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Capitulo 82
Transporte de solidos

“Em engenharia é necessario muito estudo e dedicacdo”
Prof. dr. Kokei Uehara
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Capitulo 13- Transporte de solidos

82.1 Introducéo

O que serd apresentado baseia-se nas pesquisas executadas pela Fundagdo Centro
Tecnolégico de Hidraulica de Sao Paulo (FCTH) referente aos Anais 5 do X Simpdésio
Brasileiro de Recursos Hidricos, readlizado em Gramado Rio Grande do Sul em 1993
apresentado por Carlos Lloret Ramos, Gisela Coelho Nascimento Helou, Luiz Eduardo de
Souza lIkeda, no trabalho denominado “Campanhas hidrosedimentométricas na regido
metropolitana de Sdo Paulo” e nos trabalhos de Carlos Lloret Ramos, Gigela Coelho
Nascimento Helou e Giorgio Brighetti denominado “Dinamica do transporte solido nos rios
Tieté e Pinheiros na regido metropolitana de Sao Paulo™ cujos resultados das pesquisas seréo
mostrados adiante em formade 5 (cinco) tabelas.

Foi consultado o Plano Diretor de Macrodrenagem do Alto Tieté elaborado pelo
DAEE.

Para a compreensdo da dinamica do transporte solido nos cursos d’agua, convém
apresentar algumas definigbes classicas das diferentes modalidades de transporte solido
fluvial (Ramos, Helou e Brighetti, 1993 p.258).

82.2 Transporte de sdlido

O fenémeno hidraulico dos escoamentos pode possuir fronteiras fixas e fronteiras
moveis. Os canais executados em tubos de concreto, possuem fronteiras fixas e neste caso a
sua resolucéo pode ser feita com grande precisdo usando, por exemplo, a formula de
Manning. Para os canais onde as fronteiras séo moéveis, tem que ser analisado cuidadosamente
o problema de transporte de sedimentos. Na prética ndo existem férmulas precisas para 0s
problemas de escoamento em fronteiras méveis.

Segundo (Quintela,1981) existem trés modos béasicos de transporte solido:

- transporte solido por arrastamento, em que os elementos sdlidos rolam e escorregam
sobre o fundo;

- transporte solido em suspensdo, em que os elementos solidos se deslocam no seio do
escoamento, podendo contatar esporadi camente o fundo;

- transporte sdlido por saltagcdo, em que os elementos solidos se deslocam alternadamente
por pequenos saltos e por rolamento e escorregamento sobre o fundo.

Na prética sdo considerados somente dois modos basicos, 0 arrastamento e a suspensao
sendo que a saltacdo ou saltitacao constitui-se numa modalidade hidrida das duas principais
(Alfredini,1993).

A velocidade das particulas transportados por arrastamento € sempre muito menor do que
as transportadas em suspensdo, aproximando-se esta da velocidade média do escoamento.
Além disso, as particulas em suspensdo deslocam-se permanentemente e as arrastadas
movem-se de forma intermitente, alternando periodos de deslocamento com outros de
repouso, em geral sob outras particulas de fundo (Alfredini,1993).

Existem outros nomes consagrados para o transporte solido gue séo:
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- Transporte solido de material do fundo (Transporte solido do material do leito)
correspondente a material cuja granulometria se encontra presente no fundo (Quintela, 1981).
Define-se a parcela de material que constitui o leito e é transportado. Ao contrario do
gue ocorre com a carga de lavagem, o transporte solido em suspensdo do material que provém
do leito, passa por aternancias de remogao, movimentacao e deposicao (Lloret et al., 1993).

- Transporte solido de material de lavagem (wash load) ou Carga de Lavagem,
correspondente a material de dimensdes inferiores as do material do fundo (Quintela.1981).

Define-se como a parcela mais fina do material transportado em suspensdo, e que é
inexistente no leito, ou encontrado um pegquenas quantidades.

Um material pode ser considerado carga de lavagem num determinado trecho do rio e
material de leito em outro onde a capacidade de transporte € drasticamente reduzida, como no
caso do rio Pinheiros em Séo Paulo (Lloret et al., 1993).

Conforme Alfredini, 1993 o transporte de solidos é importante em um grande nimero de
obras de engenharia hidraulica, como obras de hidraulica fluvial, hidraulica maritima e nos
aproveitamentos hidraulicos, como assoreamento de reservatorios.

Exemplo 82.1- Carga de lavagem etransporte do material doleito

No ribeiréo dos Meninos em Sao Paulo, conforme Tabela (82.1) arelacéo entre Qss e Qst
€ 0,75, o que significa que 75% refere-se a carga de lavagem e portanto os 25% restante se
refere amateriais do leito do ribeir&o.

Nota-se que a carga de lavagem, isto é, o materia que estd em suspensdo € bem maior que
0 material que esta no leito do ribeirdo. Para obter estes nimeros € necessario estagfes de
medi goes.

