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DIFUSOR DO EMISSÁRIO SUBMARINO PARA OS EFLUENTES 

DO TERMINAL ALMIRANTE BARROSO (TEBAR) 

EM SÃO SEBASTIÃO, SP - PROJETO BÁSICO 

A SEEBLA - Serviços de Engenharia ~milio Barmgart 
Ltda. solicitou à NUCLEBRÁS os estudos referentes à execu - 

ção do projeto básico para o difusor do emissário submari - 

no para o descarte dos efluentes do TEBAR, da PETROBRÁS, 

no estreito entre o continente e a Ilha de São ~ebastião. 

O CDTN/NUCLEBRÁS apresentou, para este fim a Pro - 

posta de prestação de Serviços n? DERL.CN-005/86 de 06/ 

10/1986. 

A SEEBLA encomendou os serviços previstos nesta 

proposta, através da Ordem de Serviço n? 045/86-B (Obra 

n? BH-048/86). 

A SEEBLA obteve junto 5 PETROBRÁS os dados refe - 

rentes às medições hidráulicas efetuadas no local e 5 mo - 
nitoração da qualidade fisico-química dos efluentes a se - 
rem descartados. 

Em reuniões na sede da SEEBLA em Belo Horizonte 

e em visita ao local (em 19/11/1986) foram discutidas e 

definidas as bases do projeto, entre técnicos& NUCLEBRÁS, 

SEEBLA e PETROBRÁS (DETRAN E DESEMA). 

O estudo ora apresentado pode ser ordenado nos 

seguintes itens básicos: 



- levantamento, análise e interpretação das in - 

formações disponíveis sobre o corpo receptor 

e os efluentes 

- definição dos critérios de qualidade do corpo 
receptor a serem preservados 

- definição das taxas de diluição e dos valores 
de projeto 

- estimativa das diluições primária, secundária 
e global 

- dimensionamento e cálculo hidráulico do difu - 
sor 

- conclusões e recomendações. 

A implantação de um emissário submarino, defini - 
tivamente resultará em uma melhoria nas atuais condições 

de descarte, que se dão por simples descarga superficial 

em uma praia da cidade (Praia do Porto Grande), onde as 

barreiras físicas do fundo e da costa limitam a dispersão 

e onde é menor a taxa de renovação da água. Trata-se por - 
tanto de otimizar racionalmente o descarte sub-superfi - 
cial afastado, através da escolha judiciosa dos parâme - 
tros que o controlam. 



CORPO RECEPTOR - USOS DAS ÁGUAS 

O Terminal Maritinm Almirante Barroso (TEBAR) si - 

tua-se na cidade de São Sebastião, no litoralnorte do esta - 

do de São Paulo. são sebastião fica aproximadamente no 

ponto médio do estreito entre o continente e a Ilha de 

são ~ebastião (Fig. 11.1 ) . 

Este estreito é percorrido por um canal natural 

com profundidades entre 20m e 40m e largura média de cer - 

ca de 1200m. A orientação é de NE-SW ao sul da cidade de 

São ~ebastião e de NNE-SSW ao norte deste ponto. O es - 

treito propriamente tem larguras superiores a 2000m e com - 

primento de cerca de 23 km. O relevo na Ilha de São Se - 

bastião é muito montanhoso, com picos de até 1300m de a1 - 

titude, enquanto que do lado do continente a Serra do Mar 

jaz rente ao litoral. O estreito é portanto um local - a 

brigado dos ventos. Por conseguinte (e levando em conta 

a limitação do "fetch") as ondas são de reduzida amplitu - 

de. 

O TEBAR é servido por um "pier" petroleiro em 

forma de Y, que penetra ca. 1350m pelo estreito. O braço 

sul do Y, que é o que mais interessa para os objetivos 

deste estudo, tem no inicio um alinhamento aproximadamen - 

te na direção N-S e chega a atingir profundidades de 23m 

antes de mudar novamente de direção. 

As correntes são predominantemente bidirecio - 

nais, guiadas pela geometria no sistema físico estrei - 
to-canal . 





A navegação é a utilização das águas com maior 

expressão econômica. ~ l é m  do terminal de Óleo, que serve 

a região de maior atividade econômica do país, a cidade 

de São Sebastião possui um porto a cerca de 1200m ao sul 

do Terminal. 

A pesca é praticada no canal; porém ao que cons - 

ta, sem expressão comercial. Nesta escala só é normaimen - 

te praticada em águas além do canal. 

De conhecida importância no litoral caiçara é a 

atividade turística. Em função desta, as águas devem ter 

preservadas suas condições de harmonia paisagística e ade - 

quação à recreação de contacto primário. 



111. CRITÉRIOS DE QUALIDADE DA ÁGUA 

Em conformidade com os usos levantados no capi - 
tu10 anterior, as águas do corpo receptor devem ser consi - 

deradas, na classificaç~o prevista pela ~esolução n? 20 

do Conselho Nacional do Meio Ambiente, como sendo Águas 

Salinas - Classe 5. 

