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INTRODUCAO

s

Com o objetivo de solucionar o problema criado pelo atual sistema de lancamento do
efluente dos esgotos sanitarios das cidades vizinhas de Santos e Sio Vicente, no Estado de
Sdo Paulo, Brasil, o Departamenfo de Obras Sanitarias do Estado contratou com uma
firma brasileira especializada a elaboracdo dos estudos técnicos necessarios.

Os estudos foram divididos em duas partes:

1 — Investigagoes basicas.
Il — Estudo das solugdes.

Entre as investigacdes basicas incluiu-se uma “Investigacdo da Contaminagao das Praias
de Santos e Sdo Vicente”, que foi objeto de uma tese apresentada pelos Autores, em co-
laboragdo com Dacio de Almeida Christovio, ao IV Congresso Interamericano de Engenharia
Sanitdria, realizado em Sdo Paulo, em julho de 1954.

O estudo das solugdes possiveis compreendeu duas partes:

a — projeto de uma estacdo de tratamento de esgotos, em ciclo completo;
b — estudo das possibilidades de lancamento submarino a distancia.

Os Autores tiveram a ventura de colaborar trabalhos desenvolvidos, e desejam, com o
presente trabalho, apresentar um relato dos principais fatores analizados com relacdo ao estu-
do do lancamento submarino. Acreditam que o assunto seja de grande interésse, mormente
para os paises americanos, quasi todos apresentando grandes extensdes litorAneas onde se
situam numerosos centros urbanos.

A bibliografia especializada registra uma variedade de instalagdes, em diversos paises.
E’ de surpreender que muito pouco tenha sido encontrado sdbre o assunto em paises centro

¢ sulamericanos, que apresentam em geral condicbes muito propicias para ésse tipo de
solugao.

1 — POSSIBILIDADE DE LANCAMENTO SUBMARIM
11 — Generalidades.

O lancamento direto ao mar tem sido a solucdo indiscriminada para os esgotos sani-
tarios das cidades maritimas.

As primeiras rédes de esgotos executadas nas cidades costeiras guropeias, ou as mais
modernas instalagdes corstruidas em cidades Americanas, encaminham para O mar 0s seus
efluentes sanitarios.

O Rio de Janeiro, cujo servico de esgotos é dos mais antigos em todo o mundo
(1857) inicialmente apresentava vérias descargas na Bafa de Guanabara.
A primitiva réde de esgotos de Santos (1889) descarregava o seu efluente no Paqueta.

Evidentemente o mar pode ser considerado o destino légico para as aguas residuarias
das cidades litorAneas, porém as condicdes locais ¢ a modalidade do lancamento podem
constituir fatdres decisivos para o sucesso ou insucesso das solugdes adotadas.
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A idéia inicial de que, sendo o oceano uma reserva de dagua de proporcdes imensas,
a diluicao poderia ser considerada sempre como “infinita”, ja foi ha muito tempo superada.
Por menor que seja a descarga das aguas de esgoto no mar, o seu langamento devera ser
bem planejado para que sejam evitados os efeitos locais desfavoraveis.

O estudo cuidadoso das condicdes da area de lancamento, incluindo a determinacio
dos caracteres fisicos das aguas receptoras, estudo das marés e investigagdes das corren-
tes superficiais e profundas, tem sido reconhecido como indispensdvc! em qualquer plano
bem concebido.

12 — Exemplos conhecidos

O lancamento de esgotos bem planejado sob o ponto de vista de localizacdo, pro-
fundidade e dispersio, tem constituindo uma solug¢do econdmica e satisfatéria para muitas
cidades beneficiadas pelas condig¢des locais favoraveis.

Em 1888 o grande sanitarista americano Hering recomendou o prolongamento das di-
versas descargas existentes ao longo do muro de caes de Nova lorque, reconhecendo assim.
a importancia da dispersao.

As vantagens da difusdao em profundidade foram assinaladas em Providence, em 1901.

A primeira cidade que executou um sistema de lancamento mar a dentro, em profun-
didade, parece ter sido Boston, cujo emissario de Moon Island foi concluido em 1895.
Posteriormente foram executadas naquela cidade outras duas linhas de lancamento sub-
marino (“out falls”), a de Deer Island, que faz uma série de descargas a cérca de 15
metros de profundidade, e a de Peddocks Island, cujo bocal estd a uma profundidade de
aproximadamente 7,50 m. No caso de Boston pode-se afirrmar que ésse sistema de langa-
mento permitiu adiar o tratamento de esgotos por cérca de 50 anos e que posteriormente
nao deixou de influir favoravelmente no préprio processo de tratamento.

O emprégo de um sistema de canalizacdes com bocais multiplos para promover a
dispersio no fundo do mar foi a solucdo adotada anos depois pelas autoridades sani-
tarias de Passaic Valley (Nova lorque, 1913-1924).

