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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.

|
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De acérdo com a teoria ja exposta, o que se pretende € um maximo de dilui¢do ini-
cial (S,) e dimensdes minimas para a mancha de esgotos. Estas condi¢Oes para uma
vazio constante, sio conseguidas aumentando-se a extensio da trajetéria (L). Conclui-se
assim que o lancamento, de preferéncia deve ser feito a maior profundidade possivel e que
em igualdade de profundidade, o lancamento horizontal é preferivel ao vertical. Outra pos-
sibilidade para aumentar a extensdo da trajetoria (L) consiste em aumentar-se a veloci-
dade de saida dos esgotos por meio de um bocal de reducdao no ponto de lang¢amento.
Por outro lado ésse aumento de velocidade exige uma carga adicional. O mesmo pode-se
dizer do lancamento em profundidade maior, quando for necessdrio extender-se as linhas
até pontos mais distantes. Segue-se que, somente um estudo econdmico cuidadoso, per-
mitira obter-se a melhor solugdo.

No caso em apreco, verifica-se inicialmente a existéncia de profundidades considera-
veis nas imediacdes do local provavel de langamento. Fixou-se assim, para efeito do estudo.
a profundidade Y = 12 metros como a profundidade do ponto de lancamento.

As solugdes ensaiadas foram:

— vazao de 500 1/s, através de um s6 bocal.

a
b— 7 Y750 1/s, 7 oo »

c — 7 1000 1/s, 7 woon . "

d — i 1000 1/s, ” ” dois bocais com 500 1/s cada
e — 7 71500 1/s, 7 =, A v T 750 1/s 7
f— 7 7 1500 1/s, 7 otrées 7 *500 1/s

Em todos os casos, foram considerados os seguintes diametros para o bocal de saida:

{ (m) 090 075 0.60 0,50 045
{ (pol) 36 30 24 20 18

A sequéncia de calculo foi a seguinte:

1 — com o auxilio do grafico anexo, conhecendo-se a vazao, a profundidade e o
diametro do bocal, calculou-se o valor da extensdo da trajetéria (L);
2 __ g distancia horizontal (x) entre o centro da base do cone de ascen¢io e o
bocal de saida foi determinada pela expressao:
2/1! ‘i{i
X = 34(DV2y)'s ou x = 4,0 -erny— (m, seg)
3 — o fator de dilui¢cdio inicial (S,) foi calculado com o auxilio da férmula:
0,022 .
S, =1+ (—QOT) (L + 1)235 (m, seg)
4 — o raio da base do cone (R,) foi calculado pela expressdo
L. D ‘
R = — —
0 8 + 2
5 — a expessura da lamina de esgotos na superficie (P) foi calculada pela expressdo:
P =1L1/12
6 — o raio da “mancha de esgoto” (r) foi calculado pela expressio: r = R (S/S )2,
considerando-se como limite da mancha o valor de r correspondente a S = 225;
no caso de jatos multiplos foi usada a expressio: r, = 1 \/ n onde n é o nimero
de jatos.
7 — o tempo para uma particula de esgdtos atingir o limte da mancha foi calculado

pela expressio:

—_— en ., EOe
b= 3F 7

o valor do parametro auxiliar (F) sendo definido pela expressdo:

QS
)
27zPR %
8§ — a extensio maxima que a mancha atinge contra a corrente (e) foi determi-

nada pela expressio:

1 .
e = - (F/U)2 onde U é a velocidade da corente em m/s.
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a atinge a favor da corrente (f) foi determi-

9 — a extensdo maxima que a manch

20:

da pela express

mina

= g Ut

r, + Ut/ onde t/ tem o

do f, =

a expressao

no caso de jatos multiplos usou-se

mesmo valor de t. O valor de U maximo foi considerado igual a 0,30 m/s.

O quadro seguinte resume os valores calculados:
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Os valores calculados para as extensdes mdaximas da mancha dos esgotos sdo apre-
sentados em desenho a fim de permitir uma melhor comparagdo.

As extensdes maximas que a mancha de esgotos pode atingir na dire¢do da corrente
sdo respectivamente os valores de e e f calculados e a maxima extensdo na dire¢io normal
4 da corrente seria dada pelo raio r. A figura da mancha podera ser representada por uma
elipse, tendo o eixo maior na dire¢io da corrente com a extensio ¢ f e eixo com o
valor 2r. No caso de velocidade de corrente nula isto é U = 0 entdo a mancha seria
representada por um circulo com raio r e essa condi¢do representaria 0 maximo que a
mancha poderia caminhar contra a direcio da corrente.

A curva envoltéria das piores condigdes poderia ser simplificadamente representada
por uma falsa elipse formada por dois semicirculos com raio r e centro sobre a direcio
da corrente representando respectivamente o ponto de maximo afastamento contra a
corrente (U = 0) e a favor da corrente (U = U maximo); lateralmente a figura seria
limitada por duas tangentes paralelas. Note-se que as figuras assim representadas servem
apenas para comparacdo das extensdes relativas das manchas, ja que os centros das
bases dos cones de ascencdo ndo sio coincidentes como se pode observar pelos valores
calculados de x.

4 — LANCAMENTO SUBMARINO

41 — Condi¢oes para o lancamento. Extensao das linhas

Os projetos para o lancamento submarino dos esgotos fogem inteiramente a rotina,
exigindo estudos especiais para cada caso em consideracdo. Pode-se afirmar que em obras
desta natureza ndo existem casos tipicos, por maior que seja a semelhanca que possa haver
entre os exemplos bem sucedidos da pratica.

Cada caso em particular requer um projeto especial que consulte da melhor forma
possivel as conveniéncias estritamente locais.

