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APRESENTACAO

O e-book “Base de conhecimento gerado na Engenharia Ambiental e Sanitéaria 37,
constituido por vinte e oito capitulos de livros que foram organizados e divididos em trés
grandes areas tematicas: (i) gestdo de residuos solidos e liquidos; (i) uso e impactos
ambientais gerados por aterros sanitérios e (iii) gestao e qualidade dos recursos hidricos.

Diante disso, inUmeros estudos ja concluiram que varios recursos naturais (agua,
minerais, combustiveis fésseis e seus derivados entre outros) ndo sao renovaveis para
suprir a necessidade e crescente demanda para manter tanto a atual quanto as futuras
geracg0es, se ndao houver uma mudanca dréastica no atual estilo de vida e visdo do homem.
Neste sentido, a forma se pensar a relagdo homem/ambiente, surge a necessidade de
melhorar a gestdo de materiais e praticas de trabalho. Neste contexto, a construgéo civil
e os diferentes seguimentos industriais passaram por uma mudanca radical encararam
ao criar e aplicar novas praticas e rotinas de trabalho, possibilitando a geragdo minima
de residuos e aumentando o seu reaproveitamento em outros setores da sociedade.
Neste sentido, a adogéo de novas praticas de fabricacao e trabalho levou a: (i) redugéo de
custos com aquisicdo de matérias — primas; (ii) incorporagéo de residuos na composicéo
de diversos produtos industrializados; (ii) 0 reaproveitamento e tratamento de efluentes
antes do seu lancamento em corpos aquaticos; (iv) aprimoramento constante do quadro
de colaboradores e (v) aquisicao de novas tecnologias foram os principais fatores para
se atingir este éxito. Entretanto, a falta de um sistema de educag¢do mais efetivo e uma
legislacéo mais restritiva e punitiva para o poluidor ou a fonte de polui¢éo, se constitui em
um entrave para a pratica de um desenvolvimento mais sustentavel.

Diante disso, inUmeros residuos s@o gerados e destinados a areas para receber
todo material enviado que sera disposto da forma mais adequada — os aterros sanitarios.
No entanto, a existéncia destes néo significa em eliminar o impacto gerado pelos residuos,
visto que estas areas possuem um tempo de vida Util e a precarizacéo da infraestrutura
faz com que estes espacgos sejam vetores de transmissé@o de doengas e com alto poder
de contaminacédo tanto do solo com de recursos hidricos que estejam proximos. N&o
obstante a presencga de pessoas e animais nestes lugares se caracteriza como um centro
de veiculacéo de inUmeras doencas.

A destinacao inadequada de residuos se constitui no maior responsavel por alterar
a qualidade dos recursos hidricos contribuindo tanto para a sua néo utilizacdo para fins
potaveis quanto para a sobrevivéncia dos diferentes organismos dos diversos ecossistemas
existentes no Brasil. Logo, a utilizacdo de tecnologias que promovam o monitoramento e
tratamento dos corpos aquaticos é de suma importancia para preservar e garantir que estes
néo venham a faltar em um futuro bem préximo.

Pensando nisso, a editora Atena trabalha com o intuito de estimular e incentivar tanto



a publicacgdo de trabalhos cientificos quanto a disponibilidade destes de forma gratuita por
intermédio de diferentes plataformas em tempo real e acessivel a todos, contribuindo para
o desenvolvimento de uma maior consciéncia ambiental.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua



SUMARIO

(071 =11 1 1] N0 X5 [T 1

COMPABAQAO DO GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS DE DUAS OBRAS
EM BELEM, PARA, BRASIL
Yuri Anténio da Silva Rocha
Bruno Mitsuo Hiura
Douglas Matheus das Neves Santos
Paulo Roberto Estumano Beltrao Junior
Danubia Ledo de Freitas
Yan Torres dos Santos Pereira
Hugo Augusto Silva de Paula
William de Brito Pantoja
Juliane da Silva Carvalho

DOI 10.22533/at.ed.7452108041

(07,1 =11 1 1] N0 Y 20T 13

IMPLANTAQ@O DE UM SISTEMA DE GERENCIAMENTO PARA RESIDUO DA
CONSTRUGCAO CIVIL EM UMA OBRA NA CIDADE DO RECIFE, PERNAMBUCO
Eduardo Antonio Maia Lins
Vanesa Luana Bezerra Barbosa
Adriane Mendes Viera Mota
Maria Clara Pestana Calsa
Andréa Cristina Baltar Barros

DOI 10.22533/at.ed.7452108042

CAPITULO 3...eeeeeeeeeeeteesseseseseseeeesnsnsasasassssssssssnsnsasassssssssessnsasasasssssassnenensasasssnsnns 22

GERENCIAMENTO DE RESIDUOS DE SERVICOS DE SAUDE: ESTUDO DE CASO EM
UMA INSTITUICAO DE ENSINO SUPERIOR

Mariane Viviurka Fernandes

Silvano da Silva Coutinho

Silvia Carla da Silva André Uehara

Adriana Aparecida Mendes

Maiara Veiga Coutinho

Tatiane Bonametti Veiga

DOI 10.22533/at.ed.7452108043

CAPITULO Q.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesasasassasasesesessssesasssasassasasasasesesessesesassssasasasasasasasnne 37

AVALIACAO POS-OCUPACAO DO SHOPPING MEGA MODA PARK, EM GOIANIA-GO
Rafaella Ferreira Rodrigues Almeida
Viniciu Fagundes Barbara
Rosana Gongalves Barros

DOI 10.22533/at.ed.7452108044
(071 =11 1 1] N0 Y- J00u T 57

DIAGNOSTICO DO ABASTECIMENTO DE AGUA, ESGOTAMENTO SANITARIO E
DESCARTE DE RESIDUOS SOLIDOS EM TIMON-MA, BRASIL
George Ventura Alves Neri