De acordo com esta norma são estabelecidas as 

seguintes condições ou limites para os parâmetros que in - 
teressam ao efluente do TEBAR: 

a) óleos e graxas: virtualmente ausentes 

b) substâncias que formem depósitos objetáveis: 

virtualmente ausentes 

DB05 dias a 20°c: até 5 mg/l 

d) OD, em qualquer amostra, não inferior a 

6 mg/R o2 

e) pH: 6,5 a 8,5; não devendo haver uma mudan - 

ça do p H  natural maior do que 0,2 unidades 

f) substâncias que produzem odor e turbidez: 

virtualmente ausentes 

g) substâncias potencialmente prejudiciais (te0 - 

res máximos) : 

~rn6nia não ionizável: 0,4 mg/l NH3 



Índice de fenóis: 0,001 mg/R C6H50H 

Sulfetos como H2S: 0,002 mg/R S 

Outros importantes parâmetros fixados pela Reso - 
lução n9 20 do CONMIA, tais como coliformes e uma série 

de outras substâncias potencialmente prejudiciais, não 

são aqui considerados por não dizerem respeito à composi - 
ção do e£luente (c£. análise apresentada no capítulo IV). 

A respeito da alteração da salinidade a Resolu - 
ção n9 20 é omissa. No entanto este é um importante par2 - 
metro quando se trata de descarga de salmouras. Todas as 

espécies da biota só são capazes de tolerar uma certa fai - 
xa de variação de salinidade. Uma variação além destes 

limites ao provocar alterações significativas na pressão 

osmótica, induz à plasmólise das células vegetais e ani - 
mais. A E.P.A. [2] fixa um critério de variação permissí - 
vel, baseado na salinidade natural. No caso das águas 

consideradas neste estudo, vale: 

Salinidade natural: 13,5%, a 35%0 

variação permitida: 4%0 



IV. CA~CTERÍSTICAS DA DESCARGA 

As características do efluente a ser descartado 

foram fornecidas pela SEEBLA e PETROBRÁS/DESEMA e consti - 
tuem a base para o projeto. 

a) Regimes de vazão 

O emissário poderá operar com três regimes 

de vazão: 

i. vazão nula 

ii. vazão inferior: 500 m3 /h 

iii. vazão superior: 900 m3/h 

em função do nível de água no tanque de bom - 
beamento. Ressalta-se que durante a maior 

parte do tempo não estará bombeando e somen - 
te durante uma fração pequena do período de 

bombeamento ocorrerá a vazão de 900 m3/h. 

b) Características 

pH: 7,5 

temperatura: 26OC 

sólidos sedimentáveis: traços 

sólidos em suspensão: 80 mg/l 

Óleos e graxas: 100 mg/l 

DBO: 450 mg/l 

DQO: 700 mg/l 

sulfetos: 2 mg/l 

fenol: 1 mg/R 

amõnio: 10 mg/l 



A salinidade do efluente deverá variar entre 

os limites de 

dependendo das condições operacionais do 

TEBAR. 



DEFINIÇÃO DOS FATORES DE DILUIÇÃO REQUERIDOS 

Sendo o fator de diluição definido como: 

onde : 

C. = concentração do constituinte na descarga 

C = concentração do constituinte após sofrer 

diluição (função da distância ao ponto de 

descarga) , 

os fatores requeridos para a diluição podem ser calcula - 
dos comparando os valores fixados pela norma (capítulo 

111) com os observados no efluente bruto (capítulo I V ) .  

convém observar que a diluição após uma certa 

distância da descarga varia com o afastamento do ponto 

considerado em relação ao eixo do jato ou pluma. Portanto 

é necessário distinguir entre a diluição mínima: 

e a diluição média: 



onde : 

C = concentração no eixo do jato e 

Tendo em vista os teores permissíveis após a di - 
luição (Cap. 111) e as concentrações presentes no efluen - 
te (Cap. IV), as taxas de diluição acima definidas devem 

assumir os valores a seguir definidos: 

- 
CONSTITUINTE C~ 'max 'm s 

PH 715 6,5 - 8,s 1 1 

Sólidos sediment. traços V.A.* 1 1 

~ólidos suspens. 80 0,l - I** 92 160 

ÕLeos e graxas 1 O0 or5 116 200 

DBO 450 5 52 90 

DQO 700 - - - 
sul£ etos 2 0,002 578 1 O00 

f enol 1 0,001 578 1 O00 

am6nio 10 0,4 14 25 

Cloreto sódio 256000 4000 37 64 

TABELA V.l - Fatores de ~iluição Requeridos (unidades: mg/&) 

* - V.A.: virtualmente ausentes 
**  - concentrações normalmente encontradas na superfície 

dos oceanos, longe da costa [I]. 



Observa-se claramente que os componentes criti - 
tos são os sulfetos e o fenol. Suas taxas de diluição é 

que determinarão o dimensionamento do emissário e difu - 
ser . 

Observa-se ainda que as taxas de diluição de a - 
m6nia na Tabela V.l são muito conservativas. Na realida - 
de, a um pH = 8 característico do oceano e temperatura 

de 20°cr a fração de am6nia não ionizada é de somente 4% 

do total [2]. Como a amônia não é um constituinte críti - 
cor isto tem importância secundária. 



