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RESUMO

Durante o desenvolvimento dos ambientes urbanos, o aumento da producdo de sedimentos é muito significativo de-
vido, sobretudo, as agoes de origem antropica. O entendimento da acumulacdo de sedimentos é essencial para estimar o pro-
cesso da propagacao dos sedimentos e para o desenvolvimento de métodos a fim de minimizar os impactos destes poluentes no
sistema de drenagem. Sdo apresentados os resultados da caracterizacao dos sedimentos encontrados nas sarjetas de duas ruas
asfaltadas em Santa Maria, RS, das amostras coletadas na estacio hidrossedimentométrica instalada na saida da micro-
drenagem. As amostras de sedimento seco indicaram que o processo de acumulacdo dos sedimentos nas superficies ocorre
relativamente rapido apos um evento de precipitacdo. O carreamento das particulas acumuladas nas superficies depende das
caracleristicas da precipitacio e do escoamento, e os eventos de precipitacio removem apenas uma parte dos sedimentos pre-
sentes na superficie. As analises granulométricas das amostras de sedimento seco indicaram wm didmetro médio (ds,) igual a
0,35 mm em ambas as ruas de amostragem. A concentracdo de sedimentos proveniente da microdrenagem apresentou valores
entre 8,0 a 6.000 mg/L. As andlises granulométricas destas amostras constataram que o escoamento transporta particulas,
que variam de muito finas a mais grosseiras, com o didmetro médio variando de 0,01 mm a 12 mm, confirmando o trans-
porte do material presente nas sarjetas e areas adjacentes pela microdrenagem.

Palavras-chave: Carga de sedimento, drenagem urbana, escoamento nas ruas.

INTRODUCAO de sedimentos s3o de grande importancia, pois ser-
vem de ponto de partida para a elaboracao de me-
didas que visem a maximizacao do uso dos recursos

Ao longo das ultimas décadas, as alteracoes hidricos disponiveis € a convivéncia harmoénica com
provocadas nas caracteristicas das bacias hidrografi- a populacao.
cas devido, sobretudo as acoes de origem antrépica Bannerman et al. (1993) comentam que as
durante o processo de urbanizacio tém causado ruas representam uma fonte critica de sedimentos
impactos significativos no aproveitamento dos recur- no ambiente urbano. Estes sedimentos sao transpor-
sos hidricos. tados pelo sistema de drenagem até o corpo recep-

A urbaniza¢do provoca um aumento na tor, causando muitos danos aos constituintes da
quantidade de poluentes nas bacias hidrograficas, drenagem e a vida aquatica do arroio. A quantifica-
destacando-se os sedimentos, matéria organica, bac- cao dos sedimentos em qualquer uma destas fases €
térias, metais pesados, hidrocarbonetos, pesticidas, de suma importancia, uma vez que o conhecimento
etc. O aumento da velocidade e volume da 4gua, quali-quantitativo destes sedimentos permite uma
transportando tais poluentes, pode causar muitos avaliacao técnica e financeira da manutencao dos
impactos, que apresentam consequéncias bastante sistemas existentes € um planejamento para futuras
onerosas, além de prejudicar o corpo d’agua recep- obras.
tor e interferir nas condicoes sanitdrias. Conforme Neste trabalho, busca-se conhecer e analisar
Tucci e Collischonn (2000), no Reino Unido, o o processo de producao e balanco dos sedimentos
custo anual relacionado com sedimentos na drena- ao longo das sarjetas até a saida do sistema de mi-
gem foi de US$ 85 a 100 milhoes em 1986. crodrenagem, de forma a proporcionar um levan-

O estudo e a compreensao dos fatores que tamento de informacoes e andlise de dados que
integram o processo de urbanizacio e a producio possam subsidiar a modelagem do fené6meno da
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Figura 1 - Localizacao da area de estudo.

producao e transporte de sedimentos em bacias
urbanas.

A maior limitacao nos estudos existentes é
que a maioria deles apenas pressupoe as caracteris-
ticas dos processos de acumulacio dos poluentes.
Este estudo pretende superar tal limitacao através da
coleta e andlise das cargas de poluentes presentes na
superficie.

CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA

A pesquisa foi desenvolvida na cidade de
Santa Maria/RS. A regiao de estudo (figura 1) pos-
sui aproximadamente 0,06 km? e encontra-se inseri-
da na porc¢ao sudoeste da bacia do Arroio Cancela,
que é predominantemente urbana.

Foram selecionadas duas ruas, onde o moni-
toramento ocorreu através da coleta de sedimentos
secos ao longo das sarjetas.

