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RESUMO: Este estudo teve como objetivo criar um fluxograma para o dimensionamento de bocas de
lobo sem depressdo, utilizando as equacdes da Federal Highway Administration (FHWA) e do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). A metodologia envolveu trés etapas
principais: a revisdo das equagdes disponiveis, a analise dos parametros necessarios e a criagdo do
fluxograma com um passo a passo detalhado. O desenvolvimento do fluxograma foi baseado nas
equacgodes especificas e nos critérios estabelecidos pelos 6rgaos reguladores, visando proporcionar uma
ferramenta eficaz e otimizada para o dimensionamento dessas estruturas. Os resultados obtidos
incluiram a criagdo de um fluxograma que facilita o calculo correto e eficiente das bocas de lobo,
contribuindo para a melhoria dos sistemas de drenagem urbana e a mitiga¢do de alagamentos.
PALAVRAS-CHAVE: Drenagem urbana, bocas de lobo, dimensionamento, fluxograma.

FLOWCHART FOR DIMENSIONING STORM DRAIN INLETS
WITHOUT DEPRESSIONS

ABSTRACT: This study aimed to create a flowchart for dimensioning storm drain inlets without
depressions, using equations from the Federal Highway Administration (FHWA) and the National
Department of Transport Infrastructure (DNIT). The methodology involved three main steps:
reviewing the available equations, analyzing the necessary parameters, and developing the flowchart
with a detailed step-by-step guide. The flowchart was developed based on specific equations and
criteria established by regulatory agencies, with the goal of providing an effective and optimized tool
for dimensioning these structures. The results included the creation of a flowchart that facilitates the
correct and efficient calculation of storm drain inlets, contributing to the improvement of urban
drainage systems and the mitigation of flooding.

KEYWORDS: Urban drainage, storm drain inlets, dimensioning, flowchart.

INTRODUCAO

Os alagamentos urbanos tém se intensificado devido ao aumento das chuvas e as mudangas
climaticas, revelando deficiéncias nos sistemas de drenagem das cidades brasileiras. Atualmente, cerca
de 3 em cada 4 brasileiros vivem em cidades com risco de alagamentos, inundagdes ¢ deslizamentos
de terra (PODER360, 2024). Muitas dessas cidades foram projetadas sem uma énfase adequada na
drenagem, resultando em problemas como a proliferacao de doengas e acidentes de transito.

Componentes essenciais da microdrenagem urbana, como bocas de lobo e sarjetas, sdo
fundamentais para o escoamento eficaz da agua da chuva (WOLSKI et al., 2019). A NBR 17015:2023
da ABNT fornece diretrizes para projetos de infraestrutura linear, mas ndo detalha o dimensionamento
especifico desses dispositivos (ABNT, 2023). Para isso, os manuais do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), como IPR-724 e IPR-715, oferecem pardmetros ¢ métodos
necessarios para o dimensionamento de sistemas de drenagem (DNIT, 2006).

Dado que a variabilidade hidrologica no Brasil dificulta a aplicagdo universal de normas,
muitos projetistas adotam métodos da Federal Highway Administration (FHWA) para dimensionar
sistemas de microdrenagem (PINTO; JUNIOR, 2017; FHWA, 1996). Este estudo desenvolveu um
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fluxograma baseado nesses métodos para otimizar o dimensionamento de bocas de lobo e melhorar a
eficiéncia dos sistemas de drenagem urbana.

MATERIAL E METODOS

Para o dimensionamento e validagdo dos dispositivos de drenagem urbana, foram utilizados
diversos manuais e normas técnicas. A analise e os célculos foram baseados no Manual do DNIT IPR-
724:2006, que estabelece diretrizes para o dimensionamento de sistemas de drenagem de rodovias
(DNIT, 2006), e no Manual do DNIT IPR-715:2005, que aborda fundamentos hidrolégicos e métodos
para determinar indices pluviométricos (DNIT, 2005). Também foi consultado o Manual da FHWA:
Urban Drainage Design Manual (FHWA, 1996), que fornece métodos e formulas para o design de
sistemas de drenagem urbana, ¢ a ABNT NBR 10844:1989, que orienta as instalagdes prediais de
dguas pluviais (ABNT, 1989), esta ¢ utilizada para a retirada do indice pluviométrico conforme a
regido do projeto. Além disso, o Manual do DAEE/CETESB sobre drenagem urbana forneceu
diretrizes especificas para o projeto de sistemas de drenagem (DAEE/CETESB, 2000).

Segundo o DNIT (2006) para a determinacao da vazao que serd necessario drenar utiliza-se o
método racional, onde € necessario multiplicar a area de precipitacao pelo coeficiente de “Runn off”
definido como o indicador da porcentagem de agua que escoara por determinado material (também
encontrado como o valor ao qual se soma ao coeficiente de rugosidade de Manning para se obter 1) € o
indice pluviométrico daquela regido retirado da NBR 10844:1989.