Muitas outras cidades, principalmente na América do Norte, seguiram ésse exemplo,
com o objetivo de evitar ou protelar o tratamento dos seus esgotos. Assim procederam,
entre outras, as municipalidades de Santa Ana, Ventura, Watsonville, San Diego. Ho-
nolulu etc..

Somente no Estado da Califérnia mais de 90 cidades dispdem os esgotos no mar,
existindo 17 canaliza¢Ges principais de lancamento (“out falls”). Atualmente a maior delas
¢ a de Los Angeles, que tém 1.550 m de extensio e serve a uma populagio superior a
1.500.000 habitantes.

O langcamento subaqudtico também foi adotado nas cidades marginais dos grandes
lagos, podendo ser citados como casos tipicos Toronto (lancamento executado em 1911),
Cleveland (1916). Ashtabula (1925), Rochester etc.. Nesta ultima cidade, a canaliza-
¢do de lancamento ¢ de aco, tem 1,65 m de didmetro e atinge a profundidade de 15
metros.

E’ de se extranhar que no Brasil e outros paises centro e sulamericanos, geralmente
de recursos limitados, de desenvolvimento ao longo da costa e cujas principais cidades
localizam-se numa estreita faixa do litoral, nio tenham sido ainda realizadas obras se-
melhantes, em maior nidmero.

13 — Fatores primordiais

.Em interessante estudo realizado recentemente para San Diego, Califérnia, os enge-
nheiros americanos Kersnar e Caldwell resumiram a influéncia dos diversos fatores in-
tervenientes como segue:

“O volume de esgotos que com sucesso pode ser lancado em um determinado ponto
do oceano depende da capacidade das dguas maritimas no local promoverem a diluicao
ou dx_spersao das dguas de esgotos, da capacidade de eliminacio dos microorganismos pa-
togénicos e de oxidacdo da matéria organica.

Os fatores intervenientes conhecidos sdo os seguintes:

I — Estrutura térmica ro local. ou estratificacgio de temperatura, que se verifica
principalmente desde o inicio da primavera até o fim do outono. e que mostra
uma diferenca de temperatura do fundo do oceano para a sua superficic de 4.5
a 5,5°C.

— A existéncia de correntes favordveis capazes de evitar a deposicio de soli-
dos em suspensdo, existentes nas dguas de esgdtos.

3 — Profundidade suficiente no local de lancamento e projeto adequado do bocal
de descarga, de modo a promover uma grande diluicio ou dispersio dos es-
gbtos antes da mistura esgdto-dgua do mar atingir a superficie do oceano.

4 — Protecao e ancoragem firme, ou melhor, a possibilidade de se conseguir uma
ancoragem “solida” da tubulacio de langamento através da zona de arreben-
tamento e de grande agitacdo, e até nas aguas de 12 a 15 m de profundidade.

5 — Afastamento das zonas das praias de maneira a protegé-las de contaminacio e de
outras inconveniéncias (mau cheiro, sujeiras, etc.).

9]
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Quando o efluente de esgotos é lancado abaixo da superficie do mar, em profundidade,
o jato formado tende imediatamente a se elevar devido & menor densidade dos liquidos
de esgoto em relacdo as dguas ocelnicas.

O efluente que deixa a extremidade da canalizacdio ou bocal de descarga com uma
certa energia recebe ainda uma impulsio de baixo para cima, correspondente a diferenca
de péso especifico dos dois liquidos.

A ascencdo do efluente se faz entdo com uma trajetéria que lembra a descarga de
grandes volumes de fumaca por uma chaminé, em ocasides de pouco vento.

A medida que os liquidos vao se elevando a sec¢do do jato vai aumentando, verifi-
cando-se grandes turbilhGes quez promovem a mistura dos dois liquidos em contacto.

Nessas condicOes a massa ascendente ao atingir a superficie do mar ja se apresenta
bastante diluida.

Nessa fase do processo de dispersdo intervém a maior ou menor estratificacdo de tem-
peraturas, assim como a profundidade de langamento.

As correntes litordneas comuns costumam ser classificadas auanto a sua origem em
correntes de maré e correntes provocadas por outros fatdres. As primeiras sdo periddicas
e geralmente bem conhecidas.

As Ultimas embora possam decorrer de diferencas de densidade ou de situacdes es-
peciais de relévo maritimo, mais frequentemente sdo provocadas pelos ventos, de tal
modo que o conhecimento do regime edlio da regiio constitui uma boa indicacao para o
seu conhecimento.

A configuracdo ¢- ~mancha” de esgotos que se forma na superficie do mar apds o seu
lancamento pode ser bastante influenciada p:las correntes maritimas. Dai a importancia
da sua investigagdo.

