficiencia em torno de 81%, porem utilizando os 

mesmos dados atraves da Figura 10 ( GEYER, BENTON eLI ( 1956 )), obteve-se vazao de 

engolimento q = 43 lis com eficiencia em torno de 60%, ja atraves das equa<;oes de SOUZA 

( 1986 ), obteve-se vazao de engolimento q = 34 lis com eficiencia em torno de 89%_ 

Atraves do exemplo de calculo do item 4_6_2 para a boca de lobo do Tipo - B foi obtido 

uma vazao de engolimento q = 152 1/s com eficiencia em torno de 98%, porem utilizando os 

mesmos dados atraves da Figura 13 ( GEYER, BENTON e LI ( 1956 )), obteve-se vazao de 

engolimento q = 69 1/s com eficiencia em torno de 45%, ja atraves dos metodos de WILKEN 
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(1968 ) e de LINSLEY e FRANZINl ( 1978 ) consegue-se verificar se o comprimento real da 

boca de lobo L = 1,495 me suficiente ou nao para captar o fluxo existente na sarjeta a montante 

da boca de lobo, no caso estudado o comprimento L e suficiente. 

Atraves do exemplo de calculo do item 4.6.3 para a boca de lobo do Tipo- C foi obtido 

uma vazao de engolimento q = 88 lis com eficiencia em tomo de 95%, porem utilizando os 

mesmos dados atraves da Figura 12 ( GEYER, BENTON eLI ( 1956 )), obteve-se vazao de 

engolimento q = 74 lis com eficiencia em tomo de 79,5%, atraves da equa~ao utilizada por 

LINSLEY e FRANZINl ( 1978 ) obteve-se vazao de engolimento q = 41 lis com eficiencia em 

tomo de 44%, ja utilizando o grafico da Figura 26 ( CETESB ( 1986 ), determinou-se a vazao de 

engolimento q = 80 lis com eficiencia em tomo de 86%. 

Como pode ser observado existem varios metodos de ca!culo para cada tipo de boca de 

lobo estudada, as varia~oes na determina~ao da vazao de engolimento de cada boca de lobo 

estudada sao em fun~o de inumeros fatores que influenciam diretamente nos resultados, 

principalmente 0 fato de que OS metodos foram desenvolvidos geraJmente em laboratorios, cujas 

caracteristicas e situa~oes quase nunca se repetem em campo, portanto sempre havera diferen~a 

nos valores calculados para a vazao de engolimento, entre as equa~es ou metodos utilizados. 

Nas Tabelas 04, 05 e 06 eliminou-se os valores com eficiencia igual a 100 %, com 

objetivo de avaliar o desempenho das boca de lobo quando a mesma nao era capaz de absorver 

toda agua pluvial, neste caso as eficiencias medias obtidas foram 98,73 %, 93,66% e 81,20% 

respectivamente para as bocas de lobo Tipos - B, C e A. Isso indica que o desempenho das 

bocas de lobo foi born, sendo superior para a boca de lobo Tipo - B e inferior para a boca de lobo 

tipo A. Estes resultados confirmam DEPOTOVIC ( 1987) que obteve eficiencias na maioria 

das vezes inferiores a 80 % para as bocas de lobo Tipos - A, B e C, exceto para fluxo muito 

pequeno quando a eficiencia era superior a 80 %. 

A boca de lobo Tipo - A foi a que apresentou a menor capacidade de engolimento, 

captando uma vazao media de aproximadamente q = 65 lis; A tipo - B apresentou para as 

condi~oes em que se encontra instalada, a maior capacidade de engolimento entre os tres tipos 
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estudados, captando uma vazao media de engolimento q ~ 156 1/s; A boca de lobo Tipo - C, 

mesmo tendo apresentado uma boa capacidade de engolimento, surpreendentemente captou uma 

vazao menor que a captada pela Tipo - B, provavelmente em fun.yao de sua localizayao, pois esta 

no trecho de maior declividade longitudinal, alem disso, como foi observado em campo, a 

abertura na guia nao colaborou para melhorar a captayao, a vazao media captada por ela foi 

aproximadamente q = 821/s, praticamente metade da captada pela boca de lobo Tipo- B. 

Como pode ser observado a boca de lobo Tipo - B, para as condiyoes estudadas neste 

trabalho foi a que captou maior vazao, sendo sua vazao de engolimento media em tomo de 156 

1/s, mesmo tendo a boca de lobo Tipo - B apresentado maior eficiencia, captando maior 

quantidade de fluxo, nao se pode generalizar afirmando que ela e a que apresenta melhor 

qualidade sempre, pois o numero de campanhas foi menor que paras os demais ( Tabela 05 ). 

Os resultados obtidos nao confirmam a expectativa de uma eficiencia maior da boca de lobo Tipo 

- C ( Combinada - abertura na guia e na sarjeta ) sobre os demais casos, como citado por vitrios 

autores: LI, GEYER e GOODELL ( 1954 ), LI ( 1954 ), A!SSE ( 1982 ), CETESB ( 1986 ), e 

BARREIRO ( 1997 ). Apesar do Tipo - C ser citada como o de maior eficiencia, existem 

algumas ressalvas, como atestam LI, GEYER e GOODELL ( 1954 ), concluindo que quando a 

grade de barra longitudinal e usada em boca de lobo combinada e com depressao, obtem-se o tipo 

mais eficiente entre todos, ja no caso estudado neste trabalho a boca de lobo combinada possui 

barras transversais na grade e sem depressao na satjeta, o que pode ter influenciado na sua 

capacidade de capta.yao. LI ( 1954 ) afirma que os tipos de bocas de lobo mais eficientes sao 

as combinadas e as de grade, mas em ambos os casos a grade deve ter somente barras 

longitudinais, e a abertura na guia somente serve como ajuda quando a grade esta obstruida. 

Outro autor, A!SSE ( 1982 ) considera que na pratica a capacidade de esgotamento da boca de 

lobo combinada deve ser 110 % do valor te6rico indicado no calculo da grelha correspondente, 

isto e a boca de lobo combinada capta maior vazao do que a boca de lobo de grelha, o que nao foi 

comprovado pelo presente trabalho, lembrando ainda que a boca de lobo Tipo - C e sem 

depressao, como discutido anteriormente. No manual da CETESB ( 1986 ), as experiencias 

realizadas em laborat6rio revelaram que a abertura da guia junto a grelha melhora o esgotamento 

das aguas, alem de contribuir para diminuir o comprimento da grelha, mas do ponto de vista 

pratico, urn escoamento apreciavel pela abertura da guia somente ocorre quando a grelha ja se 
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encontra obstruida e provocando a forma91io de ressalto a sua frente. No estudo da boca de 

lobo Tipo - C, foi comprovado visualmente que a abertura na guia nao influenciou na captavao 

da boca de lobo. Assim a sugestiio de BARREIRO ( 1997 ), que a captayao da bocas de lobo 

combinada poderia ser melhorada colocando a abertura na guia ( chapeu ) a montante da abertura 

na sarjeta ( grade ), parece ser va.Iida pois niio foi constatado o efeito da abertura na guia nas 

campanhas de mediy(ies realizadas na boca de lobo Tipo - C. Outro fator que pode ter 

influenciado nos resultados das bocas de lobo e a declividade longitudinal do trecho a montante, 

tern se Io = 0,0426 mlm para a Tipo - A, Io = 0,0443 m!m para a Tipo - B e Io = 0,0653 m!m 

para a Tipo - C , como se sabe, mantendo as demais caracteristicas de uma boca de lobo, quanto 

maior a declividade menor a captavao, vazao de engolimento da boca de lobo. 

Os dados obtidos atraves de medi96es utilizando o caminhiio pipa, bern como aquelas 

obtidas pelo emprego de algumas equa\)6es, com ou sem simplifica\)6es, constam 

respectivamente nas Tabelas 07, 08 e 09. Dos dados obtidos para a Boca de Lobo Tipo - A, 

Tabela 07, observa-se que os valores medidos de YoB variam de 3,0 em a 2,5 em, os valores 

medidos da Velocidade Vo variam de 1,489 a 1,297 rn!s ( Io = 0,0426 m!m ), as vazoes na sarjeta 

calculada pela Equa9iio A (com simplificavao) variou de 9,2 a 5,6 Vs, no entanto as vazoes na 

saijeta calculada pela Equa9iio C (sem simplifica9iio) variou de 7,5 a 4,6 Vs, aproximadamente 

20% menores do que as vazoes determinadas pela equa9iio com simplificaviio. Dos dados 

obtidos para a Tipo- B, Tabela 08 na parte de L=l5,20m, observa-se que os valores medidos de 

YoB variam de 3,0 em a 2,5 em, os valores medidos da Velocidade Vo variam de 1,592 a 1,515 rnls 

( Io = 0,0443 m!m ), as vazoes na sarjeta calculada pel a Equaviio A (com simplificaviio) variou 

de 8,2 a 5,1 1/s, no entanto as vazoes na sarjeta calculada pela Equa9iio C (sem simplificaviio) 

variou de 6,7 a 4,1 Vs, aproximadamente 20% menores do que as vazoes determinadas pela 

equa9ao com simplificaviio. Dos dados obtidos para a Tipo- C, Tabela 09, observa-se que os 

valores medidos de YoB variam de 3,5 em a 2,5 em, os valores medidos da Velocidade Vo variam 

de 2,183 a 1,857 m/s (Io = 0,0653 mlm ), as vazoes na satjeta calculada pela Equa9iio A (com 

simplificaviio) variou de 22 a 9 Vs, no entanto as vazoes na saijeta calculada pela Equa9iio C (sem 

simplificaviio) variou de 18 a 7,4 Vs, aproximadamente 20% menores do que as vazoes 

determinadas pela equa9iio com simplifica\)iio. Como pode ser observado, tambem nos 
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calculos das velocidades as determinadas pela Equavao D (sem simplificavao) foram 

aproximadamente 20% menores que as deterrninadas pela Equavao B (com simplificayao). 

A utilizavao no estudo realizado de urn caminhao pipa com vazao conhecida, permitiu 

que fosse feito uma comparavao entre vazoes, velocidades e coeficiente n determinados em 

campo ou adotados e os calculados atraves das equavoes com ou sem simplificavao. 

A determinavao do valor do coeficiente de rugosidade n de Manning realmente e urn 

fator muito complexo do estudo, pois existe dificuldades em adotar o valor correto de n que 

realmente represente uma media entre o n da parte de asfalto e o n da parte do concreto da sarjeta, 

neste estudo foi adotado n~ 0,016, porem conforme mostrado na Tabela 10, utilizando o 

caminhao pipa com vazao conhecida nas bocas de lobo estudadas, atraves da Equavao A 

calculou-se os valores den iguais a 0,0228, 0,0142 e 0,0264 respectivamente para os Tipos A, B 

e C, sendo que a Boca de lobo Tipo - B apresentou o valor mais proximo ao n adotado. Ja 

atraves da Equayao Cos valores den foram iguais a 0,0185, 0,0116 e 0,0216 respectivamente 

para os Tipos - A, B e C, neste caso a Boca de lobo Tipo - A apresentou o valor mais proximo ao 

n adotado. 

A Tabela 10 apresenta uma comparavao do coeficiente de rugosidade n de Manning 

obtido atraves das Equavoes A e C ( com e sem simplificavao ), utilizando as vazoes medidas 

diretamente do caminhao pipa com a utilizavao de urn tambor, quando o valor da carga de agua 

na sarjeta Yo a montante da boca de lobo e medido no ponto B era de 3,0 em ( 0,03 m ). 

Observa-se que para as bocas de lobo Tipos - A e C o valor den calculado atraves da Equayao C 

apresentou resultados mais proximo don adotado ( n ~ 0,016 ), superior em tomo de 15% e 35% 

respectivamente, no entanto para a boca de lobo Tipo - B o valor de n calculado atraves da 

Equaviio A foi o que apresentou resultado mais proximo do n adotado, inferior em 

aproximadamente 11%. 

A Tabela 11 apresenta valores de vazoes calculados pelas Equavoes A e C ( com e sem 

simplificavao) e vazoes do caminhao pipa determinadas com a utilizavao de urn tambor, quando o 

valor da carga de agua na sarjeta Y oB a montante da boca de lobo era de 3,0 em ( 0,03 m ). 
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Observa-se que para as bocas de lobo Tipos - A e C as vazoes calculadas foram superior que as 

medidas, porem as vazoes determinadas atraves da Equayiio C apresentaram resultados mais 

proximo do valor medido com o caminhiio pipa, superior em torno de 15% e 35% 

respectivamente, no entanto para a boca de lobo Tipo - B a vazao calculada atraves da Equayao A 

foi a que apresentou resultado mais proximo do valor medido com o caminhao pipa, inferior em 

11 % aproximadamente. Isto indica urn comportamento nao uniforme dos dados encontrados, 

as diferenyas podem ser provocadas por varios fatores externos, tais como : Mediyoes pelo 

metodo direto da vazao no caminhao pipa, pois a mesma variou com o tempo, a medida que 

reduzia-se o volume de agua do caminhiio pipa; Coeficiente de n de Manning adotado diferente 

do que realmente ocorre no local das bocas de lobo; Utilizayao de equayiio simplificada, etc. 

A Tabela 12 apresenta uma comparayiio das velocidades da agua na sarjeta calculadas 

pelas Equayoes B e D ( com e sem simplificayiio ) e medida diretamente com o caminhao pipa, 

quando o valor da carga de agua na sarjeta Yos a montante da boca de lobo era de 3,0 em (0,03 

m). Observa-se que para todas bocas de lobo estudadas, Tipos- A, B e C, as velocidades 

calculadas foram inferiores as medidas, com varia9iio crescente da boca de lobo Tipo - A para B 

e para C. Porem as velocidades determinadas atraves da Equayiio B apresentaram resultados 

mais proximo do valor medido como caminhao pipa, inferiores em aproximadamente 35%, 39"/o 

e 44%, respectivamente para as bocas de lobo Tipo - A, B e C. A variayao de Vo calculado e 

de Vo medido diretamente com o uso do caminhao pipa, provavelmente foi em decorrencia do 

liquido sair da mangueira do caminhao pipa com uma velocidade relativamente alta, o que 

poderia ser contornado fazendo o lanyamento do liquido na sarjeta de jusante para montante. 

Aplicando o metodo de analise variancia e regressao linear entre dados de velocidade 

medida no campo e a altura de agua na sarjeta, dados apresentados nas Tabelas 04, 05 e 06, 

mediante o emprego do Programa Computacional Ajuste de ZULLO e ARRUDA ( 1986 ), 

obteve as seguintes Equayoes : 

Boca de lobo Tipo- A => Y = 1,251 + 13,745 X , onde r = 0,898 e r
2 

= 0,806 para 

n=48; BocadeloboTipo-B => Y=-1,710+58,683X, onde r=0,707er
2

=0,499para 

n=8;e BocadeloboTipo-C => Y=l,610+17,381X, onde r=0,9ll er2 =0,830 para 
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n = 25. Onde: f = coeficiente de correla<;:ao e r = coeficiente de determina<;:ao; OS valores do 

coefi.ciente de correla<;:ao ( r ) elevado mostra que a rela<;:ao entre a altura d'ilgua na sarjeta e a 

velocidade medida, pode ser considerados como urn born parametro para avaliar o fluxo de agua 

na satjeta. 