VI. PROCESSOS CONTROLADORES NO CORPO RECEPTOR 

O objetivo a ser atingido é a redução daqueles 

índices que estejam acima dos critérios adotados em fun - 

ção dos usos previstos para as águas do local. Esta redu - 

ção é operada pelo corpo receptor através de processos de 

tres naturezas: física, química e biológica. 

No campo próximo da descarga a diluição se dá 

em consequência da turbulência introduzida em uma primei - 

ra fase pela quantidade de movimento ("momentum") do jato 

e subsequentemente pela sua flutuabilidade ("boiância") . 
A diluição resulta exclusivamente de processos fisicos. 

As instabilidades de fluxo no limiar do jato, que são de - 

vidas ao transporte de momentum do jato, à interferência 

das correntes e à diferença de densidades entre efluente 

e água do mar, resultam em turbulência que introduz a 

água do corpo receptor no interior do jato ou da pluma, 

desta forma provocando a sua diluição. Esta fase do pro 

cesso é condicionada pela geometria da descarga (orienta - 

ção e dimensão dos componentes do difusor), pelas corren - 

tes e pela estrutura vertical de densidade da coluna d'á - 

gua, bem como pela altura desta. 

Tendo atingido a superfície do corpo receptor 

(ou uma camada de flutuabilidade neutra caso haja estrati - 

ficação na estrutura vertical de densidade deste corpo) o 

caminhamento dos efluentes sofre uma inflexão, passando 

a ser horizontal.  pós uma curta região intermediária os 

efeitos da descarga já não são mais sentidos e a diluição 

fica totalmente à mercê das características do corpo re - 



ceptor. Começa então o campo afastado da descarga. 

No campo afastado tres processos básicos inter - 
vêm: a) a advecção ou arraste dos efluentes pela movimen - 
tação natural do corpo receptor; b) a dispersão devida à 

turbulência natural e ao efeito de cizalhamento relaciona - 
do com os gradientes de velocidade no corpo receptor; 

c) processos que resultam no desaparecimento (eventualmen - 
te na formação) dos componentes não conservativos dos e - 
fluentes. 

A advecção decorre da ação das correntes, que 
por sua vez está interrelacionada com as influências dos 

ventos (que também têm a ver com as ondas), marés, geome - 
tria do corpo receptor e topografia submarina. Outro pg 

râmetro condicionado pela advecção é a taxa de renovação 

das águas do corpo receptor, a qual varia em uma ampla 

faixa caso se trate de um estuário, baía confinada ou mar 

aberto. 



V I 1  - LEVANTAMENTO DOS DADOS DISPON~JEIS 

A p r i n c i p a l  fon te  de dados consultados para  

e s t e  estudo f o i  o r e l a t ó r i o  do t r aba lho  de medições efe- 

tuado pe lo  CENPES/PETROBRÁS no l o c a l  do desca r t e  [2] . 
Um dos escopos des te  levantamento f o i  justamente forne - 
ter informações para o s is tema de drenagem de e f l u e n t e s  

para  o canal  de são Sebast ião.  

~ l é m  do r e l a t ó r i o  g e r a l  des te  t r aba lho  a 

PETROBRÁS passou 2 NUCLEBRÁS, v i a  SEEBLA, a s  f i t a s  magné - 

tas contendo o r e g i s t r o  de todos os dados medidos. Es te  

f o i  um instrumento importante para  um processamento mais 

detalhado das informações atendendo à necessidade de 

e s t a t í s t i c a  dos va lo res  das v a r i á v e i s  hidro-meteorológi- 

cas  . 

A s  medições cobriram o período de 18/11/83 a 

01/01/85, suf icientemente longo para  englobar todo um 

c i c l o  hidrológico.  

Paralelamente a e s t e  levantamento foram e f e t u a  - 
dos um levantamento ba t imét r ico  p e l a  f i rma GEOMAP e amos - 
t ragens  geotécnicas ,  pe la  f i rma ~eornecânica.  O s  mapas ba - 
t imé t r i cos  também foram repassados ao CDTN/NUCLEBRÃS , 
sendo u t i l i z a d o s  no presente  estudo para a decisão sobre 

a loca l ização  do d i f u s o r  e a determinação das c a r a c t e r í s  

t i c a s  do l o c a l  que influem no desempenho do d i f u s o r  ( a l -  

t u r a  da lâmina d'água, decl ividade do fundo) . 

Outras fon tes  g e r a i s  de ~nformação foram a s  

Cartas  Náuticas da DHN (Nos 1 6 0 0 ,  1 6 1 4 ,  1 6 1 6 ,  1643, 1 6 4 4 ,  



1700) , a s  ~ á b u a ~ .  de &arés 4 e  o  Atlas de C9rtas  P i l o t o  

da DHN [ 5 ]  . 