As caracteristicas da costa, e a natureze do fundo oceinico no local sdo outros fa-
tores importantes, principalmente tendo em vista a execugdo e a manutencido das obras.

Os pontos de lancamento nao devem ficar em dreas sujeitas a depdsitos de lama,
pois essas condi¢des sdo indicativas de zonas mais tranquilas, de pequena capacidade de
mistura e dispersao.

14 — Pesquisas realizadas

A possibilidade de langamento submarino dos esgdtos de Santos e Sao Vicente ja vinha
sendo objeto de cogitagdo de engenheiros brasileiros, ha varios anos.

Nessas condigOes foi possivel reunir elevado numero de dados técnicos e informagdes
preciosas para a solucdo do problema.

Inicialmente foi feita uma extensiva pesquisa bibliografica sdbre o assunto, abran-
gendo as revistas Norte Americanas e principais publicagdes européias. Uma relagdo de
referéncias selecionadas foi incluida no presente trabalho.

Tendo em vista o problema relativo ao material das canalizacdes subaquaticas foi

feita uma consulta a “Cast Iron Pipe Research Association”, de Chicago.

Foram também obtidos, o excelente relatério geral e as conclusdes do congresso rea-
lizado em Bordeus, em 1954.

Para as investigacOes maritimas no local foi conseguida a inestimavel colaboragao do
Instituto Oceanografico da Universidade de Sao Paulo.

Por determinacdo do Prof. Besnard, ilustre Diretor daquéle Instituto o Dr. Ingvar
Emilson, oceanodgrafo-fisico, foi designado para levar a efeito no local, durante vérios dias,
em ocasides diferentes as seguintes determinagdes:

Sondagens e Batimetria;
Natureza do fundo;

Correntes maritimas;
DeterminacOes fisico-quimicas;
Arrebentagao.

O trabalho realizado pelo Instituto Oceanografico constitui valiosa contribui¢do d.a
Universidade de Sdo Paulo para a solu¢io de um dos mais importantes problemas sani-
tarios de nosso Estado.

15 — As condicoes locais

Os resultados das investigacdes realizadas em Sio Vicente sdo bastante favoraveis
para a solu¢do aventada.

A existéncia da ponta do Itaipl, extendendo-se por quasi dois quilometros mar a
dentro, com uma formacio rochosa em sua extremidade constitui verdadeiro divisor que
estabelece, de um lado a enseada de mesmo nome, e de outro o desvio das correntes
principais.

Essa separacdo nitida de certo modo constitui uma protecdo para a praia Grande,
desde que o lancamento seja feito além da zona de deposicio de 16do. Por outro lado,
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alcancando zonas de maior profundidade, com aguas tipicamente oceénicas, a uma con-
sideravel distancia das praias santistas, o local parece reunir condicOes muito satisfatorias
para a solucao preconizada.

A profundidade de 12 metros, rapidamente atingida, conquanto ndo seja muito grande
¢ perfeitamente adequada para a finalidade em apréco.

O fundo arenoso denota certo movimento das aguas, porém a granulometria da areia
no local ndao ¢ indicativa de agitacdo perigosa.

As caracteristicas da agua na ponta do Itaipd sdao proprias de aguas ocelnicas cos-
teiras sem nenhuma estratificacdo.

Como ndao foi encontrada agua doc: no local conclui-se que nao deve haver intercam-
bio sensivel dessa zona com a baia de Santos.

Alids nesse sentido hd a considerar que no interior da bafa d: Santos. nas proximi
dades das praias e do canal de acesso ao porto, verifica-se grance contribuicio de aguas
doces, que reduzem sensivelmente a densidade da massa liquida.

Nessas condicOes, além da grande distAncia a que se encontram as praias, deveria ser
considerada ainda como fator favoravel ao local de lancamento a estratificacao pela sa-
linidade naquela baia.

Essa estratificacio obriga as dguas provenientes de mar aberto caminharem em pro-
fundidade, favorecendo o processo de diluico.

) Em condi¢cdes muito mais desfavoraveis, sem um acidente geografico tao conve-
niente ¢ sem ser a tao grande distancia, tem sido obtidas solugdes bastante satisfatorias
na costa do Pacifico, nos Estados Unidos.

2 — OS ESTUDOS DE RAWN E PALMER

21 — Generalidades

O problema fundamental a ser encarado em qualquer tipo de lancamento de esgotos
¢ o da mistura intima désse esgdto com ¢ agua do corpo receptor.

A diluicao média que poderia ser definida como a razdao entre os volumes lancados
e o do corpo receptor nao ¢ representativa do fenomeno. O estudo da diluicao existente
em cada ponto do corpo receptor ¢ a Unica maneira correta de se encarar o problema. O
conceito da “diluicao infinita” que se obteria pelo lancamento de esgdtos ao mar ja foi
longamente superado.

