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CONTRIBUICAO AO CRITERIO DE PROJETO DE GALERIAS PLUVIAIS
COM ENFOQUE NO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Giovana Fantin do Amaral Silva*& José Junji Ota?

Resumo - O acumulo de sedimentos em galerias pluviais € um problema a ser evitado para garantir
a eficiéncia da rede de drenagem urbana. O presente artigo busca estabelecer um roteiro que auxilia
0 projetista quanto ao dimensionamento de galerias pluviais de modo a garantir o transporte de
sedimentos. O trabalho é baseado em conhecimentos disponiveis na literatura com énfase na
condicdo limite de deposicdo. S0 sugeridas equacdes aproximadas simplificadas definidoras de
velocidade e declividade do conduto para o limite de deposicdo. Procura-se contribuir no projeto de
galerias pluviais fornecendo equaces de facil aplicacdo. Foram consideradas também as chamadas
dunas separadas, padréo que permite uma taxa um pouco maior de transporte de sedimentos do que
no caso do limite de deposicdo. O trabalho também fornece um roteiro de célculo para analisar a
capacidade de descarga para casos com depdsito de sedimentos.

Palavras-Chave — Galerias pluviais, Transporte de sedimentos, Limite de deposicéo.

CONTRIBUTION TO THE DESIGN CRITERION OF STORM SEWERS
WITH EMPHASIS ON SEDIMENT TRANSPORT

Abstract — The sedimentation in storm sewers is a problem to be avoided to ensure the efficiency
of the urban drainage network. This article seeks to establish a rule that assists the design of storm
sewers to ensure the transport of sediments. This paper is based on the available knowledge in the
literature with emphasis on the limit of deposition condition. Simplified approximate equations
defining the flow velocity and sewer slope of the conduit for the limit of deposition are suggested.
Attempt is made in the design of storm sewers providing easy equations for application. It was also
considered the so-called separate dunes pattern, which allows a higher rate sediment transport in the
case of limit of deposition. This paper also provides a calculation script to analyze the discharge
capacity for cases with deposited beds.

Keywords- Storm sewers, Sediment transport, Limit of deposition.
INTRODUCAO

Dois critérios de projeto simples foram usados ao longo dos anos. O primeiro estabelece uma
velocidade minima de escoamento, geralmente da ordem de 0,75 m/s a 0,9 m/s. O outro critério, 0
da minima tenséo tangencial, da ordem de 1 N/m?a 2 N/m?. Esses critérios, apesar da facilidade de
sua utilizacdo, possuem carater essencialmente empirico e os estudos mais recentes mostram que
esses critérios tradicionais ndo sdo suficientes. Os sedimentos ndo coesivos podem ser transportados
em contato com o leito das seguintes formas: 1) por arraste sem deposi¢cdo, 2) no limite de
deposicao, 3) com leito em forma de dunas separadas e 4) sobre leito com depdsito continuo. Se
ocorrer arraste sem deposicdo, o projeto esta satisfatorio em termos de transporte de sedimentos,
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mas a galeria pode estar superdimensionada, com declividade excessiva. Os dois Ultimos casos
acompanhados de depositos com ondulagdes e dunas podem aumentar a resisténcia ao escoamento.
O projeto mais apropriado €, portanto, o que adota o limite de deposicdo. Baseando-se nos estudos
de Ota e Nalluri (2003), e Ota e Perrusquia (2003) este artigo propde a adocdo de procedimentos
que possam auxiliar o projetista a dimensionar sua galeria de aguas pluviais, principalmente quanto
a sua declividade minima e velocidade minima que evita a sedimentacdo. Este artigo mostra
também um roteiro para a definicdo da capacidade de descarga da galeria quando ocorre a
deposicéo.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Condicéo limite de deposicéo

Pedroli (1963) observou que um escoamento que transporta uma determinada taxa de
sedimentos (portanto acima da condigdo incipiente) pode vir a depositar os solidos se a taxa de
alimentacdo de sedimentos for excedida em relagdo a um limite de deposicdo. Esse conceito se
consolidou pela publicacdo do trabalho de Novak & Nalluri (1975) e foi aperfeicoado em Newcastle
upon Tyne - Inglaterra, baseando-se em ajustes multiplos de equagdes potenciais pelo méetodo dos
minimos quadrados. Ab Ghani (1993) obteve as seguintes equagdes:

V/JgAds, = 3,08 Dg—r0.09 C021 (d/R)~0-53 );0-21 )
A, =1,13 2998 .92 Dg.roz )

Onde A, = fator de resisténcia para escoamento de agua pela equagdo de Darcy Weisbach, As =
fator de resisténcia do escoamento com sedimentos, C, = concentracdo de sedimentos por volume,
R = raio hidraulico e V = velocidade média do escoamento, d = didmetro do sedimento, g =
aceleracdo da gravidade, 4 = densidade relativa do sedimento na agua (Ss-1), Dg, = (gA/v)Y/3d =
didmetro adimensional do gréo.