O monitoramento hidrossedimentolégico
ocorreu na saida da canalizacdo coletora das dguas
pluviais provenientes da rua Marqués do Herval, que

possui aproximadamente 580 m de comprimento e
0,0531 m/m de declividade média.

Foram realizadas coletas de sedimento seco
na rua Rigoberto Duarte, que possui aproximada-
mente 430 m de comprimento e declividade média
igual a 0,09 m/m, a fim de obter dados comparati-
vos em relacido a acumulacao dos sedimentos em
superficies impermedveis.

A regidao em torno das ruas é predominan-
temente residencial com a presenca de alguns esta-
belecimentos comerciais € nao apresenta nenhum
processo de limpeza urbana. Dessa forma, os polu-
entes que se depositam no local sao carreados pela
chuva diretamente para as bocas de lobo seguindo
para o arroio Cancela, onde sao lancados sem ne-
nhum tratamento prévio.

DADOS PLUVIOMETRICOS E
COLETA DE SEDIMENTO SECO

Os dados de precipitacao foram obtidos da
estacao pluviométrica Sest-Senat localizada préxima
as ruas de estudo conforme a figura 1.
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(a)

(b)

Figura 2 — A area de amostragem isolada por uma moldura de madeira e (a) aspirada,

(b) levemente escovada e (c) aspirada novamente.

Os sedimentos secos foram coletados ao
longo das sarjetas das ruas Marqués do Herval e
Rigoberto Duarte durante trés periodos através da
utilizacao de um aspirador de p6é conforme estudos
ja realizados (Butler et al., 1992; Deletic et al., 2000;
Muthukaruppan et al., 2002 e Vaze e Chiew, 2002).
O primeiro periodo de coleta ocorreu de 31 de
marc¢o a 05 de maio, o segundo, de 31 de maio a 07
de julho, e o terceiro, de 24 de outubro a 19 de
dezembro de 2005.

As areas de estudos foram divididas em su-
bareas e a cada dia, aproximadamente no mesmo
horario, as coletas foram realizadas em superficies
de 0,5 m* (0,707 m x 0,707 m) escolhidas por sortei-
o. Uma vez que a coleta ocorria em uma destas su-
perficies, ela s6 era aspirada novamente, se sorteada,
ap6s um evento de precipitacao. A superficie a ser
amostrada foi delimitada e isolada através de uma
moldura de madeira.

Dois tipos de cargas de poluentes foram co-
letadas seguindo a metodologia e as defini¢oes ado-
tadas por Vaze e Chiew (2002). Primeiro, a superfi-
cie da rua foi aspirada conforme a figura 2 (a) sem
nenhum processo prévio de preparacao e a carga
coletada foi definida como carga livre. Em seguida, a
mesma superficie foi escovada utilizandose uma
escova de fibra para que entao os poluentes finos
agregados a superficie fossem soltos como ilustrado
na figura 2 (b) e (c). Esta segunda coleta foi carac-
terizada como a carga fixa.

As coletas na rua Marqués do Herval foram
realizadas na primeira quadra da rua, conforme a
figura 3 (a). Com o objetivo de se obter uma amos-

tra representativa, a quadra foi dividida em duas
zonas, no sentido transversal, sendo sorteadas e
coletadas amostras nas duas zonas.

As coletas na rua Rigoberto Duarte foram
realizadas ao longo de suas quatro quadras alterna-
damente, sendo que a cada experimento, duas delas
eram amostradas, conforme ilustrado na figura 3
(b). A rua Rigoberto Duarte apresenta maior trafego
de veiculos do que a rua Marqués do Herval, que
encontra-se fora das principais rotas da cidade.

legenda

legenda
™ Zona 1
Zona2

()

Figura 3 — Desenho esquematico com a disposicao dos
locais de amostragem.

Dessa forma, foram obtidas oito amostras
individuais para cada dia de coleta: quatro amostras
representando a carga livre e quatro, a carga fixa
referentes as duas dreas aspiradas em cada rua. Apos
serem quantificadas, as amostras fixas e livres de
cada rua foram agrupadas para a determinacao da
distribui¢ao granulométrica.

113




Acumulacao e Balanco de Sedimentos em Superficies Asfélticas em Area Urbana de Santa Maria - RS

MONITORAMENTO
HIDROSSEDIMENTOMETRICO

O monitoramento hidrossedimen-tométrico
ocorreu na estacao implantada na saida da canaliza-
¢ao coletora das aguas pluviais da area de contribui-
¢ao em torno da rua Marqués do Herval.

