Dinamica e Natureza das Aguas /\djacentes

as Praias do Rio de Janeiro tendo em vista o

Lancamento Submarino de Esgotos

1 — INTRODUCAO

A contaminagdo das praias de banho por
efluentes dos esgotos sanjtdrios langados ao mar
constitui, h4 muito, motive de preocupagio por
parte das autoridades encarregadas da saidde pa-
blica, considerando-a um fator latente de transmissio
de dosngas contagiosas, A essa circunstincia se
acresce O aspecto anti-estético das Aguas poluidas,
com sua cOr alterada, e que, pelo seu mau cheiro,
fregiientemente atormentam as populagdes que pro-
curam as praias cariocas.

O Departamento de Aguas e Esgotos, da Se-
cretaria da Viagio e Obras do Estado da Guana-
bara procurando estabelecer as bases de um processo
eficiente ¢ econdmico para a eliminacio désses in-
covenientes, providenciou a elaboragfo de um pro-
jeto visando o langamento das aguas servidas no
fundo do mar, em pontos afastados das praias, pré-
viamente escolhidos para ésse fim de acérdo com
os principios da engenharia hidriulica e da ocea-
nografia da regifo. PBsse projeto estdve a cargo
dos Engenheiros Sanitaristas Alvaro Cunha e José
M. de Azevedo Netto.

Verificando-se a necessidade, para a elaboragio
técnica do projeto, de um estudo detalhado da di-
nimica das aguas adjacentes &s praias, solicitou o
DAE a colaboragio do Instifuto Oceanografico para
a realizagio de tais pesquisas. Foram assim efe-
tuadas, pelo autor, as presentes investipagdes, cujos
resultados  também  constam  do  relatério  geral

apresentado, em 1956, pelos encarregados do pro-
jeto.

Aproveitamos esta oportunidade para agradecer
aos drs. Alvaro Cunha e José M. de Azevedo Netto
que, de virias maneiras, contribuiram para o bom
andamento dos trabalhos, ¢ ao dr. Evaldo C. Pei-
xoto, Engenheiro-Chefe da Divisio de Esgotos, que
pds & nossa disposigio meios materiais e de pessoal
para a execucio dos trabalhos no mar. Merece
também os nossos sinceros agradecimentos e elogios

Publicagio n.? 189 do Institmte Oceanogrifico da USP.
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a colaboracio prestada pela Diretoria de Hidro-
grafia ¢ Navega¢io, do Ministério da Marinha, que,
por intermédio do seu entdo diretor, Almirante
Jorge Leite, colocou & nossa disposigio uma lancha
(a DHN 26) com a respectiva tripulagio, bem como

parte dos diversos equipamentos indispensdveis 2
realizagio das observa¢cSes no mar.

I — INSTRUMENTOS E METODOS

Os instrumentos utilizados nessas observagdes
pertenciam, na maioria, ao Instituto Oceanogréfico,
Os mais importantes foram:
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Fig. 1 — Corpo de deriva para determinacio de corrente

em profundidade



a) 3 aparelhos para a coleta da agua do mar
em diferentes profundidades (Garrafas de
Nansen).

b) 6 termOmetros de reversio para observagio
de temperatura em profundidade.

c) 1 correntdmetros Ekman para a indicagio
da dire¢io ¢ velocidade das correntes (Fk-
man, 1932).

d) 1 polia conta-metros, medidor de profun-
didade.

¢} 1 guincho para sondagens tipo Kelvin.

Foram construidos, pelas oficinas do DAE, seis
corpos de deriva, s2ndo que cada um déstes consistia

A Figura 1 apresenta o conjunto. Sendo a re-
sisténcia da dgua contra o elemento de deriva muito
maior do que contra as demais partes do conjunto,
supde-se que o0 mesmo se desloque na direciio das
Aguas que arrastam ésse elemento. Fazendo variar
o comprimento da linha de nylon, foi possivel ob-
servar a dire¢fio e a velocidade da corrente em di-
ferentes profundidades simultineamente, acompa-
nhando os movimentos horizontais da 4gua. A parte
inferior do elemento de deriva foi untada com um
ponco de graxa para indicar um eventual contato
com © fundo, caso no qual aparecem sinais de grios
de arcia ou lédo,

