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APRESENTAÇÃO

O e-book “Base de conhecimento gerado na Engenharia Ambiental e Sanitária 3”, 
constituído por vinte e oito capítulos de livros que foram organizados e divididos em três 
grandes áreas temáticas: (i) gestão de resíduos sólidos e líquidos; (ii) uso e impactos 
ambientais gerados por aterros sanitários e (iii) gestão e qualidade dos recursos hídricos. 

Diante disso, inúmeros estudos já concluíram que vários recursos naturais (água, 
minerais, combustíveis fósseis e seus derivados entre outros) não são renováveis para 
suprir a necessidade e crescente demanda para manter tanto a atual quanto as futuras 
gerações, se não houver uma mudança drástica no atual estilo de vida e visão do homem. 
Neste sentido, a forma se pensar a  relação homem/ambiente, surge a necessidade de 
melhorar a gestão de materiais e práticas de trabalho. Neste contexto, a construção civil 
e os diferentes seguimentos industriais passaram por uma mudança radical encararam 
ao criar e aplicar novas práticas e rotinas de trabalho, possibilitando a geração mínima 
de resíduos e aumentando o seu reaproveitamento em outros setores da sociedade. 
Neste sentido, a adoção de novas práticas de fabricação e trabalho levou a: (i) redução de 
custos com aquisição de matérias – primas; (ii) incorporação de resíduos na composição 
de diversos produtos industrializados; (iii) o reaproveitamento e tratamento de efluentes 
antes do seu lançamento em corpos aquáticos; (iv) aprimoramento constante do quadro 
de colaboradores e (v) aquisição de novas tecnologias foram os principais fatores para 
se atingir este êxito.  Entretanto, a falta de um sistema de educação mais efetivo e uma 
legislação mais restritiva e punitiva para o poluidor ou a fonte de poluição, se constitui em 
um entrave para a prática de um desenvolvimento mais sustentável.

Diante disso, inúmeros resíduos são gerados e destinados a áreas para receber 
todo material enviado que será disposto da forma mais adequada – os aterros sanitários. 
No entanto, a existência destes não significa em eliminar o impacto gerado pelos resíduos, 
visto que estas áreas possuem um tempo de vida útil e a precarização da infraestrutura 
faz com que estes espaços sejam vetores de transmissão de doenças e com alto poder 
de contaminação tanto do solo com de recursos hídricos que estejam próximos. Não 
obstante a presença de pessoas e animais nestes lugares se caracteriza como um centro 
de veiculação de inúmeras doenças.

A destinação inadequada de resíduos se constitui no maior responsável por alterar 
a qualidade dos recursos hídricos contribuindo tanto para a sua não utilização para fins 
potáveis quanto para a sobrevivência dos diferentes organismos dos diversos ecossistemas 
existentes no Brasil. Logo, a utilização de tecnologias que promovam o monitoramento e 
tratamento dos corpos aquáticos é de suma importância para preservar e garantir que estes 
não venham a faltar em um futuro bem próximo.

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



a publicação de trabalhos científicos quanto a disponibilidade destes de forma gratuita por 
intermédio de diferentes plataformas em tempo real e acessível a todos, contribuindo para 
o desenvolvimento de uma maior consciência ambiental. 

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Modelagem computacional baseada 
nas equações 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 sólidos. Três métodos numéricos 
foram associados às equações: método das 
características, método de Cormack e método 
two-four. A descarga do DGD em tubos coletores 
de esgoto gera onda de frente íngreme e turbulenta 
que apresenta oscilação de profundidade da 
frente de onda. Fatores multiplicativos envolvendo 
o atrito e a intensidade das acelerações verticais 
de água foram incorporados à modelagem no 
processo de validação do modelo. As oscilações 
da profundidade de pico da onda requereram o 

emprego das hipóteses de Boussinesq de forma 
associada à variação do atrito e à intensidade de 
acelerações verticais. O processo de validação 
mostrou boa aderência do modelo às medições 
em laboratório. A modelagem se mostrou útil 
à aplicação em redes coletoras de esgoto 
assentadas em áreas planas, pois as descargas 
dos DGDs propiciam o atendimento dos 
critérios de autolimpeza com redução drástica 
da declividade de assentamento. Exemplo de 
aplicação 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 

https://orcid.org/0000-0001-5772-2328
http://www.orcid.org/0000-0002-4380-7096
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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.