Aplicou-se o metodo de analise linear nas velocidades calculadas pela Equayil.o 35 e nas 

velocidades medidas diretamente na sarjeta ( dados apresentados nas Tabelas 04, 05 e 06 ), para 

determinar se elas sao estatisticamente diferentes ou nao. 

a) Boca de lobo Tipo - A Equa<;:ao de Ajuste Linear para Y= Velocidade calculada 

(m/s) e X= Velocidade medida (m/s): 

Y= -0,461 + (0,943) X ; 

r = + 0,903 , Coeficiente de correla;;:ao ( r ); 

r2 
= 0,815 , Coeficiente de determina;;:ao ( r ). 

Amilise estatistica do Modelo: 

F.V. G..L S.O. Q.M. F 

Regressao 1 1.5271 1.5271 203.1682 

Residuo 46 0.3457 0.0075 

Total 47 1.8728 

Onde: F.V. = Fator de varia;;:ao; G.L. = Graus de Liberdade; S.Q. = Soma de 

Quadrados; Q.M. = Quadrados Medios; e F = Fator de teste para analise da variancia. 

Os limites de significiincia de F sao dados de acordo com a Tabela 15 para 5 % e a 

Tabela 16 para 1 %de probabilidade de PIMENTEL GOMES ( 1990 ), Anexo V. Com os 

graus de liberdade GL (1 e 46) tem-se nas tabelas os valores 4,06 para o nivel de 5 % de 

probabilidade e de 7,24 para 0 nivel de 1 % de probabilidade. Isto quer dizer que ha uma 

probabilidade de 95 % de se obter, por simples acaso, urn valor de F igual ou inferior a 4,06 e ha 

probabilidade de 5 %de se obter os valores de F superiores a 4,06. Analogamente, e de 1 %a 

probabilidade de que o valor de F exceda a 7,24. No caso estudado da boca de lobo Tipo- A o 

valor obtido ( F= 203.1682) excede o limite de 1% e se diz significativo ao nivel de 1 %. Isto 
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significa que ha urna probabilidade inferior a 1 % de que o valor de F observado tenha ocorrido 

por acaso. Portanto, pode-se dizer que a diferenr;:a foi muito pequena, ao nivel de 1 % de 

probabilidade, entre as velocidades medidas no campo por ocasiao da chuva e as calculadas pela 

Equar;:ao 35. 

b) Boca de lobo Tipo- B. Equar;:ao de Ajuste Linear para Y= Velocidade calculada (m/s) 

eX= Velocidade medida (m/s): 

Y= 1,537+ (0,125) X ; 

r = + 0, 711 , Coeficiente de correlar;:ao ( r ); 

(! = 0,506 , Coeficiente de deterrninar;:ao ( r ). 

Analise estatistica do Modelo: 

F.V. 

Regressao 

Residuo 

Total 

G.L. 

1 

6 

7 

s.o. 
0.0240 

0.0235 

0.0475 

Q.M. 

0.0240 

0.0039 

F 

6.1402 

Qs limites de significilncia de F sao dados de acordo com a Tabela 15 para 5 % e a 

Tabela 16 para 1 %de probabilidade de PIMENTEL GOMES ( 1990 ), Anexo V. Com os 

graus de liberdade GL (1 e 6) tem-se nas tabelas os valores 5,99 para o nivel de 5 % de 

probabilidade e de 13,75 para 0 nivel de 1 %de probabilidade. Isto quer dizer que ha urna 

probabilidade de 95 % de se obter, por simples acaso, urn valor de F iguai ou inferior a 5,99 e ha 

probabilidade de 5 % de se obter os valores de F superiores a 5,99. No caso estudado da boca 

de lobo Tipo - A o valor obtido ( F= 6.1402 ) excede apenas ao limite de 5 % e se diz 

significative ao nivel de 5 %. Isto significa que ha urna probabilidade inferior a 5 % de que o 

valor de F observado tenha ocorrido por acaso. Portanto pode-se dizer que a diferenr;:a foi 

muito pequena, ao nivel de 5 % de probabilidade, entre as velocidades medidas no campo por 

ocasiao da chuva e as calculadas pela Equar;:ao 35. 

c) Boca de lobo Tipo- C. Equar;:ao de Ajuste Linear para Y= Velocidade calculada (m/s) 

eX= Velocidade medida (m/s): 



Y= -0,809 + (0,992) X ; 

r = + 0,921 , Coeficiente de correla91io ( r ); 

~ = 0,848 , Coeficiente de deterrninayao ( ~ ). 

Analise estatistica do Modele: 

F.V. 

Regressao 

Residue 

Total 

G.L. 

1 

23 

24 

S.O. 

0.8407 

0.1508 

0.9915 

Q.M. 

0.8407 

0.0066 

100 

F 

128.2364 

Os limites de significancia de F sao dados de acordo com a Tabela 15 para 5 % e a 

Tabela 16 para 1 % de probabilidade de PIMENTEL GOMES ( 1990 ), Anexo V Com os 

graus de liberdade GL (1 e 23) tem-se nas tabelas os valores 4,28 para o nivel de 5 % de 

probabilidade e de 7,88 para 0 nivel de 1 % de probabi!idade. Isto quer dizer que ha uma 

probabilidade de 95 % de se obter, por simples acaso, urn valor de F igual ou inferior a 4,28 e ha 

probabilidade de 5 % de se obter os valores de F superiores a 4,28. Analogamente, e de 1 % a 

probabilidade de que o valor de F exceda a 7,88. No caso estudado da boca de lobo Tipo -Co 

valor obtido ( F= 128.2364) excede o limite de I % e se diz significative ao nivel de I %. Isto 

significa que ha uma probabilidade inferior a 1 % de que o valor de F observado tenha ocorrido 

por acaso. Portanto pode-se dizer que a diferen9a foi muito pequena, ao nivel de 1 % de 

probabilidade, entre as velocidades medidas no campo por ocasiao da chuva e as calculadas pela 

Equa9ao 35. 

Tais resultados, comprovando que as velocidades medidas diretamente no campo com as 

velocidade calculadas pela Equagao 35 apresentam pequenas diferenyas, o que perrnite concluir 

que se a Equa9ao 35 pode ser aplicada na determina<;:ao da velocidade, e consequentemente a 

Equa<;:ao 33 tambem pode fomecer bons resultados na deterrnina<;:ao da vazao na sarjeta. Com 

base nessas analises, pode se dizer que as Equa<;:5es empregadas apresentam resultados 

compativeis com os dados medidos no campo. 



MEDic;:AO DE Yo e Vo EM DIAS DE CHUVAS 

aocA oe LOBO - TIPO A- Alf. do comercio; em trente879, Jarclim f'6rola 
MEDICAO Altura de -Aiiura~de Tempo(s) Vo.Medida (;!o6(m3/s)VoB( m/s) Ood (m3/s) VoC( m/s) ooa,ooc EfiCi~ncia 

Y em C Y em B L"20,00 m m/s Eq.(A) Eq.( B) Eq.( A) Eq,( 13) Eq.( A) (%) 
1 0,040 0,080 8,390 2,384 0,12548 1,795 0,02913 1,048 0,09635 76,78 

2 0,035 0,075 8,480 2,358 0,10564 1,720 0,02041 0,959 0,08524 80,68 

3 O,D35 0,070 8,550 2,339 0,08789 1,643 0,02041 0,959 0,06748 76,78 

4 0,045 0,090 8,610 2,323 0,17178 1,942 0,03988 1,134 0,13190 76,78 

5 0,040 0,085 8,650 2,312 0,14750 1,870 0,02913 1,048 0,11836 80,25 

6 0,035 0,075 9,370 2,134 0,10564 1,720 0,02041 0,959 0,08524 80,68 

7 0,020 0,055 10,370 1,929 0,04620 1,399 0,00459 0,660 0,04161 90,07 

8 0,000 0,040 10,810 1,850 0,01976 1,131 0,00000 0,000 0,01976 100,00 

9 0,000 0,035 11,930 1,676 0,01384 1,035 0,00000 0,000 0,01384 100,00 

10 0,040 0,080 8,330 2,401 0,12548 1 '795 0,02913 1 ,048 0,09635 76,78 

11 0,040 0,075 8,590 2,328 0,10564 1,720 0,02913 1,048 0,07651 72,42 

12 0,035 0,070 8,870 2,255 0,08789 1,643 0,02041 0,959 0,06748 76,78 

13 0,030 0,060 9,330 2,144 0,05826 1,482 0,01353 0,865 0,04474 76,78 

14 0,020 0,050 9,930 2,014 0,03583 1,313 0,00459 0,660 0,03124 87,19 

15 0,000 0,040 11,230 1,781 0,01976 1,131 0,00000 0,000 0,01976 100,00 

16 0,000 0,035 11,880 1,684 0,01384 1,035 0,00000 0,000 0,01384 100,00 

17 0,000 0,030 12,140 1,647 0,00918 0,934 0,00000 0,000 0,00918 100,00 

18 0,045 0,090 8,350 2,395 0,17178 1,942 0,03988 1,134 0,13190 76,78 

19 0,045 0,085 8,510 2,350 0,14750 1,870 0,03988 1,134 0,10761 72,96 

20 0,040 0,080 8,570 2,334 0,12548 1,795 0,02913 1,048 0,09635 76,78 

21 0,035 0,075 8,730 2,291 0,10564 1,720 0,02041 0,959 0,08524 80,68 

22 0,035 0,070 8,790 2,275 0,08789 1,643 0,02041 0,959 0,06748 76,78 

23 0,040 0,080 8,520 2,347 0,12548 1,795 0,02913 1,048 0,09635 76,78 

24 0,035 0,070 8,810 2,270 0,08789 1,643 0,02041 0,959 0,06748 76,78 

25 0,015 0,050 9,970 2,006 0,03583 1,313 0,00213 0,545 0,03370 94,05 

Tabela ( 01 ) - Dados Obtidos para a Boca de Lobo Tipo - A 
continua 

0 
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MEDic;(AO DE Yo e Vo EM DIAS DE CHUVAS 
. BOCA DE LOBO - TIPO A- Av. (1Q: Colllercio, em frente 879,< Jardim P6rola 

Altura de . Altura de Tempo (l?) \t'().Medida <::)g6(m3/s) VoB( m/s) aoC (m3/s) VoC( m/s) Qol3-aoc Eficiencia 
Y em C Y em B L=.20.00 m m/s Eq.( A) Eq.( B) Eq.( A) Eq.( B) Eq.( A) (%) 
0,005 0,045 10,960 1,825 0,02705 1,223 0,00011 0,262 0,02694 99,58 

0,000 0,045 11 ,030 1 ,813 0,02705 1,223 0,00000 0,000 0,02705 100,00 

0,040 0,085 8,370 2,389 0,14750 1,870 0,02913 1,048 0,11836 80,25 

0,035 0,070 8,780 2,278 0,08789 1,643 0,02041 0,959 0,06748 76,78 

0,020 0,060 9,970 2,006 0,05826 1,482 0,00459 0,660 0,05368 92,13 

0,010 0,050 10,190 1,963 0,03583 1,313 0,00072 0,416 0,03511 97,98 

0,000 0,040 11 '140 1,795 0,01976 1 '131 0,00000 0,000 0,01976 100,00 

0,000 0,035 12,030 1,663 0,01384 1,035 0,00000 0,000 0,01384 100,00 

0,045 0,080 8,330 2,401 0,12548 1,795 0,03988 1,134 0,08560 68,22 

0,045 0,075 8,730 2,291 0,10564 1,720 0,03988 1,134 0,06576 62,25 

0,040 0,070 8,960 2,232 0,08789 1,643 0,02913 1,048 0,05875 66,85 

0,035 0,060 9,480 2,110 0,05826 1,482 0,02041 0,959 0,03786 64,98 

0,020 0,050 10,020 1,996 0,03583 1,313 0,00459 0,660 0,03124 87,19 

0,045 0,070 8,810 2,270 0,08789 1 ,643 0,03988 1 '134 0,04800 54,62 

0,035 0,065 9,170 2,181 0,07213 1,563 0,02041 0,959 0,05172 71,71 

0,030 0,060 9,530 2,099 0,05826 1,482 0,01353 0,865 0,04474 76,78 

0,015 0,050 10,340 1,934 0,03583 1,313 0,00213 0,545 0,03370 94,05 

0,000 0,040 11,077 1,806 0,01976 1,131 0,00000 0,000 0,01976 100,00 

0,000 0,030 11,980 1,669 0,00918 0,934 0,00000 0,000 0,00918 100,00 

0,025 0,065 10,120 1,976 0,07213 1,563 0,00832 0,766 0,06381 88,47 

0,020 0,060 10,690 1,871 0,05826 1,482 0,00459 0,660 0,05368 92,13 

0,010 0,050 10,770 1,857 0,03583 1,313 0,00072 0,416 0,03511 97,98 

0,000 0,040 11,960 1,672 0,01976 1,131 0,00000 0,000 0,01976 100,00 

0,000 0,035 12,270 1,630 0,01384 1,035 0,00000 0,000 0,01384 100,00 

0,040 0,075 8,570 2,334 0,10564 1,720 0,02913 1,048 0,07651 72,42 

Tabela ( 01 ) - Dados Obtidos para a Boca de Lobo Tipo ·A 
continua 
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MEDI«;AO DE Yo e Vo EM DIAS DE CHUVAS 
BOCA DE LOBO ·TIPO A"' Av. ijt)~Comerdo, em frellt~ 87~; Jardim P6roia 

ME:DICAO Altura de Altura de Tempo(~) V6.Medida Oo6(m3/s)Vo!3( m/s) 0.6C(m37sfVoC(ii17sTOo8,Q6C Efici!in<:ia 

Y em c Y em 8 L=20,00 m m/s l;q,( A) J:qJ8) Eq.( A) Eq.( 8) Eq.( /1L_~_{"/o) 
51 0,030 0,065 9,070 2,205 0,07213 1,563 0,01353 0,865 0,05860 81,25 

52 0,020 0,060 9,380 2,132 0,05826 1,482 0,00459 0,660 0,05368 92,13 

53 0,015 0,055 10,830 1,847 0,04620 1,399 0,00213 0,545 0,04407 95,39 

54 0,010 0,050 10,750 1,860 0,03583 1,313 0,00072 0,416 0,03511 97,98 

55 0,005 0,045 11,350 1,762 0,02705 1,223 0,00011 0,262 0,02694 99,58 

56 0,000 0,040 12,090 1,654 0,01976 1,131 0,00000 0,000 0,01976 100,00 

57 0,040 0,075 8,470 2,361 0,10564 1,720 0,02913 1,048 0,07651 72,42 

58 0,035 0,070 8,650 2,312 0,08789 1,643 0,02041 0,959 0,06748 76,78 

59 0,030 0,065 8,630 2,317 0,07213 1,563 0,01353 0,865 0,05860 81,25 

60 0,025 0,060 9,530 2,099 0,05826 1,482 0,00832 0,766 0,04995 85,72 

61 0,020 0,050 10,380 1,927 0,03583 1,313 0,00459 0,660 0,03124 87,19 
62 0,000 0,045 11,470 1,744 0,02705 1,223 0,00000 0,000 0,02705 100,00 