A estacao foi equipada com uma calha de
fundo plano e com um registrador de nivel digital
do tipo Thalimedes (OTT). O intervalo de tempo
de registro do nivel foi configurado em 1 minuto na
ocorréncia de variacao no nivel de no minimo 1mm.

A coleta dos sedimentos em suspensao foi
realizada com a utilizacao de um amostrador de
agua automadtico, que foi instalado junto a calha a
fim de coletar a mistura d4gua e sedimento na saida
da canalizacao. O equipamento é composto por 24
garrafas plasticas com capacidade de 1000 mL, que
ficam acondicionadas no interior do mesmo

Ap6s o término da amostragem, as garrafas
foram retiradas e encaminhadas para o laboratério
para as analises posteriores.

Apo6s a maioria dos eventos de precipitacao
foi verificada a acumulacao de sedimentos na calha,
logo na saida da canalizacao. Este material foi quan-
tificado, e a sua distribuicao granulométrica foi ob-
tida através do ensaio de peneiramento e sedimen-
tacao.

ANALISES DE LABORATORIO

As analises de laboratério englobaram a de-
terminacao da carga e da distribuicao granulométri-
ca dos sedimentos encontrados nas sarjetas nos pe-
riodos secos e a determinacao da concentracao dos
sedimentos e da distribuicao granulométrica das
amostras coletadas nos eventos chuvosos.

Os dados obtidos em campo foram utiliza-
dos para a quantificacao e caracterizacao granulo-
métrica do sedimento transportado ao longo das
sarjetas, bem como para a andlise da influéncia dos
eventos de precipitacio na acumulacao dos sedi-
mentos nas superficies amostradas. Dotto (2006)
descreve os procedimentos de laboratorio realizados
para tais determinacoes.

APLICACAO A MODELAGEM

Sartor e Boyd (1972 e 1974) apud Deletic et
al. (1997) sugeriram uma relacdo exponencial entre
a quantidade de s6lidos disponiveis na superficie, M,

e a duracao do tempo seco antecedente, ty, (equa-
c¢ao 1). Esta aproximacio, que foi escrita para uma
série de eventos de precipitacao, tem sido aceita por
outros autores e é utilizada na pratica em alguns
modelos (Grottker, 1987 e Kim et al., 2006).

— (14, +")

M(T)=M, (1—e ) (1)

Onde: M é a quantidade de sélidos na su-
perficie (g/m?), T representa o periodo decorrente
desde o inicio da primeira chuva da série (dia), ty, €
a duracao do periodo seco antecedente, t’ é periodo
virtual (dia), M, representa a maxima quantidade de
s6lidos esperados na superficie (g/m?) e k é a cons-
tante de acumulacio (dia®).

H4 dois parametros de calibracao na equa-
cao 1, M, e k que devem ser determinados para cada
local.

O periodo virtual, t’ é utilizado para auxiliar
na aplicacao da relacao exponencial para uma série
de precipitacoes e é calculado assumindo que a
deposicao é zero em t dias antes do comeco da
chuva antecedente.

A equaciao proposta por Sartor e Boyd (1972
e 1974) apud Deletic et al. (1997) foi ajustada para
equacionar a acumulacdo de sedimentos nas ruas de
amostragem.

RESULTADOS
Analise das amostras de sedimento seco

As amostras de sedimento seco, muitas vezes
eram compostas também por material nao particu-
lado como lixo, vegetacdo, fibras ou cabelos, etc. Foi
encontrado que a presenca deste material é relati-
vamente insignificante proporcionalmente a massa
total de sedimentos, representando em média ape-
nas 3%. As coletas realizadas em locais muito pré-
ximos a drvores e jardins apresentaram uma porcen-
tagem maior de material nao particulado em torno
de 12%. Os valores sdo semelhantes as porcentagens
encontradas por Butler & Clark (1995) em seus
estudos em Lambeth na Inglaterra, que apresenta-
ram valores de 2% ¢ 10% para a média e para valor
maximo em area muito arborizada, respectivamente.

A figura 4 apresenta a distribuicao temporal
dos sedimentos na superficie da rua Marqués do
Herval ao longo do primeiro periodo de coleta. Os
valores de precipitacao constantes nos graficos cor-
respondem as precipitacoes discretizadas em duas
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Figura 4 - Cargas livre e fixa coletadas das duas zonas de amostragem da rua Marqués do Herval
durante o primeiro periodo de amostragem.

horas. Nota-se claramente que a distribuicao nao é
uniforme ao longo dos periodos secos.