1 | 	INTRODUÇÃO
O déficit de coleta e afastamento de esgotos é bastante grande no Brasil e em 

muitos países em desenvolvimento. No Brasil o déficit em afastamento adequado de 
esgotos sanitários, considerando soluções por sistemas coletores convencionais e por 
fossas sépticas adequadas, é de 67,3% do contingente populacional (BRASIL, 2013).

O presente trabalho traz resultados de pesquisas aplicadas à implantação de redes 
coletoras de esgoto em áreas planas dotadas de dispositivos geradores de descarga (DGD). 
Nessas áreas a implantação de redes coletoras de esgoto é particularmente problemática, 
pois implica em elevados custos de construção e elevadíssimos custos de operação 
especialmente devido à necessidade de estações elevatórias de esgoto. Diversos autores 
têm estudado e proposto adoção de descargas intermitentes de tanques fluxíveis e outros 
dispositivos em sistemas unitários e separadores absolutos implantados em áreas 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 
sanitário – Procedimento estabelece valor de tensão trativa média em qualquer ponto do 
trecho coletor igual ou maior a 1 Pa para que a autolimpeza seja alcançada.

A aplicação dos critérios da norma brasileira em áreas planas leva à adoção de 
declividade de assentamento de no mínimo 0,004545 m/m (0,4545%, ou 4,545 o/oo, ou 
4,545 mm/m), condição em que a tensão trativa média de 1 Pa estará sendo atendida. 

Redes coletoras de esgoto em áreas planas acarretam sistemas com custos de 
implantação e operação elevadíssimos a exemplo daqueles implantados na região litorânea da 
Baixada Santista situada a sul-sudeste da cidade de São Paulo local objeto de aplicação piloto. 

Em áreas planas a utilização de tanques fluxíveis que promovam descargas 
intermitentes nas redes coletoras pode proporcionar a redução de declividades de 
assentamento e melhorar as condições de desempenho.

2 | 	OBJETIVO
Este artigo tem por objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos na simulação 

computacional de escoamento em regime não permanente em trecho de tubulação de 
rede coletora de esgoto assentada em área plana, tendo em vista introduzir alternativa ao 
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projeto em tais áreas. O escoamento é originado por descarga de dispositivo gerador de 
descarga, DGD, cujas características permitem a redução da declividade de assentamento 
das tubulações preservando critérios relativos à autolimpeza. Em aplicação piloto foi 
empregado programa computacional de simulação especialmente desenvolvido para 
solução das equações de Saint-Venant e Boussinesq que regem o escoamento. Três 
métodos numéricos de diferenças finitas estão contemplados no programa computacional.

 

3 | 	METODOLOGIA
Os trabalhos de pesquisa foram desenvolvidos com base na seguinte sequência de 

atividades: 
i. Desenvolvimento de dispositivo promotor de descargas intermitentes, DGD, em 
tubulação da rede coletora de esgoto e medição laboratorial de seus hidrogramas 
de descarga, segundo volumes de descarga diversos;

ii. Desenvolvimento das equações de Saint-Venant e Boussinesq para escoamentos 
em tubulações de seção circular e elaboração de programa computacional para 
solução numérica das equações desenvolvidas; 

iii. Medição dos parâmetros hidráulicos profundidade da lâmina (h) e tempo (t) do 
escoamento da descarga promovida pelo DGD desenvolvido em i. em bancada 
laboratorial instrumentada e subsequente procedimento de calibração do programa 
computacional mediante confronto dos valores obtidos em simulação com aqueles 
medidos em laboratório;

iv. Projeto, construção e operação de trecho de rede coletora de esgoto dotada de 
DGD em área plana em caráter piloto.

4 | 	EQUAÇÕES DO ESCOAMENTO EM REGIME NÃO PERMANENTE
O desenvolvimento matemático aplicável ao escoamento baseado nas equações da 

hidrodinâmica foi levado a efeito no curso de desenvolvimento da pesquisa (ALVES, 1997). 
O equacionamento levou em conta as características do perfil de descarga e correspondente 
hidrograma da descarga originada do DGD. O perfil típico de tais descargas em tubulações 
é ilustrado pela Figura 1. 