Tabela ( 01 ) - Dados Obtidos para a Boca de Lobo Tipo -A 

-0 

"' 



MEDI<;AO DE Yo e Vo EM DIAS DE CHUVAS 
BOCA DE L.OBO ~ TIPO B, Rl,l~ Gu~r~tillgueta, 216, Jardim PerQia 

MI::DICAO ·f\1\ura d\l Altura. de }"empq (s) Vo.Medida Q()B(fT13/s) VoB( m/s ) QoC (rn3/s) VoC(iii7s)OoB~.c:l.oC i;ficilincia 
YemC YemB L=15,20m m/s Eq.(A) Eq.(B) Eq.(A) EqJB)Eg.(l\_L __ (%j 

1 

2 
3 

4 

5 
6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

0,020 0,095 5,170 3,868 0,17825 2,053 0,00234 0,677 0,17591 98,69 

0,015 0,085 6,980 2,865 0,13250 1,906 0,00109 0,558 0,13141 99,18 

0,000 0,080 7,050 2,837 0,11272 1,831 0,00000 0,000 0,11272 100,00 

0,000 0,070 7,130 2,805 0,07895 1,675 0,00000 0,000 0,07895 100,00 

0,000 0,065 7,570 2,642 0,06479 1,594 0,00000 0,000 0,06479 100,00 

0,000 0,050 7,970 2,509 0,03219 1,338 0,00000 0,000 0,03219 100,00 

0,000 0,040 8,470 2,361 0,01775 1,153 0,00000 0,000 0,01775 100,00 

0,015 0,085 7,020 2,849 0,13250 1,906 0,00109 0,558 0,13141 99,18 

0,000 0,080 7,090 2,821 0,11272 1,831 0,00000 0,000 0,11272 100,00 

0,000 0,070 7,230 2,766 O,D7895 1,675 0,00000 0,000 0,07895 100,00 

0,000 0,055 7,380 2,710 0,04150 1,426 0,00000 0,000 0,04150 100,00 

0,000 0,040 9,540 2,096 0,01775 1 '153 0,00000 0,000 0,01775 100,00 

0,025 0,100 5,070 3,945 0,20437 2,125 0,00424 0,785 0,20014 97,93 

0,020 0,095 5,120 3,906 0,17825 2,053 0,00234 0,677 0,17591 98,69 

0,020 0,090 5,220 3,831 0,15431 1,981 0,00234 0,677 0,15198 98,49 

0,000 0,080 6,780 2,950 0,11272 1,831 0,00000 0,000 0,11272 100,00 

0,000 0,070 6,950 2,878 0,07895 1,675 0,00000 0,000 0,07895 100,00 

0,000 0,080 7,080 2,825 0,11272 1,831 0,00000 0,000 0,11272 100,00 

0,000 0,075 7,330 2,729 0,09490 1,754 0,00000 0,000 0,09490 100,00 

0,000 0,070 7,510 2,663 0,07895 1,675 0,00000 0,000 0,07895 100,00 

0,000 0,065 7,730 2,587 0,06479 1,594 0,00000 0,000 0,06479 100,00 

0,000 0,050 8,170 2,448 0,03219 1,338 0,00000 0,000 0,03219 100,00 

0,000 0,065 7,480 2,674 0,06479 1,594 0,00000 0,000 0,06479 100,00 

0,000 0,050 7,670 2,608 0,03219 1,338 0,00000 0,000 0,03219 100,00 

0,000 0,045 8,830 2,265 0,02430 1,248 0,00000 0,000 0,02430 100,00 

Tabela ( 02 ) - Dados Obtidos para a Boca de Lobo Tipo- B 
continua 
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MEDICAO DE Yo Vo EM DIAS DE CHUVAS 
BOCA DE LOBO • TJPO B • Rlja Guaratingu~ta, 216, Jc:m:lim Perol~,t 

MEDICAO Altura de Altura de Tempo (s) -Vo.Medjda Q§B(ffi31s) VoB(m7s)QoC (m3/$)VoC(rnls) QoB-QoC Efi<;iencia 
YemC YemB L=15,20m m/s Eq.(A) Eq.(B) Eq.(A) Eq.(B) Eq.(A) (%) 

26 0,000 0,040 9,570 2,090 0,01775 1 '153 0,00000 0,000 0,01775 100,00 

27 0,020 0,090 5,180 3,861 0,15431 1,981 0,00234 0,677 0,15198 98,49 

28 0,015 0,085 5,350 3,738 0,13250 1,906 0,00109 0,558 0,13141 99,18 

29 0,000 0,070 6,930 2,886 0,07895 1,675 0,00000 0,000 0,07895 100,00 

30 0,000 0,065 7,090 2,821 0,06479 1,594 0,00000 0,000 0,06479 100,00 

31 0,000 0,050 7,680 2,604 0,03219 1,338 0,00000 0,000 0,03219 100,00 

32 0,000 0,075 7,210 2,774 0,09490 1,754 0,00000 0,000 0,09490 100,00 

33 0,000 0,065 7,290 2,743 0,06479 1,594 0,00000 0,000 0,06479 100,00 

34 0,000 0,050 8,020 2,494 0,03219 1,338 0,00000 0,000 0,03219 100,00 

35 0,000 0,045 8,870 2,255 0,02430 1,248 0,00000 0,000 0,02430 100,00 

36 0,000 0,060 7,520 2,660 0,05234 1,511 0,00000 0,000 0,05234 100,00 

37 0,000 0,055 8,080 2,475 0,04150 1,426 0,00000 0,000 0,04150 100,00 

38 0,000 0,040 9,560 2,092 0,01775 1,153 0,00000 0,000 0,01775 100,00 

39 0,000 0,035 10,300 1,942 0,01243 1,055 0,00000 0,000 0,01243 100,00 

40 0,000 0,030 11,120 1,799 0,00824 0,952 0,00000 0,000 0,00824 100,00 

41 0,000 0,065 7,080 2,825 0,06479 1,594 0,00000 0,000 0,06479 100,00 

42 0,000 0,050 8,020 2,494 0,03219 1,338 0,00000 0,000 0,03219 100,00 

43 0,000 0,045 8,800 2,273 0,02430 1,248 0,00000 0,000 0,02430 100,00 
44 0,000 0,040 9,580 2,088 0,01775 1,153 0,00000 0,000 0,01775 100,00 

45 0,000 0,060 7,030 2,845 0,05234 1,511 0,00000 0,000 0,05234 100,00 

46 0,000 0,055 7,380 2,710 0,04150 1,426 0,00000 0,000 0,04150 100,00 

47 0,000 0,050 7,670 2,608 0,03219 1,338 0,00000 0,000 0,03219 100,00 

48 0,000 0,045 8,910 2,245 0,02430 1,248 0,00000 0,000 0,02430 100,00 

49 0,000 0,040 9,540 2,096 0,01775 1,153 0,00000 0,000 0,01775 100,00 

50 0,000 0,035 10,780 1,855 0,01243 1,055 0,00000 0,000 0,01243 100,00 

51 0,000 0,030 11,070 1,807 0,00824 0,952 0,00000 0,000 0,00824 100,00 

Tabela ( 02 ) - Dados Obtidos para a Boca de Lobo Tipo- B 
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MEDICAO DE Yo e Vo EM DIAS DE CHUVAS 
60CA DE L()E3C:FTIP0 C ~· Rua cjo l\llilho, 612, Jardirn Perola . 

MEDICAO Altura de 
YemC 

Alturade Tempo (~} ,Vo.Medi,da Qp~(m31s) Vol3( rnls) QoC (m31s) Voc(iiils) QoB-.OoC 
Y em 6 L=22,00 m . mls . Eq.(,A.) Eq.(B}. · Eq,( A) Eq.( B) Eq.( A) 

1 0,030 0,055 7,570 2,642 0,07339 1,732 0,00756 1,067 0,06583 

2 0,020 0,050 7,980 2,506 0,05692 1,625 0,00257 0,814 0,05436 

3 0,010 0,045 8,480 2,358 0,04298 1 ,515 0,00040 0,513 0,04257 

4 0,000 0,040 8,960 2,232 0,03139 1,400 0,00000 0,000 0,03139 

5 0,000 0,030 10,230 1,955 0,01458 1,156 0,00000 0,000 0,01458 

6 0,000 0,035 9,530 2,099 0,02199 1,281 0,00000 0,000 0,02199 

7 0,000 0,030 10,110 1,978 0,01458 1,156 0,00000 0,000 0,01458 

8 0,035 0,070 7' 170 2,789 0,13962 2,034 0,01141 1 '183 0,12821 
9 0,025 0,060 7,330 2,729 0,09256 1,835 0,00465 0,945 0,08791 

10 0,010 0,050 8,150 2,454 0,05692 1,625 0,00040 0,513 0,05652 

11 0,000 0,040 9,180 2,179 0,03139 1,400 0,00000 0,000 0,03139 

12 0,000 0,030 10,210 1,959 0,01458 1 '156 0,00000 0,000 0,01458 
13 0,045 0,080 7,230 2,766 0,19934 2,223 0,02230 1,398 0,17704 
14 0,035 0,065 7,080 2,825 0,11458 1,936 0,01141 1,183 0,10317 

15 0,010 0,050 8,270 2,418 0,05692 1,625 0,00040 0,513 0,05652 

16 0,005 0,045 8,530 2,345 0,04298 1,515 0,00006 0,323 0,04291 

'17 0,000 0,040 9,130 2,191 0,03139 1,400 0,00000 0,000 0,03139 
18 0,000 0,035 9,540 2,096 0,02199 1,281 0,00000 0,000 0,02199 
19 0,045 0,070 7,170 2,789 0,13962 2,034 0,02230 1,398 0,11732 

20 0,040 0,065 7,190 2,782 0,11458 1,936 0,01629 1,293 0,09829 

21 0,030 0,060 7,350 2,721 0,09256 1,835 0,00756 1,067 0,08500 
22 0,020 0,050 8,090 2,472 0,05692 1,625 0,00257 0,814 0,05436 

23 0,000 0,040 8,830 2,265 0,03139 1,400 0,00000 0,000 0,03139 

24 0,000 0,035 9,340 2,141 0,02199 1,281 0,00000 0,000 0,02199 
25 0,000 0,045 9,070 2,205 0,04298 1,515 0,00000 0,000 0,04298 

Tabela ( 03 ) - Dados Obtidos para a Boca de Lobo Tipo- C 
continua 

Eficiencia 

(%) 

89,69 

95,49 

99,06 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

91,83 

94,97 

99,29 

100,00 

100,00 

88,81 

90,04 

99,29 

99,85 

100,00 

100,00 

84,03 

85,78 

91,83 

95,49 

100,00 
100,00 

100,00 
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MEDICAO Altura de 
Yemc 

26 0,000 
27 0,000 
28 0,035 
29 0,030 
30 0,010 
31 0,000 

32 0,000 
33 0,015 
34 0,000 

35 0,000 
36 0,000 
37 0,000 
38 0,000 
39 0,000 
40 0,000 
41 0,000 
42 0,000 
43 0,000 
44 O,D35 

45 0,020 
46 0,010 
47 0,000 
48 0,000 
49 0,045 
50 0,030 

51 0,025 

52 0,015 
53 0,000 

MEDI<;AO DE 'f_Q e VC!__;I\II Rlt._§ __ p_g_ CHUVAS 
f30CA DE LdBQ -TIPdC:.: RIJitdo-Milllo, 612, Jardim Perola 

Altur!l de Tempo($) ~Vo.Medida- qqB(m3/s) Voa(m/s ) QoC (m3/srvoC( m/s )OoB~QoC Eficiencia 
Y em B L=22,00 m . m/s f;Eq,( A) Eq.( B) Eq.( A) Eq.( B} Eq.( 6L ( 'hl 
0,040 9,560 2,092 0,03139 1,400 0,00000 0,000 0,03139 100,00 
0,030 9,980 2,004 0,01458 1,156 0,00000 0,000 0,01458 100,00 
0,070 7,210 2,774 0,13962 2,034 0,01141 1,183 0,12821 91,83 
0,060 7,290 2,743 0,09256 1,835 0,00756 1,067 0,08500 91,83 
0,045 8,610 2,323 0,04298 1,515 0,00040 0,513 0,04257 99,06 
0,040 8,770 2,281 0,03139 1,400 0,00000 0,000 0,03139 100,00 
0,030 9,450 2,116 0,01458 1,156 0,00000 0,000 0,01458 100,00 
0,050 8,280 2,415 0,05692 1,625 0,00119 0,672 0,05573 97,91 

0,040 8,780 2,278 0,03139 1,400 0,00000 0,000 0,03139 100,00 

0,035 9,590 2,086 0,02199 1,281 0,00000 0,000 0,02199 100,00 
0,045 8,360 2,392 0,04298 1,515 0,00000 0,000 0,04298 100,00 
0,035 9,510 2,103 0,02199 1,281 0,00000 0,000 0,02199 100,00 
0,040 8,170 2,448 0,03139 1,400 0,00000 0,000 0,03139 100,00 
0,035 9,370 2,134 0,02199 1,281 0,00000 0,000 0,02199 100,00 
0,030 10,530 1,899 0,01458 1,156 0,00000 0,000 0,01458 100,00 
0,050 8,160 2,451 0,05692 1,625 0,00000 0,000 0,05692 100,00 
0,040 8,790 2,275 0,03139 1,400 0,00000 0,000 0,03139 100,00 
0,035 9,320 2,146 0,02199 1,281 0,00000 0,000 0,02199 100,00 
0,065 7,030 2,845 0,11458 1 ,936 0,01141 1 '183 0,10317 90,04 
0,050 8,250 2,424 0,05692 1,625 0,00257 0,814 0,05436 95,49 
0,045 8,590 2,328 0,04298 1,515 0,00040 0,513 0,04257 99,06 
0,040 8,790 2,275 0,03139 1,400 0,00000 0,000 0,03139 100,00 

0,030 9,570 2,090 0,01458 1 '156 0,00000 0,000 0,01458 100,00 
0,070 7,010 2,853 0,13962 2,034 0,02230 1,398 0,11732 84,03 
0,065 7,180 2,786 0,11458 1,936 0,00756 1,067 0,10702 93,40 

0,060 7,330 2,729 0,09256 1,835 0,00465 0,945 0,08791 94,97 
0,055 7,560 2,646 0,07339 1,732 0,00119 0,672 0,07220 98,38 
0,040 8,710 2,296 0,03139 1,400 0,00000 0,000 0,03139 100,00 