Basta ver na Tabela (82.1) a variabilidade da relacdo Qss/Qst de 0,30 a 1,00 na regido do
Alto Tieté em Sdo Paulo. Os dados estimativos podem ser colhidos para regifes bem
proximas a estas.

Exemplo 82.2 — Parcela que ira contribuir para o assoreamento do curso d’agua

Considerando ainda o ribeiréo dos Meninos, foi pesquisado que o transporte total de
s6lidos é de 1.381.000m°conforme Tabela (82.5) nacolunaVa.

Deste total 75% como foi visto acimarefere-se amaterial em suspensdo que ndo ird se
depositar, isto €,

1.381.000 x 0,75 = 1.035.750m> é o materia que se destina a0 leito do ribeiréo e o restante
25% ou seja: 1.381.000 — 1.035.750 = 345.250m",

Portanto, a0 |eito do ribeirdo sera destinado 345.250m>por ano de sdlidos. Mas como
foi definido anteriormente uma parte dos solidos rolam e escorregam pelo fundo do ribeir&o,
n&o constituindo propriamente um deposito de material.

Para calcular o que realmente é depositado no fundo do curso d’agua temos que usar a
Tabela (82.2) onde no ribeiréo dos Meninos 7,4% é a propor¢do de transporte do leito e o
transporte solido total.

Como o transporte sdlido total é de 345.250m°, vamos calcular 7,4% deste valor para
acharmos o0 material que serd depositado realmente:
345.250m° x 7,4/100 = 25.548,50m>por ano

Portanto, irdse depositar no ribeiréo dos Meninos 25.548,50m® por ano.
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82.3 Pesquisasfeitas pelo FCTH de Sdo Paulo

Em termos préticos ha uma capacidade ilimitada do transporte da carga de lavagem
gue por sua vez depende somente de fatores externos. Por esta razdo, este material ndo
contribui nas transformagdes morfoldgicas de um curso d’agua, e sendo assim, a Unica
maneira de se quantificar esta parcela é através de campanhas de medi¢oes.

Pesguisas foram feitas na Regido do Alto Tieté no Estado de S&o Paulo por (Ramos,
Helou e Brighetti, 1993) cujos resultados estédo na Tabela (82.1) - Diametro limite para a
carga de lavagem e propor¢ao entre os transporte solido em suspensdo e o total do material do
leito.

Tabela 82.1 — Diametro limite para car ga de lavagem e propor ¢ao entre 0s
transporte solido em suspensdo e total do material do leito

Afluente Velocidadede | Velocidadede | Diédmetro | Relacdo entre avazdo de sdlidos
atrito queda do da em suspensdo e a vazdo total de
sedimento particula solidos
v’ Wo d Qss/Qst
(m/s) (m/s) (mm)
Jaguaré 0,206 0,051 0,35 0,70
Pirgussara 0,187 0,047 0,32 0,65
Dreno do Brooklin 0,145 0,036 0,27 0,45
Ponte baixa 0,249 0,062 0,41 0,30
Tamanduatei 0,148 0,037 0,29 0,45
Meninos 0,208 0,052 0,38 0,75
Aricanduva 0,210 0,052 0,38 0,95
Cabucu de cima 0,220 0,055 0,40 1,00
Baguirivu 0,250 0,062 0,41 0,30
Itaquera 0,169 0,042 0,30 0,97

Fonte: Lloret Ramos, Helou e Brightetti. Dinamica do transporte sdlido nosrios Tieté e Pinheiros na
regido metropolitana de Sdo Paulo, 1993

v«= Velocidade de atrito correspondente a vazdo modeladora
wo= velocidade de queda do sedimento de diametro d.
Qsg/Qst = é arazéo entre os transportes em suspensdo (leito e total).

Na continuag&o das pesquisas foram obtidas na Tabela (82.2) a proporcéo entre a
capacidade de transporte do leito e o transporte solido total em porcentagem.
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Tabela 82.2 — Propor ¢éo entre a capacidade de transporte do leito e o transporte solido
total (valoresem %)

Engelund
Afluente Hansen AckersWhite Brownlie Grai Acaroglu M édia

(%) (%) (%) (%) (%)
Jaguaré 29,2 24,7 53,5 854 45,6
Pirgjussara 7,2 19,4 47,4 4,0 19,1
Dreno de Brooklin 0,9 44 10,7 3,0 4,6
Ponte Baixa 2,8 0,0 15,5 39,5 13,6
Tamanduatel 7,7 47,6 75,4 2,7 33,2
Meninos 2,9 58 18,3 5,2 7,4
Aricanduva 1,0 2,5 54 3,7 2,6
Cabucu de Cima 10,4 38,9 43,8 33,0 26,4
Baguirivu 0,7 0,0 0,9 35 1,2
Itaquera 14 4.2 4,6 34 2,9