De maneira geral as descargas geram escoamento com aparência e comportamento 
de ondas escoando em canais, tubos no caso, sob lâmina livre. Tem características 
hidráulicas complexas: escoamento em regime não permanente com frente de onda 
íngreme, compreendendo regiões de escoamento gradualmente variado e rapidamente 
variado e regimes de escoamento evoluindo de subcrítico a crítico. 
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Figura 1 – Perfil típico da onda originada pela descarga do DGD (ALVES, 1997) 

As características do escoamento são predominantemente na direção horizontal, 
embora nas regiões da frente de onda estejam presentes componentes verticais, 
consideradas nas hipóteses de Boussinesq. 

O desenvolvimento matemático levou às equações 1, 2, 3 e 4. Nessas equações os 
subscritos x e t designam derivadas parciais no espaço, ao longo da extensão longitudinal 
da tubulação (m), e tempo (s), respectivamente.

Nas equações 1 a 6, apresentadas na sequência do texto, a seguinte nomenclatura 
se aplica:

h	 Profundidade do escoamento em m; 

u	 Velocidade do escoamento em m/s;

A	 Área do escoamento em m2;

T	 Largura da lâmina livre em m;

t	 Tempo em s;  

R	 Número de Reynolds

k	 Coeficiente de atrito em m;  

So	 Declividade de assentamento de tubo em m/m;

S
f	

Declividade da linha de energia em m/m;

g	 Aceleração da gravidade em m/s-2

ν	 Viscosidade cinemática em m2/s;     

σ	 Tensão trativa em Pa;  

y	 Peso específico do esgoto em N/m3 e 

R
H
	 Raio hidráulico em m.

No sistema a seguir apresentado, a equação 1 é a de conservação de massa e a 
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equação 2 é a de conservação da quantidade de movimento.

O sistema formado pelas equações 1 e 2 é uma das formas das equações de 
Boussinesq (CARMO, 2011; ALVES, 1997; BOUSSINESQ, 1872). Na presente aplicação 
essas equações foram adaptadas ao escoamento em tubulações. Considerando seções de 
escoamento conformadas em tubos de seção circular, Alves introduziu hipóteses adicionais 
(ALVES, 1997).

Na equação 2 os termos E1 e E2 são, respectivamente, dados pelas expressões 3 
e 4:

No caso de E1 e E2 serem iguais a zero o sistema se reduz às equações de Saint-
Venant que não incorporam o movimento vertical de partículas.

No que se refere ao atrito foram adotadas as conclusões de trabalhos que 
demonstraram que a formulação de Colebrook-White se adapta melhor à aplicação em 
escoamentos não permanentes em águas rasas (SWAFFIELD et BRIDGE, 1983). Usando 
os coeficientes e relações estabelecidas por Chézy e Darcy e o número de Reynolds, a 
equação de Colebrook-White na expressão 5 exprime de forma sintética o efeito do atrito 
no escoamento (BRIDGE, 1984).

5 | 	SOLUÇÃO NUMÉRICA DAS EQUAÇÕES
Não são conhecidas soluções analíticas gerais para as equações de Saint-Venant 

e de Boussinesq. Métodos numéricos de diferenças finitas foram empregados na solução 
numérico-computacional desenvolvida. Três métodos numéricos de diferentes graus de 
precisão foram utilizados:

a) método das características usando aproximações em diferenças finitas de primeira 
ordem (SANCHEZ, 1978; SWAFFIELD et STANDING, 1986; STANDING, 1986);

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

c) método 2-4 (GOTTLIEB et TURKEL, 1976) onde o esquema de diferenças finitas 
leva a grau de precisão de segunda ordem no tempo e de quarta ordem no espaço.
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Programa computacional foi elaborado para processar a solução numérica segundo 
cada um dos métodos numéricos e equações matemáticas. As condições iniciais, condições 
de contorno, possibilidades de ajustes no cálculo do atrito e da aceleração vertical e outras 
ferramentas de calibração incorporadas no programa são descritas em detalhe na pesquisa 
inicialmente referida (ALVES, 1997).

6 | 	SIMULAÇÃO DO ESCOAMENTO DE DESCARGAS DE DGDS

O escoamento é simulado a partir de descarga líquida do DGD na extremidade de 
montante de tubulação de diâmetro e comprimento conhecidos. A descarga do DGD se dá 
sobre escoamento uniforme preexistente com valores de vazão bastante baixos. 

A extremidade de jusante da tubulação é tipo soleira livre, ou seja, o tubo verte o 
líquido sem interferências. O perfil do escoamento nessa região é ditado pelo regime que 
pode variar de sub a supercrítico.