As diferencas sao menores nas quantidades
referentes a carga fixa, uma vez que a carga fixa estd
parcialmente agregada a superficie enquanto a car-
ga livre pode ser redistribuida mais facilmente pelo
vento, pelo trafego e por outros fatores.

Alguns eventos significativos de precipitacao
ocorreram durante os periodos de coletas.

O evento do dia 1%/04/05 foi o maior e
mais longo registrado no primeiro periodo de cole-
ta, ocorrendo durante todo o dia. A precipitacao do
dia 12/04/05 teve semelhante duracao. O evento do
dia 24/04/05 teve inicio no final da manha durando
toda a tarde.

O segundo periodo de amostragem ocorreu
durante o inverno e foi caracterizado por um perio-
do chuvoso entre 10/06/05 e 19/06/05. O evento
registrado no dia 03/07/05 ocorreu durante a tarde
e foi seguido pelo registro do dia 04/07/05 durante
os periodos da manha e tarde.

O terceiro periodo de amostragem ocorreu
durante a primavera. O evento registrado no dia
27/10/05 ocorreu durante a tarde nao impedindo a
coleta de sedimento seco pela manha. O evento do

dia 5/12/05 foi o maior registrado no periodo ocor-
rendo durante toda a manha.

Ap6s o evento do dia 08/04/05, a capacida-
de de transporte do escoamento foi suficiente para
carrear a maior parte dos sedimentos desagregados
e/ou dissolvidos. Nesse caso, devido a sua intensida-
de e a longa duracao do evento, parte da carga fixa
também foi removida. Esse processo deveria resultar
numa diminuicao da carga fixa, porém durante o
processo de secagem da superficie, parte da carga
livre pode ter sido agregada contribuindo para a
quantidade de sedimentos da carga fixa. Isso explica
por que ha uma reducao significativa da carga livre
depois do evento em questio com uma pequena
variacdo da carga fixa. O mesmo parece ocorrer
para os eventos mais significativos de precipitacao.

Devido a baixa intensidade da precipitacao
no evento do dia 06/04/05, apenas parte da carga
livre se desintegra. O escoamento remove apenas
uma pequena quantia destes sedimentos. O restante
acaba se agregando a superficie como carga fixa.
Isso explica a pouca variacao da carga livre e o au-
mento da carga fixa apés o referido evento. Foi
constatado que, em geral, os eventos com intensida-
de menor que 1,0 mm/h resultam num aumento da
carga total na superficie.
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Distribuicdo granulométrica dos sedimentos

A figura 5 apresenta a distribuicao granu-
lométrica das amostras coletadas na rua Marqués do
Herval durante o terceiro periodo de amostragem.
Nota-se que ha variacio no tamanho das particulas
das cargas livre e fixa, mas que em geral, suas carac-
teristicas sao semelhantes. As analises indicam que
quase todo o sedimento constituinte da carga livre é
mais fino que 2 mm, 70 % € mais fino que 1 mm e
praticamente 10 % ¢ mais fino que 0,2 mm. Seme-
lhante as particulas da carga livre, quase todo sedi-
mento constituinte da carga fixa ¢ mais fino que 2
mm, por outro lado 20% dele ¢ mais fino que 0,2
mm. Como esperado, os sedimentos constituintes da
carga fixa sao mais finos do que aqueles da carga
livre. As analises granulométricas das particulas cole-
tadas na rua Rigoberto Duarte e as amostras referen-
tes aos outros periodos de amostragem apresenta-
ram comportamento semelhante.

A tabela 1 apresenta a média ponderada dos
diametros médios (d;,) dos sedimentos constituintes
da carga livre e fixa deste estudo e do estudo reali-
zado por Vaze e Chiew (2002). O didmetro médio
encontrado neste trabalho referente a carga livre foi
de 0,35 mm e apresentou-se menor do que aquele
encontrado no estudo dos referidos autores (0,6
mm). As particulas referentes a carga fixa apresen-
tam-se com um didmetro médio semelhante ao es-
tudo referenciado. Uma explicacao viavel é que os
sedimentos da carga fixa encontram-se agregados a
superficie asfaltica e tendem a ser mais uniformes
em diferentes locais, por outro lado, a carga livre
parece ser mais suscetivel a redistribuicao e a influ-
éncias do local em questao (presenca de obras, tra-
fego, vento, etc).
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Figura 5 - Distribuicao granulométrica das cargas livre e
fixa, respectivamente, referente ao terceiro periodo de
amostragem da Rua Marqués do Herval.

