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CONTRIBUIÇÃO AO CRITÉRIO DE PROJETO DE GALERIAS PLUVIAIS 

COM ENFOQUE NO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS  

Giovana Fantin do Amaral Silva
1
*& José Junji Ota

2
  

Resumo - O acúmulo de sedimentos em galerias pluviais é um problema a ser evitado para garantir 

a eficiência da rede de drenagem urbana. O presente artigo busca estabelecer um roteiro que auxilia 

o projetista quanto ao dimensionamento de galerias pluviais de modo a garantir o transporte de 

sedimentos. O trabalho é baseado em conhecimentos disponíveis na literatura com ênfase na 

condição limite de deposição. São sugeridas equações aproximadas simplificadas definidoras de 

velocidade e declividade do conduto para o limite de deposição. Procura-se contribuir no projeto de 

galerias pluviais fornecendo equações de fácil aplicação. Foram consideradas também as chamadas 

dunas separadas, padrão que permite uma taxa um pouco maior de transporte de sedimentos do que 

no caso do limite de deposição. O trabalho também fornece um roteiro de cálculo para analisar a 

capacidade de descarga para casos com depósito de sedimentos.  

Palavras-Chave – Galerias pluviais, Transporte de sedimentos, Limite de deposição. 

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. 

INTRODUÇÃO 

Dois critérios de projeto simples foram usados ao longo dos anos. O primeiro estabelece uma 

velocidade mínima de escoamento, geralmente da ordem de 0,75 m/s a 0,9 m/s. O outro critério, o 

da mínima tensão tangencial, da ordem de 1 N/m
2
 a 2 N/m

2
. Esses critérios, apesar da facilidade de 

sua utilização, possuem caráter essencialmente empírico e os estudos mais recentes mostram que 

esses critérios tradicionais não são suficientes. Os sedimentos não coesivos podem ser transportados 

em contato com o leito das seguintes formas: 1) por arraste sem deposição, 2) no limite de 

deposição, 3) com leito em forma de dunas separadas e 4) sobre leito com depósito contínuo.  Se 

ocorrer arraste sem deposição, o projeto está satisfatório em termos de transporte de sedimentos, 
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mas a galeria pode estar superdimensionada, com declividade excessiva. Os dois últimos casos 

acompanhados de depósitos com ondulações e dunas podem aumentar a resistência ao escoamento.  

O projeto mais apropriado é, portanto, o que adota o limite de deposição.  Baseando-se nos estudos 

de Ota e Nalluri (2003), e Ota e Perrusquía (2003) este artigo propõe a adoção de procedimentos 

que possam auxiliar o projetista a dimensionar sua galeria de águas pluviais, principalmente quanto 

à sua declividade mínima e velocidade mínima que evita a sedimentação. Este artigo mostra 

também um roteiro para a definição da capacidade de descarga da galeria quando ocorre a 

deposição. 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Condição limite de deposição 

Pedroli (1963) observou que um escoamento que transporta uma determinada taxa de 

sedimentos (portanto acima da condição incipiente) pode vir a depositar os sólidos se a taxa de 

alimentação de sedimentos for excedida em relação a um limite de deposição. Esse conceito se 

consolidou pela publicação do trabalho de Novak & Nalluri (1975) e foi aperfeiçoado em Newcastle 

upon Tyne - Inglaterra, baseando-se em ajustes múltiplos de equações potenciais pelo método dos 

mínimos quadrados. Ab Ghani (1993) obteve as seguintes equações: 

                  
        

                   
                           (1) 

          
       

        
                                     (2) 

Onde λ0 = fator de resistência para escoamento de água pela equação de Darcy Weisbach, λs = 

fator de resistência do escoamento com sedimentos, Cv = concentração de sedimentos por volume, 

R = raio hidráulico e V = velocidade média do escoamento, d = diâmetro do sedimento, g = 

aceleração da gravidade, Δ = densidade relativa do sedimento na água (Ss-1),                 = 

diâmetro adimensional do grão. 

May et. al (1994) desenvolveram independentemente outros estudos utilizando as instalações 

do laboratório de HR Wallingford (Inglaterra) e obtiveram outras equações por ajuste em 

computador. May (1994) desenvolveu equações da concentração de sedimentos no limite de 

deposição, que foram posteriormente utilizadas como base para a CIRIA Report 141 (1996): 

                                                                           (3) 

                                                   (4) 

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

May (1982) destacou que, ao continuar aumentando a taxa de alimentação de sedimentos 

além do limite de deposição, podem se formar depósitos discretos em forma de dunas separadas, 

sem formar leito contínuo e com taxa de transporte de sedimento cerca de 2 a 7 vezes a 
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concentração no limite de deposição em seus testes, nesse caso sem aumentar significativamente a 

resistência ao escoamento. Segundo Ackers et al. (1996), o critério do limite de deposição de May 

(1994) se mostrou antieconômico para canais circulares com diâmetros superiores a 500mm. Foi 

então sugerido que se estabelecesse uma tolerância de deposição de sedimentos de 2% do diâmetro 

do canal – ver Butler e Davis (2000). Essa sugestão foi resumida por Butler et al. (2003) na figura 

1, que fornece as mínimas velocidades de projeto para galerias sanitárias e de águas pluviais. Ver 

também ASCE-Water Environment Federation (2007).  A figura mostra que a adoção da condição 

de limite de deposição para galerias de grandes diâmetros implica em velocidades mínimas muito 

altas, às vezes impraticáveis em casos reais. Ver na figura 1, S-H-LOD e S-M-LOD.  