Fonte: Lloret Ramos, Helou e Brightetti. Dindmica do transporte sélido nosrios Tieté e Pinheiros na
regido metropolitana de S&o Paulo, 1993

Conforme o trabalho apresentado em 1993 por Carlos Lloret Ramos, Gisela Coelho
Nascimento Helou e Luiz Eduardo de Souza Ikeda p. 252 nos Anais5 do X Simpdsio
Brasileiro de Recursos Hidricos-Gramado-RS temos:

A equacdo de andlise de transporte sdlido &
Qss=a;.QM (Equacso 82.1)

onde:

Qss= vazao solida em suspensdo ( kg/s)
Q= vazdo liquidaem m*/s

o1 € B1 sdo coeficiente de regresséo

A férmulatambém pode ser escrita em forma de concentracéo:
C =ay. q " (Equaco 82.2)

onde:

C= concentracdo de sdlidos (mg/l)

q = vazao especifica (m*/s. km?)

==0, e, sdo coeficientes de regressao.

Pesquisas feitas pelos autores citados acima, resultaram nas Tabelas (82.3) e Tabela
(82.4) sendo a Tabela (82.3) dos coeficientes das curvas de regressdo das equacgOes de
transporte solido e a Tabela (82.4) de granulometria dos sedimentos transportados nos
afluentes.
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Tabela 82.3 — Coeficientes das curvas de regressao das equagdes de transporte

solido

Curso d’agua o B: o B

Jaguaré 0,020 2,88 235 1,70
Pirgjussara 0,080 2,00 5012 0,90
Dreno do Brooklin 0,407 2,34 3548 1,34
Ponte Baixa 0,690 1,39 4467 0,54
Tamanduatel 0,089 1,90 708 0,90
Meninos 0,126 1,87 6918 0,85
Aricanduva 0,178 2,22 17318 1,28
Cabucu de Cima 0,125 2,00 13804 1,00
Baquirivu 0,269 1,82 17378 0,82
Itaquera 1,120 1,74 19553 0,73

Fonte: Lloret Ramos, Helou e | keda. Campanhas Hidr osedimentométicas na regido metropolitana de Sdo
Paulo, 1993

Para os rios Aricanduva e Cabucu de Cima chegaram-se as seguintes concl usoes:
Aricanduva o= 1,43 m%s. km?
Cabucu de Cima o= 0,56 m*/s . km?

Com os dados acima foi feita a Tabela (82.5) referente as contribuic¢des anuais dos
afluentes monitorados.
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Tabela 82.4 — Granulometria dos sedimentos transportados nos afluentes

Curso d'agua Fundo Suspensido
dso Desvio padréao dso Desvio padréo
(mm) o (mm) o
Jaguaré 0,704 2,68 0,077 2,12
Pirgussara 0,707 2,50 0,146 2,46
Agua espraiada 0,95 1,50 0,054 8,51
Ponte Baixa 2,92 3,98 0,037 8,51
Tamanduatel 0,81 3,07 0,058 20,8
Meninos 0,56 1,63 0,131 2,18
Aricanduva 0,415 2,52 0,062 1,29
Cabucu de Cima 0,247 1,75 0,075 4,22
Baquirivu 3,30 4,54 0,037 2,04
Itaquera 0,24 1,63 0,076 1,72

Fonte: Lloret Ramos, Helou e | keda. Campanhas Hidr osedimentométicas na regido metropolitana de Sdo
Paulo, 1993

Tabela 82.5 — Contribuicbes anuais dos afluentes monitor ados

Vazdo Concentracdo | Vazéo Descarga Relacdo da
Areada| liquidaou solida solida | sdlidaanual descarga
bacia vazéo total solida com a
Curso d’agua modeladora area da bacia
A Q C Qs Va Val/A
(km?) (m%s) (mg/L) (kgls) (m3 (m¥km? _
Jaguaré 15,9 22,74 430 10 9700 609
Pirgjussara 70,9 1014 6900 700 691000 9750
Dreno do Brooklin 28,1 40,2 5700 230 227100 8075
Ponte Baixa 6,9 9,8 5420 55 526000 7640
Tamanduatei 90,0 129,0 980 130 124200 1400
Meninos 104,5 1494 9380 1400 1381000 13300
Aricanduva 69,0 98,7 27470 2700 2671000 38700
Cabugu de Cima 110,1 61,7 7730 480 586000 5300
Baguirivu 163,7 91,7 10800 1000 1216500 7500
Itaguera 48,42 69,2 25900 1800 1767800 36500

Fonte: Lloret Ramos, Helou e | keda. Campanhas Hidr osedimentométicas na regido metropolitana de Sdo
Paulo, 1993

A conclusdo dos estudos é valida paraaregido do Alto Tieté aqua se chegou amédia
da contribuicéo especifica de 8570 m%ano.km?.
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Exemplo 82.3 Aplicagéo pratica no ribeirdo dos Meninos (afluente do rio Tamanduatei)

A nosso ver a melhor maneira para o perfeito entendimento sobre os problemas de
sedimentos, € mostrar um caso real, como por exemplo, o dimensionamento de varios
piscindes no ribeirdo dos Meninos afluente do rio Tamanduatei localizado na RM SP.