Adriana Sotero Martins
Maria José Salles

DOI 10.22533/at.ed.7452108045

CAPITULO B..oeeeeeeeeeeeeeeesseseseseseseesnsssssasassssssssssnsnsasassssssssssssnsasasasssssasssesensasasssssnns 71

ESTUDO DE CASO SOBRE A PERCEPCAO AMBIENTAL DOS MORADORES DE UM
CONDOMINIO SOBRE O DESCARTE DO OLEO DE COZINHA

Eduardo Antonio Maia Lins

Natélia Dias Feij6

Adriane Mendes Vieira Mota

Andréa Cristina Baltar Barros

Maria Clara Pestana Calsa

DOI 10.22533/at.ed.7452108046

[07.Y =1 1 1 1] N0 Y 20 82
SUBTRACAO DE VOLUMES EM ATERROS SANITARIOS: GESTAO DE RESIDUOS DE

PODA DE ARVOES URBANAS
Barbara Lucia Guimaraes Alves

DOI 10.22533/at.ed.7452108047

[07.Y =11 1] W0 X: J0Uu T 94

GERAGAO DE ILHAS DE CALOR EM ATERRO SANITARIO — ESTUDO DE CASO
Eduardo Antonio Maia Lins
Joao Victor de Melo Silva
Regina Coeli Lima
Suzana Paula da Silva Franca
Sérgio Carvalho de Paiva
Raphael Henrique dos Santos Batista
Camilla Borges Lopes da Silva

DOI 10.22533/at.ed.7452108048

CAPITULO O.....oeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeeessssasssssssesesensssasassssasssenensasasssssasensssnsasasssssssansnns 103

IMPACTOS AMBIENTAIS EM ATERRO SANITARIO DO MUNICIPIO DE SEBERI-RS
Tariana Lissak Schuller
Malva Andrea Mancuso

DOI 10.22533/at.ed.7452108049

(07 =11 1 1] W0 15 [ VS 115

GESTAO AMBIENTAL CONJUNTA DOS SISTEMAS DE AGUAS RESIDUAIS E
PLUVIAIS
Ricardo Péra Moreira Simbes

DOI 10.22533/at.ed.74521080410

(07 =11 1 1] W0 15 & TN 127

A INTRUSAO DE AGUAS PLUVIAIS E O INCREMENTO DE VAZOES EM ETE’S
Diogo Botelho Correa de Oliveira
Marco Aurélio Calixto Ribeiro de Holanda
Camila Barréto Rique de Barros



Lorena Clemente de Melo
Willames de Albuquerque Soares

DOI 10.22533/at.ed.74521080411

CAPITULO 12.eeeeeeeeeeeeereseseseeeesessssssasssssssssesensasassssssssssssnsnsasassssssssnsssnsasasssssssessns 136

POTENCIALIDADES NO USO DA AGUA DO AQUIFERO GUARANI
Gilmar Anténio da Rosa
Priscila Mara Knoblauch

DOI 10.22533/at.ed.74521080412

(07 =11 1 1] W0 J5 T TN 153

CONFLITOS TERRITORIAIS EM BACIAS URBANAS: ESTUDO DE CASO DA BACIA
DO SAO FRANCISCO NA FRONTEIRA BRASIL/COLOMBIA E PERU

Ercivan Gomes de Oliveira

Adorea Rebello da Cunha Albuquerque

Manoel Gées dos Santos

Jefferson Rodrigues de Quadros

DOI 10.22533/at.ed.74521080413

(07 =11 1] N0 15 1 VN 160

DESAFIOS DO NOVO MARCO LEGAL DO SETOR DE SANEAMENTO
Hugo Sergio de Oliveira

DOI 10.22533/at.ed.74521080414

CAPITULO 15...ueeeeeeeeseeeseseeeseessssssasasasasessssssssasasssasasasasasessssssesasssasasasasasessssssessssses 169

BIOPROSPECCAO DE RIZOBACTERIAS DE CAFE CONILON
Joyce Rayra Pereira Leite
Wanderson Alves Ferreira
Sabrina Spalenza de Jesus
Elson Barbosa da Silva Junior

DOI 10.22533/at.ed.74521080415

(07 =11 1] W0 15 [: T 185

COMPARAQAQ ENTRE A ANTIGA E A NOVA CLASSIFICASJ/:\O TOXICO,LOGICA
DOS AGROTOXICOS UTILIZADOS NA CULTURA DA MACA NO MUNICIPIO DE
VACARIA/RS

Nilva Lucia Rech Stedile

Cassiano da Costa Fioreze

Fernanda Meire Cioato

Tatiane Rech

DOI 10.22533/at.ed.74521080416

(07 =11 1 1] I oI5 r 200 204

AVALIACAO DE RISCO RELATIVO DE DOENGCAS DE VEICUI_AAQAO HIiDRICA DE
FONTES DE ABASTECIMENTO INDIVIDUAL DE AGUA SUBTERRANEA LOCALIZADAS
NO BAIRRO GURIRI, SAO MATEUS-ES

Tamires Lima da Silva

Fernando Soares de Oliveira



Talita Aparecida Pletsch

Daniela Teixeira Ribeiro

Yuri Graciano Bissaro Romualdo
Abrahdo Welson de Souza
Bruna Bonomo Cosme

DOI 10.22533/at.ed.74521080417

CAPITULO 18.....eeeceeeeeeeeerseseseeeesesessssassssssssssensssasssssssssssensssassssssssssnsssnsasasssssssssens 215