Nio obstante é indiscutivel que a experiéncia acumulada nas UGltimas décadas, rela-
tivas as obras de lancamento subaquatico dos esgotos, apresenta uma soma de dados
técnicos e de informacgdes de inestimavel valor para o projeto e execugdo de instalacdes
desta natureza.

Certas condi¢cdes para o lancamento submarino foram estabelecidas em dois estados
Norte Americanos: Nova lorque e California.

O regulamento de Nova lorque estabelece que as descargas submersas devem ser
feitas a distAncias nunca inferiores a 15 m das extremidades dos “piers” (“pierhead”) e
nunca a menos de 9 metros de profundidade, contada da geratriz superior da canalizagdo
ao nivel médio do mar.

O estado da California, que sobre o assunto conta com melhor experiéncia, estabele-
ceu exigéncias mais especificas.

As investigacoes realizadas pela Reparticio de Engenharia Sanitaria (“Bureau of
Sanitary Engineering”) daquéle estado, relativas a extensdo das manchas de esgoto que se
formam nos bocais de descarga ao longo da costa da Califérnia, permitem, concluir que
a area das manchas de esgoto mantém uma certa relagio com a populagdo tributaria,
conforme mostram os seguintes dados:

Populagcao tributdria Area da mancha por 1000 hab.
1000000 s:sovmasmasmsnmai sy Wi o s 0.4 hectares
100.000 . ...... i P EEREEIE RN G M 1,8
50.000 ... 2.2
25000 ..o .. 2.4
10.000 s cimesmsswosmosmusmpsmann 3,2

Esses resultados podem ser expressos aproximadamente pela seguinte formula:

A = P (4,66 — 1,4210ogP)
em que:

P: Populagao em milhares (menor ou igual a 1.000)
A: Area da “mancha”, em hectares.

Essa expresao ¢ de utilidade ao se fazer uma primeira estimativa da extensio que deve
ser dada a tubulacio de descarga submarina para que as praias ndo sejam atingidas pelas
manchas de esgotos e consequentemente para que sejam evitadas polui¢des bacterianas
nocivas.

No caso de Santos e Sido Vicente, para uma populacio em torno de 500.000 almas
encontra-se:

A = 500 (4,66 — 1,42. log 2,7) — 415 hectares

ou seja, uma raio pouco superior a um quildmetro.
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A pripria Praia Grande, que mais se aproxima do novo local previsto para o langa-
mento ndo seria atingida por essa mancha.

Entretanto, a expresdo apresentada € apenas indicativa, pois sabe-se que nao somente a
irea, mas a prépria configuracio das manchas de esgotos depende de muitos outros fa-
(ores, entre os quais o diAmetro, a direcdo, inclinacdo e profundidade das descargas, a
selocidade das correntes maritimas e a contribuicdo de esgotos por habitante.

Os estudos feitos para o caso em consideragdo levaram em conta todos ésses fatores
ae cordo com a exposicdo ja feita.

O regulamento da Califérnia exige que a extensao de uma canalizacdo de lancamento
submarino seja estabelecida de modo a evitar contaminacdes superiores a 1.000 coliformes
por 100 mililitros. As linhas projetadas para Santos e Sio Vicente extendem-se até cérca
de 2 Km do ponto mais préoximo da Praia Grande.

A ponta do Ttaipdi é uma érea inacessivel as populagdes, inaproveitada para fins re-
creativos e ocupada militarmente, apresentando, portanto, uma situacdo muito favoravel.

42 — Tratamento prévio

Em algumas localidades em que o lancamento é feito nas vizinhangas de praias, tém
sido empregadas as grades finas para remocao do material grosseiro em suspensao.

O gradeamento, entretanto, nem sempre tem sido satisfatéorio, porque além dos ma-
teriais grosseiros as dguas de esgdto contém gorduras e graxas que passam para a su-
perficie das aguas receptoras.

Os tratamentos preliminares que podem incluir além do gradeamento a remog¢ao de
detritos minerais pesados, e a remog¢do de Oleos e graxas (“skimming”), constituem uma so-
lucio satisfatéria para muitos casos em que O lancamento de esgdtos brutos apresenta
aquéles inconvenientes mencionados.

Outras vézes as condicdes sdo tais que o tratamento primério ou até mesmo o trata-
mento completo se tornam necessarios.

Sdo condicdes das praias e locais de recreagdo que, representadas pelo ntmero de
coliformes, poderdo ou ndo exigir tratamento subsequente.

Muitas sdo as cidades em que nenhum tratamento ainda se tornou necessario.

O tratamento completo tem sido feito em cidades relativamente grandes, como por
exemplo Nova lorque, Boston e Los Angeles.

43 — Locacdao das canalizacdes de lancamento

Para o estudo do local de lancamento e determinacdo de correntes maritimas, por meio
de flutuadores, deve-se contar com um mapa da regido, cobrindo 10 a 15 quildmetrog em
cada direcio da costa ao lado do ponto escolhido para o lancamento.

Os engenheiros ingléses Bevan e Rees sio de opinido que a posicio mais favoravel
para uma canalizacdo de lancamento ¢ ao longo de promontdérios rochosos que se prolongam
mar a dentro afastando-se tanto quanto possivel de dreas urbanas e praias.

As correntes que envolvem tais promontérios sdo de grande importancia. No caso
de correntes favordveis bem pronunciadas, é menos provavel a deposi¢do de materiais ou
o seu arrastamento para a costa.

Na localizacio dos bocais de descarga devem ser evitadas as areas sujeitas a depdsitos
de lama. 1w

Essas consideragdes mostram as conveniéncias oferecidas pela ponta do TtaipG para
o lancamento no mar dos esgotos de Santos e Sdo Vicente.

44 — Passagem na zona de arrebentamento

O ponto “critico” de toda linha de lancamento submarino é o que corresponde a sua
passagem pela zona de arrebentamento.