As dosagens de salinidade foram efetuadas no
laboratério da Secgio de Oceanografia Fisica déste
Instituto pelo método de Mohr-Knudsen, usando-se
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Fig. 2 — A regido estudada.
legenda : EB ponto de observagdo
¢ terminal de eapito.

de uma vara de bambii, tendo numa de suas extre-
midades uma bandeira, cada uma de cér diferente,
para facilidade de identificagfo. Perto da outra ex-
tremidade da vara foi adaptado um flutuador. Dois
discos de chapa fina de ferro, com didmetro de 40
¢m e encaixados ortogonalmente um no outro, fun-
cionavam como elemento de deriva, Esse elemento
inferior da vara por uma linha fina de nylon de
comprimento regulavel.

&6

como padrio a “Agua do Mar Normal”, preparada
nos Laboratérios do Conselho Internacional de Pes-
quisas Oceanogrdficas de Copenhagen, Dinamarca
(Oxner, 1920). No total foram colhidas e analisadas
25 amostras de diferentes pontos e profundidades,
Foram feitas 25 observages de temperatura e 45
de correntes por meio do correntdmetro Fkman e 22
pelos corpos de deriva. A Figura 2 mostra os pontos
onde foram efetvadas as observagoes.
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Fig. 8 — Regifo do Pic de Acficar — Mancha do esgto e linhas das correntes na ocarido da mars

enchente,

Devido & diferenga das condigbes topopraficas
& oceanogréficas no estreito entre a ilha de Cotun-
duba e o Pdo de Acgicar, num lado, e as da regido
situada em frente ao terminal do esgbto do Vidigal,
de outro, tratamos a seguir cada zona s:parada-
mente.

IIl — A REGIAO DO PAO DE ACUCAR

Essa regido foi visitada seis vézes, tendo sido
entiio efetuadas observacdes de temperatura e cole-
tadas amostras de agua em varias profundidades.
Foram ainda executadas observacdes de correntes
tanto pelo aparélho de Ekman, com a embarcaciio
ancorada, como por meio de corpos de deriva, e,
além disso, observagbes da distribui¢fio de dguas con-
taminadas pelo efluente dos esgotos.

Sendo o efluente despejado diretamente na su-
perficie, tornou-se fAcil observar a distribuigio das
4guas contaminadas por serem essas de ¢br acasta-
nhada, deixando na superficie uma camada fina de
gordura, A extensfio evidenciava-se, também, pela
presenca de flocos de cdr cinza em suspens@o. Usai-
vamos, por isso, a cOr castanha do deflivio e a dis-
tribuigfic dos flocos como indicador da extensfio e da
concentragio relativa da 4dgua contaminada na Area,
bem como para acompanhar o percurso desta, du-
rante as diferentes fases da maré. Baseados nestes
dados foram feitas as Figuras 3, 4 e 5, que mostram
a distribuigio e a concentragio relativa durante as
trés fases principais da maré.

Verificou-se que a camada contaminada alcan-
¢ava cérca de 0,5 m de profundidde nos arredores
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do terminai. Afastando-se déste, a espessura aumen-
tava, enquanto a concentragio diminuia. Esse fend-
meno explica-se pela diferenga de densidade entre a
agua natural do mar e a do esgdto, que sempre ¢
menos densa ¢, portanto, tende a flutuar, resistindo
& difusdo para profundidades maiores, o que resulta
numa acumulagdo e, conseqiientemente, numa con-
centragio muito elevada na superficie préxima ao
terminal. Durante periodos de correnteza forte a
zona de concentragdo elevada alcang¢a fregiientemente
a Praia de Fora ou, conforme a diregdo da corrente,
a Praia Vermelha, enquanto que a extremidade do

Morro do Leme evita que as dguas superficiais, forte-
mente poluidas, alcancem a Praia de Copacabana.