PROGRAMA UM MILHAO DE CISTERNAS [P1MC]: ANALISE DA PERCEPCAO DE
INFORMANTES-CHAVE

Juliana Elisa Silva Santos

Patricia Campos Borja

DOI 10.22533/at.ed.74521080418

(07 =11 1 1] W0 15 [ TS 229

AVALIACAO I;)OS INDICADORES DE SANEAMENTO E,DA QUALIDADE DAS AGUAS
DOS TRIBUTARIOS DO SISTEMA LAGUNAR DE MARICA, RJ

Luane Marques Toledo

Fernanda Carvalho Moreno Wall

Marcelo Obraczka

André Luis de Sa Salomao

DOI 10.22533/at.ed.74521080419

(071 =11 1 1] N0 X1 OO 244

ANALISE FiSICO-QUIMICA DA AGUA DA LAGOA DO BALNEARIO VENEZA EM CAXIAS
- MA

Manoel Vyctor Rocha da Silva

Deuzuita dos Santos Freitas Viana

DOI 10.22533/at.ed.74521080420

CAPITULO 21.eeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeesessasesssssesesensasassasssessnensnsasasassssssnensnsasasassssssnsnes 253

MODELAGEM COMPUTACIONAL DO ESCOAMENTO DE ESGOTO EM REDES
COLETORAS ASSENTADAS EM DECLIVIDADES DRASTICAMENTE REDUZIDAS
USANDO AS EQUAGCOES DE SAINT-VENANT E DE BOUSSINESQ

Wolney Castilho Alves

Luciano Zanella

DOI 10.22533/at.ed.74521080421

CAPITULO 22....eeeeeeeeeeeeeeseseeeeeseesnsasasssssssssesensasasassssssssssssnsasassssssensssnsasasssssssesenn 268

SIMULACAO HIDRAULICA DE UMA REDE COLETORA DE ESGOTO SANITARIO NO
MUNICIPIO DE CAMPINA DO MONTE ALEGRE, SAO PAULO

Fernanda Marques dos Santos

Camila Gallassi

Juliana Noronha Primitz

Vinicius Rainer Boniolo

Jorge Luis Rodrigues Pantoja Filho

DOI 10.22533/at.ed.74521080422




(07 =11 1 1] W0 Y= TN 274

AVALIAQAQ DA PERFOMANCE DOS MODELOS GR4J, GR5J E GR6J NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO SAO JOAO, MINAS GERAIS

Wallace Maciel Pacheco Neto

Fabianna Resende Vieira

Cristiano Christofaro Matosinhos

DOI 10.22533/at.ed.74521080423

(07 =11 1 1] W0 X7 T 289

USO DE FERRAMENTAS DE GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS PARA A

PLANIFICACAO DE UM SISTEMA DE TRATAMENTO DESCENTRALIZADO DE ESGOTO

SANITARIO COM WETLAND CONSTRUIDO EM MICROBACIA HIDROGRAFICA URBANA
Lessandro Morini Trindade

DOI 10.22533/at.ed.74521080424

(07 =11 1 1] N0 Y.L JN T 302

SIBOOST - A INOVAQ}AO NA METODOLOGIA DE OPERACAO DO SISTEMA DE
ABASTECIMENTO DE AGUA COM FOCO NA REGULARIDADE DOS EQUIPAMENTOS
PRESSURIZADORES DURANTE AS SINGULARIDADES DAS CRISES HIDRICAS E
ENERGETICAS — CASE CARMELO BARONI UNIDADE DE NEGOCIOS SUL — SABESP

Kleber dos Santos

Ricardo Barros Cunha

Marco Anténio de Oliveira

Rogério de Castro Peres

Anderson Cleiton Barbosa

Vagner Motta

DOI 10.22533/at.ed.74521080425

(07 =11 1 1] I o Y- O 319

ANALISE DO COMPORTAMENTO HIDROLOGICO DE UM TELHADO VERDE
SUBMETIDO AS CONDICOES CLIMATICAS DA REGIAO METROPOLITANA DO RECIFE
Camila Barrétto Rique de Barros
Marco Aurelio Calixto Ribeiro de Holanda
Diogo Botelho Correa de Oliveira
Ariela Rocha Cavalcanti
Willames de Albuquerque Soares

DOI 10.22533/at.ed.74521080426

CAPITULO 27.eeeeeeeeeeeeerereveseeeeeeessessasasssssesssensnsasasassssssssssnsasassassssnsnsnsasasssssesessns 330

REMOCAO DE ACIDOS HUMICOS NA FILTRACAO LENTA COM PRE-OXIDACAO COM
RADIACAO SOLAR

Carlos Henrique Rossi

Edson Pereira Tangerino

Tsunao Matsumoto

Anielle Ferreira de Jesus Pardo

DOI 10.22533/at.ed.74521080427




(07 =11 1 1] W0 X5 TN 342

PHOTODEGRADATION OF WATER POLLUTANTS WITH TIO, CATALYSTS ACTIVATED
WITH VISIBLE LIGHT AND UV LIGHT

Maricela Villicafia Mendez

Luisa Verodnica Pifia Morales

Ma. Guadalupe Garnica Romo

DOI 10.22533/at.ed.74521080428
SOBRE O ORGANIZADOR.........ccccmmmrimrsnnssanssessssssssssnsssmsssssssssssssssssssssssssssssasssnsns 352

INDICE REMISSIVO.......ocumeueenressesesssessssssssssessssssssssessssssssssessssssssssssssessssssesasessees 353




CAPITULO 21

MODELAGEM COMPUTACIONAL DO
ESCOAMENTO DE ESGOTO EM REDES
COLETORAS ASSENTADAS EM DECLIVIDADES
DRASTICAMENTE REDUZIDAS USANDO AS
EQUACOES DE SAINT-VENANT E DE BOUSSINESQ

Data de aceite: 01/04/2021
Data da submissédo: 07/01/2021

Wolney Castilho Alves

Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado
de Séao Paulo S.A. - IPT