O exemplo pratico, ilustrard as pesquisas bem elaboradas pela Fundagdo Centro
Tecnol6gica (FCTH) e aplicacéo da mesma pelo DAEE de Séo Paulo.

Quanto ao aspecto sedimentométrico quantitativo propriamente dito, levantamentos e
estudos efetuados pela FCTH nos periodos de cheia em 1990/1991 e 1991/1992 avaliaram
para o ribeiréo dos Meninos uma descar ga sélida anual de 1.381.000m”.

Este valor foi obtido através de estimativas, tomando-se por base a similaridade
existente entre este rio e outros com as mesmas caracteristicas geomorfol égicas basicas e nos
guais foram feitas amostragens abrangendo séries historicas (DAEE, 1999) e que se encontra
na “Tabela (82.5) -Contribui¢des anuais dos afluentes monitorados” que é chamado de Va.

Este quantitativo, que se refere a carga solida total transportada pelo rio constitui-se,
na realidade, na soma de 2 parcelas de sedimentos. a primeira, denominada "carga de
lavagem”, a qual geramente ndo € encontrada nos leitos dos rios, por ser muito fina, sendo
assim carreada predominantemente, em decorréncia da energia atuante, em suspenséo, e a
segunda, a chamada "carga solida total do leito", que se refere aos sedimentos que
constituem os fundos dos tal vegues.

Quando da passagem de ondas de cheia, porcbes desta Ultima parcela poderéo também
vir a ser mobilizadas por suspensdo, enquanto outras porcdes Se movimentaréo
exclusivamente pelo fundo (por rolamento, arraste ou saltitagdo) (DAEE,1999).

No caso do rio Aricanduva, com base em parédmetros da energia hidraulica atuante
para o transporte solido, os referidos estudos avaliaram em 0,75 a proporgao entre o transporte
solido em suspensdo e o total (Tabela 82.1 — Diametro limite para carga de lavagem e
proporcdo entre os transporte solido em suspensao e total do material do leito), o que
significa haver uma predominancia (75%) do transporte solido em suspensdo sobre o
transporte solido total, do qual portanto apenas 25 % seria transportada pelo fundo (cerca de
350.000m%/ano).

Como parte desta carga solida é também possivel de ser transportada em suspenséo,
avaliou-se nos trabalhos mencionados que apenas cerca de 7% (Tabela 82.2 — Proporc¢ao
entre a capacidade de transporte do leito e o transporte solido total (valores em %) desta
Ultima carga sdlida irda ser transportada exclusivamente pelo fundo (em torno de
25.000m*/ano); esta, portanto, seria a parcela que efetivamente iria contribuir para os
processos de assoreamento do leito tanto do proprio ribeirdo dos Meninos, como do rio
Tamanduatei e até mesmo do rio Tieté.

Os estudos referidos determinaram também que o materia do leito constitui-se,
granulometricamente, por sedimentos com dsp =0,56mm para o leito e dsp =0,131mm para o
material em suspenséo.

Granulometricamente o materia do leito constitui-se de areias ‘finas’ e ‘médias’.

A observagdo visual do material constituinte dos depdsitos de assoreamento indica
uma predominancia de sedimentos finos ndo podendo deixar de se mencionar a ocorréncia
local, de materiais mais grosseiros, como cascalhos e até mesmo blocos (classes de materiais
de dimensdes centimétricas).

Tendo em vista tais evidéncias, recomenda-se que 0s reservatérios de detencéo a
serem projetados disponham de dispositivos que dificultem a entrada dos sedimentos de fundo
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e do lixo, mas que permitam o encaminhamento para o seu interior dos sedimentos em
suspensao carreados pelo rio, principalmente nas primeiras enxurradas.

A carga sedimentar em suspensdo podera vir a ser captada nos reservatorios mas, em
func&o do pequeno periodo de residéncia, dificilmente se depositara nestas &reas, devendo
uma grande parcel a desta carga sedimentar ser carreada ainda em suspensao para o curso do
rio ajusante, e ser assim transportada parao rio Tieté.

82.4 Le de Stokes

Quando uma particula solida cai dentro de um liquido segue o que se chamada Lei de
Sokes, que assume 0 seguinte:

(1) as particulas ndo sdo influenciadas por outras particulas ou pela parede dos canais

e reservatorios,

(2) asparticulas sdo esféricas

(3) a viscosidade da agua e a gravidade especifica do solo sdo exatamente

conhecidas.