No por to  de são  ~ e b a s t i ã o ,  s i t u a d o  a  uma l a t i -  

tude de 23O48,7 ' S  e longi tude  de 45O23, 9 W ,  ocorrem marés 

de desigualdades d iurnas .  

lnformaçÕes d i spon íve i s  constam das ~ á b u a s  de 

maré 4 das Car tas  Náuticas da DHN. Com os  dados das  ~ á -  

buas de ~ a y é  pode-se e s t imar ,  pa ra  o  ano de 1986, que 

a s  amplitudes medias de s i z í g i a  são  aproximadamente 

1 , 2 m .  E s t e  será considerado o v a l o r  de p r o j e t o  p a r a  a  

e s t i m a t i v a  da va r i ação  máxima r e p r e s e n t a t i v a  da a l t u r a  

da coluna d 'água,  devida ao e f e i t o  da maré. 

V I I . 2  Ventos 

A s  Tabelas I V  a  X V I I  da ~ e f e r ê n c i a  3 mostram 

a s  d i s t r i b u i ç õ e s  dos ventos em nove c l a s s e s  de velocida-  

des  (de O a 4 0  nós e  acima de 40  nós) e  o i t o  c l a s s e s  de 

d t reção .  O s  r e s u l t a d o s  g loba i s  e s t ã o  desenhados como ro- 

s a  dos ventos  na F igura  V I I . l .  

Pode-se c o n s t a t a r  a  predominância dos ventos  

do n o r t e  (33%) seguidos. pe los  do s u l  ( 1 9 % )  . Ent re t an to  

os ventos  mais i n t e n s o s  são  os  de sudoeste .  A i n t ens ida -  

de mdaima r e g i s t r a d a  durante  todo o per íodo de medições 

fo2 de 4 2  nós ,  da d i r e ç ã o  de 240°  (no m ê s  de J u l h o ) .  



>40 NOS 

FIGURA VII.1 - Rosa dos Ventos em São Sebastião 

(1 nó = 0,515 m/s) 



A s  ve loç idades  de vento mais baixas,  s ã o  englo- 

badas na  ~ e f e r ê n c i a  3 den t ro  da c l a s s e  0-4 nós (0-2,06m/s) 

não havendo ~ n d i c a ç õ e s  mais p r e c i s a s  sobre  a oco r r ênc i a  

de ca lmar ias .  Deste modo, e considerando que a s  s i t u a -  

ções de ven to  m a i s  brando são  a s  m a i s  des favoráve is  pa ra  

o incremento da t u r b u l ê n c i a  do mar e consequentemente da 

d i s p e r s ã o  dos e f l u e n t e s ,  v e r i f i c a - s e  que e s t a s  s i t u a ç õ e s  

são  mais f r e q u e n t e s  no m e s  de a b r i l ,  e de uma maneira ge - 
r a l  no p r ime i ro  semes t re .  I s t o  pode s e r  aprec iado  na  Fi- 

gura  VII .2 .  

Quanto 2s  d i r e ç õ e s  nota-se  uma n í t i d a  coerên - 
tia com a s  d i r e ç õ e s  do c a n a l ,  bem como a s  d i r eções  c a r a s  

t e r i s t i c a s  dos ventos  no l i t o r a l  p a u l i s t a  [sJ . E impor- 

t a n t e  n o t a r  as ba ixas  f r equênc ia s  e i n t e n s i d a d e s  dos ven - 
t o s  t r a n s v e r s a i s  a o  c a n a l ,  aque les  c u j a  ação m a i s  tendem 

a t r a n s p o r t a r  os e f l u e n t e s  p a r a  a s  c o s t a s .  

A F igura  VII.3 mos t ra ,den t ro  da p r e c i s ã o  permi - 
t i d a  p e l o s  dados da ~ e f e r ê n c i a  3 ,  a s  porcentagens  de 

excedência  de ventos  conv&rgentes p a r a  o c o n t i n e n t e  e a 

i l h a .  A s  ve loc idades  de ven to  s ã o  determinadas v i a  soma 

y e t o r i a l  de todos  o s  componentes dos ventos  perpendicu la  - 
r e s  ao al inhamento das c o s t a .  s ã o  ind i cadas  nas  curvas 

a s  ve loc idades  de ven to  t a i s  que a p robab i l i dade  de ocor  - 
r ê n c i a  de ven tos  mais suaves  excede a 9 5 %  e 80%. 

E s t e s  l i m i t e s  s ão  de i n t e r e s s e ,  no s e n t i d o  de 

que normas de  pro teção  ambienta1 mais modernas t ê m  mos- 

t r a d o  a t endênc ia  de f i x a r  l i m i t e s  de excedência ,  ao  

invéz  de máximos abso lu tos .  T a l  é o caso das  normas da 

C o m u n i d a d e ~ c o n Ô m i c a ~ u r o ~ é i a  (1976) e da ~ r g a n i z a ç ã b  





i a )  



Mundial da  saúde (1977)- [7] . No Caso da C.E.E., p o r  euem 

pio, a s  concentrações  de f e n o l ,  exp res sa s  como í n d i c e  de 

f e n o l ,  devem s e r :  

í n d i c e  guia :  < 0,005 mg/l, 80% do tempo 

í n d i c e  mandatório: < 0,05 mg/l, 9 5 %  do tempo 

pa ra  uma f r e q u ê n c i a  de amostragem mínima quinze - 

na1 . 