May et. al (1994) desenvolveram independentemente outros estudos utilizando as instalagdes
do laboratorio de HR Wallingford (Inglaterra) e obtiveram outras equac¢des por ajuste em
computador. May (1994) desenvolveu equagdes da concentracdo de sedimentos no limite de
deposicdo, que foram posteriormente utilizadas como base para a CIRIA Report 141 (1996):

C,=0,0303 D*A~*(d/D)*°[1 — (V¢/V)]* [V /(gAD)]** (3)
V,=0,125.[gAd (y/d) °* 4)

Sendo V= velocidade incipiente para o sedimento e y a profundidade do escoamento.

May (1982) destacou que, ao continuar aumentando a taxa de alimentacdo de sedimentos
além do limite de deposicdo, podem se formar depositos discretos em forma de dunas separadas,
sem formar leito continuo e com taxa de transporte de sedimento cerca de 2 a 7 vezes a
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concentracdo no limite de deposigdo em seus testes, nesse caso sem aumentar significativamente a
resisténcia ao escoamento. Segundo Ackers et al. (1996), o critério do limite de deposicdo de May
(1994) se mostrou antiecondmico para canais circulares com diametros superiores a 500mm. Foi
entdo sugerido que se estabelecesse uma tolerancia de deposicdo de sedimentos de 2% do diametro
do canal — ver Butler e Davis (2000). Essa sugestéo foi resumida por Butler et al. (2003) na figura
1, que fornece as minimas velocidades de projeto para galerias sanitarias e de aguas pluviais. Ver
também ASCE-Water Environment Federation (2007). A figura mostra que a adocdo da condi¢do
de limite de deposicéo para galerias de grandes didmetros implica em velocidades minimas muito
altas, as vezes impraticaveis em casos reais. Ver na figura 1, S-H-LOD e S-M-LOD.
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Figura 1 - Velocidades minimas de projeto — Butler et al. (2003)

Ota (1999) também realizou ensaios no canal circular utilizado por Ab Ghani (1993), mas
enfocou os parametros fisicos ao invés de simplesmente submeter os resultados aos processos
computacionais de ajuste. Estudou a relagdo entre pardmetros adimensionais de transporte ¢ e de
tensdo tangencial, y, tal como usado em varias equagdes classicas de transporte de sedimentos.

¢ [= qp/(d*gD)"/?] ()

Y [=1/(pglAd)] (6)

Onde g, = taxa volumétrica de transporte de sedimentos por unidade de largura do canal, 7 =
tensdo tangencial no leito e p = densidade da agua. A taxa de transporte de sedimentos qp, €
substituida por C,RV para canais circulares. A tensdo tangencial  da equacdo (6) € a real tenséo
tangencial no fundo do canal, & vezes maior que a tensao tangencial media z,= pgRS. & é da ordem
de 1,05 para casos em que a profundidade do escoamento é pouco superior a metade do diametro.
Ota (1999) observou que levando em consideracdo o efeito do angulo de atrito interno obtinha-se
como novo parametro definidor da capacidade de arraste o valor ¢ (d/k)?/3, chamado de tens&o
tangencial adimensional compensada, sendo k a rugosidade do canal. A partir da correlacdo entre
este parametro e ¢, parametro de transporte, obteve uma equacdo semitedrica. A andlise dos
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resultados obtidos em suas proprias experiéncias, juntamente com demais resultados disponiveis na
literatura, levou a seguinte calibracdo da equacao:

¢ = 29 [Y(d/k)*/*]>7 (7)

Conforme ja apresentado por Ota e Nalluri (2003), a equacéo (7) pode também ser reescrita
de modo a fornecer as seguintes equacdes para a velocidade limite V e declividade minima S:

v/ gdA = 0,785&0614 Cv0’227 (R/d)°'227(k/d)°'4°9(\/m)_1'227 -
S = 0,616A.§’-1,23 Cv0'455 (d/R)O,545(k/d)0,818(m)—&é} ©)

O termo /A,/8 pode ser substituido por ny,/g/R*/® se 0 uso da equagéo de Manning for
preferido.