As consequéncias do lancamento de esgotos em cursos de dgua tais como rios e cor-
regos sao bastante conhecidos do engenheiro sanitarista. Os fendmenos de auto-depuragao
dos cursos de dgua, encontram-se suficientemente estudados e ja se pode determinar qual
o grau de eficiénca necessario para as estacOes depuradoras de esgdtos a fim de nao
sobrecarregar aquelas acOes e resultarem condicOes indesejaveis no curso dagua.

O lancamento de esgdtos ao mar si bem que ja praticado hd muitos anos, apresenta
contudo algumas peculiaridades que convém relembrar. O “sentido do escoamento”, ge-
ralmente ndo ¢ bastante definido e apresenta-se mesmo errdtico em muitas ocasides;
também ésse “escoamento” ndao se faz limitado por margens ou contornos bem delineados.
Em segundo lugar ha uma diferenca sensivel de densidade entre os esgdtos e a dgua do
mar, o que exige um cuidado todo especial no projeto dos orgdaos destinados a efetuar
o lancamento a fim de se conseguir a diluicdo desejada.

Dada a sua menor densidade, os esgOtos lancados ao mar tendem 2 se manter na
superficie formando uma vercadeira “mancha”. Torna-se assim evidente a impropriedade de
se lancar os esgOtos ao mar, superficialmente. A grande maioria das obras existentes
prevém uma forma ou outra de lancamento submarino. Aproveita-se assim a tendéncia
natural do esgdoto em vir ter a tona obrigando-o a atravessar uma cada mais ou menos
espessa de dgua do mar, antes que se espalhe na superficie formando a mancha, a dilui-
¢do sendo grandemente facilitada por €sse movimento ascencional.

O problema do lancamento submarino foi brilhantemente equacionado por Rawn e
Palmer (°1) em trabalho que se tornou classico na literatura sdbre o assunto. Efetuaram
os mesmos experiéncias de laboratorio e observagdes no campo que lhes permitiram uma
precisa apresentacdo matematica de todos os fatores envolvidos. Na exposicio subse-
quente sera apresentado um resumo do artigo original e as conclusdes apresentadas por
aquéles autores.

22 — Comportamento de jatos submarinos de dgua fresca

As observagdes de Rawn e Palmer permitem descrever o comportamento de jatos dc
dgua fresca quando lancados soo a superficie do mar. Os tipos de jatos considerados foram:
o vertical descarregandu para cima e para baixo, o horizontal ¢ o inclinado a 45°, des
carregando para cima.

O tipo fundamental estudado em maior detalhe foi o vertical lancando para cima e
as conclusoes foram estendidas e verificadas para os outros tipos.

Quando lancado verticalmente para cima o jato sobe através da massa de dgua do
mar, aparentando a forma de uma densa nuvem de fumaca formando rolos e turbilhdes,
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tomando finalmente o aspecto de um cone invertido com a base na superficie do mar e
vértice no ponto de descarga.

Os jatos horizontais apresentam na sua linha média uma trajetéria semelhante & de

um projétil disparado horizontalmente, com a diferenca de que a curvatura é no sentido
ascendente.

Jatos verticais descarregando para baixo apresentam o aspecto de um repuxo in-
vertido, dirigindo-se os filetes verticalmente para baixo e curvando-se a seguir para cima.
A partir désse ponto tudo se passa como si se tratasse de um jato vertical descarregado
para cima porém c&sse ponto inferior.

Os jatos inclinados a 45° apresentam condicOes intermedidrias entre os jatos verticais
e horizontais.

Estudo quantitativos mostraiam que as dilu¢des conseguidas na superficie podiam ser
correlacionadas a extensdo da trajetéria média seguida pelo jato.

23 — Formulus ielacionadas com a trajetoria

Para os jatos verticais dirigidos para cima a extensio da trajetoria (L) coincide
com a profundidade do ponto de lancamento (Y). Quando dirigidos para baixo tudo se
passa como si se tratasse de um jato vertical ascendente lancado de um ponto A pro-
fundidade Y 4 0.5V onde V é a velocidade do jato no bocal de saida.

No caso dos jatos horizontais a lei empirica que descreve a trajetéria é expressa por
X = a(y)"™ onde x e y sao as coordenadas de um ponto qualquer considerando-se o
ponto de lancamento como origem.

O valor da constante « € igual a (D V2)' onde D ¢ V sio respectivamente o dia-
metro e a velocidade do jato na saida do bocal.

As unidades utilizadas sao:

Y. ey em pés
V em pés/sec.
D em polegadas

Convertendo a expresdo para unidades, metro e segundo, encontra-se:

|

‘ X = 34(DV2y)* (m, seg).