Nessa regido de impacto das ondas, ¢ onde mais se faz sentir a acao destruidora das
dguas maritimas, incluindo os efeitos das ressacas.

Junto A superficie do mar essa acdo ¢ mais intensa, reduzindo-se em profundidades
maiores.

Nas zonas onde as ondas vém se quebrar encontra-se o maior risco para a canaliza-
¢do de imersio, podendo ocorrer esforcos e movimentos perigosos e eventualmente o seu
deslocamento. ‘

Além disso, devido a variacio répida e intensiva da carga hidraulica nessa regido,
os efeitos dos golpes de pressio na canalizacdo sio mais pronunciados.

Os esforcos adversos em profundidades maiores sio muito inferiores.

Algumas autoridades no assunto indicam em torno de 10 metros a profundidade além
da qual se atinge uma zona de estabilidade relativamente boa.

Geralmente a canalizacdo atinge a linha dégua (orla maritima) em uma cota que
estd acima das marés altas, e que depende da carga necessaria a jusante,
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Para o seu aprofundamento dois métodos tém preconizados:

a — Construcao de uma trincheira em rocha, encosta abaixo, assentamento da tu-
bulacdo e reenchimento protetor com concreto.

b — Execucdo de um conduto em chaminé (“shaft”) excavado em rocha viva até
uma certa profundidade segura, e depois construcdo de um trecho horizontal
em direcdo ao mar.

Esta segunda solu¢do foi proposta ha alguns anos para uma das descargas em execucdo
no Rio de Janeiro.

A seccdao de escavacdo adotada no langamento do Pao de Aglcar foi a circular com
2m de diametro, alargada na extremidade para 2,60 m.

A Emprésa encarregada dessa obra previu a execu¢do como segue: “Nos trabalhos de
perfuracdo a partir do nivel dagua do mar serd sempre executada uma sondagem a frente
da escavacdo para indicar qualquer infiltrag¢io de dgua através de fissuras ou fendas da ro-
cha, nao constatadas aparentemente”.

Essa particularidade (existéncia de fendas nas rochas, com infiltra¢des) ndo pode
ser admitida “a priori”, e se ela surgir, a situagdo poderd ser contornada mediante consoli-
dag¢do do terreno por meio de inje¢Oes de cimento, estabelecidas de acdrdo com as con-
digdes que se apresentarem. Este processo foi ja utilizado com éxito, por exemplo, na
lagba Saburt, na Espanha, onde a profundidade era de 62 metros. Naquéle caso os pri-
meiros 30 metros foram executados normalmente a partir desse nivel tornou-se necessaria
a consolidagdo da rocha com injecdes de cimento cuidadosamente concebidas e preparadas.

Para o caso do Pdo de Acucar a partir da cota correspondente ao nivel do mar a escava-
¢do devera ser executada como indicado acima (com sondagens prévias) de maneira a
se precaver contra o eventual aparecimento de fendas na rocha. Foi prevista entdo, se
necessario, ao prosseguimento do servico, uma furacdo prévia consistindo de 8 furos de
6 metros para cada 2 metros de penetracio na rocha, dispostos em torno da area de
escavacdo. Por ésses tubos seria feita a injecdo de cimento para impermeabilizaco.

Para o fim do trabalho ficou “reservado” um tampao de rocha com cérca de 3
metros de espessura. A cérca de 10 m a montante desse tampdo sera fundido um bloco
de concreto atravessado por 2 tubos de 0,90 m de didmetro, providos de flanges na
extremidade de jusante para a ligacdo das duas tubulacdes metélicas.

Quando ésse bloco de concreto atingir a resisténcia necessiria, serdo providenciadas
as perfuracCes finais para explodir o tampado da rocha, deixado na boca da galeria hori-
zontal. O fogo para essa operacdo final deverd ser bem calculado para um resultado
satisfatorio.

Em seguida a erupcdo da agua dentro da galeria, a rocha fragmentada sera retirada
por escafandristas.

Depois de desembaracada a saida da galeria, os escafandristas ligardo os tubos de lan-
camento aos flanges, prosseguindo-se entio ao assentamento da canalizagio submarina”.

O processo acima descrito ja tem sido adotado muitas vézes na Europa e na Africa
do Norte em obras hidroelétricas.

A literatura técnica menciona os seguintes exemplos tipicos:

PERFURACAO DE COLUNAS E GALERIAS (ABAIXO DO NIVEL DAGUA)

o Espes. '

Obras Ano Profund. Tampao média
Lago do O6 1921 90 m v o 2,00 m
Lago de Girotte 1927 35 1,80 x 1,20 2,00
Treig (Escocia) 1930 32 5,20 x 5,20 6,00
Lago Caillaouas 1931 12 1,50 x 1,50 1,70
Lago Retom-St. Gothard (Suissa) 1917 30 1,60 x 1,60 1,50
Lago Spuller (Voralberg) 1920 19 1,70 x 1,90 0,80
Schluchsee (Baden) 1930 13 2,20 x 3,00 3,00
Lago Markerarn (Noruega) 1938 28 4,00 m2
Weihsee (Salzburg) 1942 20 1,60 x 1,90 2,00

Os processos de execu¢do de uma obra desta natureza além de depender muito das
condi¢des locais dependem também da experiéncia e do equipamento da emprésa encar-
regada da sua construgao,

—
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No caso em apreco, de Santos e Sdo Vicente, ficam indicadas as duas possibilidades
para a execugdo do servico, optando-se por uma delas na ocasidio em que os trabalhos
forem confiados a uma firma especializada em obras maritimas.

45 — Condi¢des do fundo

Apés a zona de arrebentagdo e aprofundamento da linha de langamento a canaliza-
¢do prossegue mar a dentro acompanhando o fundo do oceano.

Para execucdo desta ultima parte a preferéncia dos técnicos corresponde ao simples
assentamento da linha sdbre o fundo do mar.