Tabela ( 03 ) - Dados Obtidos para a Boca de Lobo Tipo - C 
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MEDI<;AO DE Yo e Vo EM DIAS DE CHUVAS 
aocA oe Loao . tiPb A ·• Av.>!:loComerCio~emt'rente 879, Jardim Perola 

MEDICAO Altura de Altur!lde Tempo(s) • Vp:Medida Qg!'l(m3/s) VoB( m/s) QoC (IT13/s) VoC( m/s) Qo[f:Qoc Eflcfellcia 
Y em. C Y em 6 L=20,00 m . m/s l:£q.( A) Eq.( B) Eq.( A) Eq.( B) Eq.( A) (% ) 

1 0,040 0,080 8,390 2,384 0,12548 1,795 0,02913 1,048 0,09635 76,78 

2 O,Q35 O,Q75 8,480 2,358 0,10564 1,720 0,02041 0,959 0,08524 80,68 

3 0,035 0,070 8,550 2,339 0,08789 1,643 0,02041 0,959 0,06748 76,78 

4 0,045 0,090 8,610 2,323 0,17178 1,942 0,03988 1,134 0,13190 76,78 

5 0,040 0,085 8,650 2,312 0,14750 1,870 0,02913 1,048 0,11836 80,25 

6 0,035 0,075 9,370 2,134 0,10564 1,720 0,02041 0,959 0,08524 80,68 

7 0,020 0,055 10,370 1,929 0,04620 1,399 0,00459 0,660 0,04161 90,07 

8 0,040 0,080 8,330 2,401 0,12548 1,795 0,02913 1,048 0,09635 76,78 

9 0,040 O,Q75 8,590 2,328 0,10564 1,720 0,02913 1,048 0,07651 72,42 

10 O,Q35 0,070 8,870 2,255 0,08789 1,643 0,02041 0,959 0,06748 76,78 

11 0,030 0,060 9,330 2,144 0,05826 1,482 0,01353 0,865 0,04474 76,78 

12 0,020 0,050 9,930 2,014 0,03583 1,313 0,00459 0,660 0,03124 87,19 

13 0,045 0,090 8,350 2,395 0,17178 1,942 0,03988 1,134 0,13190 76,78 

14 0,045 0,085 8,510 2,350 0,14750 1,870 0,03988 1,134 0,10761 72,96 

15 0,040 0,080 8,570 2,334 0,12548 1 '795 0,02913 1,048 0,09635 76,78 
16 0,035 0,075 8,730 2,291 0,10564 1,720 0,02041 0,959 0,08524 80,68 

17 0,035 0,070 8,790 2,275 0,08789 1,643 0,02041 0,959 0,06748 76,78 

18 0,040 0,080 8,520 2,347 0,12548 1,795 0,02913 1,048 0,09635 76,78 

19 0,035 0,070 8,810 2,270 0,08789 1,643 0,02041 0,959 0,06748 76,78 

20 0,015 0,050 9,970 2,006 0,03583 1,313 0,00213 0,545 0,03370 94,05 

21 0,005 0,045 10,960 1,825 0,02705 1,223 0,00011 0,262 0,02694 99,58 

22 0,040 0,085 8,370 2,389 0,14750 1,870 0,02913 1,048 0,11836 80,25 

23 0,035 0,070 8,780 2,278 0,08789 1,643 0,02041 0,959 0,06748 76,78 

24 0,020 0,060 9,970 2,006 0,05826 1,482 0,00459 0,660 0,05368 92,13 

25 0,010 0,050 10,190 1,963 0,03583 1,313 0,00072 0,416 0,03511 97,98 

Tabela ( 04 ) - Dados Obtidos para a Boca de Lobo Tipo -A ( menos as eficiencias de 100% ) 
continua 
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MEDI<;AO DE Yo e Vo EM DIAS DE CHUVAS 
CBOCA DET .. OBO .. tiPOA-: Av' do Corllercio, em frente 879, Jarclit'ri P6rofa 

MEDICAO Altura de Altura de Tempo (s) IJo.Medida O()B(m3/s) voB( rnis) ooc (m3/s) voc(mis) oiis-o6c ··· Etici~ncia 

YemC YemB L=20,00 m rnis EQ.(A) Eq.( B) Eq.(A) Eq.( B) Eq.( A (%) 
26 0,045 0,080 8,330 2,401 0,12548 1,795 0,03988 1,134 0,08560 68,22 

27 0,045 O,D75 8,730 2,291 0,10564 1,720 0,03988 1,134 0,06576 62,25 

28 0,040 0,070 8,960 2,232 0,08789 1,643 0,02913 1,048 0,05875 66,85 

29 0,035 0,060 9,480 2,110 0,05826 1,482 0,02041 0,959 0,03786 64,98 

30 0,020 0,050 10,020 1,996 0,03583 1,313 0,00459 0,660 0,03124 87,19 

31 0,045 0,070 8,810 2,270 0,08789 1,643 0,03988 1,134 0,04800 54,62 

32 0,035 0,065 9,170 2,181 0,07213 1,563 0,02041 0,959 0,05172 71,71 

33 0,030 0,060 9,530 2,099 0,05826 1,482 0,01353 0,865 0,04474 76,78 

34 0,015 0,050 10,340 1,934 0,03583 1,313 0,00213 0,545 0,03370 94,05 

35 0,025 0,065 10,120 1,976 0,07213 1,563 0,00832 0,766 0,06381 88,47 

36 0,020 0,060 10,690 1,871 0,05826 1 ,482 0,00459 0,660 0,05368 92,13 

37 0,010 0,050 10,770 1,857 0,03583 1,313 0,00072 0,416 0,03511 97,98 

38 0,040 0,075 8,570 2,334 0,10564 1,720 0,02913 1,048 0,07651 72,42 

39 0,030 0,065 9,070 2,205 0,07213 1,563 0,01353 0,865 0,05860 81,25 

40 0,020 0,060 9,380 2,132 0,05826 1.482 0,00459 0,660 0,05368 92,13 

41 0,015 0,055 10,830 1,84 7 0,04620 1,399 0,00213 0,545 0,04407 95,39 

42 0,010 0,050 10,750 1,860 0,03583 1,313 0,00072 0,416 0,03511 97,98 

43 0,005 0,045 11,350 1,762 0,02705 1,223 0,00011 0,262 0,02694 99,58 

44 0,040 0,075 8,470 2,361 0,10564 1,720 0,02913 1,048 0,07651 72,42 

45 0,035 0,070 8,650 2,312 0,08789 1,643 0,02041 0,959 0,06748 76,78 

46 0,030 0,065 8,630 2,317 0,07213 1,563 0,01353 0,865 0,05860 81,25 

47 0,025 0,060 9,530 2,099 0,05826 1,482 0,00832 0,766 0,04995 85,72 

48 0,020 0,050 10,380 1,927 0,03583 1,313 0,00459 0,660 0,03124 87,19 
Media 0,06498 81,20 

Tabela ( 04 ) - Dados Obtidos para a Boca de Lobo Tipo -A ( menos as eficiencias de 100% ) 
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MEDICAO DE Yo e Vo EM DIAS DE CHUVAS 
BOCA oe LOBO~tJPoe ~ RuaGuaratingueta, 216, Jardim P~rola 

MEDICAb AIIiirifde AlMa cte Tempo(s) 'vo,fVledida OpB(m3/s) vo8(m7sfooc (ti13/s) voc(mts ) aos,Qo_c_ · Eficiencia 
YemC YemB L"15,20m rills Eq.(A) Eq.(B) Eq.(A) Eq.(B) Eq.(A) (%) 

1 0,020 0,095 5,170 3,868 0,17825 2,053 0,00234 0,677 0,17591 98,69 

2 0,015 0,085 6,980 2,865 0,13250 1,906 0,00109 0,558 0,13141 99,18 

3 0,015 0,085 7,020 2,849 0,13250 1,906 0,00109 0,558 0,13141 99,18 

4 0,025 0,100 5,070 3,945 0,20437 2,125 0,00424 0,785 0,20014 97,93 

5 0,020 0,095 5,120 3,906 0,17825 2,053 0,00234 0,677 0,17591 98,69 

6 0,020 0,090 5,220 3,831 0,15431 1,981 0,00234 0,677 0,15198 98,49 

7 0,020 0,090 5,180 3,861 0,15431 1,981 0,00234 0,677 0,15198 98,49 

8 0,015 0,085 5,350 3,738 0,13250 1,906 0,00109 0,558 0,13141 99,18 

Media 0,15627 98,73 

Tabela ( 05)- Dados Obtidos para a Boca de Lobo Tipo- B ( menos as eficiencias de 100%) 

~ 

~ 

0 



MEDICAO DE Yo e Vo EM DIAS DE CHUVAS 
BOCA DE L.OBO "TIPO C~~TRuadoMilho, 612, Jardim Perola 

MEDICA6 Altura de 
YemC 

Altura de 'rempo (s) Vo.Medida QoB(m3/s) VoB(m/s faoc (rn31s) VoC( m/s) Qoi'P:loC Eficillncia 
Y em B L=22,00 J11 m/s J;q.( A) Eq.(B) Eq.( A) E_q.(BJ Eq.( tu_~. ~L%) 

1 0,030 0,055 7,570 2,642 0,07339 1,732 0,00756 1,067 0,06583 89,69 

2 0,020 0,050 7,980 2,506 0,05692 1,625 0,00257 0,814 0,05436 95,49 

3 0,010 0,045 8,480 2,358 0,04298 1,515 0,00040 0,513 0,04257 99,06 

4 O,Q35 0,070 7,170 2.789 0,13962 2,034 0,01141 1,183 0,12821 91,83 

5 0,025 0,060 7,330 2,729 0,09256 1,835 0,00465 0,945 0,08791 94,97 

6 0,010 0,050 8,150 2,454 0,05692 1,625 0,00040 0,513 0,05652 99,29 

7 0,045 0.080 7,230 2,766 0,19934 2,223 0,02230 1,398 0,17704 88,81 

8 0,035 0,065 7,080 2,825 0,11458 1,936 0,01141 1,183 0,10317 90,04 

9 0,010 0,050 8,270 2,418 0,05692 1,625 0,00040 0,513 0,05652 99,29 

10 0,005 0,045 8,530 2,345 0,04298 1,515 0,00006 0,323 0,04291 99,85 

11 0,045 0,070 7,170 2,789 0,13962 2,034 0,02230 1,398 0,11732 84,03 

12 0,040 0,065 7,190 2,782 0,11458 1,936 0,01629 1,293 0,09829 85,78 

13 0,030 0,060 7,350 2, 721 0,09256 1,835 0,00756 1 ,067 0,08500 91,83 

14 0,020 0,050 8,090 2,472 0,05692 1,625 0,00257 0,814 0,05436 95,49 
15 0,035 0,070 7,210 2,774 0,13962 2,034 0,01141 1,183 0,12821 91,83 
16 0,030 0,060 7,290 2,743 0,09256 1,835 0,00756 1,067 0,08500 91,83 
17 0,010 0,045 8,610 2,323 0,04298 1,515 0,00040 0,513 0,04257 99,06 
18 0,015 0,050 8,280 2,415 0,05692 1,625 0,00119 0,672 0,05573 97,91 
19 0,035 0,065 7,030 2,845 0,11458 1,936 0,01141 1,183 0,10317 90,04 
20 0,020 0,050 8,250 2,424 0,05692 1,625 0,00257 0,814 0,05436 95,49 
21 0,010 0,045 8,590 2,328 0,04298 1,515 0,00040 0,513 0,04257 99,06 
22 0,045 0,070 7,010 2,853 0,13962 2,034 0,02230 1,398 0,11732 84,03 
23 0,030 0,065 7,180 2,786 0,11458 1,936 0,00756 1,067 0,10702 93,40 
24 0,025 0,060 7,330 2,729 0,09256 1,835 0,00465 0,945 0,08791 94,97 
25 0,015 0,055 7,560 2,646 0,07339 1,732 0,00119 0,672 0,07220 98,38 

Media 0,08264 93,66 

Tabela ( 06 ) - Dados Obtidos para a Boca de Lobo Tipo - C ( menos as eficiencias de 100% ) 

--



MEDICAO DE Yo e Vo UTILIZANDO 0 CAMINHAO- PIPA 
BOCA DE LOBO - TIPO A - Av. do Comercio,emfrente 879, Jardim Perola 

MED!CAO Altura de Tempo {s} Vo.Medida Qo (m3/s) Vo.(m/s} Qo (m3/s) 

1 

2 
3 
4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

Media 

Des. Pad. 

C.V. 

YemB L=20,00m m/s Eq:(A) Eq.(B) Eq:(C) 
0,030 13,430 1,489 0,0092 0,934 0,0075 

0,030 13,690 1,461 0,0092 0,934 0,0075 

0,030 13,830 1,446 0,0092 0,934 0,0075 

0,030 13,950 1,434 0,0092 0,934 0,0075 

0,030 14,050 1,423 0,0092 0,934 0,0075 

0,030 14,200 1,408 0,0092 0,934 0,0075 

0,030 14,480 1,381 0,0092 0,934 0,0075 

0,025 14,950 1,338 0,0056 0,827 0,0046 

0,025 15,030 1,331 0,0056 0,827 0,0046 

0,025 15,140 1 ,321 0,0056 0,827 0,0046 

0,025 15,190 1,317 0,0056 0,827 0,0046 

0,025 15,270 1,310 0,0056 0,827 0,0046 

0,025 15,380 1 ,300 0,0056 0,827 0,0046 

0,025 15,370 1,301 0,0056 0,827 0,0046 

0,025 15,420 1,297 0,0056 0,827 0,0046 

0,027 14,625 1,370 0,0074 0,877 0,0059 

0,002 0,681 0,065 0,0015 0,053 0,0010 

0,091 0,047 0,047 0,2027 0,061 0,1670 

Vo.{m/s) 
Eq.( D) 
0,760 

0,760 

0,760 

0,760 

0,760 

0,760 

0,760 

0,673 

0,673 

0,673 

0,673 

0,673 

0,673 

0,673 

0,673 

0,714 

0,043 

0,061 

Tabela ( 07 ) - Valores Medidos e Calculados da Boca de Lobo Tipo - A 

( Com Caminhao Pipa ) 
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MEDICAO DE Yo e Vo UTILIZANDO 0 CAMINHAO- PIPA 
BOCA DE LOBO -TIPO B- Rua Guaratingueta, 216, Jardim Esmeralda 

MEDICAO Altura de Tempo (s) Vo.Medida Qo {m3/s} Vo,( m/s} Qo {m3/s): Vo.( mls) 

1 
2 

3 

4 
5 
6 

7 
8 

9 

Y em B L=35,20 m m/s Eq.( A) Eg.( B) Eq.{ C) Eq.( D) 

0,035 20,450 1,721 0,0128 1,090 0,0104 0,885 
0,035 21,160 1,664 0,0128 1,090 0,0104 0,885 

0,035 21,250 1,656 0,0128 1,090 0,0104 0,885 
0,035 22,070 1,595 0,0128 1,090 0,0104 0,885 

0,035 22,300 1,578 0,0128 1,090 0,0104 0,885 

0,035 23,490 1,499 0,0128 1,090 0,0104 0,885 

0,030 23,270 1,513 0,0085 0,983 0,0069 0,798 
0,030 24,000 1,467 0,0085 0,983 0,0069 0,798 

0,030 24,050 1,464 0,0085 0,983 0,0069 0,798 

10 0,030 24,110 1,460 0,0085 0,983 0,0069 0,798 

MEDICAO Altura de Tempo (s) Vo.Medida Qo. (m3/s) Vo.( m/s) Qo (m3/s) Vo.( m/s) 

11 

12 
13 

14 

15 

16 
17 

18 

19 
20 

Media 

Des. Pad. 
c.v. 