Mesmo ndo obedecendo as duas primeiras precisamente, é usado a Lei de Stokes, que
também deve ser aplicada a esferas que tenham didmetro entre 0,0002mm e 0,2mm
(McCuen,1998).

A velocidade (uniforme) da queda de esferas ou sga a velocidade de deposicéo
(velocidade de queda) dalei de Stokes € a seguinte:

V=[D?(ys-y)]/18.p (Equacio 82.3)

sendo

V= velocidade de deposic¢ao (m/s);

D= didmetro equivalente da esfera (particul a)

v = peso especifico da dguaa 20° C = 9792,34 N/m® (Lencastre, 1983 p. 434)
ys/y = 2,65 (densidade relativa do quartzo em relagdo a agua)

vs= peso especifico da particula do sdlido (quartzo)= 25949,701N/m?

p= viscosidade dindmica daaguaa20° C = 0,00101 N. s/m? ( Lencastre,1983)
p = massa especificaa 20° C = 998,2 kg/m® (Lencastre, 1983)

v = viscosidade cinemética da dgua a 20° C= 0,00000101 m?/s (Lencastre,1983)

O didmetro equivaente D da particula é o didmetro da esfera que se sedimenta com
velocidade igual a da particula.

Para maiores informagdes sobre a Lei de Sokes, verificar (McCuen,1998 p.758) e
(Quintela, 1981 p.173).

A formula apresentada acima de Lei de Stokes € aproximada e vale somente para
baixos nimeros de Reynolds e no caso deve ser menor que 5 (cinco). (McCuen,1998) também
admitiu que o didmetro das esferas devem estar entre 0,0002mm e 0,2mm. Tudo isto é
perfeitamente compreensivel quando se examina os dados experimentais obtidos por Rouse
em 1937 e apresentado por (Quintela, 1981).

(Quintela,1981) mostra que para numero de Reynolds menor que 0,1 é vdlida a lei
Stokes da seguinte maneira:

R=V.D/v <01 (Equacéo 82.4)

V=[g.D?%(ys-y) 1/18.py (Equacsio 82.5)
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Observar que no numerador aparece g e no denominador y.

(Quintela, 1981 p.173) diz que para R=0,1 e temperatura da &gua a 20° C corresponde
ao diametro de 0,05mm e velocidade uniforme de queda das esferas ou segja a velocidade de
deposicao V=2mm/s.

82.5 Granulometria dos sedimentos

A densidade do sedimento depende da sua composi¢cdo mineraldgica. Por outro lado,
uma grande quantidade de estudos demonstra haver uma estreita relacéo entre a dimenséo do
sedimento e sua composicdo mineral (Lloret, 1984). Assim sendo, 0s materiais mais
grosseiros sdo congtituidos de materiais mais resistentes aos desgastes mecéanicos, como 0
quartzo. A medida que a granulometria diminui ha uma reduco da quantidade de quartzo e
um aumento na quantidade de materiais menos resistentes, como a caulinita. De maneira
geral, acomposicao mineralogica das areias dos cursos de agua encontradas na natureza, tem
um predominio de quartzo, com peso especifico muito pouco varidvel, entre 2600kg/m* e
2700kg/m°. Na prética adotam-se 0s seguintes valores para os cursos de agua naturais (Lloret,
1984):

vy s = 2.650kg/m® ( peso especifico seco)
v's = 1650 kg/m* (peso especifico submerso)

Para 0 reconhecimento do tamanho dos grédos de um solo, rediza-se a andlise
granulométrica, que consiste, em geral, de duas fases: peneiramento e sedimentacdo (Souza
Pinto, 2000).

O peso do material que passa em cada peneira, referido ao peso seco da amostra, €
considerado como a “porcentagem que passa” representado graficamente em fungdo da
abertura da peneira, esta em escala logaritmica (Souza Pinto, 2000). A abertura nominal da
peneira é considerada como o “diametro” das particulas. Trata-se, evidentemente de um
“diametro equivalente”, pois as particulas ndo sdo esféricas.

A andlise por peneiramento tem como limitacéo a abertura da malha das peneiras, que
n&o pode ser t&0 pequena quanto o didmetro de interesse. A menor peneira costumeiramente
empregada é a de n.° 200, cuja abertura € de 0,075mm. Existem peneiras mais finas para
estudos especial's, mas Sd0 pouco resistentes e por isso ndo sdo usadas rotineiramente (Souza
Pinto,2000).