Séo Paulo — SP
http://lattes.cnpq.br/8315511132811037
https://orcid.org/0000-0001-5772-2328

Luciano Zanella

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado
de Séao Paulo S.A. — IPT

Séo Paulo — SP
http://lattes.cnpq.br/4654570846177448
http://www.orcid.org/0000-0002-4380-7096

RESUMO: Modelagem computacional baseada
nas equacdes de Saint-Venant e Boussinesq foi
desenvolvida visando descrever o escoamento
de descargas em redes coletoras de esgoto
proporcionadas por dispositivo gerador de
descarga (DGD) que gera escoamento eficiente
no transporte de sélidos. Trés métodos numéricos
foram associados as equacdes: método das
caracteristicas, método de Cormack e método
two-four. A descarga do DGD em tubos coletores
de esgoto geraondade frente ingreme e turbulenta
que apresenta oscilagdo de profundidade da
frente de onda. Fatores multiplicativos envolvendo
o atrito e a intensidade das aceleracdes verticais
de agua foram incorporados a modelagem no
processo de validacdo do modelo. As oscilagcdes
da profundidade de pico da onda requereram o
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emprego das hip6teses de Boussinesq de forma
associada a variagao do atrito e a intensidade de
aceleragdes verticais. O processo de validagéo
mostrou boa aderéncia do modelo as medicoes
em laboratério. A modelagem se mostrou Util
a aplicacdo em redes coletoras de esgoto
assentadas em areas planas, pois as descargas
dos DGDs propiciam o atendimento dos
critérios de autolimpeza com reducgéo drastica
da declividade de assentamento. Exemplo de
aplicacao piloto é apresentado.

PALAVRAS-CHAVE: Coletores de esgoto,
modelagem computacional, Saint-Venant,
Boussinesq.

COMPUTATIONAL MODELLING OF THE
SEWAGE FLOW IN COLLECTOR PIPE
NETWORKS SEATED ON DRASTICALLY
REDUCED SLOPE USING SAINT-VENANT
AND BOUSSINESQ EQUATIONS

ABSTRACT: Computational modeling based
on the Saint-Venant and Boussinesq equations
was developed aiming to describe the flow
of discharges in sewage collection networks
provided by the discharge generating device
(DGD) that generates efficient flow in the
transport of solids. Three numerical methods were
associated with the equations: characteristics
method, Cormack method and two-four method.
The discharge of the DGD into sewage collecting
pipes generates a steep and turbulent front
wave that presents oscillation of the depth in the
wave front. Multiplicative factors involving friction
and intensity of vertical water accelerations
were incorporated into the modeling process
in the model validation process. Wave peak
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depth oscillations required the use of Boussinesq hypotheses in an associated manner with
friction variation and intensity of vertical accelerations. The validation process showed good
adherence of the model to laboratory measurements. The modeling proved useful for the
application in sewage collection networks in flat areas, because the discharges of DGDs
provide the fulfillment of self-cleaning criteria with drastic reduction of pipe slope. A sample
pilot application is displayed.

KEYWORDS: Sewage collectors, computational modelling, Saint-Venant, Boussinesq.

11 INTRODUGAO

O déficit de coleta e afastamento de esgotos & bastante grande no Brasil e em
muitos paises em desenvolvimento. No Brasil o déficit em afastamento adequado de
esgotos sanitarios, considerando solugdes por sistemas coletores convencionais e por
fossas sépticas adequadas, € de 67,3% do contingente populacional (BRASIL, 2013).

O presente trabalho traz resultados de pesquisas aplicadas a implantagéo de redes
coletoras de esgoto em areas planas dotadas de dispositivos geradores de descarga (DGD).
Nessas areas a implantacao de redes coletoras de esgoto € particularmente problemética,
pois implica em elevados custos de construgdo e elevadissimos custos de operagédo
especialmente devido a necessidade de estacdes elevatdrias de esgoto. Diversos autores
tém estudado e proposto adogédo de descargas intermitentes de tanques fluxiveis e outros
dispositivos em sistemas unitarios e separadores absolutos implantados em areas planas
(SHAHSAVARI et al., 2015; SHIRAZI et al, 2010; GOORMANS et al., 2009; SHIRAZI et al,
2009; CAMPISANO et al., 2004; ALVES, 1993; 1995; 1997).

A norma brasileira ABNT NBR 9649:1986 - Projeto de redes coletoras de esgoto
sanitario — Procedimento estabelece valor de tenséo trativa média em qualquer ponto do
trecho coletor igual ou maior a 1 Pa para que a autolimpeza seja alcangada.

A aplicacéo dos critérios da norma brasileira em areas planas leva a adocéo de
declividade de assentamento de no minimo 0,004545 m/m (0,4545%, ou 4,545 °/ , ou
4,545 mm/m), condicdo em que a tenséo trativa média de 1 Pa estara sendo atendida.

Redes coletoras de esgoto em areas planas acarretam sistemas com custos de
implantacéo e operacao elevadissimos a exemplo daqueles implantados na regido litoranea da
Baixada Santista situada a sul-sudeste da cidade de S&o Paulo local objeto de aplicagéo piloto.

Em é&reas planas a utilizagdo de tanques fluxiveis que promovam descargas
intermitentes nas redes coletoras pode proporcionar a reducdo de declividades de
assentamento e melhorar as condi¢bes de desempenho.

21 OBJETIVO

Este artigo tem por objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos na simulagao
computacional de escoamento em regime ndo permanente em trecho de tubulacéo de
rede coletora de esgoto assentada em area plana, tendo em vista introduzir alternativa ao
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projeto em tais areas. O escoamento é originado por descarga de dispositivo gerador de
descarga, DGD, cujas caracteristicas permitem a redu¢éo da declividade de assentamento
das tubulagbes preservando critérios relativos a autolimpeza. Em aplicacao piloto foi
empregado programa computacional de simulagdo especialmente desenvolvido para
solucdo das equagdes de Saint-Venant e Boussinesq que regem o escoamento. Trés

métodos numéricos de diferencas finitas estdo contemplados no programa computacional.