YemB t=15,20m m/s Eq.(A) Eg.(B) · Eq.(C) Eq.(D) 
0,030 9,550 1,592 0,0082 0,953 0,0067 0,774 

0,030 9,670 1,572 0,0082 0,953 0,0067 0,774 
0,030 9,780 1,554 0,0082 0,953 0,0067 0,774 

0,025 9,800 1,551 0,0051 0,844 0,0041 0,685 

0,025 9,790 1,553 0,0051 0,844 0,0041 0,685 

0,025 9,900 1,535 0,0051 0,844 0,0041 0,685 
0,025 9,930 1,531 0,0051 0,844 0,0041 0,685 

0,025 9,900 1,535 0,0051 0,844 0,0041 0,685 

0,025 9,970 1,525 0,0051 0,844 0,0041 0,685 
0,025 10,030 1,515 0,0051 0,844 0,0041 0,685 

0,027 9,832 1,546 0,0062 0,877 0,0049 0, 712 

0,002 0,137 0,022 0,0015 0,050 0,0014 0,041 
0,086 0,014 0,014 0,2371 0,057 0,2796 0,057 

Tabela ( 08 ) - Valores Medidos e Calculados da Boca de Lobo Tipo - B 

( Com Caminhao Pipa ) 
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MEDICAO DE Yo e Vo UTILIZANDO 0 CAMINHAO- PIPA 
BOCA DE LOBO· TIPO.C- Rua do Milho, 612, Jardim Perola 

MEDICAO Altura de Tempo(s} Vo.Medida Qo (m3/s} Vo.(.m/s) Qo(m3/s) Vo.(m/5) 

YemB L=22,0m m/s Eg.(A) Eq.{B l Eq.( C). · Eq:( D.) 

1 0,035 10,080 2,183 0,0220 1,282 0,0180 1,052 

2 0,035 10,130 2,172 0,0220 1,282 0,0180 1,052 

3 0,035 10,160 2,165 0,0220 1,282 0,0180 1,052 

4 O,D35 10,190 2,159 0,0220 1,282 0,0180 1,052 

5 0,030 10,220 2,153 0,0146 1,156 0,0120 0,949 

6 0,030 10,250 2,146 0,0146 1 '156 0,0120 0,949 

7 0,030 10,270 2,142 0,0146 1 '156 0,0120 0,949 

8 0,030 10,360 2,124 0,0146 1 '156 0,0120 0,949 

9 0,030 10,570 2,081 0,0146 1 '156 0,0120 0,949 

10 0,030 10,890 2,020 0,0146 1 '156 0,0120 0,949 

11 0,030 10,900 2,018 0,0146 1 '156 0,0120 0,949 

12 0,030 10,960 2,007 0,0146 1 '156 0,0120 0,949 

13 0,025 10,980 2,004 0,0090 1,024 0,0074 0,840 

14 0,025 11,020 1,996 0,0090 1,024 0,0074 0,840 

15 0,025 11 '170 1,970 0,0090 1,024 0,0074 0,840 

i6 0,025 11,300 1,947 0,0090 1,024 0,0074 0,840 

17 0,025 11,380 1,933 0,0090 1,024 0,0074 0,840 

18 0,025 11,800 1,864 0,0090 1,024 0,0074 0,840 

19 0,025 11,820 1,861 0,0090 1,024 0,0074 0,840 

20 0,025 11,850 1,857 0,0090 1,024 0,0074 0,840 

Media 0,029 10,815 2,037 0,0140 1 '128 0,0112 0,926 

Des. Pad. 0,004 0,587 0,106 0,0048 0,097 0,0041 0,080 

c.v. 0,129 0,054 0,052 0,3443 0,086 0,3634 0,086 

Tabela ( 09 ) - Valores Medidos e Calculados da Boca de Lobo Tipo - C 

( Com Caminhao Pipa ) 
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DETERMINA<;AO DQ CQf.:FICif.:~!t.: DE RJJG9§1DADE n DE MANNING 

Para altura d~ Yo em B de 3,0 em 
Tipo$ <:1~ QPIPA(m3/s) Qo8( m3/s) 6. ZS19PIPA n Qo8( m3/s) /'::. 6 /QPIPA n 

Bocas de lobo · C/ tambor Eq.( A) {%) Eq.( A) Eq.( C) (% ) Eg.( C) 

Bl-A 

Bl- B 

0,006447 

0,009271 

0,00918 -0,002729 -42,33% 

0,00824 0,001031 11,12% 

0,0228 

0,0142 

0,00747 -0,001023 -15,87% 0,0185 

0,00617 0,003101 33,45% 0,0116 

BL- C 0,008846 0,01458 -0,005734 -64,82% 0,0264 0,01196 -0,003114 -35,20% 0,0216 

I com simptiticaxao r sem simpliticas;ao -1 

Tabela 10- Comparagao do Coeficiente n 

~ 

~ 

v. 
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COMPARACAO DA VAZA.O CALCULADA COM A VAZA.O DO PIP A 

Para altura de Yo em B de 3,0cm 

Tipo~de QPIPA(m3/~) QoB(m3l~) -D./QPIPA IOoB(m3f~} 
Li 

D-!QPIPA 

Boca~ de LobO Cltambor Eq;{A} fi···· (%} Eq.{C) (%) 

BL-A 0,006447 0,00918 -0,002729 -42,33% 0,00747 -0,001023 -15,87% 

BL-B 0,009271 0,00824 0,001031 11,12% 0,00617 0,003101 33,45% 

BL-C 0,008846 0,01458 -0,005734 -64,82% 0,01196 -0,003114 -35,20% 

Tabela 11 - Compara<;:ao da Vazao 

COMPARACAO DA VELOCIDADE CALCULADA COM A VEL. DO PIPA 

Para.altl.lra deYo emB de 3,0 em 

Tiposde Vo.HPA Vo(mls} D.t VoPlPA I Vo(m/s) D-tVoP!PA 

Bocas de Lobo (m/s) Eq.(B) !'::. (%) Eq.(D) Li (%} 

BL-A 1,435 0,934 0,501 34,91% 0,760 0,675 47,04% 

BL-B 1,573 0,953 0,620 39,42% 0,774 0,799 50,79% 

BL-C 2,086 1 '156 0,930 44,58% 0,949 1 '137 54,51% 

Tabela 12 - Compara<;:ao da Velocidade 



6 CONCLUSOES 

Pelos resultados obtidos e nas condic;:5es observadas no campo durante este estudo, pode 

se concluir que : 

a) Os tres tipos de bocas de lobo estudadas apresentaram boa capacidade de engolimento, 

com desempenho considerado satisfatorio, a vazao media de engolimento foi de 

aproximadamente 65, 156 e 82 1/ s, respectivamente para os Tipos - A, B e C. Em todas as 

bocas de lobo, as vaz5es de engolimento calculada atraves da diferenc;:a da vazao it montante e a 

jusante, utilizando as alturas da itgua medidas em campo YoB e Yoc aplicada na Equayao 33, 

foram maiores que as vaz5es determinadas por outros metodos ou equay5es citadas na literatura 

por varios pesquisadores: 

Para a boca de lobo Tipo - A, a vazao de engolimento determinada por GEYER, BENTON e 

LI ( 1956 ), apresentou resultado mais proximo da vazao obtida pela mediyao de campo, do 

que a calculada pelas equay5es desenvolvidas por SOUZA ( 1986 ); 

Para a boca de lobo Tipo - B, a vazao de engolimento determinada por GEYER, BENTON e 

LI ( 1956 ), apresentou resultado muito menor que da vazao obtida pela mediyao de campo 

( menos que a metade);e 

Para a boca de lobo Tipo - C, a vazao de engolimento determinada pelo gnilico da CETESB 

( 1986 ), apresentou o resultado mais proximo da vazao obtida pela medi<;:ao de campo. 

b) As varia<;:5es na determina<;:ao da vazao de engolimento de cada tipo de boca de lobo em 

rela<;:ao a outros metodos e equay5es citados na literatura, sao em fun<;:ao de inumeros fatores que 



118 

influenciam diretamente nos resultados, principalmente o fato de que a maioria dos metodos 

foram desenvolvidos em laborat6rio, cujas caracteristicas e situav5es normalmente nao se 

repetem em campo. 

c) 0 coeficiente de rugosidade n de Manning e urn fator muito dificil de ser determinado 

corretamente, pois para cada trecho das bocas de lobo estudadas existem urn coeficiente diferente 

de n , e a variav1io deste coeficiente influencia diretamente no resultado da vazao de engolimento 

determinada para cada boca de lobo, o valor de n determinado atraves da Equav1io C ( sem 

simplificav1io ) foram de 0,0185, O,OII6 e 0,0216 respectivamente para os Tipos - A, B e C, 

conforme mostrado no estudo utilizando o caminhao pipa. 

d) 0 cillculo da capacidade de engolimento das bocas de lobo Tipos - A e C, em funv1io 

das mediv5es em campo da altura da agua na guia, apresentaram melhores resultados atraves da 

utilizav1io da Equav1io C ( sem simplificav1io ), ja para a Tipo - B a Equav1io A ( com 

simplificav1io ) apresentou resultado mais proximo ao medido em campo, conforme foi mostra no 

estudo utilizando o caminhao pipa. 

e) As velocidades medidas em campo atraves do lanvamento de tampas plasticas de 

garrafas descartaveis no fluxo existente na saJjeta, foram sempre maiores que as calculadas pelas 

Equav5es B e D ( com simplificav1io e sem simplificayao ), apresentando resultados uniformes 

para os diferentes tipos de bocas de lobo estudadas, sendo que os valores calculados pela 

Equav1io B estao mais pr6ximos das velocidades medidas, tanto para as campanhas nos dias de 

chuvas como nas utilizando o caminhao pipa. 

f) A boca de lobo combinada Tipo - C, da forma como esta construida nao apresentou 

resultados de eficiencia de captav1io superior as demais, foi verificado que a abertura na guia 

( chapeu ) praticamente nao influenciou no seu desempenho, indicando que a localizav1io da 

abertura na guia deveria ser melhor estudada; A boca de lobo Tipo - B apresentou maior 

eficiencia neste estudo, porem a grade deve operar sempre sem obstru.yao; Ja a boca de lobo 

Tipo - A comportou-se conforme esperado captando uma vazao de engolimento media menor 

que as outras bocas estudadas. 
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Espera-se que este trabalho seJa de facil compreensao e que auxilie os engenheiros 

projetistas no estudo das vazoes captada pelas bocas de lobo em projetos de galerias de aguas 

pluviais para drenagem urbana_ 

Como sugestao, recomenda se que seja conduzido urn experimento de modelagem em 

laborat6rio dessas tres bocas de lobo ( Tipos - A, B e C ), o que poderia contribuir muito para 

uma completa analise, pois em laborat6rio seria possivel rigoroso controle da vazao e da 

velocidade, permitindo simula9oes diferentes como variayao de declividade, tipo de pavimento, 

alem de ser possivel urn maior numero de dados coletados, etc. Pois coletar dados em campo e 

urn processo que sofre interferencias de varios fatores, o trabalho de campo depende basicamente 

da temporada, da intensidade das chuvas e do horario de sua ocorrencia, nao sendo possivel 

aproveitar todas as chuvas ocorridas no periodo de estudo. 
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Anexo I 

Figura 32- Foto das medi~iies de Yo e de Vo utilizando o caminhiio pipa. 
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Figura 33- Foto da Boca de lobo Tipo- A ( Jardim Perola- S.B.O.) 

Figura 34- Foto da Boca de lobo Tipo- B ( Jardim Esmeralda- S.B.O.) 
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Figura 35- Foto da Boca de lobo Tipo -- C ( Jardim Perola- S.RO.) 

As plantas, os perf!s longitudinais, os detalhes das guias, as se.;:oes transversais nas ruas 

das bocas de lobos estudadas dos Tipos - A, B e C , estao apresentados a seguir: 
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8.2 Anexo ll 

ESTUDO DA SARJETA- ESCOAMENTO EM SUPERFICIE LIVRE 

Nos estudos realizados por PORTO ( 1998)- 2aParte para Escoamento Permanente em 

Condutos Livres ou Canais, onde a caracteristica principal e a presen<;a da pressao atmosferica 

atuando sobre a superficie do liquido, em uma se<;ao aberta, como nos canais de irriga<;ao e 

drenagem ou fechados como nos condutos de esgoto e galerias de aguas pluviais. 

segundo o autor, o escoamento se processa necessariamente por gravidade. 

Neste caso, 

0 au tor classificou os canais como naturais que sao os curses d' agua existentes na 

Natureza, como as pequenas correntes, c6rregos, rios, estuaries, etc. ou artificiais, de se<;ao 

aberta ou fechada, construidos pelo homem, como canais de irriga<;ao, de navega<;ao, aquedutos, 

galerias, etc. Os canais podem ser ditos prismriticos se possuirem ao Iongo do comprimento 

se.;ao reta e declividade de fundo constantes, caso contrario sao ditos nao prismriticos. A 

SARJET A pode ser classificada como sendo urn canal artificial e prismatico (triangular ). 

Tanto nos canais prismaticos como nos nao prismaticos, uma serie de parametros sao 

necessaries para descrever geometricamente a se.;ao e as declividades de interesse. Conforme o 

autor os principais elementos geometricos sao: 

a) Area molhada (A) e a area da se9ao reta do escoamento, normal it dire<;ao do fluxo. 

b) Perimetro molhado ( P ) e o comprimento da parte fronteira solid ada se9ao do canal 

( fundo e paredes ) em contato com o liquido; a superficie livre nao faz parte do perimetro 

molhado. 

c) Raio hidrriulico ( Rh) e a rela91io entre a area molhada eo perimetro molhado, Rh =AlP. 

d) Altura d'rigua au tirante d'rigua ( y) e a distiincia vertical do ponto mais baixo da 

se<;ao do canal ate a superficie livre. 

e) Altura de escoamento da sec;ao ( h ) e a altura do escoamento medida 

perpendicularmente ao fundo do canal. 
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f) Largura de topo ( B ) e a largura da se9ao do canal na superficie livre, e fun9ao da forma 

geometrica da se9ao e da altura d'agua. 

g) Altura hidrtiulica ou altura media ( Hm ) e a rela9ao entre a area molhada e a largura da 

se9ao na superficie livre. E a altura de urn retangulo de area equivalente a area molhada. Hm = 

AlB. 

h) Declividade de jundo ( Io ) e a declividade longitudinal do canal. Em geral as 

declividades dos canais sao baixas, podendo ser expressas por Io = tg a = sen a. 

i) Declividade piezometrica ou declividade da linha d'agua ( Ia ). 

j) Declividade da linha de energia ( If) e a varia9ao da energia da corrente no sentido do 

escoamento. 