Condicao de transporte através de dunas separadas

Conforme Ota e Perrusquia (2011), os experimentos conduzidos com diferentes didmetros de
sedimentos levaram a conclusdo de que para cada condicdo hidraulica existe um diametro de
sedimento acima do qual ndo se formam dunas separadas, mas sim depésito em forma de leito
continuo, ja causador de maior resisténcia ao escoamento. Portanto, ndo parece aconselhavel contar
com a relaxagéo citada por May (1982).

Condicao de transporte sobre leito continuo de sedimentos

O deposito de sedimentos no leito com dunas altera a secdo e a rugosidade do canal. Deve-se
considerar que o efeito do coeficiente n, de Manning para tubos de concreto esta relacionado apenas
a porcdo do perimetro molhado P, que constitui as paredes laterais do canal, como mostra a figura
2.

Figura 2- Perimetro molhado

O acumulo de sedimentos no leito institui uma nova superficie, Wy, cujo coeficiente de
Manning np, passa a ser composto pelos coeficientes: ny, e n,. O coeficiente n; corresponde a
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rugosidade do grdo, podendo ser dada pela expressio de Strickler: nj, = d*/¢/26 , ja a componente
n, representa a rugosidade relativa as forma do leito (dunas). Os dois coeficientes de Manning s6
sdo iguais quando o leito for plano e a Unica rugosidade é a devida aos grdos. ny representa a
rugosidade da formacao de leito como um todo. Para efeito de calculo da galeria, utiliza-se o
coeficiente composto n pela conhecida equagdo de Einstein e Brooks, que pondera os coeficientes
No € Np:

n= [(Pono"® + Wyny™®)/(Po + W,)] /° (10)

Ota e Nalluri (2003) estabeleceram, através da analise de resultados de ensaios de leitos com
deposito movel, equacdes que relacionam os coeficientes de Manning com os diferentes raios
hidraulicos:

Ry = (V np /SO5)1? (11)
R, = Ry (ny/ny)"° (12)

Onde Ry e R’, representam os raios hidraulicos do leito e da particula de sedimento,
respectivamente. A equacdo que relaciona a tensdo tangencial adimensional devida & resisténcia
total e a tenséo tangencial adimensional devida a resisténcia dos gréos foi definida por Ota e Nalluri
(2003) conforme as equaces 13 e 14:

Y =18y} (13)
R,S/(Ad) = 18 [R, S/(4d)]*¥7 (14)

A equacgdo de transporte também foi definida em testes feitos por Ota e Nalluri (2003)
conforme dado pelas equagdes 15 e 16:

¢ = 24 (t. — 0,036)167 (15)
0/ (JgAd®) = 24[R, S/(Ad) - 0,036]67 (16)

SIMPLIFICACOES DAS EQUACOES DE LIMITE DE DEPOSICAO

As equacdes de Ab Ghani (1993), May (1994) e Ota e Nalluri (2003) podem ser simplificadas
adotando algumas aproximacgfes - ndo totalmente precisas - mas aceitaveis pelo beneficio da
simplicidade proporcionada.

A simplificacdo das equacbes 1 e 2 de Ab Ghani (1993), considerando as equagfes 17 e 18,
disponibiliza a equagédo 19 aproximada, a qual fornece a velocidade no limite de deposigéo.

Ao = n?8g/R'/3 17)
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R0,5986 ~ 047 D0,5986 (18)
)
V =09328C 0,2058D0,5986 0,4-116d0,1221 (19)
=0, v /(n )

Através do desenvolvimento das equacgdes 3 e 4 de May (1994) e pela ado¢éo da equacéo 20,
também aproximada, chega-se a equacao 21, para a velocidade limite de deposicéo.

A0,2424DO,02424y0,1283 ~ [0,47(37/D) + 0,5]D0’6373 (20)
V = 10,446[(y/D)0,47 + 0,5] D%6373 ¢, 0#42% /01373 (21)

A equacdo 8 de Ota e Nalluri (2003) pode também ser reduzida por meio da equacdo 22,
obtendo-se assim a equacdo 23 de velocidade limite de deposicdo. Igualmente a equacédo 9 pode ser
simplificada chegando-se a equacdo 24 da declividade da galeria que conduz a condi¢do de limite
de deposicéo.