31 METODOLOGIA

Os trabalhos de pesquisa foram desenvolvidos com base na seguinte sequéncia de
atividades:
i. Desenvolvimento de dispositivo promotor de descargas intermitentes, DGD, em

tubulacéo da rede coletora de esgoto e medicao laboratorial de seus hidrogramas
de descarga, segundo volumes de descarga diversos;

ii. Desenvolvimento das equacg@es de Saint-Venant e Boussinesq para escoamentos
em tubulacdes de secdo circular e elaboragdo de programa computacional para
solugé@o numérica das equagbes desenvolvidas;

iii. Medicéo dos parametros hidraulicos profundidade da lamina (h) e tempo (t) do
escoamento da descarga promovida pelo DGD desenvolvido em i. em bancada
laboratorial instrumentada e subsequente procedimento de calibragao do programa
computacional mediante confronto dos valores obtidos em simulagdo com aqueles
medidos em laboratério;

iv. Projeto, construcdo e operagéo de trecho de rede coletora de esgoto dotada de
DGD em area plana em carater piloto.

41 EQUACOES DO ESCOAMENTO EM REGIME NAO PERMANENTE

O desenvolvimento matematico aplicavel ao escoamento baseado nas equacgdes da
hidrodinamica foi levado a efeito no curso de desenvolvimento da pesquisa (ALVES, 1997).
O equacionamento levou em conta as caracteristicas do perfil de descarga e correspondente
hidrograma da descarga originada do DGD. O perfil tipico de tais descargas em tubulagdes
€ ilustrado pela Figura 1.

De maneira geral as descargas geram escoamento com aparéncia e comportamento
de ondas escoando em canais, tubos no caso, sob lamina livre. Tem caracteristicas
hidraulicas complexas: escoamento em regime nédo permanente com frente de onda
ingreme, compreendendo regides de escoamento gradualmente variado e rapidamente
variado e regimes de escoamento evoluindo de subcritico a critico.
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Figura 1 — Perfil tipico da onda originada pela descarga do DGD (ALVES, 1997)

As caracteristicas do escoamento sdo predominantemente na dire¢cdo horizontal,

embora nas regides da frente de onda estejam presentes componentes verticais,

consideradas nas hipéteses de Boussinesq.

O desenvolvimento matematico levou as equagdes 1, 2, 3 e 4. Nessas equacgdes 0s

subscritos x e t designam derivadas parciais no espaco, ao longo da extensao longitudinal

da tubulagao (m), e tempo (s), respectivamente.

Nas equacgdes 1 a 6, apresentadas na sequéncia do texto, a seguinte nomenclatura

se aplica:
h Profundidade do escoamento em m;
u Velocidade do escoamento em m/s;
A Area do escoamento em m?;
T Largura da lIamina livre em m;
t Tempo em s;
R Numero de Reynolds
k Coeficiente de atrito em m;
S, Declividade de assentamento de tubo em m/m;
S1 Declividade da linha de energia em m/m;
g Aceleracgdo da gravidade em m/s?
v Viscosidade cinematica em m?/s;
o Tensdo trativa em Pa;
y Peso especifico do esgoto em N/m3 e
R Raio hidraulico em m.

H

No sistema a seguir apresentado, a equagédo 1 é a de conservagdo de massa e a
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equacéao 2 é a de conservagao da quantidade de movimento.
Ac+ Q=0 M
(hu)+hu?+1/2(h%g) - 1/3(h*E1-h?E2), = hg(S, - Sp) + 1/2hS,(E2-E1) (2)

O sistema formado pelas equacdes 1 e 2 € uma das formas das equacgbes de
Boussinesq (CARMO, 2011; ALVES, 1997; BOUSSINESQ, 1872). Na presente aplicacao
essas equacglbes foram adaptadas ao escoamento em tubulagées. Considerando se¢des de
escoamento conformadas em tubos de secéo circular, Alves introduziu hipéteses adicionais
(ALVES, 1997).

Na equacgéo 2 os termos E1 e E2 séo, respectivamente, dados pelas expressdes 3
e 4:

El

- (A/T) (ug)? - Uy - U (3)
E2 = (A/T2) Tiux+uTyuy (€))

No caso de E1 e E2 serem iguais a zero o sistema se reduz as equagdes de Saint-
Venant que n&o incorporam o movimento vertical de particulas.

No que se refere ao atrito foram adotadas as conclusdes de trabalhos que
demonstraram que a formulagéo de Colebrook-White se adapta melhor a aplicagdo em
escoamentos ndo permanentes em aguas rasas (SWAFFIELD et BRIDGE, 1983). Usando
os coeficientes e relagdes estabelecidas por Chézy e Darcy e o nUmero de Reynolds, a
equacao de Colebrook-White na expressao 5 exprime de forma sintética o efeito do atrito
no escoamento (BRIDGE, 1984).

k 529
Q = +32gRSoAlog (14,83R+R\/f282gR50) ®)

51 SOLUCAO NUMERICA DAS EQUAGCOES

N&o séo conhecidas solugbes analiticas gerais para as equacdes de Saint-Venant
e de Boussinesq. Métodos numéricos de diferencas finitas foram empregados na solugéo
numérico-computacional desenvolvida. Trés métodos numéricos de diferentes graus de
precisao foram utilizados:
a) método das caracteristicas usando aproximacdes em diferencas finitas de primeira
ordem (SANCHEZ, 1978; SWAFFIELD et STANDING, 1986; STANDING, 1986);

b) método de MacCormack que combina diferengas finitas de primeira ordem
segundo esquema em que o resultado final é de segunda ordem de precisdo
(FENNEMA et CHAUDHRY, 1986; GUARANGIK et CHAUDHRY, 1991);

¢) método 2-4 (GOTTLIEB et TURKEL, 1976) onde o esquema de diferengas finitas
leva a grau de precisdo de segunda ordem no tempo e de quarta ordem no espaco.
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Programa computacional foi elaborado para processar a solugdo numérica segundo
cada um dos métodos numéricos e equacdes matematicas. As condi¢des iniciais, condicbes
de contorno, possibilidades de ajustes no calculo do atrito e da aceleragéo vertical e outras
ferramentas de calibragéo incorporadas no programa séo descritas em detalhe na pesquisa
inicialmente referida (ALVES, 1997).