0 autor ressalta ainda que os fluxos nos cana1s podem ter como parametres de 

variabilidade o espayo e o tempo, isto e, as caracteristicas hidraulicas tais como altura d'agua, 

area molhada, raio hidraulico, podem variar no espa9o, de se9ao para se9ao, e no tempo. 

Tomando como criterio comparative o tempo, os escoamentos podem ser permanentes e 

niio permanente ou variaveis. 0 escoamento ou regime e permanente se a velocidade local em 

urn ponto qualquer da corrente permanecer invariavel no tempo, em modulo e dire9ao. Por 

conseguinte, os demais parametres hidraulicos em uma mesma se9ao transversal, tais como 

profundidade, vazao, area molhada, etc., guardam urn valor constante e existe entre as diversas 

seyoes do canal uma "continuidade de vazao". Ao contrano, o escoamento ou regime e 

variavel se a velocidade em urn certo ponto varia como passar do tempo. 

Tomando como criterio comparative o espaco, os escoamentos podem ser uniformes e 

niio uniformes ou variados. 0 escoamento ou regime e uniforme desde que as velocidades 

locais sejam paralelas entre s1 e constantes ao Iongo de uma mesma trajet6ria; elas podem, 

entretanto diferir de uma trajet6ria para outra. As trajet6rias sao retilineas e paralelas, a linha 

d'agua e paralela ao fundo e, portanto a altura d'agua e constante e Io = Ia = If. Quando as 

trajet6rias nao sao paralelas entre si, o escoamento e dito variado, a declividade da linha d'agua 

nao e para!ela a declividade de fundo e os elementos caracteristicos do escoamento variam de 



139 

urna se<;:iio a outra. 

Io * Ia. 

Neste caso a declividade de fundo difere da declividade da linha d'agua 

ESTABELECIMENTO DO ESCOAMENTO PERMANENTE E UNIFORME 

Segundo FRENCH ( 1986 ) ernbora a defini<;:ao de escoarnento uniforrne rararnente 

ocorre na pnitica, e necessario fazer a suposi<;:ao de escoarnento perrnanente e uniforme para 

desenvolver as equa<;:oes utilizadas ern solu<;:oes de rnuitos problemas de hidraulica ern canais 

abertos. Geralmente, escoarnento perrnanente e uniforrne pode ocorrer sornente em canais 

muito Iongo, em linha reta, prisrnatico onde a velocidade final do fluxo pode ser obtida. 

Mesmo sendo teoricamente possivel, o escoamento uniforrne aquele em que ha uma constiincia 

dos pararnetros hidraulicos, como area rnolhada, altura d'agua, etc. para as varias se<;:oes do 

canal, rararnente ocorre em canais aberto. 

Obviarnente este tipo de escoarnento no qual a velocidade media e constante, so ocorre 

ern condi<;:oes de equilibrio dinarnico, isto e, quando houver urn balanceamento entre a for<;:a 

aceleradora e a for<;:a de resistencia que tente sustar o movirnento. A for<;:a de resistencia 

depende da velocidade media do escoarnento e, portanto e necessario que esta velocidade atinja 

urn deterrninado valor para que haja equilibrio entre essas for<;:as. Por isto, e necessario que o 

canal prisrnatico tenha urn comprirnento razoavel, declividade e rugosidade constantes, para que 

haja possibilidade do estabelecimento do escoarnento perrnanente e uniforme, fora dos trechos 

onde existe a influencia das extrernidades de montante e jusante. 

Segundo PORTO ( 1998 ) - 2" Parte, admitindo-se que o canal seja suficientemente 

Iongo para que possa ser estabelecido o escoarnento uniforrne, o desenvolvimento do fen6meno 

das for<;:as pode ser descrito da seguinte forma. A forc;:a resistiva originada por uma tensao de 

cisalhamento entre a agua e o perimetro molhado, que depende da viscosidade do fluido e da 

rugosidade do canal, e func;:ao da velocidade media. A for<;:a aceleradora e a cornponente da 

forc;:a da gravidade na direc;:ao do escoarnento. Com o aumento da velocidade, cresce a forc;:a de 

resistencia ate que esta se torna ern modulo igual e oposta a cornponente da gravidade. Ao se 

atingir o equilibrio resulta urn movirnento corn velocidade constante, que e caracterizado pela 
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constancia da vazao atraves da se<yao reta e constancia da altura d'agua, identificando o 

escoamento uniforrne. Desta maneira pode-se verificar que em canais curtos as condi<;:oes de 

escoamento uniforrne nao sao atingidas, e que este tipo de escoamento e dificil de ocorrer na 

pratica, porem a ado<yao deste modelo forma a base para os calculos de escoamentos em canais. 

EQUACOES DE RESISTENCIA 

Os calculos em canais estao baseados, segundo PORTO ( 1998 ) - 2• Parte, em equa<yoes 

de resistencia, equa<;:oes que ligam a perda de carga em urn trecho com a velocidade media, ou 

vazao, atraves de parametros geometricos e da rugosidade do perimetro molhado. Para o caso 

do escoamento perrnanente e uniforme em canais prismatico com declividade de fundo baixa, isto 

pode ser feito a partir da condi<yao de equilibrio dinamico entre as for<yas que atuam sobre a massa 

d'agua. 

Para urn trecho de canal com declividade de fundo Io, tal que se possa tomar a altura 

d'agua medida na vertical, as for<yas que atuam sobre o volume de controle ABCD, da Figura 36, 

sao a componente da for<;:a de gravidade na dire<;:ao do escoamento, W · sen a, as for<yas de 

pressao hidrostatica e a for<ya de cisalhamento nas paredes e fundo. 

Horizant.11 
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Figura 36- For~as que atuam sobre a massa fluida (PORTO ( 1998 ) 2• Parte, 

pg. 220 ). 
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Aplicando a 2• lei de Newton ao volume de controle tem-se : 

L:Fx=F1 +Wsena-Fz-'toPL=O ( 74) 

Ja que, por hip6tese o escoamento e uniforme, y1 = y2 = yo e, portanto F 1 = Fz e como W 

= y A L, em que A e a area molhada e P o perimetro, a Equa;;:iio 7 4 fica: 

y AL sena='toPL ( 75) 

e dai: 

•o=yA/Psena 'to = y RJ, sen a ( 76) 

Como para angulos pequenos (a < 6° ) pode ser feita a aproxima;;:iio, sen a = tg a 

tg a = Llz I L = Io , fica: 

'to= Y RJ, Io ( 77) 

em que 'to e a tensiio media de cisalhamento sobre 0 perimetro molhado. 

Observe que a Equa;;:iio 77 e a mesma Equa;;:iio 78 deduzida em PORTO ( 1998)- 1• 

Parte para Escoamento Permanente em condutos For;;:ados, trocando-se a perda de carga unitaria 

J pela declividade de fundo do canal Io , que no caso e igual a declividade da linha de energia Ir . 

Esta expressiio e vitlida tanto para condutos for;;:ados quanto para condutos livres, no escoamento 

uniforme, e tern emprego em Transporte de Sedimentos e projetos de se;;:oes estaveis em canais. 

Em tubos de se;;:iio circular, a tensiio tangencial distribui-se uniformemente no perimetro e 

coincide com o valor medio dado pela Equa;;:ao 78. Em tubos de se;;:iio nao circular e em 

canais, a tensiio tangencial tern distribui;;:ao niio uniforme e to representa o seu valor medio no 

perimetro molhado. 

'to= y. RJ, .J ( 78) 
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A Equayao 79 que e a formula universal de perda de carga ou equayao de Darcy­

Weisbach, e de grande importiincia nos problemas de escoamentos. 

Llli=f..!::._V2 
D 2g 

(79) 

No caso particular do escoamento for9ado em se9ao circular com diiimetro D, em que a 

area ocupada pelo escoamento e a propria area da se9ao, o raio hidraulico vale D/4. Deste 

modo a perda de carga e dada pela Equa9ao 80: 

, u _ r 0 L _ 4r0 L 
ti11 ------ (80) 

r Rh r D 

Comparando as Equa96es 79 com a 80 em que j e o fator de atrito, fun9ao do numero de 

Reynolds [ R = (p.V.D) I J.l] e da rugosidade da parede. Assumindo que o raio hidraulico eo 

pariimetro que serve para levar em conta as diferenyas de forma entre se96es retas de tubos 

circulares e canais prismaticos, e comparando com a 77 , vern : 

(81) 

que apos desenvolvida, e fazendo C = ...J(8glj) fica: 

V = fj.~Rhlo => V = C~RJo (82) 

A Equa9ao 82 e conhecida como Formula de Chezy, em que C e o coeficiente de 

resistencia ou coeficiente de rugosidade de Chezy. 

( Q = V.A ), a formula de Chezy torna-se: 

Utilizando-se a equa9ao da continuidade 

(83) 

A Equayao 83 e a equayao fundamental do escoamento permanente uniforme em canais. 
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FORMULA DE MANNING 

Segundo PORTO ( 1998 ) - 2• Parte, diferentes formulas de ongem empirica sao 

propostas para o calculo do coeficiente C de Chezy, 1igando-o ao raio hidraulico da secrao. 

Uma rela9ao simples e atualmente a mais empregada foi proposta pelo engenheiro irlandes 

Robert Manning em 1889, da analise de resultados experimentais obtidos por ele e outros 

pesquisadores. A relacrao empirica e da forma: 

R 11• 

C=-h­
n 

Substituindo a Equa9ao 84 na Equacrao 82, tem-se: 

V _ :!_R 2131 11z 
- h 0 

n 

(84) 

( 85) 

A equa9ao 85 e denominada formula de Manning , vatida para os escoamentos 

permanentes, uniformes e turbulentos rugosos, com grande numero de Reynolds. Nestas 

condicroes o coeficiente n de Manning, permanece constante para uma rugosidade dada, enquanto 

o coeficiente de Chezy e proporcional a rugosidade relativa da secrao Ri/n. 

Combinando-se a Equa9ao 84 com a Equa9ao 83, chega-se a : 

nQ = AR 213 

Fo h 

( 86) 

Esta expressao sera a base de calculo para os problemas sobre escoamentos livres. 

Deve-se observar que a formula de Manning alem de ter uma origem empirica, carrega urn 

coeficiente n que nao e urn adimensional. Os valores do coeficiente n depende de muitas 

variaveis, e para varios tipos de revestimentos em canais artificiais e em cursos d'agua naturais o 

valor de n encontram -se nas Tabelas ( 13 ) e ( 14 ). 



8.3 Anexo ill 

NATUREZA DAS PAREDES 

Tubos de ferro fundi do sem revestimento ......... 

Idem, com revestimento de alcatrao .................. 

Tubos de ferro galvanizado ................................ 

Tubos de bronze ou de vidro .............................. 

Condutos de barro vitrificado, de esgotos ............ 

Condutos de barro, de drenagem ........................ 

Alvenaria de tijolos com argamassa de cimento: 

condutos de esgoto, de tijolos .............................. 

Superficies de cimento alisado .......................... 

Superficies de argamassa de cimento ................ 

Tubos de concreto .............................................. 

Condutos e adue1as de madeira ......................... 

Ca1has de prancha de madeira ap1ainada ............ 

Idem, nao ap1ainada ............................................. 

Idem, com pranch5es ........................................... 

Canais com revestimento de concreto ................ 

Alvenaria de pedra argamassa ............................. 

Alvenaria de pedra seca ..................................... 

Alvenaria de pedra apare1hada ........................... 

Ca1has meta1icas 1isas ( semicircu1ares ) ........... 

Idem, corrugadas ............................................... 

Canais de terra, retilineos e uniformes .............. 

Canais abertos em rocha, lisos e uniformes ...... 

Canais abertos em rocha, irregu1ares, ou de pa-

redes de pedra irregulares e mal arrumadas ...... 

continua 

Muitos 

Boas 

0,012 

0,011 

0,013 

0,009 

0,011 

0,011 

0,012 

0,010 

0,011 

0,012 

0,010 

0,010 

O,Oll 

0,012 

0,012 

0,017 

0,025 

0,013 

0,011 

0,023 

0,017 

0,025 

0,035 

CONDI<;:OES 

Boas 

0,013 

0,012* 

0,014 

0,010 

0,013* 

0,012* 

0,013 

0,011 

0,012 

0,013 

O,Oll 

0,012* 

0,013* 

0,015* 

0,014* 

0,020 

0,033 

0,014 

0,012 

0,025 

0,020 

0,030 

0,040 

Regu­

lares 

0,014 

0,013* 

0,015 

0,011 

0,015 

0,014* 

0,015* 

0,012 

0,013* 

0,015 

0,012 

0,013 

0,014 

0,016 

0,016 

0,025 

0,033 

0,015 

0,013 

0,028 

0,023 

0,033* 

0,045 
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0,015 

0,017 

0,013 

0,017 

0,017 

0,017 

0,013 

0,015 

0,016 

0,013 

0,014 

0,015 

0,018 

0,030 

0,035 

0,017 

0,015 

0,030 

0,025 

0,035 



NATUREZA DAS PAREDES 

Canais dragados ................................................ 

Canais curvilineos e lamosos ............................ 

Canais com leito pedregoso e vegetayao ao ta-

ludes .................................................................. 

Canais com fundo de terra e taludes empedra-

dos ..................................................................... 

ARROIOS E RIOS 

1. Limpos, retilineos e uniformes ...................... 

2. Como em 1, porem com vegetayao e pedras. 

3. Com meandros, bancos e poyos pouco pro-

fundos, limpos ................................................... 

4. Como em 3, aguas baixas, declividade fraca 

5. Como em 3, com vegetayao e pedras ............ 

6. Como em 4, com pedras ................................ 

7. Com margens espraiadas, pouca vegetayao .. 

8. Com margens espraiadas, muita vegetayao ... 

* V a! ores aconselhados para projetos. 

Muitos 

Boas 

0,025 

0,023 

0,025 

0,028 

0,025 

0,030 

0,035 

0,040 

0,033 

0,045 

0,040 

0,040 

CONDI(:OES 

Boas 

0,028 

0,025* 

0,030 

0,030 

0,028 

0,033 

0,040 

0,045 

0,035 

0,050 

0,045 

0,045 

Regu­

lares 

0,030 

0,028 

0,035* 

0,033 

0,030 

0,035 

0,045 

0,050 

0,040 

0,055 

0,050 

0,050 

Mas 

0,033 

0,030 

0,040 

0,035 

0,033 

0,040 

0,050 

0,055 

0,045 

0,060 

0,055 

0,055 

Tabela ( 13 ) - V a! ores do coeficiente de rugosidade n da formula de Manning. 