A s s i m ,  no caso do p r o j e t o  de s ã o  s e b a s t i ã o ,  pa- 

r a  se g a r a n t i r  um dado n í v e l  de concentração 80% do t e m -  

po, deve-se supor  um ven to  com ve loc idade  máxima de 

9 nós no caso  da i l h a  e 8 nós no caso  do con t inen te ;  no 

caso de g a r a n t i a  a 95% e s t e s  v a l o r e s  passam p a r a  16 nós 

C8 m/s) e 1 2  nós ( 6  m / s )  , respec t ivamente .  

YTF.3 Corren tes  

A s  c o r r e n t e s  foram observadas  du ran te  um per ío -  

do de t r e z e  meses (nov. ,  1983 - dez. ,  1984) com apenas 

pequenas descont inu idades ,  po r  meio de co r r en tóg ra fos  i n z  

t a l a d o s  no v g r t i c e  do Y do p i e r .  De nov.,  1984 a abr.. , 
1985 f o i  operado um c o r r e n t õ g r a f o  a meia pxof undidade 

( 1 0 m )  e de mai . ,  1984 a dez . ,  1984 foram operados d o i s  

co r r en tóg ra fos  : um na  s u p e r f i c i e  (1,5m abaixo da s u p e r f í -  

c i e  - possivelmente  do NM) e o u t r o  no fundo (0,5m acima 

do fundo) .  

A e s t a t i s t i c a  dos dados medidos f o i  o b t i d o  po r  
processamento e m  computador no CDTN e 6 mostrada nas  Tabe - 
l a s  V I I .  1 a V I I .  6 .  A r ep re sen tação  g r á f i c a  correspondente  

e s t á  dada nas r o s a s  de c o r r e n t e s ,  F igu ra s  V I I . 4  a VII.6.  



NUELRD D E  035ERVACOES P O R  C A T E G O R I A  

ESTACA5 M E T E O B D L O G I C A  DE S o S E B A S V 1 R U / T E B A R  

V E L O C I D f i D E  ( C M f 5 9  
D IREiCAJ3 0 4 1 0  11-30 21-4-0 41-80 a8C. TOTAL 

Tabela V I I . l  - 0bservaçÕes do ~ o r r e n t ó g r a f o  próximo 2 ~ u p e r f i c i e .  



Tabela VII.2 - observações do ~ o r r e n t ó g r a f o  a Meia Profundidade.  



-- -- - - --v - - - - - - - - -  - - -  - - - - 
- - -  T a b e l a  V I I . 3  - 0bservaçÕes do ~ o r r e n t ó g r a f o  Situado próximo 



P E R C E N T A G E Y  M E D I A  DE OCORRENCIRS D E  C O K K E N F E S  

Tabela V I I . 4  - Quadro de ~ r e q u ê n c i a  de Correntes  próximas 5 
s u p e r f í c i e .  



PERCENTAGEM M E D I A  DE D C U R N E N C I  AS DE C O R R E N T E S  

E S T A T I S F I C A  GERAL 

Tabela  V I I . 5  - Quadro de ~ r e q u ê n c i a  de Corren tes  a Meia 

Profundtdade.  
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FIGG?.-q VII.4 - Roça dzç C o r r e n t e s ;  1 , 5 z  àe Profundidaàe 







A c o r r e n t e  mais i n t e n s a  obseryada no per íodo  

fo2 de 1 ,65 m / s ,  em noy. ,  1984. 

Nas r o s a s  de c o r r e n t e s  observa-se que 

a )  a s  c o r r e n t e s  NE e SW são ,  de longe,  a s  predominantes.  

Correspondem, g ros so  modo, ao al inhamento do c a n a l  na 

r e g i ã o  do p i e r .  

b )  as c o r r e n t e s  pa ra  NE s ã o  a inda  m a i s  f r e q u e n t e s  do que 

a s  p a r a  SW, ind icando  que o t r a n s p o r t e  dar-se-á predo - 

minantemente em d i r e ç ã o  à a b e r t u r a  s e t e n t r i o n a l  do 

cana l .  

c )  o padrão acima apontado é m a i s  n í t i d o  na  s u p e r f í c i e  

do que à meia profundidade e fundo 

d )  na s u p e r f í c i e  c o r r e n t e s  razoavelmente f o r t e s  de 

0 ,2  m / s  a  Q , 8  m/s  s ã o  f r e q u e n t e s .  Cor ren tes  de 0 , 2 m / s  

a  0 , 4  m / s  ocorrem c e r c a  de 2 6 %  do tempo; c o r r e n t e s  de 

0,4 m/s a 0,8 m/s  ocorrem c e r c a  de 29% do tempo e 

c o r r e n t e s  s u p e r i o r e s  a 0 ,8  m / s  ocorrem c e r c a  de 2% do 

tempo. 

e)  a m e i a  profundidade a s  c o r r e n t e s  s ão  naturalmente  me- 

nos i n t e n s a s  e a f r equênc ia  de d i r e ç õ e s  de  c o r r e n t e  

pa ra  N e p a r a  S aumenta. Cor ren tes  s u p e r i o r e s  a 

0,10 m / s  ocorrem apenas c e r c a  de 30% do tempo. 

f )  no fundo as i n t e n s i d a d e s  s ã o  obviamente a inda  hai s 

f r a c a s ,  mas o padrão de d i s t r i b u i ç ã o  de d i r e ç õ e s  per- 

manece o mesmo. In te ressan temente ,  c o r r e n t e s  super io-  

r e s  a 0 , 1 0  m / s  ocorrem com maior f r equênc ia  (ca .  7 0 % )  

do que à meia profundidade.  