Sempre que o fundo do mar for constituido por uma superficie regular com declividade
uniforme, o péso préprio dos tubos de grande didmetro e a rigidez das linhas sio fato-
res tendentes a manter em seu lugar as canalizacOes submarinas.

Hé4 exemplos antigos de canalizacdes de lancamento que foram assentadas em “valas”
abertas no fundo do oceano com reposi¢io posterior de areia. Outras canalizacdes de
descarga foram assentadas acima do fundo do mar em estruturas proprias de madeira, com
estacas e suportes (“trestle support™).

Entretanto, em profundidades seguras o ‘“‘enterramento” completo da canalizagdo nao
¢ necessirio e muitas vézes nem mesmo conveniente.

O emprégo de estruturas de madeira para assentamento da tubula¢do em posi¢cdo
mais elevada tem sido feito em locais de correntes rdpidas ¢ de bastante agitacdo, de
fundo movedico, onde foi previsto o perigo de deslocamento das canalizacoes.

De acordo com as experiéncias mais recentes na maioria dos casos podem ser espe-
rados resultados muito satisfatérios de canalizagdes que ndo sdo nem “enterradas™ e nem
apoiadas em estruturas de madeira.

Observacdes feitas com sacos e barricas de cimento propositalmente deixadas no fundo
do mar, em profundidades superiores a 10 metros, mostraram que ésses objetos permane-
ceram em posicao inalterada durante anos.

Até mesmo em areas onde a superficie do mar geralmente ¢ agitada foram encontra-
das condicdes relativamente calmas, junto ao fundo do mar, em profundidades superiores
a 10 metros.

A natureza do fundo do mar fornece informacdes preciosas a respeito. A existéncia
de depésitos de 16dos é indicativa da auséncia de correntes intensas. O fundo de areia fina
pode denotar também que a agitagdo ndo ¢ muito forte.

As correntes profundas no caso em que o fundo é solto e inconsistente, embora possam
favorecer a dispersio dos esgotos no ponto de descarga, podem por outro lado vir a
prejudicar as canalizacdes (assentamento e fundagdo).

Um exemplo bastante interessante de uma canalizagdo assentada em terreno lodoso €
dado pela linha de langamento submarino recentemente executada na Baia de Sao Fran-
cisco na Califérnia. Essa canalizacdo que serve a seis cidades, entre as quais, Oakland e
Berkeley, tem um didmetro maximo de 2,50 m (96”) e se extende por mais de um
~1ildmetro e meio.

No caso de Santos e Sdo Vicente as condi¢oes do fundo ocednico parecem favorecer
plenamente a execucdo da linha de lancamento.

As condicdes locais sio muito superiores as de varias obras executadas recente-
mente. A nova canalizacdo de langamento submarino, recentemente projetada para Miami,
por exemplo, com 2,25 m de didmetro, extende-se sébre areia em mais de 1.350 m, sob
altura dagua que nao ultrapassa 7,50 m.

46 — Materiais para as canalizagoes

A experiéncia tem indicado como desejaveis os seguintes atributos para as canaliza-
¢oes submarinas: juntas flexiveis, porém perfeitamente seguras, base adequada e perfeita
prote¢do na zona mais proxima da linha da costa.

Os materiais empregados nas canaliza¢Oes, assim como os métodos de construgdq de-
pendem muito do didmetro necessdario para os tubos, podendo diferir bastante quando se
passa de diadmetros relativamente pequenos para tubulacdes de grandes proporgoes.

E’ costume considerar duas classes de canalizacdes sob éste ponto de vista, admitindo-
se como valor divisorio o diametro de 0,45 ou até mesmo 0,50 m (207).

Esta classificagio a que o eng. Bower, do Engineering News Record, faz uma boa
referéncia, é bastante conveniente como se pode verificar a seguir.

) No.caso de vazdes relativamente baixas em que os didmetros menores de 0,50 m sdo
aplicaveis, as tubulagcdes metalicas encontram 6timo campo de aplicacdo pelas grandes van-
tagens que podem oferecer.

Ainda no caso_em que as vazoes excedam a capacidade de uma dessas linhas, deve
ser estudada a possibilidade de emprégo de 2 ou 3 linhas metalicas.

O ferro fundido tem sido considerado um excelente material para canaliza¢des subma-
rinas. Adn}lte—se para as tubulacdes pesadas com juntas especiais uma vida longa e inde-
finida na 4agua do mar.
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O ferro forjado (“wrought iron™) também tem sido empregado extensivamente com
resultados otimos. As suas qualidades mecanicas e de resisténcia sdo caracteristicas excelen-
tes para esta finalidade. -

O aco tem sido extensivamente utilizado em linhas submarinas com resultados que
correspondem ao emprégo de capital: embora as canalizacdes de aco ndo possam ser qua-
lificadas como durdveis, o seu custo inicial relativamente baixo constitui uma vantagem que
contrabalanca a sua menor vida.

Ha também a considerar que as canalizacdes de aco apresentam a vantagem da con-
tinuidade, além do fato de ndo exigirem reparos dispendiosos.

Em certos casos em que os riscos sao grandes e em que a duracdo provavel de qual-
quer linha ndo € elevada, o ago pode ser empregado com vantagem, promovendo-se a
substitui¢do da canalizacdo sempre que necessario.

E’ interessante notar que ao contrario de que se poderia esperar, o emprégo de ago-
cobre em canalizagdes submarinas ndao' tem demonstrado ser vantajoso sob o ponto de
vista de corrosao.

Uma grande contribuicdao para o projeto, execu¢ao e manutencao das linhas de pe-
queno diametro, tem sido proporcionada pela experiéncia das companhias de petrélec.,

Diversas companhias de petroleo tém executado linhas submarinas para carga e des-
carga de navios petroleiros em localidades desprovidas de facilidades portuarias.