 

Figura 1 - Velocidades mínimas de projeto – Butler et al. (2003) 

Ota (1999) também realizou ensaios no canal circular utilizado por Ab Ghani (1993), mas 

enfocou os parâmetros físicos ao invés de simplesmente submeter os resultados aos processos 

computacionais de ajuste. Estudou a relação entre parâmetros adimensionais de transporte ϕ e de 

tensão tangencial, ψ, tal como usado em várias equações clássicas de transporte de sedimentos.  

         
                               (5) 

                                    (6) 

Onde qb = taxa volumétrica de transporte de sedimentos por unidade de largura do canal, τ = 

tensão tangencial no leito e ρ = densidade da água. A taxa de transporte de sedimentos qb é 

substituída por CvRV para canais circulares. A tensão tangencial τ da equação (6) é a real tensão 

tangencial no fundo do canal, ξ vezes maior que a tensão tangencial média τo= ρgRS. ξ é da ordem 

de 1,05 para casos em que a profundidade do escoamento é pouco superior à metade do diâmetro. 

Ota (1999) observou que levando em consideração o efeito do ângulo de atrito interno obtinha-se 

como novo parâmetro definidor da capacidade de arraste o valor           , chamado de tensão 

tangencial adimensional compensada, sendo k a rugosidade do canal. A partir da correlação entre 

este parâmetro e ϕ, parâmetro de transporte, obteve uma equação semiteórica. A análise dos 
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resultados obtidos em suas próprias experiências, juntamente com demais resultados disponíveis na 

literatura, levou à seguinte calibração da equação: 

                                        (7) 

Conforme já apresentado por Ota e Nalluri (2003), a equação (7) pode também ser reescrita 

de modo a fornecer as seguintes equações para a velocidade limite V e declividade mínima S: 

                        
                                  

      
               (8) 

                   
                                  

    
               (9) 

O termo       pode ser substituído por           se o uso da equação de Manning for 

preferido.   

Condição de transporte através de dunas separadas 

Conforme Ota e Perrusquía (2011), os experimentos conduzidos com diferentes diâmetros de 

sedimentos levaram à conclusão de que para cada condição hidráulica existe um diâmetro de 

sedimento acima do qual não se formam dunas separadas, mas sim depósito em forma de leito 

contínuo, já causador de maior resistência ao escoamento. Portanto, não parece aconselhável contar 

com a relaxação citada por May (1982).  

Condição de transporte sobre leito contínuo de sedimentos 

O depósito de sedimentos no leito com dunas altera a seção e a rugosidade do canal. Deve-se 

considerar que o efeito do coeficiente no de Manning para tubos de concreto está relacionado apenas 

à porção do perímetro molhado Po que constitui as paredes laterais do canal, como mostra a figura 

2. 

 

Figura 2- Perímetro molhado 

O acúmulo de sedimentos no leito institui uma nova superfície, Wb, cujo coeficiente de 

Manning nb, passa a ser composto pelos coeficientes:   
 

 e   
  . O coeficiente   

  corresponde à 
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rugosidade do grão, podendo ser dada pela expressão de Strickler:   
          , já a componente 

  
  

 representa a rugosidade relativa às forma do leito (dunas). Os dois coeficientes de Manning só 

são iguais quando o leito for plano e a única rugosidade é a devida aos grãos.  nb representa a 

rugosidade da formação de leito como um todo. Para efeito de cálculo da galeria, utiliza-se o 

coeficiente composto n pela conhecida equação de Einstein e Brooks, que pondera os coeficientes 

n0 e nb: 

         
        

              
          (10) 

Ota e Nalluri (2003) estabeleceram, através da análise de resultados de ensaios de leitos com 

depósito móvel, equações que relacionam os coeficientes de Manning com os diferentes raios 

hidráulicos: 

          
                                                            (11) 

  
         

     
                                (12) 

Onde Rb e R’b representam os raios hidráulicos do leito e da partícula de sedimento, 

respectivamente. A equação que relaciona a tensão tangencial adimensional devida à resistência 

total e a tensão tangencial adimensional devida à resistência dos grãos foi definida por Ota e Nalluri 

(2003) conforme as equações 13 e 14: 

       
    

                                        (13) 

                 
                                        (14)      

A equação de transporte também foi definida em testes feitos por Ota e Nalluri (2003) 

conforme dado pelas equações 15 e 16: 

        
                                                    (15) 

                   
         –                                     (16) 

SIMPLIFICAÇÕES DAS EQUAÇÕES DE LIMITE DE DEPOSIÇÃO 

As equações de Ab Ghani (1993), May (1994) e Ota e Nalluri (2003) podem ser simplificadas 

adotando algumas aproximações - não totalmente precisas - mas aceitáveis pelo benefício da 

simplicidade proporcionada. 