61 SIMULACAO DO ESCOAMENTO DE DESCARGAS DE DGD,

O escoamento é simulado a partir de descarga liquida do DGD na extremidade de
montante de tubulacéo de didmetro e comprimento conhecidos. A descarga do DGD se da
sobre escoamento uniforme preexistente com valores de vazao bastante baixos.

A extremidade de jusante da tubulacéo é tipo soleira livre, ou seja, o tubo verte o
liqguido sem interferéncias. O perfil do escoamento nessa regido é ditado pelo regime que
pode variar de sub a supercritico.

O processo de célculo da simulagéo do escoamento se da segundo a determinacao
de parametros hidraulicos em secdes subsequentes tendo inicio na seg¢do onde o
hidrograma de entrada originado pelo DGD é conhecido.

Serdo aqui apresentados os resultados de simulacao empregando as equacoes de
Boussinesq e 0 método numérico 2-4 (two-four).

6.1 Hidrograma de entrada

A Figura 2 apresenta o hidrograma de descarga do DGD desenvolvido no curso da
pesquisa que embasa o presente artigo.

0,08

profundidade do escoamento em m
0,07 —-—-—vazdoem mifs

0,06 |
0,05
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0,03 |

Profundidade do escoamento (m)
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0,00 4 .
0 1 2 3 4 5 6 7
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Figura 2 — Hidrograma de entrada na simulagéo de escoamento em tubula¢do de 150 mm de
diametro. Descarga de DGD de 39,5 L (ALVES, 1997).
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6.2 Alternativas de processamento utilizadas

No curso da pesquisa referida em (ALVES, 1997) todas as combinacgdes de equacao
& método numérico apresentadas no capitulo 5 foram desenvolvidas e testadas. No
presente artigo sédo apresentados os resultados relativos ao emprego das equacdes de
Boussinesq com o método numérico de maior preciséo, o 2-4 (two-four).

O caso aqui apresentado se refere ao hidrograma de entrada dado pela Figura 2
que da lugar a escoamento onde a presenca de aceleracoes verticais de particulas liquidas
pode ser observada em laboratério na regido de frente de onda.

6.3 Validacdao do modelo de simulacao

O efeito do atrito entre o liquido e a superficie da tubulagéo sobre a qual escoa é
representado pelo termo Sf. Nao existem formulagbes que permitam descrever o referido
efeito no caso de regimes ndo permanentes. Diversos autores admitem que nas frentes de
onda o efeito desse atrito pode ser desprezado e que nas regides de variagdo gradual da
superficie liquida o atrito pode ser levado em conta utilizando-se as formulas vélidas para
escoamento em regime permanente uniforme. Na presente pesquisa um esquema especial
para avaliagcdo do atrito foi elaborado. Dada a velocidade de escoamento e o perimetro
molhado, avalia-se o valor da declividade da linha de energia (Sf) com base nas férmulas
do regime permanente uniforme. Sobre o valor calculado considera-se um multiplicador
variavel no tempo e no espaco de sorte a contemplar as provaveis variacoes do efeito do
atrito segundo a posicéo da onda e se¢éo de escoamento em sua evolugéo no tempo.

O método de MacCormack e o método 2-4 sé@o do tipo explicito e, como tal, tendem
a apresentar fortes oscilagdes nas regides de frente de onda. O controle dessas oscilagdes
foi possivel através da utilizacdo de filtros numéricos que alguns autores denominam
viscosidade artificial ou interface dissipativa. O programa desenvolvido incorpora a
formulacéo desenvolvida por Jameson, ja utilizada para amortecimento das oscilagbes
(FENNEMA et CHAUDHRY, 1986). Também é usada a versé@o de Richtmyer da interface
desenvolvida no esquema de Lax-Wendroff (ABBOTT, 1979; ABBOTT et BASCO, 1989).

O hidrograma de entrada, apresentado na Figura 2 exibe maior dificuldade de
simulagdo do correspondente escoamento, uma vez que os altos valores de vazéo e a
turbuléncia observada na frente de onda conferem ao escoamento caracteristicas de
evolugdo muito rapida das variaveis (no espago e no tempo) tornando o processo de
calibragdo do modelo bastante complexo e trabalhoso.

A turbuléncia na frente de onda é bastante pronunciada nos dois primeiros metros
de tubulacgéo, pelo menos, e a turbuléncia no pé da onda no choque com o escoamento
preexistente é constante ao longo do escoamento observado na bancada laboratorial.

A oscilacdo da profundidade do pico de onda & fendmeno notavel. As medicdes

laboratoriais mostraram trajetéria marcada pela oscilagédo que tende a se atenuar somente
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a distancia de 11 m aproximadamente da secao inicial de descarga.