Essas canalizagdes de aco sdo executadas com tubos usuais, recomendando-se porém
espessuras maiores, tendo-se em vista as condigdes mais desfavoraveis de trabalho, espe-
cialmente a corrosao.

Muitas linhas de aco tém sido assentadas sem qualquer revestimento protetor, en-
quanto que em outras tém sido tentadas e experimentadas algumas camadas protetoras.

No quadro abaixo estdo indicadas as caracteristicas essenciais de alguns oleodutos
submarinos:

LINHAS SUBMARINAS DA STANDARD OIL (ACO)

Extensao “ Diam. . Ext. [ Espess.

(m) ‘ (pol.) ‘; (pol.)

Estero Bay. Calif. ‘ 920 16" 9/16”

” ” 2.2 linha ’ 1.060 18”7 5/ 8

El Segundo, Calif. | 975 | 16” 9/16”

” ” 2.2 linha ‘ 1.115 133/8” 0,48

Bahreim Isl., Persia ‘ 1.355 ‘ 123/4” 7/16”
|

Recentemente foi inaugurado o mais longo O6leoduto submarino (3.500 m), com
0,30 m (12”7) de diametro interno.

Essa canalizagao de ago foi assentada na Costa d’Ouro, nas proximidades de Accra.
As condigOes locais sao desfavoraveis, com profundidade relativamente pequena, fundo are-
noso com rochas perigosas e correntes paralelas a costa, com velocidade de 1 n6, (0,51 m/s).

Essa canalizacdo recebeu uma protecido externa constituida de uma camada betuminosa
anticorrosiva, recoberta em tdda a periferia por um revestimento de 7.5 ¢cm (3”7) de con-
creto aplicado a ar, armado com uma tela metdalica. Essa camada de concreto que tem em
vista uma prote¢do mecanica (contra a raspagem, inclusive) da a tubulagio maior péso
e portanto melhor estabilidade.

A vida Ttil provavel dessa canalizacdo foi estimada pelos engenheiros projetistas
em 40 anos.

Na nova linha de langamento submarino de Watsonville, California, com 425 m de
comprimento e 0,40 m (16”7) de diametro nominal foi empregado um processo semelhante
para a sua protecdao. Essa canalizacdo foi executada com chapas de ferro forjado (W. 1.) de
12,7 mm (1/2”) e de 9,5 mm (3/8”) de espessura, tendo sido inteiramente envol-
vida por uma tela de aco. Nos dltimos 245 m foi feita uma aplicacio de cimento a
revolvel (“cement-gun™), ao passo que nos primeiros 180 m executou-se um enchimento de
argamassa de cimento sob uma camisa de ago feita de chapa n.° 8.

Uma linha anterior, executada do mesmo modo apresenta-se em boas condi¢des apds
mais de 25 anos de servico.

No caso de canaliza¢des de lancamento com 0,50 m ou mais de diAmetro o ferro fun-
dido e o concreto tém sido os materiais comumente empregados.

Os tubos de ferro fundido geralmente siao aplicados até o tamanho de 0.90 m, ao
passo que as maiores tubulagdes de concreto chegam a ter cérca de 3,65 m (1447).
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O concreto tem sido considerado um material perfeitamente aceitavel quando se
tornam necessarios os grandes diametros. Apresenta a vantagem de quando bem propor-
cionado resistir bem a ag¢do da agua do mar e ndo ser atacado pelos microorganismos
aquaticos.

O grande emissario de Los Angeles (84”) executado em concreto em 1925, quinze
anos depois encontrava-se em perfeitas condi¢des. Os problemas que se apresentaram nessa
linha foram totalmente devidos ao tipo de junta inicialmente adotado. Os reparos foram

executados em 1937.
O mais recente lancamento nos Estados Unidos (Virginia Key, Miami) estd sendo
executado com tubos de concreto armado de 2,25 m (90”) de diametro.

47 — Ancoragens e inspec¢oes

Para a ancoragem das tubulagdes de pequeno diametro tém sido preconizados dois
métodos ja utilizados com sucesso:

a) Emprégo de correntes metélicas pesadas;

b) Utilizacdo de suportes de concreto (“piers”).

O emprégo das correntes é feito do seguinte modo: Em trechos de 15 a 30 m das
tubulagdes assentam-se colares metdlicos aos quais sdo présas de ambos os lados correntes
pesadas de ferro, dispostas normalmente aos tubos, com cérca de 5 a 15 m de extensio
em cada lado.

Em fundo arenoso dentro de pouco tempo e pela acio do seu préprio péso essas
correntes entranham-se € firmam-se no terreno, assegurando & tubulagdio uma posicio
firme. A segunda tubulacdo de lancamento de Monterrey, Calif., executada em 1952 com
tubos de aco de 0,60 m (24”7), foi protegida com correntes laterais de (3/4”) e 4,50 m,
ligadas a blocos de concreto de 0,90 x 0,90 x 0,90 m (1750 kg).

Quando o fundo do mar for duro e ndo se prestar para ésse sistema de ancoragem
poderdo ser empregados os suportes (piers) de concreto.

Esse segundo método tem sido mais empregado no caso de' tubulacdes de grande
didmetro e sempre que as correntes maritimas exigirem éste tipo de protecdo para as
linhas.

O concreto neste caso, feito com cimento especial pode ser aplicado em formas ou
entao empregado em sacos dispostos em torno dos tubos.

Nas canalizacoes subaquaticas longas recomendam-se dispositivos que permitam a
inspecdo eventual, espacados no méximo de 90 a 150 metros.

Essas inspecOes sempre que necessdrias sio utilizadas por escafandristas nos servigos
de manuteng@o e reparo.

Em alguns casos em que nao foram previstos ésses dispositivos o pessoal de manu-
tencdo viu-se obrigado a perfurar as canalizagdes para conseguirem acesso.