Um dos principais pardmetros para o dimensionamento das bocas de lobo esta relacionado ao
equipamento que a antecede, a altura de lamina d’agua na sarjeta determinara o método de escoamento

da boca de lobo, este valor pode ser obtido por meio da equagao 1.
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¥ = 1485x (a7 (Equagio 1)

Para o dimensionamento das bocas de lobo, foi necessario calcular diferentes pardmetros
conforme definidos por Tomaz (2015). Para bocas de lobo simples, foram considerados a altura e o
comprimento. Para bocas de lobo com grelha, foram determinados o comprimento da grelha, a area
efetiva necessaria, a largura da grelha e a quantidade de grelhas necessarias. As equagdes fornecidas
pelo DNIT (2006) foram adaptadas para cada tipo de boca de lobo.

Conforme DNIT (2006), bocas de lobo simples podem atuar como vertedouros quando a altura
da lamina d'agua esta abaixo da altura da abertura ou como orificio quando a altura da agua ¢é superior
ao dobro da abertura. A FHWA (1996) define o limite para atuagdo como orificio como sendo superior
a 1,4 vezes a altura da abertura. Bocas de lobo simples sdo recomendadas para inclinagdes de até 5%
(DAEE, 1980).

Para bocas de lobo simples, quando a lamina d'agua é menor ou igual a altura da abertura, a
FHWA (1996) utiliza a equacdo 1, enquanto o DNIT (2006) usa a equagao 2:

Q=160.L.y"® (Equagdo 2)
@ =1703.L.y*° (Equagdo 3)
Onde:

Q ¢ a vazao de engolimento em m?/s, L é o comprimento da abertura e y € a altura de agua
proxima da guia.

Para o calculo da boca de lobo simples quando a altura da 1amina d’4gua é maior que o
estipulado pelos 6rgaos, t€ém-se o método da FHWA (1996) adjunto com o de Nicklow (2001) onde

u u ami ua é superi ,4 vezes utiliza- uacdo 3.
ando a altura da 1amina d’agua ¢ superior a 1,4 vezes utiliza-se a equacdo 3
5 0.5

Q =067.4g [2g(di - 2)] (Equacdo 4)

Onde os termos diferentes das equagdes anteriores:

Ag ¢ a area efetiva da boca de lobo, g € a aceleracdo da gravidade sendo 9,81m/s?, di é
definido como a altura do nivel d’agua, h ¢ igual a altura da abertura da boca de lobo.

Pelo método do DNIT (2006) quando a altura é superior ao dobro da abertura da boca de lobo
utiliza-se as equagoes 4 ¢ 5.

o Lf2

3
%: 3,101 hZ (J ) (Equacio 5)
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y =y —h/2 (Equagio 6)

Onde:

y’ € a carga no centro da abertura do meio fio podendo ser encontrada pela equagao 5.

Quando a altura do fluxo esta entre os valores mencionados, o funcionamento da boca de lobo
¢ indefinido (DNIT,2006).

Para o dimensionamento das bocas de lobo com grelha segundo o DNIT (2006) pode-se
utilizar as equacgdes 6 ¢ 7, que se diferem de forma semelhante as bocas de lobo simples, pela altura da
lamina d’agua podem atuar como vertedouros (1&mina inferior a 12 cm) ou orificios (Ia&mina superior a
42 cm).

2=1655.y*% ondey<12om (Equagdo 7)
£=291.y°, onde y>42 cm (Equacdo 8)
Onde:

% ¢ a vazdo por metro linear de perimetro da boca de lobo e % ¢ a vazdo por metro quadrado de
area de abertura de grelha, excluido as areas ocupadas pelas barras.

Para o calculo da area e do perimetro da grelha, pode utilizar a Figura 1 que apresenta a se¢do
da grelha da boca de lobo.

Figura 1 — Dimensdes da grelha da boca de lobo

e
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Fonte: DNIT (2006) adaptado pelo autor (2024).

Para o calculo do P utiliza-se a equagdo 8 e para o calculo da A utiliza-se a equagdo 9.

P=2.(a, +a;) (Equagdo 9)

A=n.a, .e (Equagao 10)

Onde n ¢ definido como o nimero de espagamentos.

Para a validagdo dos procedimentos utiliza-se problemas dispostos na literatura para que se
possa elabora um passo a passo de resolucdo, assim ¢é possivel identificar um padrdo para solucdo,
deste modo tendo uma base de 30 problemas para cada tipo, estes encontrados em literaturas como a
de Tomaz (2015), quanto elaborados pelos proprios autores.

Para a elaboragdo do fluxograma entdo foi definido as equagdes a serem utilizadas e realiza-se
a criagdo de um modelo utilizando uma ferramenta de design grafico.

Por fim escolheu-se realizar a aplicacdo do fluxograma nas turmas de sistemas de drenagem
assim como engenheiros graduados, a fim da realizagdo das possiveis corregdes para melhor
funcionamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a analise dos procedimentos para resolugdo de problemas em sistemas de drenagem com
diversas sequéncias logicas, foi possivel criar o fluxograma para dimensionamento de bocas de lobo
simples e com grelha, que simplifica o processo (Figura 2).