A extensdo da trajetéria pode ser calculada aplicando-se o calculo diferencial e
integral. A expressdo exata para o calculo de L é no entanto bastante complicada para
aplicagOes praticas e Rawn e Palmer apresentaram férmulas aproximadas e uma so-
lucdo grafica para se determinar o valor de .. O dbaco apresentando no original foi con-
vertido as nossas unidades correntes e anexado ao presente trabalho.

As férmulas apresentadas foram:

caso 1, quando x < 3y

,1685 a2
L=y+ (0,8a)3/2 — L61 a=
y,’3
lembrando que a = 7)1(7 pode-se apresentar a férmula acima, na forma:
’ 0.8 x3 Y% 0,1685 x2 )
L=y 4+ {—— = N
y y l

que ¢ dimensionalmente correta

caso 2, quando x > 3y

E’ interessante notar que para X — 3y, caso limite, a férmula do caso 1 fornece,
L = 4,13y e a do caso 2, L = 3,30y ou seja um valor igual a 80% do primeiro.

Os jatos inclinados de 45° apresentam L igual a média aritmética dos valores corres-
pondentes, obtidos para as posi¢cdes vertical e horizontal.
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24 — Fator de diluicao
A diluicdo conseguida num volume elementar qualquer é expressa através de um

“fator de diluicdo” (S) definido como a razio entre o volume total da mistura e o
volume de esgotos, ou seja:

volume de agua do mar 4+ volume de esgdto

5 = " Volume de esgoto

donde se conclui que (S — 1) € igual ao ntmero de unidades de volume de agua do
mar que se mistura com cada unidade de volume de esgotos.

O fator de diluicio onde a base do cone de ascen¢io toca a superficie é designado
por S, . O valor de S foi correlacionado com a extensio da trajetéria L sendo a seguinte
equacdo empirica obtida:

(S, — 1)QU61 = 0.5(1 4 3)235 Q — (gpm)
L — (pés)
onde
Q = vazdo do jato em galdes por minuto (gpm)
L = extensdo da trajetéria em pés.

A equagdo convertida para as unidades, litros por segundo e metros, apresenta-se
na seguinte forma:

(S, — 1 Q™1 = 0,022 (L 4 )23 | (m, seg) )

& | |

25 — Dimensoes da mancha de esgotos

O cone de ascencdo como ja foi visto apresenta o vértice no ponto de langamento e
a base na superficie do mar. O didmetro da base do cone, obtido através de observacoes,
foi correlacionado com a extensio da trajetéria, observando-se ser o mesmo igual a um
terco daquela extensdo.

O didmetro do cone de ascencio numa seccdo aualguer nio é contudo bem definido
jd& que as partes exteriores da coluna contém dgua ern turbilhdes cuja velocidade ascencio-
nal ¢ relativamente baixa, comparada com a do certro da coluna.

Introduziram assim os autores o concéito do “d‘ametro virtual”, o qual seria o didmetro
de um coluna hipotética com velocidade uniforme em todos os pontos de uma dada seccao
transversal e de dimensdo tal que o tempo de ascen¢io calculado fésse igual ao tempo
observado.

QS

A
onde V e A sdo respectivamente, a velocidade e a drea em uma seccao transversal

O tempo de ascen¢io calculado pode ser equacionado da seguinte forma: V —

qualquer.
A hipétese de ser o diametro igual a um ter¢o da trajetéria até a seccao foi entao
experimentado para o casc de um jato vertical obtendo-se

Qs 4 QS dy

A o(y/3)2 T Tdt

\%

e portanto

yoo-y2
= / 3608 W

Os tempos calculados foram comparados com os tempos reais observados, chegando-
se a conclusio que o diAmetro virtual da coluna poderia ser expresso com mais proprie-
dade pela expressao:

D:ZR:*—_f_D

Ao atingir a superficie a mistura dgua-esgdto espalha-se horizontalmente em circulo
formando uma lamina sdbre a mesma. A espessura dessa lamina (P) ndo é claramente
definida pois hd tendéncia para os dois liquidos em conticto se difundirem. Apesar das
dificuldades, também essa espessura de lAmina pode ser correlacionada com a extensio
da trajetéria, pela expressio empirica; P — L/12. As observa¢Oes mostraram ainda que a
espessura € razoavelmente constante em tdda a extensio da mancha.
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26 — Variacao da dilucao

A medida que o esgdto se espalha radialmente a dilui¢do pela dgua do mar prosse-
gue, porém, como a turbuléncia € menor do que no cone de ascencdo, o progresso dessa
dilucao € consequentemente menor. A diluicio nao se processa de forma continua porém
sim em forma de ondas concéntricas alternadas de esgdto diluido e de agua do mar
praticamente nao poluida, o que vem mostrar as dificuldades que devem ser esperadas
em um trabalho de amostragem.