48 — Juntas. Dificuldades e tipos especiais

Nas canalizacOes subaqudticas a parte mais vulneravel é oferecida pelas juntas. As
juntas exigem o maximo cuidado, ndo somente dos projetistas mas também dos fabricantes
e empreiteiros.

No caso das canalizacdes de pequenos didmetros (abaixo de 0,50 m) as juntas podem
ser tais que sejam tdo resistentes quanto os proprios tubos. E’ éste, por exemplo, o caso
das tubulagdes de aco e de ferro fundido com juntas especiais.

Tratando-se de canalizagbes maiores (acima de 0,50) o tipo de junta mais comumente
utilizado é o de encaixe, incluindo-se tipos especiais flexiveis, mais dispendiosos, tais como
os de encaixe redondo (“ball and socket”).

As juntas de ponta e bolsa, embora adotadas em alguns casos, sio relativamente
rigidas ndo permitindo a flexibilidade desejavel em certas condi¢bes submarinas (corren-
tes profundas e dificuldades de fundacdo).

As juntas dos tubos de ferro fundido devem assegurar a estanqueidade e integridade
da tubulagdo em face dos esforcos criados pelos movimentos maritimos que tendem a
deslocar e separar os tubos.

As tubulagdes de concreto, de grande didmetro, geralmente sio executadas com
juntas metélicas.

Para a canaliza¢do de lancamento de White’s Point “California”, com tubos de con-
creto de 1,50 m de didmetro foram feitas juntas especiais de ferro fundido do tipo de
encaixe redondo.

Na canalizagdo de langamento em Puget Sound, também de concreto, com 0,90 m
de didmetro as juntas sio do tipo “Lock-Joint” com anéis de borracha. Os tubos foram
executados com comprimentos de 1,80 m e apenas 7,5 cm de espessura.
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As dificuldades enfrentadas pela municipalidade de Los Angeles com juntas defeituosas
da maior canalizagdo submarina de California (“Hyperion™) levaram os engenheiros muni-
cipais a idealizar um novo e interessante tipo de junta metdlica para tubos de concreto
(V. Engineering News Record, March 11, 1937, p. 369).

Dez anos depois a experiéncia obtida com a canalizacdo em que foram empregadas
essas juntas contribuiu para uma nova e substancial economia para um novo lancamento:
Para a linha mais recente haviam sido especificadas juntas especiais flexiveis em cada 15
metros de canalizacdo; entretanto, apds uma cuidadosa investigacao das condicdes da tu-
bulagao assentada anteriormente, concluiu-se que tdao grande numero de juntas especiais
flexiveis ndo tinha razio de ser, no caso em apreco a vista de nao ter sido verificado
qualquer movimento na tubula¢do primitiva.

E’ importante mencionar que o tipo de junta a ser adotado se relaciona também ao
processo empregado no assentamento da tubulacao.

Para determinados métodos de transporte e assentamento dos tubos as juntas parcial
ou totalmente podem ser executadas fora da agua. Em outros casos deve ser prevista a
execu¢ao de juntas com a tubulacao assente no fundo oceanico.

Sdo varias as tubulacgdes ja executadas com juntas metalicas compreendendo parafusos
para ligagdo dos tubos.

Em um dos mais importantes lancamentos da costa Americana do Pacifico, executa-
do com tubos de concreto, a limitacio de péso levou a adocio de dois tipos de juntas:
um tipo para execu¢do “em terra”, antes da imersio da tubulac@o e outro tipo para ser
executado sob as dguas, pelos escafandristas.

E’ recomendavel a instalacio de uma junta flexivel pelo menos para cada grupo de 5 a
10 tubos.

Em uma das canalizacdes de lancamento de Los Angeles com tubos de concreto foram
adotadas juntas especiais de uma liga de ferro com molibidénio e cromo, soldadas as arma-
duras dos tubos.

Na tubulacdo submarina de Orange County, também de concreto, as juntas de ferro
tiveram em sua composicao 0s seguintes teores:

Cobre ... ... 0,60%
Cromo ... ... 0,40
Molibidenio & :vwvwmsswisissnsnisss 0,35

Os detalhes dessa junta estdo indicados na revista “Engineering News Record” de 20
de agosto de 1953.

Para o caso em apréco (Santos e Sdao Vicente) foram indicadas duas solu¢des como
alternativas:

A) Prolongamento do atual emissario ao longo da ponta do Itaipi até a sua extre-
midade, onde em ponto conveniente se faria o aprofundamento das linhas;

B) Imersao das canalizacdes logo apos o atual ponto de descarga e prosseguimento
com canalizagdes submarinas até uma zona conveniente, além do depdsito de
lama.

Essas duas solucdes estao perfeitamente indicadas em desenho.

Para as canalizagOes submarinas de 0,90 m de diametro recomendam-se tubos com
juntas especiais do tipo Molox.

Os tubos com juntas Molox (Ball-and-socket) sao fabricadas pela American Cast Iron
Pipe Co (Acipco) com didmetros de 0,10 a 0,90 m (4”7 a 36””) em comprimento de 4,90 m
(16 pés). O encaixe é redondo, permitindo deflexio da ordem de 15° em cada junta.
A estanqueidade € garantida por um anel de borracha especial.

Esse tipo de junta possibilita a tubulagio expandir-se e contrair-se dentro de amplos
limites, assegurando a integridade da tubulacao.

Os esférgos maximos de tragao a que podem resistir sio:

0,30 m 127 ... 30 ton
0,40 167 67
0,50 207 e e 75
0,75 307 140
0,90 367 160

Outra grande vantagem oferecida pelos tubos com juntas désse tipo é a facilidade
de assentamento, sem necessidade de equipamentos especiais: a tubulagao pode ser “arrasta-
da” para o local de assentamento, pode flutuar (com tambores estanques), ou ainda pode
ser “descarregada” de barcacas ou de caixdes flutuantes.