(PORTO ( 1998 ) - 2• Parte, pg. 249 ) - "Escoamento Permanente em Condutos Livres". 
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NATUREZA DAS PAREDES n 

01 Canais de chapas com rebites embutidos, juntas perfeitas e aguas 1impas. 

Tubos de cimento e de fundi9iio em perfeitas condi9oes............................. 0,011 

02 Canais de cimento muito liso de dimensoes limitadas, de madeira aplaina­

da e lixada, em ambos os casos; trechos retilineos compridos e curvas de 

grande raio e agua limpa. Tubos de fundi9iiO usados ............................. . 

03 Canais de reboco de cimento liso, porem com curvas de raio limitado e a­

guas niio completamente limpas; construidos com madeira lisa, mas com 

0,012 

curvas de raio moderado.............................................................................. 0,013 

04 Canais com reboco de cimento niio liso; de madeira como no n° 2, porem 

com tra~do tortuoso e curvas de pequeno raio e juntas imperfeitas .......... . 

05 Canais com paredes de cimento niio completamente lisas , com curvas es­

treitas e aguas com detritos; construidos de madeira niio aplainada de cha-

pas rebitadas ................................................................................................ . 

06 Canais com reboco de cimento niio muito alisado e pequenos depositos no 

fundo; revestidos por madeira niio aplainada; de alvenaria construida com 

07 

08 

esmero; de terra, sem vegeta9iio ................................................................. . 

Canais com reboco de cimento incompleto, juntas irregulares, andamento 

tortuoso e dep6sitos no fundo ; taludes de alvenaria niio bern perfilados ... 

Canais com reboco de cimento rugoso, depositos no fundo, musgo nas pa-

redes e tra9ado tortuoso .............................................................................. . 

09 Canais de alvenaria em mas condi9oes de manuten9iio e fundo com barro, 

ou de alvenaria de pedregulhos; de terra, bern construidos, sem vegeta9iio 

e com curvas de grande raio ........................................................................ . 

10 Canais de chapas rebitadas e juntas irregulares; de terra, bern construidos 

com pequenos depositos no fundo e vegeta9iio rasteira nos taludes ........... . 

11 Canais de terra, com vegeta9iio rasteira no fundo e nos taludes ................. . 

continua 

0,014 

0,015 

0,016 

0,017 

0,018 

0,020 

0,022 

0,025 
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12 Canais de terra, com vegetayao normal, fundo com cascalho ou irregular 

por causa de erosoes; revestidos com pedregulhos e vegetayao ................. . 

13 A.!veos naturais, cobertos de cascalho e vegetayao ..................................... . 

14 A.!veos naturais, andamento tortuoso .......................................................... . 

0,030 

0,035 

0,040 

Tabela ( 14)- Valores do coeficiente de rugosidade n, da formula de Manning para Canais. 

(PORTO ( 1998)- 2" Parte, pg. 250)- "Escoamento Permanente em Condutos Livres". 
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8.4 Anexo IV 

ESTUDO DE BOCAS DE LOBO E DA V AZAO DE UMA SARJETA 

Segundo WILKEN ( 1978 ), no estudo dos problemas de captas;ao e esgotamento das 

aguas pluviais nas areas urbanas, devem ser levados em conta os seguintes fatores: 

trafego de veiculos; 

valor das propriedades sujeitas a danos por inundas;5es; 

escolha entre as soluy5es em canal aberto ou em tubula96es subterraneas; 

profundidade das galerias para drenar propriedades lindeiras; 

espa9os disponivel no subsolo da via publica; 

existencia de agua publica para receber 0 despejo das galerias de aguas pluviais. 

0 exame desses fatores, isoladamente ou em conjunto, conforme for o caso, teni que ser 

feito pelo projetista independentemente da solu9ao dos problemas propriamente hidrol6gicos e 

hidraulicos. Obviamente, nao seria econornico a constru9ao de canalizas;5es subterriineas ou 

abertas comportando a totalidade do caudal pluvial previsto. Sup5es-se que uma parcela desse 

caudal se escoe inicialmente pela satjeta antes de atingir a entrada da galeria. 0 exame 

criterioso de cada urn dos fatores acima especificados, podera indicar qual a parcela que 

obrigatoriamente tera que ser esgotada por bocas de lobo e levada ao destino final por galerias ou 

canais abertos. 

Ate recentemente, o projeto dos sistemas de esgotamento de aguas pluviais limitava-se 

ao dimensionamento das tubula96es sem a preocupa9iio do estudo pormenorizado da capta9ao 

das aguas pluviais. E evidente, todavia, que urn sistema provido de rede de galerias de aguas 

pluviais suficiente para conduzir os caudais previstos nos citlculos de dimensionamento, podera 

funcionar de modo deficiente se os referidos caudais nao atingirem as galerias nas condi96es e 

nas situa96es devidas. E mister determinar as vaz5es nas sarjetas em fun9ao das suas 

caracteristicas hidniulicas, e tambem as capacidades de esgotamento das bocas de lobo de acordo 

com o seu tipo, dimensoes e localiza9ao em planta e perfil. 
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Izzard e Tapley demonstraram que a formula de Manning a Equayao 86 pode ser 

empregada no calculo das vazoes das sarjetas. 

Figura 16. 

Considerando a seyao de sarjeta indicada na 

Pela equayao de continuidade a vazao da faixa elementar de espessura dx e altura y e: 

Q=V.A A: dx.y dQ: V.y.dx ( 87) 

Segundo comprovaram os trabalhos de Izzard e de Tapley, e possivel o emprego da 

formula de Manning ao caiculo das vazoes em sarjetas desde que se despreze a parte do 

perimetro molhado correspondente a face da guia ( y 0 = 0 ): 

Am=dx.y Pm:=dx+yo 

~ = Am/Pm ~ = y.dx/ dx 

Desenvolvendo a equayao de Manning, tem-se: 

Q = v = R~I3.Jj 
A n 

Para Q = dQ , temos que : A= y.dx 

AR213 "I 
0= h .'\11 

- n 

e 

Pm:=dx 

~ = y ( 88) 

(89) 

ecomo 

x = y.tan B0 dx = dy. tan B0 Z=tanB0 dx = dy.Z , tem-se: 

(ydx) (y)21, (!)';' y'l' 1112 dx y'l' 1 ,12 
dQ= . . ~dQ= . . ~dQ= . .Z.dy (90) 

n n n 

Integrando a Equayao 90 dentro dos limites de 0 a Qo e de 0 a yo , tem-se: 



1112 z 
0 = . 0 375 813 

._.o • ' -Yo 
n 

Adotando a simplifica<;iio de Izzard do Rh ( Rh = ydx!dx :::::? Rh = y ), tem-se : 

Qo = 0,375. Yo 813
. ( Zln). I 

112 

Sem a simp1ifica<;iio de Izzard, obtem-se: 

y varia de 0 a Yo; X= y.tan Elo; Z =tan Elo ; Wo =yo. tan 8o 

RJ, = Am!Pm ; Am= (yo.Wo) I 2 = (Yo-Yo. tan 8o) I 2 ::::> Am= ( yo
2
Z) I 2 

P 
u· Yo 

m =Yo+ nlpOt. =Yo+-'-"--­
COSB0 (

Yo cosB0 +Yo J ::::> p =Yo (cosB0 + 1) 

cosB
0 

m cosB
0 

(91) 

( 91) 

(92) 

R 
_ y~Z R _ y~.Z.cosB 0 R _ y 0 Z.cosB0 (

93
) 

h - ::::> h - ::::> h -
2.y0 (cosB0 +1) 2.y0 .(cosB0 +1) 2.(cosB0 +1) 

cosB0 
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Para A = y.dx ; dx = dy.tanB0 ; dx = dy.Z ; A = y.Z.dy ; substituindo o valor de A e 

de Rh da Equa<;ao 93 na equa<;iio de Manning, Equa<;iio 89, tem-se: 

dO=yZ.dy(Yo.Z.cosBo Jz;'_..fi ::::> Qf,do=(Yo.Z.cosBo Jz;'.z_..fiyf,y.dy 
- 2(cosB0 + 1) n 

0 
- 2(cosB0 + 1) n 0 

0 -O=(YoZ.cosBaJ
213

z..fi ..!_ 2= z;3Z2'3(..!_)
213

( cosB0 J

213

2 ..fi ..!_ z 
0 ... ~ ~. . ... ~ 

- 2(cosB0 +1) n 2 2 cosB
0 

+1 n 2 

Qo = 0,315.y;!3_Z_';_3 ..[j(_c_o_sB_:oe__Jz;3 

n cosB0 +1 
( 72) 
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Sem a simplificac;:iio de Izzard o calculo da vaziio Qo na sarjeta e dado pela Equac;:iio 72 

desenvolvida acima . 

Com a simplificac;:iio de Izzard, obtem-se: 

1 J1 114 

( J

3/4 

Vo=0,958(tanlht• --;; Qo (35) 

Sem a simplificac;:iio de Izzard, obtem-se: 

Vo = 0,8409(Qozt•( JIJ314

( coslb J
112 

l n coslb+ 1 
(73) 

Portanto, sem a simplificac;:iio de Izzard o calculo da velocidade Vo na sarjeta e dado 

pela Equac;:iio 73. 

Calculou-se a vaziio na sarjeta para os tres tipos de boca de lobo estudada, na sec;:iio -B , 

onde foram tomadas as meditas da altura da agua na guia, utilizou-se as duas equac;:oes (a 

simplificada por Izzard e a niio simplificada) para determinar a vaziio Qo, adotou-se y =yo. 

Na boca de lobo -Tipo A-na Av. do Comercio, em frente ao N° 879, Jardim Perola, 

temos para esta boca de lobo estudada, os seguintes valores de : 

y 0 = 15,10 em ; 00 = 87,38° ; Z = 21,83 ; cosB0 = 0,0457 ~ cosB0 + 1 1,0457 ; JED= 4,26% 

= 0,0426 m!m ; n = 0,016 [adotado conforme orientac;:iio da Tabela ( 13 )] ; determinou-se os 

valores de Q0 atraves da Equac;:iio 91 simplificada por Izzard, e atraves da Equac;:iio 72 niio 

simplificada, encontrou-se: 

a) Q0 = 0,375. ( 0,151 )813 
( 21,8310,016) ( 0,0426 )112 => Q0 = 0,6828 m3 Is; 

b) Q0=0,315.(0, 151r[(21,83i"I0,016](0,0426)112(0,0457/1,045ia=> Qo=0,5558 m
3 Is; 
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Como pode ser observado a formula de Izzard superestimou a vazao da srujeta ( Q0 ) 

estudada, em 22,85% em rela<;ao a formula nao simplificada. 

Na boca de lobo -Tipo B- na Rua Guaratingueta, N° 216, Jardim Esmeralda, temos 

para esta boca de lobo estudada, os seguintes valores de : 

yo= 13,20 em ; Bo = 87,02° ; Z = 19,23 ; cosOo = 0,052 ~ cosOo + 1 = 1,052 ; JED= 4,43% = 

0,0443 m!m ; n = 0,016 [adotado conforme orienta<;ao da Tabela ( 13 )]; determinou-se os 

valores de Qo atraves da Equa<;ao 91 simplificada por Izzard, e atraves da Equa<;ao 72 nao 

simplificada, encontrou-se: 

a) Q0 = 0,375. ( 0,132 r ( 19,2310,016) ( 0,0443 )112 => Q0 = 0,4285 m3 Is; 

Como pode ser observado a formula de Izzard superestimou a vazao da srujeta ( Qo ) 

estudada, em 23,17% em rela<;ao a formula nao simplificada. 

Na boca de lobo -Tipo C- na Rua do Milho, N° 612, Jardim Perola, temos para esta 

boca de lobo estudada, os seguintes valores de : 

y 0 = 14,10 em ; 00 = 87,95° ; Z = 28,01 ; cos00 = 0,0357 ~ cos00 + 1 = 1,0357; fED= 6,53% 

= 0,0653 m!m ; n = 0,016 [adotado conforme orientayao da Tabela ( 13 )]; determinou-se os 

valores de Q0 atraves da Equa<;ao 91 simplificada por Izzard, e atraves da Equa<;ao 72 nao 

simplificada, encontrou-se: 

a) Q0 = 0,375. ( 0,141 r ( 28,01/0,016) ( 0,0653 )
112 

=> Q0 = 0,9035 m3 Is; 

b) Q0=0,315 .(0, 141 )813[(28,01 i 13 10,0 16](0,0653)1!2(0,0357 11,0357lZJ=>Qo=O, 7414m
3 Is; 

Como pode ser observado a formula de Izzard superestimou a vazao da srujeta ( Qo ) 

estudada em 21,86% em rela<;ao a formula nao simplificada. 
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8.5 Anexo V 

Tabela ( 15)- Determina<;ao do Fator F ao nivel de 5% de probabilidade. 

Tabela ( 16 ) - Determina<;ao do Fator F ao nivel de I % de probabilidade. 



Limites Unilaterais de F ao nivel de 5% de probabilidade, para o caso de F maior ou igual a 1,0 

fl~n1 1 2 3 .4 6 6 7 8 9 10 11 . 12 

1 161,4 199,5 215,7 224,6 230,2 234,0 236,8 238,9 240,5 241,9 243,0 243,9 

2 18,51 19,00 19,16 19,25 19,30 19,33 19,35 19,37 19,38 19,40 19,40 19,41 
3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,89 8,85 8,81 8,79 8,76 8,74 

4. 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6,00 5,96 5,93 5,91 
s. 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,88 4,82 4,77 4,74 4,70 4,68 

6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,21 4,15 4,10 4,06 4,03 4,00 
7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,79 3,73 3,68 3,64 3,60 3,57 
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,50 3,44 3,39 3,35 3,31 3,28 
g 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,29 3,23 3,18 3,14 3,10 3,07 
10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,14 3,07 3,02 2,98 2,94 2,91 

11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 3,01 2,95 2,90 2,85 2,82 2,79 
.12 4,75 3,89 3,49 3,26 3,11 3,00 2,91 2,85 2,80 2,75 2,72 2,69 
13 4,67 3,81 3,41 3,18 3,03 2,92 2,83 2,77 2,71 2,67 2,63 2,60 
14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85 2,76 2,70 2,65 2,60 2,56 2,53 
15 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90 2,79 2,71 2,64 2,59 2,54 2,51 2,48 

16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,66 2,59 2,54 2,49 2,45 2,42 
17 4,45 3,59 3,20 2,96 2,81 2,70 2,61 2,55 2,49 2,45 2,41 2,38 
18 4,41 3,55 3,16 2,93 2,77 2,66 2,58 2,51 2,46 2,41 2,37 2,34 
19 4,38 3,52 3,13 2,90 2,74 2,63 2,54 2,48 2,42 2,38 2,34 2,31 
20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,60 2,51 2,45 2,39 2,35 2,31 2,28 

21 4,32 3,47 3,07 2,84 2,68 2,57 2,49 2,42 2,37 2,32 2,28 2,25 
22 4,30 3,44 3,05 2,82 2,66 2,55 2,46 2,40 2,34 2,30 2,26 2,23 
23 4,28 3,42 3,03 2,80 2,64 2,53 2,44 2,37 2,32 2,27 2,24 2,20 
24 4,26 3,40 3,01 2,78 2,62 2,51 2,42 2,36 2,30 2,25 2,22 2,18 
25 4,24 3,39 2,99 2,76 2,60 2,49 2,40 2,34 2,28 2,24 2,20 2,16 