Quando hé& interesse no conhecimento de distribuicdo granulométrica da por¢do mais
fina dos solos, emprega-se a técnica da sedimentacéo, que se baseianaLei de Stokes.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) adota para classificagdo das
particulas a Tabela (82.6).
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Tabela 82.6- Limite das fracgtes de solo pelo tamanho dos gr dos

Fracdo Limites definidos pela norma da ABNT
Matac&o de25cmalm
Pedra de 7,6cm a 25¢cm
Pedregulho de4,8mma7,6cm
Arelagrossa de 2mm a 4,8mm
Areiamédia de 0,42mm a2mm
Areiafina de 0,05mm a0,42mm
Silte de 0,005mm a 0,05mm
Argila inferior a0,005mm

Fonte: Souza Pinto,2000 p. 4

(Souza Pinto, 2000) diz que na prética diferentemente danorma da ABNT a separacéo
entre areia e silte é tomada como 0,075mm, devido a peneira n.° 200, que é a mais fina usada
em laboratorios. Considera-se argila quando o didmetro das particulas € menor que 0,002mm.

Argila: d< 0,002mm (Souza Pinto, 2000)
Silte 0,002mm < d <0,075mm (Souza Pinto, 2000)
Areia 0,075 < d < 2mm (Souza Pinto, 2000)

As particulas podem ser classificadas com base no didmetro médio da mesma em
milimetros (McCuen,1998).

Argila: d< 0,002mm (McCuen,1998).
Silte 0,002mm < d <0,02mm (McCuen,1998).
Areia 0,02 < d < 2mm (McCuen,1998).

Conforme o U.S. System for Texture Designations citado por McCuen,1998 p. 115, os
limites dos diametros estdo na Tabela (82.7).

Tabela 82.7- Tamanho das particulas conforme o tipo de solo

Tipo desolo Diametro das particulas
(mm)

Arelamuito grossa 1,0a2,00

Arela grossa 0,50 a1,00

Areiamedia 0,25 a0,50

Areiafina 0,10 a0,25

Arelamuito fina 0,05a0,10

Silte 0,002 a0,05

Argila Abaixo de 0,002

Fonte: McCuen,1998, p. 115

A composi¢do dos sedimentos constituintes do fundo €, geramente, caracterizada pela
curva granulométrica, que exprime, uma funcéo de uma dimensdo dos sedimentos designada
por didmetro, a porcentagem, em peso, dos sedimentos que numa dada amostra apresentam
dimensBes inferiores aquela (Quintela, 1981 p.374).

Assim dgp representa o didmetro dos sedimentos para o qual os elementos com
diametro inferiores perfazem 50% do peso da amostra.
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A Tabela (82.4) apresenta a granulometria de véarios corregos e rios da regido do Alto
Tieté em S0 Paulo. Na Tabela (82.8) estdo o diametro dsy 0 respectivo desvio padréo, tanto
para os materiais do fundo e dos materiais em suspensdo. O que nos interessa para a
sedimentacdo em reservatorios de detengdo é a granulometria dos materiais em suspensao.

Tabela 82.8- Granulometria de diversos cursos d’agua do Alto Tieté -Sdo Paulo

Granulometria dos sedimentos em suspensdo
Cursod'agua dsg

(mm)
Jaguaré 0,077
Pirgussara 0,146
Agua espraiada 0,054
Ponte Baixa 0,037
Tamanduatel 0,058
Meninos 0,131
Aricanduva 0,062
Cabucu de Cima 0,075
Baguirivu 0,037
Itaquera 0,076

Fonte: Lloret Ramos, Helou e | keda. Campanhas Hidr osedimentométicas na regido metropolitana de Sdo
Paulo, 1993

Observar que todos os valores de ds; da Tabela (82.8) estéo compreendidos entre a
faixa dos diametros das esferas citados por (M cCuen,1998), que € 0,0002mm < dsp < 0,02mm
e portanto, pode ser aplicada a Lei de Stokes, devendo somente ser verificado que o nimero
de Reynolds deve ser menor que 5, pelas aproximacoes feitas por (M cCuen,1998).

Exemplo 82.4- Verificacdo de sedimentacdo em um reservatorio

Um reservatério de detencdo para controle de inundagdes tem um volume de
74.000m°, é enterrado na forma de um paralelepipedo com 178,00m de comprimento, 77,00m
de largura e profundidade util de 5,50m. A particula solida tem diametro de 0,075mm
conforrge pesquisas efetuadas na regido. A vazado de projeto de saida do reservatério € de
13,00m°/s.

O tempo de deslocamento T; da &gua dentro do reservatério € aproximadamente o
volume do reservatorio V, dividido pelavazédo de saida Q.

T = Vo/Q = 74000m*/ 13,00m*s= 5692 s= 1,58 h
A velocidade média da &gua através do reservatério é a vazdo Q=13,00m?s dividido pelo
produto da largura media W=77,00m e a profundidade média H=5,60m.
V=Q/ (W .H)= 13,00/ ( 77,00. 5,60) = 0,030m/s

Considerando que a particula do sélido tenha dsp =0,075mm ou sgja uma areia muito
fina, comum em S&o0 Paulo no Rio Cabucu de Cima, que limita o0 municipio de Séo Paulo
com o municipio de Guarulhos.