Cogitou-se o efeito combinado de dois fatores para explicar o fendbmeno oscilatorio:
o atrito e a aceleracao vertical de particulas. O comportamento do atrito é objeto de
pesquisas e discussdes na literatura no que se refere aos regimes nao permanentes. De
outra parte, parece clara a presenca de componentes verticais ho escoamento. Adotou-se
a hipétese de Boussinesq segundo a qual a quantidade de movimento nessa direcédo pode
ser incorporada a quantidade de movimento na dire¢do horizontal.

Cumpre destacar que descargas com ondas de menor turbuléncia e que néo
exibam o fenbmeno da oscilagéo do pico de onda principal, sofrem abatimento gradativo e
continuado a medida que a onda avanca pela tubulacéo.

A diversidade de comportamento do escoamento e, principalmente, a presenca
da turbuléncia e da oscilagdo do pico de onda levaram a um procedimento de validacéo
bastante complexo e exaustivo. Esquemas multiplicativos sobre o atrito e a aceleragéo
vertical foram incorporados ao programa computacional de simulagéo e permitem ajuste

gradativo.

6.4 Resultados obtidos com o modelo de simulacao

O fendmeno da oscilagédo do pico de onda dirigiu, em parte, o esquema de calibracao
para validacdo do modelo. A Figura 3 mostra a trajetoria da profundidade do pico principal
da frente de onda do escoamento originado pela descarga apresentada na Figura 2,
segundo medi¢Oes laboratoriais confrontadas com resultado de simulacao.

Um conjunto de multiplicadores relativos ao atrito e a aceleracao vertical, além de
procedimentos de controle de estabilidade da frente de onda foram aplicados a simulagéo
computacional observando resultados de outras pesquisas (GOTTLIEB et TURKEL, 1976;
ABBOTT, 1979; ABBOTT et BASCO, 1989).

A Figura 4 apresenta os resultados obtidos em laboratério e na simulacdo do
escoamento aqui sob analise. Os perfis obtidos na simulagéo ap6s o processo de ajuste da
calibragdo mostraram retardamento no tempo em que a frente de onda atinge as sec¢bes
monitoradas em laboratério. Ou seja, embora a calibragéo tenha obtido ajuste razoavel do
perfil da onda, ocorreu forte reducdo na velocidade da frente. A Figura 4 mostra os perfis
simulados e medidos em laboratério. Na figura foram alinhados na mesma posi¢do no
eixo das abcissas, t = 1 s, para permitir melhor comparacdo. Observa-se, especialmente
nas primeiras trés secbes, a existéncia de um pico de frente de onda com profundidade
que oscila ao longo do escoamento, bem como de um segundo pico de onda que tende a

desaparecer a medida que avanga o escoamento.
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[ [[] ==== CasoEOQ: laboratorio

Caso EO: simulacéo
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Figura 3 — Oscilagao da profundidade do pico de onda ao longo do escoamento em tubulagéo
de 13 m e 150 mm de didmetro, segundo medicéo laboratorial e segundo resultados de

simulagao computacional. Descarga de DGD de 39,5 L (ALVES, 1997).

Essa simulagéo apresentou muitos problemas de instabilidades, especialmente até

aproximadamente 7 m da sec¢éo inicial. Foi necessario aplicar o esquema de multiplicadores

atuando sobre o atrito e a aceleragao vertical. A partir da se¢éo correspondente a distancia

7 m da origem o escoamento tende a apresentar comportamento que, exceto na frente de

onda, pode ser descrito pelas equagdes de Saint-Venant.

O processo de calibragdo se orientou pelo ajuste da simulagdo ao fenémeno de

oscilagéo da profundidade da frente de onda. Possibilidades de majoragcédo ou minoragéao

da aceleracéo vertical e do atrito foram introduzidas no programa computacional de forma

a atuar em cada momento e segdo de proces-
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Figura 4 — Simulagcao do escoamento de descarga de DGD de 39,5 L em tubulagdo de 13 m de
comprimento e 150 mm de didmetro a 0,05% de declividade. Perfil de profundidade da onda
(m, emy) pelo tempo (s, em x). As linhas tracejadas resultam de medicao laboratorial e a linha

cheia de simulagdo (ALVES, 1997).
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samento na regido da frente de onda. Apos 7 metros observa-se a incorporagéo do
pico secundario ao escoamento e desaparece o fendmeno de oscilacao de profundidade do
pico principal. Dessa regido em diante ndo se faz mais necessario atuar sobre a aceleragéo
vertical e o atrito. Vale dizer, prevalece a incorporacéo da quantidade de movimento vertical
no escoamento horizontal tal como estabeleceu Boussinesq e € mantido o atrito que decorre
da aplicagcéo da equagéo 5.

Estudos comparativos entre o efeito do fator multiplicativo do atrito (K) e da aceleracao
vertical (Z) mostraram a necessidade do uso conjunto de ambos no caso do escoamento
aqui apresentado. O emprego de somente um deles conduz a discrepancias. Por exemplo,
ficou demonstrado nesses estudos comparativos que a majoracdo da aceleragéo vertical
na frente de onda produz retardamento no avango da frente. Contudo o rebaixamento do
valor do fator multiplicativo Z, ou seja, minoracdo da aceleracdo vertical e a minoragéo
do valor do atrito (K<1) embora permita melhor ajuste da velocidade de avanco da frente
de onda, néo leva a coincidéncia dos perfis de profundidade da lamina na frente de onda.
Conclui-se que em frentes com grande turbuléncia, como no caso aqui apresentado, o
ajuste requer a combinacédo dos dois fatores multiplicativos.

A cauda da onda é bem simulada com a equacao de Saint-Venant. A frente de onda
também podera ser simulada pela equacéo de Saint-Venant em posi¢cdes mais a jusante
nas quais ocorre o0 abatimento da onda e sua frente torna-se menos ingreme. Os resultados
de simulag@o empregando o método numérico 2-4 mostraram maior proximidade aos dados

de laboratério quando comparados aos outros métodos numéricos.