Tabela 1 - Diametro médio (d;,) dos sedimentos referen-
tes a carga livre e fixa

Local de Amostragem Livre | Fixa
d;p (pm)

Rua Marqués do Herval =~ 400 | = 300

Rua Rigoberto Duarte ~ 370 | = 300

Bouverie Street, Melbourne,

Australia* ~ 600 | = 300

* Fonte: Vaze e Chiew, 2002

Efeito da precipitacdo na distribuicdo
granulométrica dos sedimentos

O efeito dos eventos de precipitacao na dis-
tribuicao granulométrica dos sedimentos é apresen-
tado nas figuras 6 e 7. Os sedimentos constituintes
da carga livre apresentaram-se em geral mais gros-
seiros ap6s os eventos de precipitacao. Enquanto
que os constituintes da carga fixa apresentaram-se
mais finos ap6s a maioria dos eventos.

Em resumo, os eventos de precipitacao ge-
ralmente reduzem a quantidade de sedimentos da
carga livre e alteram a distribuicio granulométrica
das particulas. Os eventos também aumentam a
quantidade total e a proporcao de material fino na
carga fixa devido ao fato de que a chuva dissolve as
particulas mais finas da carga livre, das quais algu-
mas sao carreadas pelo escoamento e outras perma-
necem agregadas a superficie em forma de carga
fixa, resultando em um aumento de material fino na
carga fixa.
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Figura 6 - Distribuicao granulométrica dos sedimentos
antes e depois do evento de precipitacao do dia 10/06,/05
- Rua Marqués do Herval.

116




RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 12 n.4 Out/Dez 2007,111-122

100
90 +
80 1
70 4
60 1
50 1
40 +
30 1
20 4
10 +

0
0,01

% Passante

0,1 1 10
Diametro (mm)

——2/07/05 CL

——5/07/05 CL

--8--2/07/05 CF
--0--5/07/05 CF

Figura 7 - Distribuicao granulométrica dos sedimentos
antes e depois do evento de precipitacao dos dias
03/07/05 e 04/07/05 - Rua Marqués do Herval.

Aplicacdo da equacdo proposta por Sartor
and Boyd (1972 e 1974) apud Deletic et al. (1997)

O periodo escolhido para a calibracao dos
parametros da equacao foi de aproximadamente um
més, englobando dois periodos maiores de tempo
seco, 4 e 10 dias, e dois periodos menores intercala-
dos. Foi encontrado um coeficiente de determina-
cao (R%) igual a 0,52 e 0,53 para as ruas Marqués do
Herval e Rigoberto Duarte respectivamente.

O valor de t’ (t virtual) foi adotado igual a
um dia, uma vez que durante a calibracao, a andlise
dos dados observados mostrou o valor de aproxima-
damente 1,0 dia.

A calibracao dos parametros M, e k a partir
dos dados observados na rua Marqués do Herval e
na rua Rigoberto Duarte resultaram nas equacoes
(2) e (3), respectivamente.

M(T)=160(1- e %150y (2)

M(T)=140(1- e***D) (3)

A figura 8 apresenta a aplicacao do modelo
em um periodo onde a reducao da carga devido ao
efeito da ocorréncia de um evento de precipitacao
pode ser ilustrada.

A equacao aplicada considera que a carga
diminui ap6s os eventos de precipitacao, porém nao
considera o volume nem a intensidade da precipita-
¢ao. O evento de precipitacio ocorrido no dia
01/04/05 (89,23 mm) foi o maior registrado no
periodo de coleta dos sedimentos secos e acarretou
em uma grande reducdo da carga presente na su-
perficie, em torno de 98%. Dessa forma, é de muita

importancia que seja desenvolvido um modelo de
acumulacao que considere a influéncia do volume e
da intensidade de precipitacao ocorrido nos dias
antecedentes ao periodo seco.
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Figura 8 - Verificacao da aplicabilidade do modelo
Rua Marqués do Herval.

Monitoramento fluviografico

Foram realizadas medicoes de vazoes através
de um sensor de velocidade baseado no principio
magnético indutivo a fim de verificar pleno funcio-
namento dos registros do Thalimedes (OTT) e do
dimensionamento e execucao da calha.

A figura 9 apresenta a curva chave obtida a-
través de equacao da calha e verificada com os valo-
res medidos em campo.

A curva chave apresentou um bom ajuste até
a cota de 0,11 m. A dificuldade em ajustar os valores
para cotas acima desta mencionada encontra-se na
falta de eventos que ultrapassassem esta cota duran-
te o dia, hordrio possivel de medicao. Porém os
valores observados indicam a precisao no dimensio-
namento e construcao da calha, bem como o pleno
funcionamento dos registros do Thalimedes (OTT).