O processo de cálculo da simulação do escoamento se dá segundo a determinação 
de parâmetros hidráulicos em seções subsequentes tendo início na seção onde o 
hidrograma de entrada originado pelo DGD é conhecido.

Serão aqui apresentados os resultados de simulação empregando as equações de 
Boussinesq e o 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. 

Figura 2 – Hidrograma de entrada na simulação de escoamento em tubulação de 150 mm de 
diâmetro. Descarga de DGD de 39,5 L (ALVES, 1997).



Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitária 3 Capítulo 21 259

6.2	 Alternativas de processamento utilizadas
No curso da pesquisa referida em (ALVES, 1997) todas as combinações de equação 

& método numérico apresentadas no capítulo 5 foram desenvolvidas e testadas. No 
presente artigo são apresentados os resultados relativos ao emprego das equações de 
Boussinesq com o método numérico de maior precisão, o 2-4 (two-four).

O caso aqui apresentado se refere ao hidrograma de entrada dado pela Figura 2 
que dá lugar a escoamento onde a presença de acelerações verticais de partículas líquidas 
pode ser observada em laboratório na região de frente de onda.

6.3	 Validação do modelo de simulação
O efeito do atrito entre o líquido e a superfície da tubulação sobre a qual escoa é 

representado pelo termo Sf. Não existem formulações que permitam descrever o referido 
efeito no caso de regimes não permanentes. Diversos autores admitem que nas frentes de 
onda o efeito desse atrito pode ser desprezado e que nas regiões de variação gradual da 
superfície líquida o atrito pode ser levado em conta utilizando-se as fórmulas válidas para 
escoamento em regime permanente uniforme. Na presente pesquisa um esquema especial 
para avaliação do atrito foi elaborado. Dada a velocidade de escoamento e o perímetro 
molhado, avalia-se o valor da declividade da linha de energia (Sf) com base nas fórmulas 
do regime permanente uniforme. Sobre o valor calculado considera-se um multiplicador 
variável no tempo e no espaço de sorte a contemplar as prováveis variações do efeito do 
atrito segundo a posição da onda e seção de escoamento em sua evolução no tempo. 

O método de MacCormack e o método 2-4 são do tipo explícito e, como tal, tendem 
a apresentar fortes oscilações nas regiões de frente de onda.  O controle dessas oscilações 
foi possível através da utilização de filtros numéricos que alguns autores denominam 
viscosidade artificial ou interface dissipativa. O programa desenvolvido incorpora a 
formulação desenvolvida por Jameson, já utilizada para amortecimento das oscilações 
(FENNEMA et CHAUDHRY, 1986). Também é usada a versão 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 
simulação do correspondente escoamento, uma vez que os altos valores de vazão e a 
turbulência observada na frente de onda conferem ao escoamento características de 
evolução muito rápida das variáveis (no espaço e no tempo) tornando o processo de 
calibração do modelo bastante complexo e trabalhoso. 

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

A oscilação da profundidade do pico de onda é fenômeno notável. As medições 
laboratoriais mostraram trajetória marcada pela oscilação que tende a se atenuar somente 
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a distância de 11 m aproximadamente da seção inicial de descarga. 
Cogitou-se o efeito combinado de dois fatores para explicar o fenômeno oscilatório: 

o atrito e a aceleração vertical de partículas. O comportamento do atrito é objeto de 
pesquisas e discussões na literatura no que se refere aos regimes não permanentes. De 
outra parte, parece clara a presença de componentes verticais no escoamento. Adotou-se 
a hipótese de Boussinesq segundo a qual a quantidade de movimento nessa direção pode 
ser incorporada à quantidade de movimento na direção horizontal. 

Cumpre destacar que descargas com ondas de menor turbulência e que não 
exibam o fenômeno da oscilação do pico de onda principal, sofrem abatimento gradativo e 
continuado à medida que a onda avança pela tubulação. 

A diversidade de comportamento do escoamento e, principalmente, a presença 
da turbulência e da oscilação do pico de onda levaram a um procedimento de validação 
bastante complexo e exaustivo. Esquemas multiplicativos sobre o atrito e a aceleração 
vertical foram incorporados ao programa computacional de simulação e permitem ajuste 
gradativo. 