Deve s e r  f r i s a d o  que a s  medições à m e i a  profun - 

didade e a s  medições na  s u p e r f í c i e  e fundo foram e fe tua -  



das em p e r i  odos. não coinc$dentesL. 

A s  c o r r e n t e s  médias (néd ia s  v e t o r i a i s )  foram t a m  - 
bém ca l cu l adas ,  obtendo-se p a r a  a  s é r i e  de r e g i s t r o s :  

a )  A meia profundidade:  

Correntes  d i r ig indo-se  pa ra  a  a b e r t u r a  s e t e n t r i o n a l  do 

cana l  : 

veloc idade  média: 9 ,23 cm/s 

d i r e ç ã o  média: 38,3O 

Correntes  d i r i g indo- se  p a r a  a a b e r t u r a  mer id iona l  do c a  - 
na1 : 

veloc idade  média: 8,22 cm/s 

d i r e ç ã o  média: 218,7O 

b) Na s u p e r f í c i e  

Correntes  d i r i g indo- se  p a r a  a  a b e r t u r a  s e t e n t r i o n a l  do 

cana l :  

ve loc idade  média: 35,OO cm/s 

d i r e ç ã o  média: 3 6 ,  o0 

Correntes  d i r i g indo- se  p a r a  a a b e r t u r a  mer id iona l  do 

cana l :  

ve loc idade  média: 14,72 cm/s 

d i r e ç ã o  média: 213,4O 



A s  c o r r e n t e s  à meia profundidade s ã o  a s  mais i m  - 
p o r t a n t e s  p a r a  a d i l u i ç ã o  no j g t o  ( ç q p o  próximo).  A s  

suas  magnitudes s ão  as de te rminantes  p a r a  a s e l e ç ã o  dos 

v a l o r e s  de  p r o j e t o .  

A s  c o r r e n t e s  mais i n t e n s a s  s ã o  mais e f i c i e n t e s  

pa ra  d i s p e r s ã o  dos po luen te s ,  porque: 

i)  incrementam a t u r b u l ê n c i a  

ii) t ranspor tam o s  po luen te s ,  po r  advecção, p a r a  r e g i õ e s  

mais a f a s t a d a s  e m  menos tempo, de modo que a zona de 

misturamento ocupe um espaço menor. 

EQ y i s t a  d e s t a s  cons iderações ,  tomou-se como va - 
lares de p r o j e t o :  

- j a t o s  densos : 0 , 0 2  m / s  < Ua < 0 , 6 0  m / s  

- j a t o s  bo ian t e s :  Ua = O (condição q u i e s c e n t e )  

sendo Ua a designação da c o r r e n t e  ambiente,  que 

i n t e r a g e  com o j a t o .  

Neste s e n t i d o ,  a adoção de v a l o r e s  menores pa ra  

o p r o j e t o  corresponde à segurança,  no caso de j a t o s  boi- 

tes. No caso de j a t o s  densos,  os modelos supoem c o r r e n t e  

t r a n s v e r s a l  ao j a t o ,  a inda  que de ba ixa  i n t e n s i d a d e  ( e m  

um ambiente es tagnado o j a t o  r e f l u i  sobre  s i  mesmo, p r a t i  - 
camente não ocorrendo di luição) ,  . 



V I I . 4  Temperatura, Condutividade e  Sa l in idade  

E s t r u t u r a  V e r t i c a l  de Densidade 

O s  v a l o r e s  extremos ob t idos  duran te  todo o  p e r i  - 

odo de medição foram: 

Tmax = 2 9 , 0 4 ~ C  ( j a n .  ,1984) 

Tmin = 1 5 , 0 7 ~ C  (dez .  ,1983) 

'max = 35,56 %, ( f e v .  ,1984) 

'min = 24,47 %o (dez.  ,1984) 

No que d i z  r e s p e i t o  à e s t r a t i f i c a ç ã o ,  a va r i á -  

v e l  de i n t e r e s s e  é a  densidade,  que po r  sua  vez depende 

da  s a l i n i d a d e  e  da temperatura .  Observou-se que:  

p m a  = 1.0255 g/cm3 ( f e v .  ,1984) 

'min = 1.0156 g/crn3 (dez . ,  1984) 

Quanto à e s t r a t i f i c a ç ã o  propr iamente ,  que pode 

ser q u a n t i f i c a d a  p o r  um i n d i c e  como A p  = p sup - p fundo, 



observou-se p o r  inspecção  da l i s t agem dos y a l o r e s  medi - 

dos,  que o s e u  extremo f o i :  

p sup  = 1,0157 

p fundo- 1 , 0 2 0 2  

gerando o g r a d i e n t e  : 

ou, Ao, - =  4,5 

sendo ot = ( p - 1 )  x 1 0 0 0 ,  uma forma de expressão  u s u a l  pa  - 

ra a s a l i n i d a d e  em es tudos  oceanogrãf icos .  