Durante o periodo de corrente fraca ou inexis-
tente (Fig. 4), a Agua poluida se acumula diante do
terminal, penetrando lentamente na regifio. De qual-
quer forma. quando as Aguas servidas sdo lancadas
na superficie, verifica-se a acumulagio das mesmas
causadas pela diferenga de densidades. Convém assi-
nalar a importincia do langamento das dguas servidas
no fundo, o que provocari a diluigie imediata das
mesmas com a A4gua ocednica, evitando-se, assim,
acurmmulagdes na superficie.
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Fig, 4 — Regifo do Pio de Aglicar — Mancha do esgdto

Correntes — Os resultados das observagdes das
correntes realizadas com o correntdémetro fixo, acham-
se representados na Figura 6 e as que foram efetuadas
por meio dos corpos de deriva, na Figura 7. O
resumo dos resultados estd representado nas Figuras
3 e 5 pelas linhas de corrente, sendo a velocidade
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na ocasifio de maré parada.

relativa inversamente proporcional i distincia entre
essas. Notamos que a corrente alcanga sua velocidade
maxima bem em frente ao terminal do esgbto. No
dia 6 de julho, oltservagdes cfetuadas pelo corren-
tdmetro revelaram, perto da Praia Vermelha, uma
corrente de sentido contraric ac do canal situado



em frente ao terminal do esgdto, que nessa ocasifio
corria em diregio A bafa de Guanabara devido &
maré enchente. Apesar de ter sido efetuada uma
{inica observagdo, a propria topografia da enseada
sugere que ésse remoinho ocorre freqiientemente du-
rante a maré enchente, quando ha formagao de fortes
correntezas em dire¢dc a baia da Guanabara. Nio ha-
vendo, entretanto, oportunidade de repetir a experién-
cia durante a maré vazante, as linhas de corrente
foram tragadas com menor seguranga dentro da en-
seada (Fig. 5), baseando-nos, apenas, nas observagdes
efetuadas por meio dos corpos de deriva e da extensao
da mancha de agua poluida na superficie, durante
essa fase da maré,

As observagdes com auxilio dos corpos de deriva
permitiram-nos verificar que éstes nunca tocaram o
fundo durante os seus percursos, ficando evidenciado,
assim, que as Aguas de profundidade correm sempre

ac longo das is6batas. Do ponto de vista hidrodi-
namico, isto também é uma conclusio légica, uma
vez que a estabilidade vertical resiste aos desloca-
mentos em sentido vertical da agua.

Na Figura 6 estio representados os resultados
da correntometria em frente ao terminal do esgéto
no dia 6 de julho. WNotamos que a velocidade ma-
xima na superficie (3 metros) em diregdo norte
alcangou 70 cm/s as 12:30 h., enguanto que a
velocidade na profundidade de 15 m atingin o md-
ximo de 50 cm/s uma hora mais tarde, sofrendo,
porém, variagSes menores do que a velocidade em
superficie.

Sem entrar, aqui, em maiores detalhes sGbre os
resultados da correntometria, podemos tirar as se-
guintes conclusdes gerais:

1 — A diregio da corrente depende inteira-
mente da fase da maré, correndo a 4gua em diregio
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Fig. 5 — Regido do Péic de Agicar — Mancha do esgito e linhas de correntes na ocasiio de
maré vazante,
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Fig. 6§ — Valérea das correntes entre o Piao de Acacar ¢ a ilha de Cotunduba, no dia
6 de julhe de 1955,

4 baia de Guanabara no periodo da maré enchente
e em sentido contrdrio durante a maré vazante.

2 — A velocidade alcanga valbres mdiximos no
meio do periodo, entre os niveis extremos semi-
diurnos da maré.

3 — Nas camadas mais profundas a velocidade
é menor do que na superficie, sendo, porém, mais
uniforme.

4 — As maiores velocidades na regifio sdo en-
contradas sbbre a parte mais profunda do estreito.
5 — As dguas na parte mais profunda do es-

treito tendem a manter seu nivel, nio atingindo,
portanto, a costa durante a sua passagem.