6.4	 Resultados obtidos com o modelo de simulação
O fenômeno da oscilação do pico de onda dirigiu, em parte, o esquema de calibração 

para validação do modelo. A Figura 3 mostra a trajetória da profundidade do pico principal 
da frente de onda do escoamento originado pela descarga apresentada na Figura 2, 
segundo medições laboratoriais confrontadas com resultado de simulação. 

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

A Figura 4 apresenta os resultados obtidos em laboratório e na simulação do 
escoamento aqui sob análise. Os perfis obtidos na simulação após o processo de ajuste da 
calibração mostraram retardamento no tempo em que a frente de onda atinge as seções 
monitoradas em laboratório. Ou seja, embora a calibração tenha obtido ajuste razoável do 
perfil da onda, ocorreu forte redução na velocidade da frente. A Figura 4 mostra os perfis 
simulados e medidos em laboratório. Na figura foram alinhados na mesma posição no 
eixo das abcissas, t = 1 s, para permitir melhor comparação. Observa-se, especialmente 
nas primeiras três seções, a existência 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 à medida que avança o escoamento.
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Figura 3 – Oscilação da profundidade do pico de onda ao longo do escoamento em tubulação 
de 13 m e 150 mm de diâmetro, segundo medição laboratorial e segundo resultados de 

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

Essa simulação apresentou muitos problemas de instabilidades, especialmente até 
aproximadamente 7 m da seção inicial. Foi necessário aplicar o esquema de multiplicadores 
atuando sobre o atrito e a aceleração vertical. A partir da seção correspondente à distância 
7 m da origem o escoamento tende a apresentar comportamento que, exceto na frente de 
onda, pode ser descrito pelas equações de Saint-Venant.

O processo de calibração se orientou pelo ajuste da simulação ao fenômeno de 
oscilação da profundidade da frente de onda. Possibilidades de majoração ou minoração 
da aceleração vertical e do atrito foram introduzidas no programa computacional de forma 
a atuar em cada momento e seção de proces-
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Figura 4 – Simulação do escoamento de descarga de DGD de 39,5 L em tubulação de 13 m de 
comprimento e 150 mm de diâmetro a 0,05% de declividade. Perfil de profundidade da onda 

(m, em y) pelo tempo (s, em x). As linhas tracejadas resultam de medição laboratorial e a linha 
cheia de simulação (ALVES, 1997).
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samento na região da frente de onda. Após 7 metros observa-se a incorporação do 
pico secundário ao escoamento e desaparece o fenômeno de oscilação de profundidade do 
pico principal. Dessa região em diante não se faz mais necessário atuar sobre a aceleração 
vertical e o atrito. Vale dizer, prevalece a incorporação da quantidade de movimento vertical 
no escoamento horizontal tal como estabeleceu Boussinesq e é mantido o atrito que decorre 
da aplicação da equação 5.

Estudos comparativos entre o efeito do fator multiplicativo do atrito (K) e da aceleração 
vertical (Z) mostraram a necessidade do uso conjunto de ambos no caso do escoamento 
aqui apresentado. O emprego de somente um deles conduz a discrepâncias. Por exemplo, 
ficou demonstrado nesses estudos comparativos que a majoração da aceleração vertical 
na frente de onda produz retardamento no avanço da frente. Contudo o rebaixamento do 
valor do fator multiplicativo Z, ou seja, minoração da aceleração vertical e a minoração 
do valor do atrito (K<1) embora permita melhor ajuste da velocidade de avanço da frente 
de onda, não leva à coincidência dos perfis de profundidade da lâmina na frente de onda. 
Conclui-se que em frentes com grande turbulência, como no caso aqui apresentado, o 
ajuste requer a combinação dos dois fatores multiplicativos.

A cauda da onda é bem simulada com a equação de Saint-Venant. A frente de onda 
também poderá ser simulada pela equação de Saint-Venant em posições mais a jusante 
nas quais ocorre o abatimento da onda e sua frente torna-se menos íngreme. Os resultados 
de simulação empregando o método numérico 2-4 mostraram maior proximidade aos dados 
de laboratório quando comparados aos outros métodos numéricos.

7 | 	APLICAÇÃO AO DIMENSIONAMENTO DE REDES COLETORAS DE 
ESGOTO

Os resultados obtidos no processo de validação do modelo permitiram estender sua 
aplicação a situações de interesse no que tange ao dimensionamento hidráulico de redes 
coletoras de esgoto, principalmente nos seus trechos de cabeceira. 