A dilui¢io média ao longo de uma raio qualquer, realmente cresce com o afasta-
mento do centro. O tempo para atingir um dado ponto foi mostrado ser notavelmente uni-
forme, dentro de condic¢des idénticas, sendo proporcional a poténcia 3/2 do valor do raio
até o ponto considerado, ou seja:

t = k (r)3/2 ou para facilidade de apresentagdo das fomulas obtidas por diferencia-
¢ao e integracao,

2
— = r3/2
t IF r

A velocidade radial dr/dt pode ser obtida por diferenciacio:

dr
N == = —
dt = BB

A mesma velocidade pode ser expressa considerando-se a vazdo através da secciio
lateral de um anel com raio igual a r e espessura da lamina igual a P

QS

= 27:])1'

Equacionando-se as duas expressdes para V obtém-se:

2 - PFr¥% -

S =
Q

Quando r = R entdo s = S, e portanto

O fator de dilui¢do S ¢é entdo expresso por:

T Yo
()
R,

27 — Influéncia de correntes maritimas

A discussdo anterior tdda, referiu-se ao caso de &4guas calmas sem influéncia de
nenhuma corrente predominante em uma dada direcdo. Nessas condigdes a mancha de
esgotos € essencialmente circular.

Quando existe uma corrente predominante em uma dire¢io o aspecto da mancha
torna-se aproximadamente o de uma elipse com o eixo maior na direcio da corrente. As
duas consideracdes mais importantes no caso sdo a distdncia que a mancha caminha contra
a corrente e a distancia que caminha a seu favor até atingir um dado valor do fator
diluigao.

Exprimindo a distdncia maxima que o esgoto pode caminhar contra a corrente por e
e a velocidade da corrente por U tem-se a expressao:

e =1 — Ut
onde r é a distancia até onde caminharia a mancha, no tempo t, caso a corrente U

fosse igual a zero.

Lembrando que V = Fr—'% e que no ponto de afastamento maximo contra a cor-
rente V é igual a U, pode-se exprimir o valor de r para ésse ponto

F 2
= (7U—)
2

3F

() v ) - )

A expressdo para t é conhecida ( b= - 13/2 ) donde conclui-se o valor de e
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Observa-se que o valor de e independe do valor do fator de dilugdo. A distAncia que
a mancha caminha no sentido da corrente é expressa por f
f =1+ Ut

o valor de f depende do valor do tempo ¢ ou da diluicio que se pretende obter.

28 — Interferéncia de jatos muiltiplos

A experiéncia também mostrou que as diluicGes S, conseguidas na superficie sempre
que dois ou mais jatos sao descarregados simultineamente, sio as mesmas que se obteria
considerando cada jato isoladamente, desde que o afastamento dos pontos de descarga seja
tal que ndo permita a interferéncia dos cones de ascencio abaixo da superficie.

Das observagdes anteriores onde se verificou que o raio aparente da base do cone

- : L ., D . s
de ascencdo era igual a R, = e —+ g segue-se que para jatos verticais onde [ ¢é
igual a profundidade Y o afastamento minimo dos dois pontos de descarga idénticos
deve ser igual a
Y D Y
2{——+ —/— ) = ——
( 6 T 2 ) 37 P

Para jatos horizontais, a condicdo de ndo interferéncia pode ser facilmente verificada
considerando-se as trajetérias médias dos jatos e os valores do raio aparente da base do
cone de ascencdo.

Na superficie a mancha de esgotos apresenta-se como igual a soma das dreas que
seriam obtidas considerando-se individualmente cada jato, e o raio da mancha pode entdao
Ser expresso por

3 re = R, (;SSA)Z \/;

O

onde R e S, sdo referentes a cada jato descarregando a vazio Q: n € o nimero de jatos
¢ portanto a vazdo total Q, = n = Q.

O valor virtual para Rt corresponde ao conjunto dos bocais é R,t = R, \/H.‘
O valor de F, correspondente ao total é
S nQS
Ft _ Qt o _ = Q o - — n%F
2zP (R, t)% Z’RP(RHWII)l/_’

O tempo (' para atingir uma certa diluicdo seria:

T 3/2 s 3 i
v = 3F R#/2 ¢ fazendo as substituicGes necessarias encontra-se t/ — t.

29 — Estratificagdo

Como ja foi visto a mancha de esgotos ou seja a manutengio de uma lamina da
mistura dgua-esgdto sobre a superficie do mar é devida a diferenca de densidades entre
essa mistura e agua salgada que a suporte.

Com o aumento da diluicdo (S) a medida que se afasta do centro da mancha é de
se esperar que em um ponto qualquer para valores de S suficientemente altos as diferen-
cas de densidade sejam tdo diminutas de modo tal a ndo permitir mais a estratificacio
dos dois liquidos. Nésse ponto entdo verificar-se-ia o espessamento da lamina com con-
sequente aumento ainda maior da diluicdo.

As acOes de ventos e ondas podem apressar essa quebra da estratificagio e portanto
as manchas mais persistentes sdo aquelas observadas nas ocasides de calmaria.