R0,4315 ~ 0,5716 DO,4315 (22)
V =04317 Cv0,227D0,4-315kO,409/(d0,136n1,227) (23)
S = 0'00275 (Cv/n)0,455D—0,47d—0,273 (24)

O uso das equacoes 19, 21 e 23 ficaram bastante faceis. Para confronto, foram utilizados os
seguintes parametros: Cv = 50 ppm, d = 1mm, rugosidade de concreto n = 0,013 e k = 0,7mm, e 0s
resultados estdo apresentados na figura 3. Observa-se que os resultados obtidos por Ota e Nalluri
(2003) conduzem a valores inferiores de velocidade minima auto-limpante. Este resultado é
importante pois baseia-se em justificativa cientifica e representa na pratica uma vantagem
econdmica em relacdo as demais solucdes propostas. Na faixa de didmetros de galerias estudadas
em laboratdrios quaisquer solucdes sdo semelhantes entre si, mas os valores para maiores diametros
diferem muito. Assim sendo, a extrapolacdo simples de curvas de melhor ajuste pode néo ser
efetivamente uma solucdo confiavel. As outras equacdes subestimam a capacidade de arraste do
escoamento, portanto este trabalho sugere o uso das equacdes 23 e 24 para verificar se a galeria
projetada com base hidraulica é ou ndo suficiente para transportar também o sedimento sem
deposicao.
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Figura 3 - Velocidades minimas auto-limpantes para Cv =50ppm, d=1mm e rugosidade de concreto
ROTEIRO PARA ANALISE DE GALERIAS COM DEPOSITO DE SEDIMENTOS

Seja uma galeria com declividade Sy tendo definida a espessura média de sedimento no leito
e a profundidade de fluxo, pode-se encontrar, por geometria, as por¢des P, e W, do perimetro
molhado, juntamente com a area correspondente ao escoamento. E possivel calcular diretamente o
valor de nj, = d'/¢/26 . Ja o valor de ny precisa ser calculado de forma iterativa, podendo adotar
como valor inicial o préprio n; recém calculado (considerar leito plano). O proximo passo é
calcular o valor de n, utilizar o resultado obtido para calcular a velocidade de fluxo V; através da
equacdo de Manning-Strickler, e inserir a velocidade encontrada na equagdo (11). Em seguida,
através da equacdo (12) encontra-se R}, que sera por sua vez utilizado juntamente com o coeficiente
n;, para calcular novamente a velocidade de fluxo V; pela equagédo de Manning- Strickler. Deve-se
entdo prosseguir com as iteracOes, alterando o valor de n, até que as velocidades Vi e V, sejam
igualadas, atingindo o valor correto. O valor da velocidade de escoamento obtido pode entdo ser
utilizado para confirmar se a vazdo capaz de escoar pela galeria é igual ou superior a vazao de
projeto. Por fim, utiliza-se a equagédo (16) para obter g, e C,. Se a concentracdo de sedimentos
obtida for superior & adotada como concentracdo de projeto, considera-se que a galeria estd
adequada para a condigdo de transporte. Caso contrério, a declividade Sy da galeria é insuficiente.

CONCLUSOES

Os projetistas de drenagem urbana praticamente ignoraram o aspecto do sedimento por ndo se
dispor de um critério convincente. Na realidade, pode-se sugerir com bastante propriedade o uso das
equacdes 23 e 24 para verificar se a galeria projetada para as condi¢des hidraulicas (equacgdes de
Manning, ou de Darcy Weisbach) tém declividade suficiente para transportar o sedimento ou se a
velocidade resultante satisfaz a condi¢do auto-limpante (limite de deposi¢do). Caso insuficiente,
deve-se aumentar a declividade até satisfazer a equacdo 24. Para galerias existentes, que ja tém
problemas de deposicéo, é possivel fazer uma andlise da capacidade de descarga identificando a
resisténcia devida a parede do tubo, resisténcia devida a granulometria do sedimento e resisténcia
devida a forma do leito (ondulacBes e dunas do leito de sedimento). Isso € possivel seguindo o
roteiro sugerido neste trabalho.
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