Salinidade, temperatura e densidade — A dis-
tribuicio da salinidade entre o Pdo de Agidcar ¢ a
ilha Mocangué acha-se representada na Figura 8.
O canal que passa em frente ao Pio de Acticar é
a ligagio mais profunda entre a baia ¢ o oceano
com uma profundidade de 21 metros sébre a “so-
leira”. Perto da Lage a profundidade aumenta até
50 metros, formando, assim, uma bacia de maxima
profundidade logo atras da entrada da baia. Devido
4 diluigdo por Aguas pluviais, a salinidade diminui
da entrada da baia para dentro.

As observagbes, tendo sido efetuwadas na es-
tacdo invernal, época em que a afluéncia das aguas
pluviais € mfnima, nos levam a concluir que essa
diferenga de salinidade deve aumentar considera-
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velmente no verdo, devido s maiores precipitaces
ocorrentes nessa estagfo.

A alta salinidade, encontrada na regifo profunda
da baia, é devida & penmetragio de Agua do oceano
durante a maré enchente.

Sendo essa dgua mais densa do que as Aguas
diluidas da bafa, tende a ocupar a parte mais pro-
funda da bacia. Durante a maré vazante, a Agua
de superficie corre com maior intensidade para fora
da baia do que 4gua mais densa que se acumula
nas camadas profundas, onde a sua passagem para
fora ¢ barrada pela “soleira”. (Vide, por ex., Prit-
chard 1952), O transporte de agua de alta sali-
nidade para a camada superficial se di principal-
mente por meio de processo de mesclagem, mantido
pela maré, Esse mecanismo se acha apresentado
esquematicamente na Figura 9.

A temperatura da é4gua na regido investigada
¢ muito uniforme, variando entre 21,8 e 22,8% C.
Sob essas condiches, tendo em vista a avaliagdo
da estabilidade ¢ estratificagio da coluna vertical,
a densidade da Adgua pode ser considerada, aqui,
como sendo fungdo da salinidade, Unicamente,

Lancamento do esgéto junto ao fundo — Ji
mencionamos que as aguas servidas, langadas na
superficie do mar, formam uma camada de alta
concentracio, delgada e consegiientemente de gran-
de extensdc horizontal, A condugfio do esgblo para
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o leito do mar tem por finalidade precipua a diluigio
mais intensa do efluente pela dgua do mar, elimi-
nando, desta forma, a acumulagiio excessiva na su-
perficie, perto dos terminais. Passaremos, a seguir,
a examinar alguns aspectos désse procedimento,
tendo em vista o lancamento do esgdto no estreito
entre 0 Pio de Agiicar ¢ a ilha de Cotunduba.
Devido a densidade inferior do efluente em re-
a agua do mar, ésse tenderi a ascender ao

lagio a
sair do terminal sitvado no fundo. Imediatamente,

porém, sofreri diluigdo pelas dgnas do mar, que se
encontram perto do fundo, de densidade mais ele-
vada. A densidade § dessa mistura seria, em térmos
aproximados:
SeE+ S5, M
§s= ———MMm—_- ..
M 4+ E

onde S, e §,, significam a densidade do cfluente @
da 4gua do mar, respectivamente, sendo E a vazdo

— Oceano

il

rpvee 4 Preamar

Aqua diluida

Baixamar

Fig. 3 — Demonstracio esquemitica do efeile da maré na distribuiche de massay de igua, na en-

trada da baia de Guanabara.

de esgbto e M o volume de dgua do mar que sc
mistura com o efluente por unidade de tempo. No
caso da densidade da camada superficial ser inferior
ao valor de §, o efluente nfc alcangaria a super-
ficie por empuxo, salvo a parte insolivel de densi-
dade inferior, como, por exemplo, matérias gordu-
rosas.

As condicOes necessdrias para que a densidade S
da mistura seja maior do que a das Aguas de
superficie sio: 1 — que a densidade das Aguas
de superficie seja considerivelmente inferior & das
Adguas de profundidade; 2 — que o volume M da
4dpua do mar com que se mistura o volume E do
efluente seja, pelo menos, da ordem de 1.000 m3/s.
Seria dificil, entretanto, provocar uma mistura ime-
diata tdo intensa. Além disso, as observagdes re-
velam que a diferenga de densidade entre as aguas
perto do fundo e as de superficie é insignificante,
pelo menos durante a maré enchente. Devido a
essa circunstncia, uma certa propor¢io da agua
poluida inevitivelmente alcangaria a superficie, po-
rém, em concentragio muito inferior & atual (Rawn
& Palmer, 1930).