As investigacdes de Rawn e Palmer mostraram que a quebra da estratificacio se
verifica para valores de S entre 200 e 225 e que nesse ponto a contagem de coliformes
por mililitro ¢é inferior a 10.

E’ evidente que essa reducdo na contagem de coliformes nido é conseguida apenas
pela diluicdo, os outros fatdres responsaveis sendo o tempo decorrido e provavelmente
a acao bactericida da agua salgada.

Os autores concluem afirmando que apGs a quebra da estratificacio ¢é indubitdvel
espessar-se a lamina da mancha, diminuindo a velocidade lateral, aumentado a diluicdo e
portanto acelerando as possibilidades de acdo bactericida. O ponto de quebra da estrati-
ficacdc deve assim ser considerado o limite de extensio da mancha. Para feito de
projetos Raw e Palmer propéem o valor S — 225 como o méaximo a ser considerado.
Seguindo essa hipétese, nos projetos deve ser considerada a profundidade no ponto de
quebra da estratificagdo, a fim de verificar si realmente existe ai a possibilidade de um
espessamento adequado da lamina.
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3 — CONDICOES HIDRAULICAS PARA O LANCAMENTO SUBMARINO
NO CASO DE SANTOS E SAO VICENTE —
CARGAS NECESSARIAS E DISPONIVEIS

31 — Carga disponivel

Na primeira etapa do projeto de lancamento de esgoto submarino para Santos e
Sdao Vicente pode-se considerar como bases para projeto as seguintes:

I — Carga disponivel igual a diferenca de cowas entre a lamina maxima na cana-
leta e o nivel da maré maxima; nessas cordicées a perda de carga disponivel
¢ igual a 101.226 — 98.420 = 2.806 metros.

2 — Sob a carga disponivel o sistema de lancamento devera permitir a descarga
por gravidade da vazdo maxima de .esgdtos par ao ano de 1970 para quando as
vazOes previstas sdo:

vazao média anual .. ... ... ... 1.000 L/s
vazdo maxima em 24 horas ................... ........ 1.500 L/s
vazdo minima hordria em 24 horas ..................... 500 L/s

32 — Perdas necessdrias
As perdas de carga a serem consideradas sdo principalmente as seguintes:

I — perdas por entrada na tubulagdo, determinadas pela expressio

AH, = 05V2/2g

2 — perdas por atritc na tubulacdo, determinadas pela férmula de Hazen e Williams.
3 — perdas através do bocal de saida e perda por velocidade; cuja soma é representada
pela carga necessdria a monfante do bocal e determinada pela expressio

V2
AHy = -
()Q 2 g

onde C,; ¢ o coeficiente de descarga do bocal.

Para efeito de cdlculo admitiu-se aue qualquer bocal a ser instalado deveria ter
desenho tal, de modo que C,; ndo fosse inferior a 0,9. Nessas condicdes as perdas AH,
para os casos considerados anteriores foram determinadas e resumidas no quadro:

Valores de A H, em metros

Diérgetro | Vazio O (L/s)
|
m | pol | 500 | 750 | 1000
= —————— e P s e ‘ =
0,90 ’ 36 ‘ 0,039 0,088 1 0,156
0,75 30 \ 0,081 0,182 | 0,224
0,60 24 0,197 ‘ 0,443 ‘ 0,788
0,50 20 ‘ 0,410 1 0,922 1,640
0,45 | 18 0,622 ‘ 1,400 2,490
|

As perdas por entrada foram calculadas admitindo-se diAmetros de 1,60 e 0,70 metros
ja instalados para as vazbes de 500, 750 e 1000 L/s com os resultados seguintes:

| -
Q . O B
(L/s) | 1,00 | 0,70
500 | 0,010 ( 0,042
750 | 0,023 ) 0,095
1000 0,040 | 0,169
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As perdas por atrito ao longo das tubulagdes foram calculadas considerando-se as
seguintes possibilidades que no seu conjunto se mostraram mais viaveis:

1 — prolongamento da linha existente de 1,00 metro e substituicio da linha de 0,70
por outra de 1,00 metro em tubos de concreto armado. pela costa, até um
ponto conveniente, fazendo-se a descida em chaminé e prolongando-se a linha
pelo fundo até o local propicio para o lancamento;

2 — prolongamento das linhas existentes pelo fundo do mar em tubos de ferro fun-
dido com juntas e caracteristicas especiais para o fim em vista, com didmetro
de 0,90 m (36 polegadas).