Vamos calcular o nUmero de Reynolds

R=V.D/v =0,030m/s. (0,075mm/1000) / 0,00000101 N. m?=2,24<5
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Portanto o nimero de Reynolds =2,24 que € menor que 5 e portanto, aplica-se aLei de
Stokes, conforme (M cCuen, 1998 p.799).

A velocidade (uniforme) de deposic¢éo das esferas segundo a L el de Stoke é:
V=[D?(ys-y)]/18.u

V= [(0,075/1000) ? ( 25949,701 — 9792,34)]/ 18 .0,00101 = 0,004999183m/s
No comprimento de 177m a particula solida se decantaréa a partir de:
Profundidade limite = tempo de deslocamento pelo reservatorio . velocidade de deposicdo
Profundidade limite= 5692 s . 0,00499183m/s = 28,46m

Portanto, a eficiéncia sera de 100%, pois tudo sera depositado;
Exemplo 82.5- Verificacdo de sedimentacdo em um reservatério (McCuen,1998 p.799)

Um reservatério de detencéo para controle de inundagdes tem um volume de 3679m?,
€ enterrado na forma de um paral elepipedo com 114,38m de comprimento, 30,5m de largurae
profundidade atil de 1,07m. A particula sélida tem didametro de 0,00001525m (0,01525mm)
conforme pesquisas efetuadas na regido. A vazado de projeto de saida do reservatério é de 0,91

m/s.

O tempo de deslocamento T; da &gua dentro do reservatério € aproximadamente o
volume do reservatorio Vg dividido pelavazéo de saida Q.

Ti=Vo/Q=3679m* 0,91 m*/s = 4043 s= 1,12h
A velocidade média da 4gua através do reservatério é a vazdo Q=0,91 m?/s dividido pelo
produto da largura média W=30,5m e a profundidade média H=1,07m.
V=Q/ (W .H)= 0,91/ (30,5.1,07) = 0,028 m/s
Considerando que a particula do sdlido tenha dsp =0,01525mm ou sgja uma areia muito fina.
Vamos calcular o nUmero de Reynolds desprezando a componente vertical da velocidade.
R=V.D/v =0,028m/s. (0,01525mm/1000) / 0,00000101 N. Im?=0,42 <5
Portanto o nimero de Reynolds =0,42 que € menor que 5 e portanto, aplica-se aLei de Stoke.
A velocidade (uniforme) de deposicdo das esferas segundo a L el de Stokes €&
V=[D?(ys-y)]/ 18 u
V= [(0,01525/1000) 2 ( 25949,701 — 9792,34)]/ 18 .0,00101 = 0,000206688m/s

No comprimento de 114,38m a particula solida se decantara a partir de:
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Profundidade limite = tempo de deslocamento pelo reservatério . vel ocidade de deposicéo
Profundidade limite = 4043s . 0,000206688m/s = 0,84m

Portanto, a deposicéo sera feita somente a partir de 0,84m de profundidade. Como o
reservatério tem somente 1,07m de profundidade

A eficiénciado reservatorio seré& 0,84m/ 1,07m = 0,7809= 78,09%

Portanto 78,09% da agua ndo serd depositado. Somente serd depositado no
reservatorio adiferenca 100-78,09= 21,91%.

82.6 Estimativa do tempo de esvaziamento de um reservatério (McCuen,1988 in
Tucci,1995)
A estimativa do tempo de detencdo de um reservatério € dado pela seguinte formula:

T¢=0,2112 . K 84 (vs/Vr) %2 (qo gi) 2893 (Equacao 82.6)

Onde:

Tq=¢€éotempo dedetencdoem (h);

V's= volume do reservatdrio em (m®);

gi = vazéo de pico da hidrégrafa de entrada gmsls)

go= vazdo de pico da hidrégrafa de saida (m®/s);

K= proporcao do volume do trecho de subida da hidrografa de entrada. K variade O a 1.
V'r= volume da hidrégrafa de saida (m®).

Exemplo 82.3- Estimativa do tempo de esvaziamento de um reservatorio de detencao
conforme (McCuen,1988 in Tucci,1995)

Seja um reservatério de detencéo com volume de 74.000m>. A vazdo méxima de saida
do reservatério é de 13m°/s e a vaz&o méxima da hidrografa de entrada, obtida pelo Método
Santa Barbara é de 42,3m’s.

O vaor de K é a proporcdo entre o volume do trecho de subida do hidrograma de
entrada com relacéo ao volume total.

Usando-se os interval os de tempo em que foi feita a hidrégrafa de entrada obtém-se a
vaz&o total de 141.714,4m> e pelo mesmo procedimento calculamos o volume até o pico de
42,3m°s o obteremos o valor de 53.039,71m".

O valor de k sera divisao de 53.039,71 por valor total de 141.714,4 m® e serdigual a
0,374272.