Mesmo obtendo-se cotas bastante baixas du-
rante as medicoes, considera-se que a curva chave
tedrica da calha pode ser representada também para
0s eventos Noturnos extremos, que apresentaram
cotas em torno de 0,40 m.

As andlises das amostras liquidas, provenien-
tes da microdrenagem, mostraram que a concentra-
¢ao de sedimentos variou de 8,0 a 6.000 mg/L. A-
presentando um valor médio de 537,05 mg/L nos
eventos chuvosos.

As figuras 10 a 12 apresentam graficos, que
relacionam a vazao e a concentracao de sedimentos
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no tempo durante eventos de chuva. Pode-se consta-
tar um comportamento inicial semelhante. A con-
centracao de sedimentos no inicio da cheia, mesmo
com a vazao bem reduzida, é mais elevada, apresen-
tando um pico, que possivelmente representa a pre-
senca do fenomeno da carga de lavagem das ruas.
Ap6s este pico, ha uma reducao no valor da concen-
tracao de sedimentos que mantém certa proporcio-
nalidade com a variacao da vazao, pois é observado
que em geral o aumento da concentracao ao longo
do evento, ocorre juntamente com os picos da va-
730.
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Figura 9 — Curva chave obtida através de equacdo da calha
e verificada com os valores medidos em campo.

Por outro lado, o aumento da concentracao,
no momento em que ha uma diminuicao da vazao
no evento do dia 15/06 deve-se provavelmente a
existéncia de sedimento ja inserido no processo de
transporte pelo escoamento superficial.

As descargas s6lidas foram calculadas a par-
tir dos dados de concentracao e vazao medidos du-
rante os eventos chuvosos. O sedimento retido na
calha no final dos eventos nao foi considerado na
confeccao da curva.
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Figura 10 — Grafico da concentracao de sedimentos e

vazao no evento do dia 15/06/05.
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Figura 11 — Grafico da concentracao de sedimentos e
vazao no evento dos dias 03/10/05 e 04/10/05.
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Figura 12 — Grafico da concentracao de sedimentos e
vazao no evento do dia 23/12/05.

A figura 13 apresenta a relacao entre a des-
carga liquida (m®/s) e a descarga solida (g/s).
A equacao obtida foi a seguinte:
Qs =7777.1Q +999.84Q (4)

Onde Q € a vazao (m®/s) e Qs representa a descarga
solida (g/s).
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Figura 13 — Relacdo entre a descarga liquida e a descarga
sélida.

O ajuste apresenta-se aparentemente muito
bom, porém hd uma grande variacio nos dados
referentes as menores descargas. Desta forma, o
ajuste é mais satisfatério para os eventos maiores,
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que sao responsaveis pela maior parte da carga total
transportada até o arroio.

As figuras 14 a 16 apresentam os hidrogra-
mas dos eventos analisados e as descargas solidas
apenas dos pontos onde existiam valores de concen-
tracao observados.

Evento 15-06-2005

0,010

0008+ — — — — — — — — — — — — —

M Sest Senat (mm)

—Q ) I

0006 = - == - - m o m e oQskg/hy |7 T T 7T

Vazio (m?/s)

0,004 -

Precipitacio (mm)

00024+ — — — — —

0,000

0,60

0,50

M Sest Senat (mm)
—Q (m¥/s)
O Qs (kg/s)

0,40 1

0,30 4 20

Precipitacio (mm)

0,20 1
™ 30
0,10 +

0,00 40

0,02 7

W Sest Senat (mm)
—Q (m¥/s)
O Qs (kg/h)

acdo (mm)

0,00

el
=
<

Tempo (h)

07:00

08:20
09:40 ¥
12:20 7
13:40 7

Figura 16 — Hidrograma do Evento 23/12/05.

A tabela 2 apresenta, para cada evento, a
precipitacao total (P) durante o intervalo de tempo
de coleta de amostras liquidas, a duracao da precipi-
tacao, o volume escoado, a massa (M1) obtida atra-
vés dos valores das descargas s6lidas, a massa (M2)
resultante da acumulacao de sedimentos no fundo
da calha apés os eventos, a massa total (M

M1+M2), a descarga sélida e a carga de sedimentos,
que foi calculada pela relacao entre a massa total e a
area de contribuicao. A tabela apresenta também a
estimativa da carga antecedente ao evento presente
na superficie da rua, calculada a partir da equacao

2.