E s t a  s i t u a ç ã o  oco r reu  e m  21/12/1984, ao mesmo 

tempo e m  que f o i  r e g i s t r a d a  a s a l i n i d a d e  mínima na super-  

f í c i e  (24,47% ) . Muito provavelmente deve te r  s i d o  pro- 

vocada po r  oco r r ênc i a  de p r e c i p i t a ç ã o  pluviornétr ica  ,, em - 

bora  não dispuséssemos de r e g i s t r o s  a r e s p e i t o ,  que permi 

t i s s e m  conf i rmar  e s t a  suposição.  O g r a d i e n t e  de densidade 

começou a t o rna r - se  acentuado po r  v o l t a  do d i a  14/12/1984, 

t endo  s i d o  a duração mais longa de s i t u a ç ã o  de e s t r a t i f i -  

cação observada na série.  A s  densidades  no fundo também 

foram diminuindo ao  longo d e s t e  per íodo  (embora não t ã o  

rapidamente quanto a s  da s u p e r f í c i e ,  de modo t a l  que o 

g r a d i e n t e  se acentuou) . I s t o  i n d i c a  que houve um mistura-  

mento v e r t i c a l  da água menos sa lgada  ao longo do per iodo.  

Em consequência,  a c o t a  da p i c n ó c l i n a  ( s e  é que ocor reu  

com n i t i d e z )  migrou p a r a  o fundo. E n t r e t a n t o  a lguns  f a t o -  

res devem s e r  levados em consideração:  



i como as* medições de  p foram e f e t u a d a s  em apenas duas 

profundfdades não é p~s . s .zye l  i n f e r i . r  sob re  a forma 

do p e r f i l  de densidade;  em p a r t i c u l a r ,  sobre  a  ocor- 

r ê n c i a  de uma p i c n ó c l i n a  que c a r a c t e r i z a s s e  uma 

e s t r a t i f i c a ç ã o  marcante 

ii. a s  durações de o u t r a s  oco r r ênc i a s  de  g r a d i e n t e  v e r t i  - 
c a l  de densidade foram c u r t a s  e pouco f r e q u e n t e s ,  re 

la t ivamente  à s é r i e  de dados r e g i s t r a d o s  

iii . a oco r rênc i a  de e s t r a t i f i c a ç ã o  t e m  pouca i n f l u ê n c i a  

nas  s i t u a ç õ e s  de  j a t o s  densos ,  que de  qua lquer  maneL 

r a  f icam confinados às camadas i n f e r i o r e s .  

i v .  quando se t e m  j a t o s  b o i a n t e s  a e s t r a t i f i c a ç ã o  a t u a  

vantajosamente ,  p o i s  impede a  a f  l o r ação  imedia ta  dos 

e f l u e h t e s ,  que contêm ó l e o s  e  g raxas ,  e minimiza o  

impacto v i s u a l .  

Levando em conta  t o d a s  estas considerações  optou- s e  

p o r  t r a b a l h a r  na  modelagem da d i l u i ç ã o  p e l o  j a t o  supondo 

uma coluna d ' água  homogênea, o  que corresponde a  uma supo - 
s ~ ç ã o  conseyvat iva  . 

Em v i s t a  da e scas sez  de  e s t a t í s t i c a s  sobre  a s  on - 
das  no l o c a l ,  a s  q u a i s  habi tualmente  apresentam ampl i tu  - 
des  r eduz idas ,  e s t e  f a t o r  h i d r á u l i c o  não f o i  levado e m  

con ta  nos c á l c u l o s  de d i l u i ç ã o  e  d i spe r são .  De r e s t o ,  i s  - 
t o  r e p r e s e n t a  uma suposição conse rva t iva .  



VIII. DEFINIÇÃO DOS PARÂ~~ETRoS DE DISPERSÃO E DECAIMEN - 

Em função de limitações independentes do CDTN/ 

NUCLEBRÁS, os parâmetros de dispersão não puderam ser me - 

didos no campo. Para eles, bem como para as constantes 

de decaimento (de importância secundária no problema em 

foco), foram definidos valores numéricos levando em con - 
ta as características hidráulicas, hidrográficas e físi - 

co-químicas do campo receptor, tomando-se a precaução de 

quantificá-10s conservativamente. 

VIII.l Coeficiente de Dispersão 

Este é o parâmetro que expressa a capacidade dis - 
persora devido à turbulência natural do corpo receptor e 

ao efeito de cizalhamento ligado aos gradientes de velo - 
cidade das correntes (conforme Capítulo VI). Este parãme - 

tro é instrumental para o cálculo da diluição no campo 

afastado da descarga. 