A superficie de Agua dentro da baia de Gua-
nabara pode ser avaliada em 400 km2, aproxima-
damente. Sendo de 1 metro a amplitude média da
maré, o transporte de Agua, através da entrada da
baia, necessirio para produzir um deslocamento de
nivel desta ordem, seria de 4.108 m? durante meio
periodo da maré (aproximadamente 6 horas). (*).
A vazdo do terminal do Pao de Acfcar atinge, nor-
malmente, o valor de 800 1/s. Duranie a maré
enchente, as Aguas poluidas se deslocam em direcfo
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a bafa e, devido a forte correnteza, podemos supor
que o processo de mistura seja completo na altura
da Lage. A concentragio C de efiuente nesse ponto,
seria:

800 X 6 X 3600
4.108

C = 0,043% (litros de

dgua do mar).

Sob essas condigdes, devido & baixa concen-
tragdo de efluente, a densidade elevada da agua
ocedinica manter-se-& praticamente inalterada e, ao
confrontar-se com as aguas mais leves na superficie
da baia, submergird para maiores profundidades,
levando assim as dguas contaminadas para as ca-
madas inferiores da regiio. Devido ao alto teor de
exigénio dissolvido e & alcalinidade elevada (pH
= 8) da agua ocednica, bem como A agio de
bactérias e do plincton, a 4gua contaminada retor-
nard ao seu estado natural, nessas camadas. Sendo
ainda o perfodo de estbfa, na ocasiio da preamar
e da beira-mar, muito curto em relagio aos periodos
da maré enchente e vazante, a acumulagio de dgua
contaminada serd insignificante quando ¢ langamento
for feito no fundo do estreito,

Durante o periodo de maré vazante a regifio
perto do terminal recebe dguas superficiais, vindas

* _ Podemos deixar de considerar, nesta avaliagio apro-
ximads, a quantidade de sgua doce proveniente da bacia
hidrogrifica da baia, pois sera inferior a 9,19, do total ne-
cessirio para produzir | metre de amplitude.
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Fig, 10 — Velocidade da corrente em c¢m/s, durante & maré vazante, emm fremte ae termimal
YIDIGAL, no dis 15 de julho de 1855,

da baia, com densidade inferior & das &dguas quc
ocupam as camadas profundas, Nessa situagdo, sdo
encontradas as condigbes necessarias para impedir
a penetragdo do efluente até a superficie. A édgua
contaminada serd, neste caso, transportada mar
adentro, através das camadas inferiores, evitando
assim a contaminagio da praia de Copacabana.

Estas comsideragdes nos levam a concluir:

| — Por ocasiio da maré enchente e da prea-
mar, haverd, nas proximidades do terminal, uma
cerla penetragio do efluente do esgbto até a su-
perficie.

2 __ Durante a maré enchente o efluente, mis-
turando-s¢ com a égua do mar, é transportado para
as camadas profundas da baia de Guanabara.

3 — A concentragio de efluente na dgua que
entra na bafa & inferior a 0,1%. (litros de efluente
por m® de &gua do mar) e, devido as condigdes
favoraveis, volta ao estado natural.

4 — Durante a maré vazante o efluente difi-
ciimente alcangard a superficie na regiio do terminal
¢ serd transportado diretamente ao oceano, através
das camadas inferiores.

IV .— A REGIAO DO VIDIGAL

A zona situada em frente ac terminal do Vidigal
foi visitada cinco vézes, sendo entio efetuadas ob-
servacbes semelhantes as feitas na regifio do Pio
de Actcar,

Atualmente, o esgbto desemboca através de um
pogo terminando pa rocha, aproximadamente 2 me-
tros abaixo do nivel médio do mar. Foram obser-
vadas altas concentragdes de Agua contaminada nas
proximidades do terminal, o que, junto com os
corpos de deriva, nos servia para indicar o percurso
das #guas ao longo da costa.