71 APLICA(;AO AO DIMENSIONAMENTO DE REDES COLETORAS DE
ESGOTO

Os resultados obtidos no processo de validagdo do modelo permitiram estender sua
aplicacao a situacdes de interesse no que tange ao dimensionamento hidraulico de redes
coletoras de esgoto, principalmente nos seus trechos de cabeceira.

Aplicacdo piloto foi realizada na regiao da Baixada Santista. Trecho retilineo de
316 m foi construido na cabeceira de rede coletora de esgoto convencional. Nesse trecho
os 108 m iniciais tém didmetro de 100 mm e os 208 m subsequentes tém diametro 150
mm. Os tubos sdo de PVC e a declividade de assentamento é de 0,05% (0,0005 m/m),
aproximadamente 1/10 da minima preconizada pela norma brasileira ABNT NBR 9649:1986
- Projeto de redes coletoras de esgoto sanitario — Procedimento. Essa norma estabelece
valor de tenséo trativa média em qualquer ponto do trecho coletor igual ou maior a 1 Pa
para que a autolimpeza seja alcancada.

Procedimento iterativo de projeto foi desenvolvido visando estabelecer o numero
de DGDs necessarios, seus volumes, posi¢cdo de instalacdo no trecho e previsdo dos

parametros hidraulicos de escoamento.
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Na cabeceira do trecho referido foi instalado um DGD que gera descargas de 80 L.
Esse dispositivo foi previamente projetado por meio de programa computacional especifico.
Foi testado em laboratério e sua descarga foi medida obtendo-se o hidrograma de entrada
do programa de simulagcdo computacional.

A simulacdo do escoamento da descarga desse DGD foi desenvolvida sob o
pressuposto de descarga isolada na cabeceira da tubulagdo. Admite-se, portanto, que
0 escoamento se da sem a contribuicdo de descargas prediais, embora um pequeno
escoamento uniforme preexistente de baixissima vazédo seja considerado. O produto da
simulagéo foram os parametros hidraulicos, profundidade da Iamina e velocidade média ao
longo do tempo e da extensado da tubulagédo. Usando o valor da profundidade da lamina o
programa computa o valor da tenséo trativa média, o.

A tensdo trativa foi calculada pela expresséao:

c=vY.Ry.S, (6)

A Figura 5 apresenta grafico que mostra a variag@o dos valores da tenséo trativa
calculados a partir dos parametros hidraulicos obtidos na simulagéo. Observa-se que o
critério de autolimpeza, minimo de 1 Pa, € observado em secéo distante 150 m da origem.

2.5

20

? x =150 m s
15 i

10 /[
0,5 /

0,0 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 G600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 5 — Valores de tens&o trativa simulados em sec¢éo distante 150 m da descarga de DGD
em tubulagéo coletora de esgoto assentada com 0,05% de declividade. No eixo y, tenséo
trativa em Pa e no eixo x, tempo, em s (ALVES, 1998).

81 CONCLUSOES

a. amodelagem computacional baseada nas equagdes de Saint-Venant e de Bou-
ssinesq mostra-se adequada a descricao de escoamentos em regime nao per-
manente em redes coletoras de esgoto;

b. oescoamento gerado pelos DGDs é do tipo onda de frente ingreme com grande
capacidade de arraste de sedimentos depositados nas tubulagdes de esgoto.
Ondas com grande potencial de arraste podem ser obtidas com adequado pro-
jeto dos DGDs. Escoamento extremamente turbulento pode ser observado nas
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secdes proximas ao ponto de descarga dos DGDs. Nesses trechos a descri¢céo
hidraulica se constitui em desafio, ndo obstante o razoavel grau de sucesso
obtido com o emprego na pesquisa que da base ao presente artigo;

c. pesquisas e desenvolvimentos envolvendo o avan¢o no entendimento e as
possibilidades de ajuste do atrito e da componente vertical da quantidade de
movimento em escoamento originados por descargas nas redes devem ter con-
tinuidade, muito embora o conhecimento ja estabelecido seja suficiente para
aplicacdes em grande extenséo;

d. 0 modelo numérico two-four mostrou resposta mais precisa no que se refere
as velocidades de escoamento da onda que percorre a tubulacdo, embora seja
sujeito a instabilidades no processamento especialmente no caso de frentes de
onda com turbuléncia;

e. 0 emprego de dispositivos fluxiveis em sistemas coletores de esgoto dos tipos
unitario e separador absoluto apresenta potencial de aplicagéo visando otimi-
zacao de desempenho e reducéo de custos de implantacdo e operacao de tais
sistemas. Em particular, nas areas planas a adogéo de descargas por DGDs é
alternativa tecnolégica a ser consolidada;

f.  a modelagem computacional desenvolvida no &mbito dos trabalhos de pesqui-
sa que informam este artigo mostrou adequacéo para elaboracéo de projeto de
rede coletora de esgoto dotada de DGDs e assentada com declividade drasti-
camente reduzida (0,05%) em aplicacéo piloto realizada na regiéo litordnea da
Baixada Santista. A simulagdo proporcionada pela modelagem permitiu que o
dimensionamento obedecesse ao critério de autolimpeza presente na norma
brasileira para tais sistemas, qual seja tensao trativa minima de 1 Pa;

g. em termos abrangentes pode-se concluir que se configuram campos de oportu-
nidades: h4 disponibilidade de conhecimentos suficientes ao desenvolvimento
do projeto, construcao e operacgéo de sistemas de coletores de esgoto levando
em conta regimes ndo permanentes de escoamento mais proximos a realidade
de funcionamento; h4, de outra parte, uma frente de explora¢éo e desenvolvi-
mento do conhecimento no campo da hidrodindmica aplicada a sistemas cole-
tores de esgoto.
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