Figura 2 — Fluxograma para dimensionamento de bocas de lobo simples e com grelha sem
depressao.

CONFEA [@]CREA-BA () mutua

Conselho Federal de Engenharia Conselho Regional de Engenharia Caixa de Assisténcia dos Profissionals do Crea
e Agronomia e Agronomia da Bahia



CONGRESSO TECNICO-CIENTIFICO DA ENGENHARIA E DA AGRONOMIA

e::ontecc

A= Area de precipitagéo
m2 (c.i.A)

INiCIO C= coeficiente de Run Off Q e
1= indice pluviométrico 3600.103

(mm/h)

' Y = 1,485 x b x (=0 -
A i Xzﬁfﬁx(vﬂ/n)

lamina -
h= altura da guia
-3cm (limitado a 30 [-SIMPLES
cm)

d'agua (Y) é:
>1.4h ou <h

<h DEFINIR A LARGURA
>14H S v R— (al) DA GRELHA COM
* BASE NA LARGURA DA

Q SARJETA

lamina
d'agua (Y)
<12cm ou

DEFINIR O
ESPACAMENTO DAS
BARRAS COM BASE
NAS DISPONIVEIS OU

ESTIPULAR VALOR

De acordo com o procedimento obtido, mesmo as equagdes do DNIT (2006) sendo mais atuais,
para as bocas de lobo simples, tanto atuando como vertedouro ou como orificio, as equagdes
disponibilizadas pela FHWA (1996) apresentam resultados mais preciso ¢ em prol da seguranca, tendo
em vista que o intervalo de indeterminagdo do fluxo € menor que o do DNIT.

Ja para as equacgdes da boca de lobo com gelha, para o calculo manual, nota-se que as equagdes
fornecidas pelo DNIT (2006) possuem uma simplicidade de aplicagdo, sendo estas entdo mais
utilizadas em problemas reais para este tipo, logo estas foram as predominantes na solugdo de
problemas.

O fluxo de célculo inicia-se com a determinag@o de alguns parametros da regido como a area de
precipitacdo (A), o coeficiente Run Off, este que pode ser encontrado no manual de drenagem de
rodovias do DNIT e por fim o indice pluviométrico, a partir dai calcula-se a vazdo a ser escoada e a
altura da lamina d’4gua em fun¢fo das dimensdes da sarjeta triangular.

Em seguida faz-se necessario a escolha do tipo da boca de lobo, que levara a dois
procedimentos de calculo diferentes.

As equagoOes foram adaptadas a fim de se obter os pardmetros necessarios para a escolha das
dimensdes das bocas de lobo, as equagdes das bocas de lobo simples retiradas da FHWA (1996) foram
modificadas a fim de se obter o comprimento (L) da boca de lobo, pois no projeto os outros
parametros sdo determinados pelo projetista.

Para a grelha foram modificadas as equa¢des do DNIT (2006) tanto para atuagdo como orificio,
quanto para vertedouro, a fim de se encontrar a area efetiva da boca de lobo (A) ou o perimetro efetivo
da boca de lobo (P), pois desta forma ¢ possivel a determinacdo do nimero de espagamentos (n) ou do
comprimento necessario para a grelha (a2), respectivamente.

O teste do fluxograma se deu por meio de problemas dados por Tomaz (2015), sendo realizados
em quantidade suficiente para escolher um procedimento padrdo que ndo necessite de alteragdes para
um dimensionamento otimizado.

Ao final realizou-se testes com duas turmas de sistemas de drenagem do curso de engenharia
civil da Escola Superior de Tecnologia da Universidade do Estado do Amazonas (EST/UEA), tendo
uma base de 20 alunos, além dos professores da instituigao.

Os testes demonstraram que o fluxograma facilita a determinagdo das formulas otimizando o
tempo de dimensionamento e organizando o passo a passo para resolucdo, antes da aplicagdo da
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ferramenta, os alunos demoraram em média uma aula de 50 minutos para calculo de um trecho
simples com duas bocas de lobo, apos a aplicacao a média deste tempo reduziu para 15 minutos, assim
tendo uma reducdo de 35 minutos (cerca de 70%) do tempo necessario para projeto destes sistemas,
obtendo resultados dentro do nivel de seguranga e com variagdo baixa entre os valores.

Este trabalho evidencia que o fluxograma elaborado otimiza o processo de desenvolvimento de
bocas de lobo, assim minimizando os erros para este processo, criando entdo uma ferramenta util para
diversos projetistas na area de drenagem urbana.

CONCLUSAO

O fluxograma desenvolvido para o dimensionamento de bocas de lobo simplifica e acelera
significativamente o processo, reduzindo o tempo de calculo de 50 para 15 minutos, representando
uma redugao de 70%.

As equacdes da FHWA (1996) mostraram-se mais precisas para bocas de lobo simples,
enquanto as do DNIT (2006) sao preferidas para bocas de lobo com grelha devido a sua simplicidade.

A aplicacdo do fluxograma demonstrou sua eficacia em otimizar o dimensionamento e
minimizar erros, destacando sua utilidade para projetistas na area de drenagem urbana.
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