Tabela 2 — Carga sélida dos eventos de cheia medidos

. 3/10/2005 4 4

Data 15/06/05 1/10/2005 23/12/05
P (mm) 4,05 86,65 15,04
Duracao (h) 0,8 11 3,52
Vol. Escoado 4,92 1252,47 46,57
M1 (g) 1785,716 2387362,999 16737,482
M2 (g) 1568,000 4,895 2716,000
MT (g) 3353,716 2387367,894 19453,482
Qs (g/s) 1,16 60,29 1,54
Carga - Evento (g/m?) 0,056 39,789 0,324
Carga-Rua (g/m?) * 22,287 41,469 94,949

* Calculada pela equacao 2

No dia 15/06 pela manha, antes do inicio
da chuva, foi observada uma carga de sedimento
seco de 38,39 g/m® na sarjeta da rua Marqués do
Herval. No mesmo dia, decorrente do periodo do
evento de precipitacao monitorado, foi observada
uma carga de 0,06 g/m2 de sedimento. Deve-se con-
siderar que esta carga ¢é resultante apenas da primei-
ra hora inicial da chuva.

A chuva do dia 03/10 teve inicio as 22:00 e
durou até o final do dia 04/10. Nao ha dados obser-
vados da carga de sedimento seco nesses dias, entao
a carga total na rua no dia 03/10 foi estimada pela
equacdo 2 e o valor obtido foi de 41,47 g/m2. As
descargas solidas neste dia indicaram uma carga de
39,79 g/m2 e uma massa total de 2,38 t.

A precipitacao teve inicio as 7:30 na manha
do dia 23/12. A carga de sedimento seco na rua
referente ao dia 22/12 foi estimada pela equacao 2,
obtendo-se o valor de 94,95 g/ m?2 As descargas soli-
das neste dia indicaram uma carga de 0,32 g/ m? e
uma massa total de 19,5 t.

Pode-se verificar que apenas o evento de
maior precipitacao, ocorrido durante os dias 03/10
e 04/10, realmente transportou a carga de sedimen-
tos presente na rua. O tempo de retorno para tal
precipitacao foi calculado através da equacao de
chuva de Santa Maria conforme Paiva (1997) e é
igual a 2 anos. Desta forma, pode-se reafirmar que
os eventos tipicos de precipitacao removem apenas
uma parte dos sedimentos presentes na superficie.

A partir da equacao 4, foi estimada a des-
carga solida de sedimento para cada evento de pre-
cipitacao, que gerou escoamento na calha do dia
01/06/05 ao dia 23/12/05. Com os valores das des-
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cargas solidas, a massa total transportada na micro-
drenagem durante o periodo de monitoramento foi
determinada. O valor encontrado de 3,05 t.ha'.ano?!
sugere a ordem de grandeza da descarga de sedi-
mentos que € transportada na microdrenagem e
atinge o arroio Cancela.

Andlises granulométricas

As amostras que permitiram em sua consti-
tuicao uma analise completa, ou seja, a determina-
¢ao da porcao de areia por peneiramento seco € a
determinacao dos finos pelo ensaio do tubo de reti-
rada pelo fundo, apresentam um didmetro médio de
aproximadamente 0,35 mm.
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Figura 17 — Distribuicdo granulométrica das amostras
coletadas no dia 23/12/05 submetidas aos ensaios de
peneiramento e tubo de retirada pelo fundo

Na figura 17 sdo apresentadas as curvas gra-
nulométricas das amostras coletadas pelo amostra-
dor durante o evento do dia 23/12 submetidas ao
ensaio de peneiramento e tubo de retirada pelo
fundo. O diametro médio das particulas foi em tor-
no de 0,04 mm e o material foi constituido princi-
palmente por silte. Porém neste mesmo evento,
algumas amostras foram submetidas aos ensaios de
peneiramento e evaporacao, sendo constituidas
principalmente por areia.

A figura 18 apresenta a curva granulométri-
ca do material acumulado na calha ap6s o evento do
dia 4/10/05.

A partir das curvas apresentadas é possivel
constatar que o escoamento transporta particulas,
que variam de muito finas a mais grosseiras, com o
diametro médio variando de 0,01 mm a 12 mm.

Confirmando o transporte do material presente nas
sarjetas e areas adjacentes pela drenagem.
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Figura 18 — Distribuicdo granulométrica do material acu-
mulado apés o evento do dia 03/10/05 e 04/10/05

O material proveniente somente das ruas é
de dificil quantificacao, uma vez que o escoamento
carrega poluentes provenientes das areas adjacentes
as ruas e também pelo fato de que ha ligacoes clan-
destinas de esgoto doméstico na canalizacao pluvial.
Além disso, seria necessario quantificar a porcenta-
gem de sedimento retido nas bocas de lobo.