Durante a maré enchente, quando as #&guas
se deslocam em diregio & bafa de Guanabara, foi
possivel acompanhar a mancha até o canal da Lagoa
Rodrigo de Freitas. As observagdes por meio dos
corpos de deriva mositaram que as correntes 1ém
diregbes tangenciais a costa com velocidade média
de 35 cm/s na camada superficial ¢ 25 cm/s junto
ao fundo (Fig. 7). Na fase da preamar e da baixa-
mar houve acumulagio de #4gua contaminada nas
proximidades do terminal, difundindo-s¢ o efluente
lentamente para as adjacéncias. Durante a maré
vazante, a mancha tendeu a afastar-se da costa ¢
oy corpos de deriva langados pa ocasifio correram
para sudoeste com velocidade média de 20 a 24
cm/s.

Devido &as condigdes de tempo desfavoréveis,
por ocasiio da realizagio dos trabalhos, ndo tivemos
possibilidade de estacionar durante o tempo neces-
sario para obtermos uma boa séric de mediges de
cotrentes pelo correntdmetro de Ekman, As poucas
observagbes que foram feitas por meio do corren-
tdbmetro (representadas na Figura 10} coincidiram
com o periodo da maré vazante. As 4guas nessa
ocasido correrzam em diregio sudoeste, com a velo-
cidade aproximada de 10 cm/s em téda a extensio
vertical da camada. Os resultados da correntome-
tria nos levam #s seguintes concluses:

1 — A velocidade da corrente em frente déste
terminal é menor do que a observada em frente ao
terminal do Pio de Agicar.

2 — A velocidade é uniforme desde a superficie
até as proximidades do fundo.

3 _ A corrente tem diregio tangencial 4 costa,
Como sb acontece numa costa aberta, a dife-
renga de densidade entre o fundo e a superficie foi

insignificante e serd, portanto, dificil evitar que o
efluente do esgbto alcance a superficie.
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O estagio n0 2 — §/VII/65 — 10,50 h — em frente ae esgéto do Leblon,
+ estagio n® 4 — 13/VIL/55 — 09,00 h — em frente ac Pao de Agicar.
A estagiio ¢ 5 — 13/VIL/55 — 09,55 h — em frente no esgoto do  Leblon.
] estagio n.® § — 13/VIL/55 — 12,35 h — entre Lage ¢ a Ponta de Sta, Cruz,
0O estagio n.® 7 — 13/VIN/65 — 13,40 h — ilha de Mocangué,

A vista dos resultados das observagdes, con-
cluimos que a melhor maneira de evitar concen-
tragOes excessivas de Agua contaminada nas praias
do Leblon e Ipanema seri a de estender o encana-
mento em diregio ao oceano, tanio quanto for téc-
nicamente possivel.

V — SUMMARY

During June-July 1955 investigations were car-
ried out on the patterns of circulation, stratification
and vertical stability near the two ocean sewage
outfalls of the city of Rio de Janeiro, One of
these lies at the sufarce near the “Sugar Loaf™ and
outside the inlet to Guanabara Bay (Rio's harbour).
It was found that highly contaminated waters were
brought into the bay during rising tide, while du-
ring falling tide the contaminated surface waters
are directed to open sea.

The investigation seems to indicate that an ex-
tension of the sewage line down to the bottom at
30 meters, close to the shore would induce an in-
tense mixing though not free the surface layer from
contamination. Due to higher density of the inflo-
wing water with which sewage mixes the contami-
nated water will penetrate into the bay at subsurface
depth and only slowly be brought upwards by dif-
fusion processes in the lighter surface layer.
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The second outfall is located some 12 km
southwest of the “Sugar Loaf” outfall, near the
Leblon Beach, discharging at 2 meters below mean
sea level, During resing tide when the current goes
in direction of the Guanabara Bay and also when
the wind is blowing from the southwest sector the
outer bathing beaches are exposed to a strong pol-
lution from this source.

The investigations carried out in this area show
that the sewage line should be extended as far out
as possible in order to reduce the extension of the
sewage field close to the shore.
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