A simplificação das equações 1 e 2 de Ab Ghani (1993), considerando as equações 17 e 18, 

disponibiliza a equação 19 aproximada, a qual fornece a velocidade  no limite de deposição.  

                                                                                          (17) 
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                                                                                         (18) 

           
                                                                                    (19) 

Através do desenvolvimento das equações 3 e 4 de May (1994) e pela adoção da equação 20, 

também aproximada, chega-se à equação 21, para a velocidade  limite de deposição. 

                                                          (20) 

                                 
                          (21) 

A equação 8 de Ota e Nalluri (2003) pode também ser reduzida por meio da equação 22, 

obtendo-se assim a equação 23 de velocidade limite de deposição. Igualmente a equação 9 pode ser 

simplificada chegando-se à equação 24 da declividade da galeria que conduz à condição de limite 

de deposição. 

                                                                                        (22)  

           
                                                                                    (23)                          

                                                                       (24) 

O uso das equações 19, 21 e 23 ficaram bastante fáceis.  Para confronto, foram utilizados os 

seguintes parâmetros: Cv = 50 ppm, d = 1mm, rugosidade de concreto n = 0,013 e k = 0,7mm, e os 

resultados estão apresentados na figura 3. Observa-se que os resultados obtidos por Ota e Nalluri 

(2003) conduzem a valores inferiores de velocidade mínima auto-limpante. Este resultado é 

importante pois baseia-se em justificativa cientifica e representa na prática uma vantagem 

econômica em relação às demais soluções propostas. Na faixa de diâmetros de galerias estudadas 

em laboratórios quaisquer soluções são semelhantes entre si, mas os valores para maiores diâmetros 

diferem muito. Assim sendo, a extrapolação simples de curvas de melhor ajuste pode não ser 

efetivamente uma solução confiável. As outras equações subestimam a capacidade de arraste do 

escoamento, portanto este trabalho sugere o uso das equações 23 e 24 para verificar se a galeria 

projetada com base hidráulica é ou não suficiente para transportar também o sedimento sem 

deposição. 
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Figura 3 - Velocidades mínimas auto-limpantes para Cv =50ppm, d=1mm e rugosidade de concreto 

ROTEIRO PARA ANÁLISE DE GALERIAS COM DEPÓSITO DE SEDIMENTOS 

Seja uma galeria com declividade S0. , tendo definida a espessura média de sedimento no leito 

e a profundidade de fluxo, pode-se encontrar, por geometria, as porções Po e Wb do perímetro 

molhado, juntamente com a área correspondente ao escoamento. É possível calcular diretamente o 

valor de   
          . Já o valor de nb precisa ser calculado de forma iterativa, podendo adotar 

como valor inicial o próprio   
 

 recém calculado (considerar leito plano). O próximo passo é 

calcular o valor de n, utilizar o resultado obtido para calcular a velocidade de fluxo V1 através da 

equação de Manning-Strickler, e inserir a velocidade encontrada na equação (11). Em seguida, 

através da equação (12) encontra-se   
 , que será por sua vez utilizado juntamente com o coeficiente 

  
  para calcular novamente a velocidade de fluxo V2 pela equação de Manning- Strickler. Deve-se 

então prosseguir com as iterações, alterando o valor de nb até que as velocidades V1 e V2 sejam 

igualadas, atingindo o valor correto. O valor da velocidade de escoamento obtido pode então ser 

utilizado para confirmar se a vazão capaz de escoar pela galeria é igual ou superior à vazão de 

projeto. Por fim, utiliza-se a equação (16) para obter qb e Cv. Se a concentração de sedimentos 

obtida for superior à adotada como concentração de projeto, considera-se que a galeria está 

adequada para a condição de transporte. Caso contrário, a declividade S0 da galeria é insuficiente. 

CONCLUSÕES 

Os projetistas de drenagem urbana praticamente ignoraram o aspecto do sedimento por não se 

dispor de um critério convincente. Na realidade, pode-se sugerir com bastante propriedade o uso das 

equações 23 e 24 para verificar se a galeria projetada para as condições hidráulicas (equações de 

Manning, ou de Darcy Weisbach) têm declividade suficiente para transportar o sedimento ou se a 

velocidade resultante satisfaz a condição auto-limpante (limite de deposição). Caso insuficiente, 

deve-se aumentar a declividade até satisfazer a equação 24. Para galerias existentes, que já têm 

problemas de deposição, é possível fazer uma análise da capacidade de descarga identificando a 

resistência devida à parede do tubo, resistência devida à granulometria do sedimento e resistência 

devida à forma do leito (ondulações e dunas do leito de sedimento). Isso é possível seguindo o 

roteiro sugerido neste trabalho.  
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