Aplicação piloto foi realizada na região da Baixada Santista. Trecho retilíneo de 
316 m foi construído na cabeceira de rede coletora de esgoto convencional. Nesse trecho 
os 108 m iniciais têm diâmetro de 100 mm e os 208 m subsequentes têm diâmetro 150 
mm. Os tubos são de PVC e a declividade de assentamento é de 0,05% (0,0005 m/m), 
aproximadamente 1/10 da mínima preconizada pela norma brasileira ABNT NBR 9649:1986 
- Projeto de redes coletoras de esgoto sanitário – Procedimento. Essa norma estabelece 
valor de tensão trativa média em qualquer ponto do trecho coletor igual ou maior a 1 Pa 
para que a autolimpeza seja alcançada. 

Procedimento iterativo de projeto foi desenvolvido visando estabelecer o número 
de DGDs necessários, seus volumes, posição de instalação no trecho e previsão dos 
parâmetros hidráulicos 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 específico. 
Foi testado em laboratório e sua descarga foi medida obtendo-se o hidrograma de entrada 
do programa de simulação computacional.

A simulação do escoamento da descarga desse DGD foi desenvolvida sob o 
pressuposto de  descarga isolada na cabeceira da tubulação. Admite-se, portanto, que 
o escoamento se dá sem a contribuição de descargas prediais, embora um pequeno 
escoamento uniforme preexistente de baixíssima vazão seja considerado. O produto da 
simulação foram os parâmetros hidráulicos, profundidade da lâmina e velocidade média ao 
longo do tempo e da extensão da tubulação. Usando o valor da profundidade da lâmina o 
programa computa o valor da tensão trativa média, σ.

A tensão trativa foi calculada pela expressão: 

A Figura 5 apresenta gráfico que mostra a variação dos valores da tensão trativa 
calculados a partir dos parâmetros hidráulicos obtidos na simulação. Observa-se que o 
critério de autolimpeza, mínimo de 1 Pa, é observado em seção distante 150 m da origem. 

Figura 5 – Valores de tensão trativa simulados em seção distante 150 m da descarga de DGD 
em tubulação coletora de esgoto assentada com 0,05% de declividade. No eixo y, tensão 

trativa em Pa e no eixo x, tempo, em s (ALVES, 1998).

8 | 	CONCLUSÕES

a.	 a modelagem computacional baseada nas equações de Saint-Venant e de Bou-
ssinesq mostra-se adequada à descrição de escoamentos em regime não per-
manente em redes coletoras de esgoto;

b.	 o escoamento gerado pelos DGDs é do tipo onda de frente íngreme com grande 
capacidade de arraste de sedimentos depositados nas tubulações 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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seções próximas ao ponto de descarga dos DGDs. Nesses trechos a descrição 
hidráulica se constitui em desafio, não obstante o razoável grau de sucesso 
obtido com o emprego na pesquisa que dá base ao presente artigo; 

c.	 pesquisas e desenvolvimentos envolvendo o avanço 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 já estabelecido seja suficiente para 
aplicações em grande extensão;

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

e.	 o emprego de dispositivos fluxíveis em sistemas coletores de esgoto dos tipos 
unitário e separador absoluto apresenta potencial de aplicação visando otimi-
zação de desempenho e redução de custos de implantação e operação de tais 
sistemas. Em particular, nas áreas planas a adoção de descargas por DGDs é 
alternativa tecnológica a ser consolidada;

f.	 a modelagem computacional desenvolvida no âmbito dos trabalhos de pesqui-
sa que informam este artigo mostrou adequação para elaboração de projeto de 
rede coletora de esgoto dotada de DGDs e assentada com declividade drasti-
camente reduzida (0,05%) em aplicação piloto realizada na região litorânea da 
Baixada Santista. A simulação proporcionada pela modelagem permitiu que o 
dimensionamento obedecesse ao critério de autolimpeza presente na norma 
brasileira para tais sistemas, qual seja tensão trativa mínima de 1 Pa;

g.	 em termos abrangentes pode-se concluir que se configuram campos de oportu-
nidades: há disponibilidade de conhecimentos suficientes ao desenvolvimento 
do projeto, construção e operação de sistemas de coletores de esgoto levando 
em conta regimes não permanentes de escoamento mais próximos à realidade 
de funcionamento; há, de outra parte, uma frente de exploração e desenvolvi-
mento do conhecimento no campo da hidrodinâmica aplicada a sistemas cole-
tores de esgoto. 
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