26 4,23 3,37 2,98 2,74 2,59 2,47 2,39 2,32 2,27 2,22 2,18 2,15 
27 4,21 3,35 2,96 2,73 2,57 2,46 2,37 2,31 2,25 2,20 2,16 2,13 
28 4,20 3,34 2,95 2,71 2,56 2,45 2,36 2,29 2,24 2,19 2,15 2,12 
29 4,18 3,33 2,93 2,70 2,55 2,43 2,35 2,28 2,22 2,18 2,14 2,10 
30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,33 2,27 2,21 2,16 2,12 2,09 

40 4,08 3,23 2,84 2,61 2,45 2,34 2,25 2,18 2,12 2,08 2,04 2,00 

60 4,00 3,15 2,76 2,53 2,37 2,25 2,17 2,10 2,04 1,99 1,95 1,92 

no 3,92 3,07 2,68 2,45 2,29 2,17 2,09 2,02 1,96 1,91 1,86 1,83 

00 3,84 3,00 2,60 2,37 2,21 2,10 2,01 1,94 1,88 1,83 1,79 1,75 

Esta tabela foi adaptada a partir de resultados de E. S. Pearson e H. 0. Hartley {Biometrika Tables for Statisticians, Cambridge Un. Press, 1956) -Tabela 15- Determinagao do Falor F ao nfvel de 5% de probabilidade continua 
Vo ... 



limites Unilaterais de F ao nivel de 5% de erobabilidade, eara o caso de F maior ou iaual a 110 

n2""" n1 13 14 15 16 20. 24 30 40 60 120 00 
1 244,4 245,0 245,9 246,0 248,0 249,1 250,1 251 '1 252,2 253,3 254,3 
2 19,42 19,42 19,43 19,43 19,45 19,45 19,46 19,47 19,48 19,49 19,50 
3 8,72 8,71 8,70 8,69 8,66 8,64 8,62 8,59 8,57 8,55 8,53 
4 5,89 5,87 5,86 5,84 5,80 5,77 5,75 5,72 5,69 5,66 5,63 
5 4,66 4,64 4,62 4,60 4,56 4,53 4,50 4,46 4,43 4,40 4,36 

6 3,98 3,96 3,94 3,92 3,87 3,84 3,81 3.77 3,74 3,70 3,67 
7 3,55 3,52 3,51 3,49 3,44 3,41 3,38 3,34 3,30 3,27 3,23 
8 3,25 3,23 3,22 3,20 3,15 3,12 3,08 3,04 3,01 2,97 2,93 
9 3,04 3,02 3,01 2,98 2,94 2,90 2,86 2,83 2,79 2,75 2,71 
10 2,88 2,86 2,85 2,82 2,77 2.74 2,70 2,66 2,62 2.58 2,54 

11 2,76 2,74 2,72 2,70 2,65 2,61 2,57 2,53 2,49 2,45 2,40 
12 2,66 2,64 2,62 2,60 2,54 2,51 2,47 2,43 2,38 2,34 2,30 
13 2,57 2,55 2,53 2,51 2,46 2,42 2,38 2,34 2,30 2,25 2,21 
14 2,50 2,48 2,46 2,44 2,39 2,35 2,31 2,27 2,22 2,18 2,13 
15 2,45 2,43 2,40 2,39 2,33 2,29 2,25 2,20 2,16 2,11 2,07 

16 2,39 2,37 2,35 2,33 2,28 2,24 2,19 2,15 2,11 2,06 2,01 
17 2,35 2,33 2,31 2,29 2,23 2,19 2,15 2,10 2,06 2,01 1,96 
18 2,31 2,29 2,27 2,25 2,19 2,15 2,11 2,06 2,02 1,97 1,92 
19 2,28 2,26 2,23 2,21 2,16 2,11 2,07 2,03 1,98 1,93 1,88 
20 2,25 2,23 2,20 2,18 2,12 2,08 2,04 1,99 1,95 1,90 1,84 

21 2,22 2,20 2,18 2,15 2,10 2,05 2,01 1,96 1,92 1,87 1,81 
22 . 2,20 2,18 2,15 2,13 2,07 2,03 1,98 1,94 1,89 1,84 1,78 
23 2,17 2,14 2,13 2,10 2,05 2,01 1,96 1,91 1,86 1,81 1,76 
24 2,15 2,13 2,11 2,09 2,03 1,98 1,94 1,89 1,84 1,79 1,73 
25 2,13 2,11 2,09 2,06 2,01 1,96 1,92 1,87 1,82 1,77 1,71 
' 
26 2,12 2,10 2,07 2,05 1,99 1,95 1,90 1,85 1,80 1,75 1,69 
27 2,10 2,08 2,06 2,03 1,97 1,93 1,88 1,84 1,79 1,73 1,67 
28 2,09 2,06 2,04 2,02 1,96 1,91 1,87 1,82 1,77 1,71 1,65 
29 2,07 2,05 2,03 2,00 1,94 1,90 1,85 1,81 1,75 1,70 1,64 
30 2,06 2,04 2,01 1,99 1,93 1,89 1,84 1,79 1,74 1,68 1,62 

40 1,97 1,95 1,92 1,90 1,84 1,79 1,74 1,69 1,64 1,58 1,51 
60 1,89 1,86 1,84 1,81 1,75 1,70 1,65 1,59 1,53 1,47 1,39 
120 1,80 1,77 1,75 1,73 1,66 1,61 1,55 1,50 1,43 1,35 1,25 

00 1,72 1,69 1,67 1,64 1,57 1,52 1,46 1,39 1,32 1,22 1,00 
Esta tabela foi adaptada a partir de resultados de E. S. Pearson e H. 0. Hartley (Biometrika Tables for Statisticians, Cambridge Un. Press, 1956) 
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Tabela 15- Determinagao do Fator F ao nivel de 5% de probabilidade u. 
v. 



,._.. 

Limites Unilaterais de F ao nivel de 1% de probabilidade, para ocaso de F maiorou iquala 110 
n2"'-.n1 1 .. ·. 2 ·· .. · ·· · 3 · ··. · .·. 4<> 5 > 6 . . 7 ... · .. ·· ... . 8 ·. · · · 9 ·· >.• ·. 10.. . 11 12 

4.052 5.000 5.403 5.625 5.764 5.859 5.928 5.982 6.022 6.056 6.082 6.1 
2 98,50 99,00 99,17 99,25 99,30 99,33 99,36 99,37 99,39 99,40 99,41 99,42 
3 34,12 30,82 29,46 28,71 28,24 27,91 27,67 27,49 27,35 27,23 27,13 27,05 
4 21,20 18,00 16,69 15,98 15,52 15,21 14,98 14,80 14,66 14,55 14,45 14,37 
5 16,26 13,27 12,06 11,39 10,97 10,67 10,46 10,29 10,16 10,05 9,96 9,89 

6 13,75 10,92 9,78 9,15 8,75 8,47 8,26 8,10 7,98 7,87 7,79 7,72 
7 12,25 9,55 8,45 7,85 8,46 7,19 6,99 6,84 6,72 6,62 6,54 6,47 
8 11,26 8,65 7,59 7,01 6,63 6,37 6,18 6,03 5,91 5,81 5,74 5,67 
9 10,56 8,02 6,99 6,42 6,06 5,80 5,61 5,47 5,35 5,26 5,18 5,11 
10 10,04 7,56 6,55 5,99 5,64 5,39 5,20 5,06 4,94 4,85 4,78 4,71 

11 9,65 7,21 6,22 5,67 5,32 5,07 4,89 4,74 4,63 4,54 4,46 4,40 
12 9,33 6,93 5,95 5,41 5,06 4,82 4,64 4,50 4,39 4,30 4,22 4,16 
13 9,07 6,70 5,74 5,21 4,86 4,62 4,44 4,30 4,19 4,10 4,02 3,96 
14 8,86 6,51 5,56 5,04 4,69 4,46 4,28 4,14 4,03 3,94 3,86 3,80 
15 8,68 6,36 5,42 4,89 4,56 4,32 4,14 4,00 3,89 3,80 3,73 3,67 

1.6 8,53 6,23 5,29 4, 77 4,44 4,20 4,03 3,89 3, 78 3,69 3,61 3,55 
17 8,40 6,11 5,18 4,67 4,34 4,10 3,93 3,79 3,68 3,59 3,52 3,46 
18 8,29 6,01 5,09 4,58 4,25 4,01 3,84 3,71 3,60 3,51 3,44 3,37 
19 8,18 5,93 5,01 4,50 4,17 3,94 3,77 3,63 3,52 3,43 3,36 3,30 
~0 8,10 5,85 4,94 4,43 4,10 3,87 3,70 3,56 3,46 3,37 3,30 3,23 

21. 8,02 5,78 4,87 4,37 4,04 3,81 3,64 3,51 3,40 3,31 3,24 3,17 
.22.. 7,95 5,72 4,82 4,31 3,99 3,76 3,59 3,45 3,35 3,26 3,18 3,12 
23 7,88 5,66 4,76 4,26 3,94 3,71 3,54 3,41 3,30 3,21 3,14 3,07 
24 7,82 5,61 4,72 4,22 3,90 3,67 3,50 3,36 3,26 3,17 3,09 3,03 
25 7,77 5,57 4,68 4,18 3,85 3,63 3,46 3,32 3,22 3,13 3,05 2,99 

26 7,72 5,53 4,64 4,14 3,82 3,59 3,42 3,29 3,18 3,09 3,02 2,96 
27 7,68 5,49 4,60 4,11 3,78 3,56 3,39 3,26 3,15 3,06 2,98 2,93 
28 7,64 5,45 4,57 4,07 3,75 3,53 3,36 3,23 3,12 3,03 2,95 2,90 
-a 7,60 5,42 4,54 4,04 3,73 3,50 3,33 3,20 3,09 3,00 2,92 2,87 
30 7,56 5,39 4,51 4,02 3,70 3,47 3,30 3,17 3,07 2,98 2,90 2,84 

40 7,31 5,18 4,31 3,83 3,51 3,29 3,12 2,99 2,89 2,80 2,73 2,66 
60 7,08 4,98 4,13 3,65 3,34 3,12 2,95 2,82 2,72 2,63 2,56 2,50 
.120 6,85 4,79 3,95 3,48 3,17 2,96 2,79 2,66 2,56 2,47 2,40 2,34 
00 6,63 4,61 3,78 3,32 3,02 2,80 2,64 2,51 2,41 2,32 2,24 2,18 

Esta tabela foi adaptada a partir de resultados de E. S. Pearson e H. 0. Hartley (Biometrika Tables for Statisticians, Cambridge Un. Press, 1956) 

Tabela 16- Determina<;ao do Falor F ao nivel de 1 %de probabilidade continua 
~ 

u. 
o; 



2 99,42 99,43 99,43 99,44 99,45 99,46 99,47 99,47 99,48 99,49 99,50 
3 26,98 26,92 26,87 26,83 26,69 26,60 26,50 26,41 26,32 26,22 26,13 
4 14,30 14,24 14,20 14,15 14,02 13,93 13,84 13,75 13,65 13,56 13,46 
s· 9,83 9,77 9,72 9,68 9,55 9,47 9,38 9,29 9,20 9,11 9,02 

6 7,66 7,60 7,56 7,52 7,40 7,31 7,23 7,14 7,06 6,97 6,88 
7 6,41 6,35 6,31 6,27 6,16 6,07 5,99 5,91 5,82 5,74 5,65 
8 5,61 5,56 5,52 5,48 5,36 5,28 5,20 5,12 5,03 4,95 4,86 
9 5,05 5,00 4,96 4,92 4,81 4,73 4,65 4,57 4,48 4,40 4,31 
10 4,65 4,60 4,56 4,52 4,41 4,33 4,25 4,17 4,08 4,00 3,91 

11 4,34 4,29 4,25 4,21 4,10 4,02 3,94 3,86 3,78 3,69 3,60 
12 4,10 4,05 4,01 3,98 3,86 3,78 3,70 3,62 3,54 3,45 3,36 
13 3,90 3,85 3,82 3,78 3,66 3,59 3,51 3,43 3,34 3,25 3,17 
14 3,75 3,70 3,66 3,62 3,51 3,43 3,35 3,27 3,18 3,09 3,00 
15 3,61 3,56 3,52 3,48 3,37 3,29 3,21 3,13 3,05 2,96 2,87 

16 3,50 3,45 3,41 3,37 3,26 3,18 3,10 3,02 2,93 2,84 2,75 
17 3,40 3,35 3,31 3,27 3,16 3,08 3,00 2,92 2,83 2,75 2,65 
18 3,32 3,27 3,23 3,19 3,08 3,00 2,92 2,84 2,75 2,66 2,57 
19 3,24 3,19 3,15 3,12 3,00 2,92 2,84 2,76 2,67 2,58 2,49 
20 3,18 3,13 3,09 3,05 2,94 2,86 2,78 2,69 2,61 2,52 2,42 

21 3,12 3,07 3,03 2,99 2,88 2,80 2,72 2,64 2,55 2,46 2,36 

22 3,07 3,02 2,98 2,94 2,83 2,75 2,67 2,58 2,50 2,40 2,31 

23 3,02 2,97 2,93 2,89 2,78 2,70 2,62 2,54 2,45 2,35 2,26 

24 2,98 2,93 2,89 2,85 2,74 2,66 2,58 2,49 2,40 2,31 2,21 

25 2,94 2,89 2,85 2,81 2,70 2,62 2,54 2,45 2,36 2,27 2,17 

26 2,91 2,86 2,81 2,77 2,66 2,58 2,50 2,42 2,33 2,23 2,13 

27 2,88 2,83 2,78 2,74 2,63 2,55 2,47 2,38 2,29 2,20 2,10 

28 2,85 2,80 2,75 2,71 2,60 2,52 2,44 2,35 2,26 2,17 2,06 

29 2,82 2,77 2,73 2,68 2,57 2,49 2,41 2,33 2,23 2,14 2,03 

30 2,79 2,74 2,70 2,66 2,55 2,47 2,39 2,30 2,21 2,11 2,01 

40 2,61 2,56 2,52 2,49 2,37 2,29 2,20 2,11 2,02 1,92 1,80 

60 2,45 2,40 2,35 2,32 2,20 2,12 2,03 1,94 1,84 1,73 1,60 

120 2,29 2,24 2,19 2,16 2,03 1,95 1,86 1,76 1,66 1,53 1,38 

00 2,12 2,07 2,04 1,99 1,88 1,79 1,70 1,59 1,47 1,32 1,00 

Esta tabe!a foi adaptada a partir de resultados de E. S. Pearson e H. 0. Hartley (Biometrika Tables for Statisticians, Cambridge Un. Press, 1956) 

Tabela 16- Determinagao do Falor F ao nfvel de 1 % de probabilidade 
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