Vs= 74.000m*

qi = 42,3m%/s

o= 13,0m*/s

K=53039,71 m%141.714,4 m® = 0,374272
Vr=141.7144m°

Aplicando-se aférmula de (McCuen,1988) teremos:

Tg=0,2112 . K % (vs/ Vr) %2t (qyf gi) 0893
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Tq=0,2112 . 0,374272°1%% 74000/ 141.714,44) %421 (13,0/ 42,3) 0893
Td = 1,6h

Portanto o tempo em que as aguas de chuvas ficam detidas no reservatorio é de 1,6h, o
gue é um tempo muito pequeno.

82.7 Reservade sedimentacdo em um reservatorio de detencdo

82.7.1. lllinois, USA
No estado de Illinois nos Estados Unidos para o reservatérios de detencéo secos, deve
ser reservado para sedimentac&o no minimo 35,4m’/ha da &rea imper meavel.

Exemplo 82.4
Seja uma bacia com 222ha, sendo que a &rea impermeédvel é de 55%. Calcular o
volume que deve ser reservado para sedimentacao.

Usando a taxa de 35,4m*/ha da &reaimpermeével temos:

222hax 0,55 x 35,4 m¥ha= 4.322m’
Portanto, devera ser reservado para sedimentacdo 4.322m°, que deverd ser acrescido
do volume necessario para detencdo conforme os célcul os hidrol dgicos e hidréulicos.

82.7.2 Estado de Carolinado Norte, USA

No estado da Carolina do Norte nos Estados Unidos foram pesquisados 20
reservatorios de detencdo construidos para controle de enchentes. A maioria dos reservatorios
tem de 32anos a 45anos (data base de fevereiro de 1998).

A vida Util dos reservatorios estimado foi de 50anos. O acimulo de sedimentos finos
granulares verificado foi de 6,5ton/ha/ano.

Considerando o peso especifico aparente de 1185 kg/m® para sedimentos finos com
didmetro médio de 0,05mm (Lloret, 1984 p.30), transformamos 6,5ton/halano em
5,49m°/halano.

Portanto, devera ser reservado para depdsito de sedimentos em reservatorios de
detencéo, na Carolina do Norte, cercade 5,49m/ha/ano.
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Exemplo 82.5

Calcular o volume de reserva para sedimentacdo para dois anos de funcionamento do
reservatério de detencéo de 74.000m® com érea de drenagem de 222ha.

Teremos:

222hax 5,49m>ha/ano x 2 anos =2.438m°

Portanto, devera ser acrescido ao volume do reservatério de detencdo de 74000m*
mais 2438m° para ser feito a limpeza mecanica, manual ou dragagem ap6s 2 anos de
funcionamento.

82.7.3 Residuos sdlidos

Na regido metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) o lixo estimado é de 1kg/pessoa/dia.

O grande problema s&o as subhabitagbes. Com o sistema deficiente de coleta de lixo,
0s moradores que moram a beira dos rios, cérregos e fundos de vales, langcam os residuos
solidos aos mesmos, sendo que estes sdo encaminhados aos rios contribuindo enormemente
para 0 assoreamento. Para piorar os entulhos sdo também muitas vezes levados pela dgua e
muitas vezes langados nos cursos d’agua.

Considerando que as cidades da RMSP tém em média 13% de subhabitacdes e
considerando 100hab/ha, podemos ver a enorme area ocupada pelas mesmas.

Vamos supor gue uma area de 5ha de subhabitacBes jogam o seu lixo no corrego
préximo. Teremos: 5hax 100hab/ha = 500hab
500hab x 1 kg/hab = 500kg/dia = 0,5ton/dia

Durante um ano teremos: 0,5ton/dia x 365dias = 183ton/ano o que dara o indice de
37ton de lixo/ano/ha.

A solucdo é através de medidas ndo estruturais visando a col eta dos residuos solidos
juntamente com um programa de educacdo ambiental.

A média de coleta de lixo nas cidades de Diadema, Santo André, S&o Bernardo, S&o
Caetano e bairro do Ipiranga e bairro do Jabaguara em S&o Paulo € de 98,18% ou sga o
restante 1,82% n&o é col etado.

Em uma érea de 222ha, por exemplo, com 100hab/ha teremos 22.200hab. Como néo é
coletado 1,82% isto €, 404hab e sendo de 1kg/hab/dia teremos 147 toneladas de lixo por ano.
Isto sem considerar as subhabitactes.

Portanto a contribuicdo média anual de residuos solidos em local sem subhabitactes €
de 0,7ton/ha/ano.

82.8 Concluséo

O tempo de esvaziamento de um reservatorio de detencdo em média € menor que 6h
(Tucci, 1995), ndo havendo portanto grandes problemas de sedimentacéo.

Ha necessidade de estudar o transporte de sedimentos e de lixo.

Devera ser previsto a manutengdo manual ou com equipamentos para 0 caso de
retirada de materiais depositados e de lixo que é jogado pelas moradores das subhabitactes.
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