CONCLUSOES

A carga total de sedimentos na sarjeta dimi-
nuiu ap6s a maioria dos eventos de precipitacao.

Dependendo da intensidade e da duracao
de cada evento de precipitagao, parte dos sedimen-
tos presentes na superficie pode se desagregar ou se
dissolver.

As andlises granulométricas das amostras de
sedimento seco indicaram um didmetro médio de
aproximadamente 0,350 mm em ambas as ruas de
amostragem, semelhante ao didmetro encontrado
por Vaze e Chiew (2002).

Foi observada variacao no tamanho das par-
ticulas das cargas livre e fixa, mas em geral, suas
caracteristicas sao semelhantes. Como esperado, os
sedimentos constituintes da carga fixa sao mais finos
que aqueles da carga livre.

Em geral, os sedimentos ficam mais finos a
medida que a acumulacao ocorre, uma vez que 0s
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sedimentos sao desagregados pela acao do vento e
do trafego de veiculos.

Os eventos de precipitacao geralmente re-
duzem a quantidade de sedimentos da carga livre e
aumentam o tamanho das particulas. Com respeito a
carga fixa, ocorre um aumento da quantidade e da
proporc¢ao de material fino, devido ao fato de que a
chuva dissolve as particulas mais finas da carga livre,
das quais algumas sao carreadas pelo escoamento e
outras permanecem agregadas a superficie em for-
ma de carga fixa, resultando em um aumento de
material fino na carga fixa.

A aplicacao da equagao proposta por Sartor
and Boyd (1972 e 1974) apud Deletic et al. (1997)
foi satisfatoria, considerando as limitacoes deste
trabalho experimental e da equacao. Os parametros
calibrados apresentaram valores maiores do que
aqueles encontrados na bibliografia, provavelmente
devido ao fato de que as ruas estudadas nao apre-
sentam nenhuma pritica de limpeza peridédica. A
rua de maior trafego apresentou, como esperado,
um coeficiente de acumulacao maior.

A concentracao de sedimentos no inicio da
cheia, mesmo com a vazao bem reduzida, é mais
elevada, apresentando um pico, que nos eventos
mais significativos representa a presenca do feno-
meno da carga de lavagem das ruas.

Foi verificado que apenas o evento de maior
precipitacao transportou a carga de sedimentos
presente na rua, reafirmando que os eventos tipicos
de precipitacao removem apenas uma parte dos
sedimentos que estao na superficie.

A granulometria do material amostrado in-
dica que o escoamento transporta particulas, que
variam de muito finas a mais grosseiras, com diame-
tro médio variando entre 0,01 e 12 mm, confirman-
do o transporte do material presente nas sarjetas e
areas adjacentes pela drenagem.

O numero limitado de eventos € a grande
variabilidade no comportamento das precipitacoes
nao possibilitaram uma caracterizacao detalhada do
processo complexo de transporte de sedimentos ao
longo do sistema de drenagem. Por outro lado, esses
eventos foram representativos no sentido de possibi-
litarem a quantificacao de algumas grandezas, e
verificar que o sedimento que chega ao arroio é
proveniente das sarjetas e areas adjacentes.
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Sediment Accumulation and Budgets on Asphalt
Surfaces in an Urban Area of Santa Maria-RS

ABSTRACT

The sediment yield increases significantly during
urban environmental development, mainly due to an-
thropic activities. Understanding sediment accumulation
on impervious surfaces is essential to estimate the sediment
propagation process and to develop methods to minimize the
impact of these pollutants on the drainage system. The
sediment characterization results regarding those collected
in the gutters of two asphalted-paved streets in Santa
Maria, RS are presented. The results of the samples col-
lected at the station installed at the outlet of a drainage
system are also presented. The results indicate that the
sediment buildup process on impervious surfaces occurs
relatively quickly after a rainfall event. The accumulated
particle washoff depends on the rainfall and runoff charac-
teristics and the data indicate that rainfall events remove
only a small portion of the sediments found on the surfaces.
Particle size analysis indicates that the two streets sampled
present sediments with a measured median diameter of
0.35 mm. The solid-liquid sample concentration values
ranged from 8.0 to 6000 mg/L. These sample particle size
analysis showed that the superficial flow carries particles,
which range from the fine to coarse, with a median diame-
ter ranging from 0.01 mm to 12 mm, verifying the street
sediment washoff through the drainage system.

Key-words: Sediment load, urban drainage, street washoff.
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