Os valores da velocidade e perdas de carga unitirias por atrito em (m/km) sio
resumidas a seguir:

Diametro D
Q (L/s) 1,00 m (C = 120) [ 0,90 m (C = 100)
- B Vim/s) | rm/km) | Vims) | Tk
500 0,635 ’ 0,45 0.77 r 0.95
750 0,955 0,88 | 1,15 ‘ 2,00
1000 1,27 ‘ 1,50 ‘ 1,54 f 3.5
33 — Condi¢oes para o lancamento

Segundo as “Pesquisas Hidrograficas” ao longo da Costa da Ponta de Itaipu”, reali-
zadas pelo Instituto Oceanografico, foi verificado que a ponta do Itaipi desvia a direcio
da corrente principal que segue para nordeste separando um braco desta com o movi-
mento da dgua tendo sempre a direcio da Praia Grande.

Também foi constatado um depdsito de lama em prolongamento & ponta indicando
a regido de divergéncia dos filetes.

Nessas condi¢des ¢ de maximo interésse que o ponto de lancamento seja levado
para além da regido de retorno dos filetes, lancando o esgdto diretamente na corrente
principal. As extensocs méaximas que a mancha de esgotos atingira nido afetario nenhuma
praia existente, visto tratar-se de regi@ao rochosa e sujeita a arrebentacio de ondas.

A extensdo maxima que as linhas deverdo ser prolongadas pode ser estimada em cérca
de 1,2 km do ponto de langamento atual, sendo 800 metios o minimo para atingir-se
o brago principal da corrente e mais cérca de 400 metros adicionais para atingir um
local conveniente.

34 — Perdas totais resultantes

Resumindo tddas as observagdes anteriores tem-se o quadro seguinte representando as
perdas totais para os casos possiveis:
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Diametro Vazio AH H 1 Diametro ‘ H. 1 )
da linha Q AH +AH, | el AH, AH
(m) (L7s) (m) m | (m)
0,90 500 1,24 0,90 0,04 1,28
0,75 0,08 1,32
0,60 0,20 1,44
0,50 0,41 1,65
0,45 0,62 1,86
750 242 0,90 0,09 2,51
0,75 0,18 2,60
0,60 0,44 2,86%
1000 4,24 — — —*
1,00 500 0,64 0,90 0,04 0,68
0,75 0,20 0,84
0,50 0,41 1,05
0,45 0,62 1,28
750 1,08 0,90 0,09 1,1
0,75 0,18 1,25
0,60 0,44 1,52
0,45 1,40 2,48%
1000 1,84 0,90 0,16 2,00 |
0,75 0,32 2,16
0,60 0,79 2,63
0,50 1,64 3,48*
l
(*) — Maior que a carga disponivel. ;
35 — Solugoes vidveis
Do exame do quadro duas solugbes se apresentam como as mais vidveis a fim de ‘
se atender a descarga maxima de 1500 1/s na ocasiio de maré cheia: |
!
I — Langamento em 3 parcelas de 500 L/s cada. ‘
I — Lancamento em 2 parcelas de 750 L/s cada. |

A utilizagdo de bocais de reducdo no ponto de lancamento tem por finalidade aumentar i
a velocidade do jato resultando em consequéncia menores dimensdes para a mancha de ;‘
esgotos. Essa consideracdo ¢ importante quando se pretende proteger praias de contaminacio n
direta pelos esgotos. Com a diminuicdo da extensio da mancha, o ponto de lancamento
poderd ser mais préximo, resultando uma economia na extensdo das linhas. A vantagem de
utilizagdo do bocal ¢ no entanto contrabalancada pela exigéncia de uma perda de carga w‘
disponivel adicional. Em casos onde essa perda de carga deve ser suprida por meios meca- |
nicos, éste sera o fator decisivo para julgamento fazendo-se a comparagio dos custos d
anuais das duas solugdes. |

No caso em apreco, verifica-se a partir do estudo das dimensdes da mancha de |
esgotos que, dadas as condi¢cdes extremamente favordveis para o lancamento submarino, l!
apresentadas pela ponta do Itaipl, a redu¢do da mancha de esgotos nio apresenta nenhuma i
vantagem sensivel. Mesmo para a maior extensdo prevista nenhuma praia sera atingida. |
Julgamos assim desnecessaria a utilizacdo de bocais de redugdio no ponto de lancamento, ‘
pelo fato do ponto de lancamento ser fixado por consideragdes construtivas e nao haver
nenhuma perigo de contaminaciio para as praias mais préximas. |

O célculo das perdas de carga apresentado permite julgar da viabilidade de qualquer ‘
das duas solucdes propostas. Verifica-se que a carga disponivel é ampla para atender a
quaisquer modificacées que venham ser consideradas. A solugdo das duas linhas de 1,00 |
metro suporta facilmente a descarga de 1000 L/s cada, na ocasido da maré maxima. i

36 — Extensoes mdximas da “mancha de esgotos”

A fim de melhor se julgar das condi¢oes de lancamento foram calculados todos os
elementos de interésse para diversos tipos de lancamento.

|