Essas operagdes podem ser feitas com rapidez e economia, justificando-se assim a
pequena elevagao de custo inicial.

A bibliografia mais recente apresenta indicacOes valiosas sObre os tipos recomendaveis
de juntas.
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49 — Descarga das canalizacoes. Bocais

O terminal mais simples de uma canalizacao de lancamento ¢ constituid‘o apenas
pela boca do ultimo tubo. Frequentemente executa-se a boca de saida da canalizagdo le-
vantada ou inteiramente voltada para cima, objetivando-se com isso dificultar a entrada
de areia e de lodo na canalizagdo.

Outras vézes o trecho final da canalizagio € subdividido em dois ou mais ramos

. separados, cada um descarregando em uma direcao diferente.

Neste caso deve-se ter o cuidado de executar os ramos com comprimento idéntico para
funcionarem com vazoes iguais. Caso contrario o ramo mais comprido, de maior perda
de carga e menor vazdo, em periodos criticos tenderia a entupir com areia, gordura etc..

Sempre que se desejar um jato melhor, uma trajetéria mais longa ou seja, maior
dispersdo torna-se conveniente a instalacio de um bocal.

As vantagens da instalagio de bocais bem projetados podem ser inferidas da expo-
sicdo relativa ao trabalho de Rawn e Palmer.

Ha varios exemplos de canalizagdes equipadas com bocais, podendo ser mencianada,
entre outras, a instala¢do feita em Long Beach.

O emprégo de bocais multiplos geralmente é feito com a finalidade de se reduzir
o tamanho das manchas de esgdto, de proporcionar uma dispersao mais perfeita e de
melhorar o aspecto das aguas receptoras.

O exemplo classico é o do sistema de langamento de Passaic Valley. A canalizagao
submarina faz a descarga através de 150 bocais distintos, cobrindo uma édrea de mais de
14.000 m2 no principal canal portuario da Baia de Nova lorque.

O exemplo mais recente foi dado pela municipalidade de Miami no langamento do
efluente da Esta¢do de Tratamento de Esgotos de Virginia Key. Os tltimos 57 m da linha
submarina foram projetados com 12 descargas de tamanho variavel de 0,60 até 0,90 m
(24”7 até 36”).

No importante langamento da Baia de Sao Francisco, ja mencionado, o sistema de
difusdo por bocais multiplos ¢ um dos mais completos até hoje executados.

A parte da canalizacdo destinada a “distribuicao” tem cérca de 88 m de comprimento
e inclui 36 aberturas de 0,40 m (16”7) de diametro cada uma, espassadas de 2,45 m
centro a centro.

O diametro da canalizacdo no trecho de difusdo se reduz por etapas de 2,40 m (96”)
para 1,95 m (78”),para 1,50 m (60”) e finalmente para 1,05 m (42”).

A profundidade média das descargas nesse caso é de 12 metros.

No caso de Santos e Sdao Vicente as canalizagdes ndo foram projetadas com aberturas
multiplas pelas seguintes razoes:

a) Os estudos feitos mostraram que as condigOes sao favordveis e que as manchas
de esgotos previstas para as descargas simples sdo perfeitamente toleraveis.

b) Inicialmente as vazoes ndao sdo muito elevadas e as linhas nao serdo de diametro
muito grande.

c¢) A execucdao em etapas, com canalizacOes distintas, por si sd, ja conduz a dupli-
cacao ou triplicacao dos pontos de descarga.

4.10 — Assentamento da tubulacao

As canalizacdes de lancamento de pequeno didmetro (abaixo de 0,50 m) geralmente
sao preparadas na costa, nas proximidades do local de assentamento, executando-se as
juntas fora dagua. Em seguida elas sdo conduzidas para localizagdo definitiva por um dos
seguintes processos:

a) Simples arrastamento mar a dentro.

b) Transporte sdbre as dguas para depois afunda-las de uma sé vez.

Adotando-se o primeiro processo executa-se na praia ou na costa um plano inclinado,
uma “carreira” ou uma pista estreita sobre a qual deslisard a tubulagio no seu percurso
inicial.

No segundo caso a tubulacio téda podera ser conduzida até o local previsto, flu-
tuando sobre a superficie das dguas. Para ésse fim a canalizacdo deverd estar vazia, com
as extremidades fechadas. Se nessas condi¢des ela nio puder flutuar deverdo ser utilizados
tambores vazios ou flutuadores auxiliares.

Para assentamento das canalizacdes de ‘“grande” didmetro dois sio os métodos ge-
ralmente utilizados:

a) Abaixar a tubulacdo em sec¢des, de uma barcaca equipada com guindaste ou de
uma estrutura-suporte, de madeira, executada com essa finalidade (“trestle”).
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b) Assentamento no local com auxilio de caixdes flutuantes (“pontoons™). Neste
caso a canalizagdo em sec¢Oes € amarrada a parte inferior dos caixdes, conduzindo-
se 0 conjunto para a posicdo conveniente. Deixa-se entdo penetrar agua nos flu-
tuantes, para afundé-los. No fundo do mar soltam-se as sec¢des da tubulagdao dos
caixoes, aplicando-se nestes ar comprimido para retorna-los a superficie das
aguas.

Em ambos os casos a tubulagdo € assentada por partes, cada trecho compreendendo
tantos tubos quanto possivel, ou desejavel, tendo em vista o processo adotado.

As diversas seccOes da tubulacio sio unidas por escafandristas. Em uma canalizacido
submarina, de dgua, executada na cidade de Bath (Maine) a tubulacdo foi assentada em
sec¢Oes de pelo menos 6 tubos.

E’ recomendavel a instalacdo de juntas flexiveis em intervalos de 5 a 10 tubos.

4.11 — Dados relativos as principais linhas existentes

O quadro apresentado na pagina seguinte inclui os dados essenciais relativos a 20 ca-
nalizacOes subaquaticas de langamento com diametros variados, desde 0,15 m (6”) até
3,65 m (1447).

Para essas canalizagOes encontram-se as seguintes medianas:

Profundidade: s:isc:mssmsnmesmannssse 8,55 m
Extensdao .............. .. .......... 942 m
Velocidade . ....................... 1,35 m/s.

Verifica-se ainda, que o custo por metro de canalizagdo pronta, varia de US$ 1,65
a USS$ 12,00 por polegada de diametro, com um valor médio de US$ 5,35.

4.12 — Estimativa de custo

Foram apresentadas as alternativas “A’ ¢ “B” para o lancamento submarino dos es-
gotos de Santos e Sdo Vicente.

A solu¢do “A” consiste: em aprofundar as canalizacdes nas imedia¢des do atual lan-
camento, e prossegui-las pelo fundo do mar até o ponto de descarga. Estio previstas 3
canalizagdes de 900 mm de diametro.

A solucio “B” prevé o prosseguimento das duas canalizagdes que constituem o trecho
final do emissario, até a Ponta extrema do Itaipi, onde poderia ser executado um “shaft”
para serem ligadas as canalizacoes de 900 mm.

A solucdo a ser adotada dependerd das condi¢cdes que se apresentarem na época de
execucao da obra, dos equipamentos disponiveis pela firma empreiteira e das condicdes de
fornecimento dos tubos necessarios.

O custo inicial da obra pode ser estimado em Cr$ 10.000.000,00 (1955).

4.13 — Manuteng¢ao

Muito embora o langamento submarino em profundidade constitia na maioria das
vézes uma solucdo altamente vantajosa e de grande economia, ndo se deve imaginar que uma
vez executadas as obras elas possam ser completamente abandonadas e indefinidamente
descuidadas.

Contrariamente a tendéncia que muitos tém ao encarar o problema, deve-se admitir
um servico de manutengdo e certa verba para operacio.

Apds a execucdo de uma linha submarina devem ser tomadas as providéncias neces-
sarias para manté-la sempre em boas condicdes.

Para isso deve-se proceder a inspecdo periddica da canalizagio, empregando-se esca-
fandristas para ésse fim. Devem ser observadas as juntas e as condicdes de fundagio,
assim como deve ser verificada a ocorréncia ou nao de depdsitos de areia e acumulacio de
gorduras.

As questdes e as dificuldades que geralmente se apresentam pela ordem de sua
importancia (tendo em vista a frequéncia dos casos) sdo as seguintes:

1) Falhas ou defeitos nas juntas.

2) Arrebentamento das linhas em consequéncia de falhas na fundacao.
3) Entupimento ou obstru¢do com areia e gorduras.

As juntas tém sido simpre a causa mais comum dos acidentes nas linhas.

O efeito das acdes das ondas e das vagas traz variacdes de carga hidraulica no
interior da canalizacdo, podendo ocorrer a composicio de forgas e sensivel variacio de pres-
sa0 no encanamento. Se qualquer junta se abrir parcialmente, em consequéncia de qualquer
causa, as forgas hidrdulicas que atuam no sistema poderdo provocar a reversibilidade do
escoamento através da junta, com escapamento do esgoto e eventualmente com entrada
de areia para o interior da canalizacio.
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Para referéncia futura € apresentada a seguir uma relacao que inclui trabalhos selecionados sdbre a
questao:
1 — “Predetermining Extent of Sewage Field in Sea Water”, A. M. Rawn & H. K. Palmer, Transactions
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7 — “Large sewer on Ocean Bottom has joints or novel design”
Engineering News Record, March 11, 1937, pg. 369.
8§ — “Laying 42 Concrete pipe sewer on Ocean Bottom™
Engineering News Record, Aug. 19, 1926, pg. 292.
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SUMARIO

Os Autores apresentam uma revisdo dos principais fatores a serem considerados, num estudo de lan-
¢amento submarino de esgdtos, tendo em vista a sua aplicacio ao caso dos esgdtos sanitirios das cidades
irmas de Santos e Sdo Vicente, no Estado de Sdo Paulo, Brasil.

Sdo descritos numerosos exemplos constantes na bibliografia especializada e se dd noticia das pesquisas
realizadas no local.

Um capitulo especial ¢ dedicado & apresenta¢do do trabalho pioneiro de Rawn e Palmer, cldssico
sobre o assunto. Todas as expressdes matemdticas que possam interessar aos projetistas sdo apresentadas
e convertidas ao sistema de medidas: metro, kilograma-férca, segundo. A seguir é apresentada uma
aplicagdo numérica para as condi¢des de Santos — Sdo Vicente.

Os principais fatdres construtivos sdo revistos e varios dados relativos as principais linhas existentes
sdo apresentados. Uma estimativa de custo das obras projetadas ¢ incluida.

Finalmente, ¢ apresentada uma extensa relacdo bibliografica sébre a matéria.

SUMMARY

The authors present a revue of the principal factors to be considered in a study of submarine
sewage outfalls. Consideration is given to their application to the disposal of the sanitary sewage of
the twin cities of Santos — S@o Vicente in the State of Sdo Paulo, Brazil.

Several examples from the literature are described and the local investigation are mentioned.

A special chapter is concerned with the pioneer work of Rawn and Palmer, a classic study on the
subject. All the formulation of interest for designing engineers are transcribed and translated into
the meter-kilogram-second system of units. A numerical application is done to the conditions of Santos
— Sao Vicente.

The important factors concerned with the construction works are discussed as well as some data
about existing works is presented. An estimate of costs is included.

Finally an extensive bibliography on the subject is presented.
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