O coeficiente de dispersão cresce à medida que a 

pluma de efluente se afasta da descarga e se expande,jus 

tamente porque a pluma abrange vórtices turbulentos cada 

vez maiores e um número crescente de gradiente de veloci - 
dade. Esta variação espacial conforma-se à expressão: 

onde : 

K = coeficiente de dispersão 



L = dimensão característica da pluma 

A, n = parâmetros constantes em cada situação de 

descarga. 

Um grande número de medições no oceano, nos 

mais diversos locais e situações, efetuados com o emprego 

de traçadores radioativos, corantes ou químicos e de £lu - 

tuadores, mostrou que os valores de A e n variam dentro 

de uma faixa bastante reduzida. A Figura VIII.1, extrai - 
da da ~eferência 10, mostra um conjunto destes resultados. 

Nota-se que via de regra n = 4/3 (embora em cor - 
pos receptores confinados este valor seja menor) e que 

0,001 < A < 0,l no sistema CGS. Deste modo K pode aumen - 
tar em várias ordens de grandeza ao percorrer a nuvem uma 

distância de poucos quilõmetros. 

Koh e Brooks (8) indicam uma faixa aproximada pg 

ra A de 0,0015 a 0,049, enquanto que Pearson ( 9 )  sugere 

A = 0,001, todos no sistema CGS. Todos estes autores su - 
põem n = 4 / 3 .  

Entretanto, em processos de dispersão ocorrendo 

próximo ã costa o expoente n pode não ser tão elevado, já 
que o obstáculo 5 dispersão representado pela barreira da 

costa impede um crescimento mais acelerado da pluma de e - 
fluentes. Grace (11) considera que num caso como este o 

espalhamento seja comandada por um coeficiente de disper - 
são que cresça a uma potência linear, n = 1. Em um corpo 

receptor ainda mais confinado, como uma baía, o crescimen - 
to do coeficiente de dispersão pode ser ainda mais lento. 



Figura VII1.I - variação do Coeficiente de ~ i s p e r s ã o  Horizontal 

com a  ~cpansão da Pluma (Retirado da ~ e f e r ê n c i a  1 0 ) .  



Em vista das condições e valores considerados, 

bem como das características da região do emissário no Es - 
treito de são ~ebastião são escolhidos para o cálculo da 

dispersão no campo afastado (sistema MKS), conservativa - 
mente: 

de onde: 

K =  0,005L 

VIII.2 Constantes de Decaimento 

VIII.2.1 - Decaimento da DBO 

A DBO é teoricamente satisfeita com uma cinética 

de desaparecimento de l ?  ordem, do tipo: 

(VIII. 2) 

onde : 

C = concentração ao tempo t após a introdução 

no oceano 

c. = concentração na descarga 

kl = constante de desoxigenação 

e a demanda y ,  exercida após este tempo t: 



Sem ter sido possível determinar kl para o e - 
fluente em questão será adotado o valor: 

que corresponde à metade daquele tipicamente exercido por 

matéria orgânica em esyotos domésticos [3], sendo portan - 
to conservativo. 

VIII.2.2 - Decaimento de fenóis e sulfetos 

Para o fenol, a ~eferência 14 cita para ambiente 

estuarino: 

Tomaremos como valor médio: 

que representa a taxa de degradação para o gás carbõnico, 

por meio de bactérias e fungos. 



O gás sulfídrico pode evoluir para a atmosferaou 

ser oxidado a sulfato, seja quimicamente ou por bactérias 

(a menos que ocorram situações anaeróbicas). Na falta de 

dados e em função da variedade de possibilidades que não 

dependem da ação de microorganismos, consideraremos a ta - 
xa de desaparecimento dos sulfetos superior ao valor aci - 
ma de 0 , 3  rng/l/d. 

O desaparecimento (assaz complexo) dos Óleos e 

graxas não será levado em conta uma vez que estes compos - 
tos são menos críticos que os fenóis e sulfetos; o mesmo 

valendo para a amonia. 



IX. DILUIÇÃO NO CAMPO PRÓXIMO DO EMISSÁRIO 

0s dados fundamentais para a análise conceitual 

dos processos no difusor e em seu campo próximo são: 

- o duto do emissário deve passar pelo pier pg 
troleiro, que atinge zonas de profundidades su - 
periores a 20m no seu braço sul. 

- situações de estratificação marcante ocorrem 

com baixa frequência e curta duração. Foram 

desconsideradas, dado que a retenção do C.A. 

em um nível inferior à superficie do mar 

("trapping") é, no caso em tela, favorável. 

Isto porque impede os óleos e graxas de aflo - 
rar, minimizando assim o prejuízo estético. 

- as correntes não são normalmente fortes, mor - 
mente em camadas mais profundas. Somente du - 
rante ca. 1/3 do tempo são superiores a O,lm/s; 

e ca. 1/10 do tempo superiores a 0,2m/s. 

- as densidades do efluente na descarga são nor - 
malmente superiores à do corpo receptor; oca - 
sionalmente podem diminuir, tornando o efluen - 
te quase neutro e eventualmente boiante. 

- as vazões variam em saltos discretos, mas du - 
rante a maior parte do tempo o emissário fica 

rá fora de operação. 



Os modelos utilizados para a descrição dos jatos 

densos e a avaliação das diluições relacionadas não são 

tão bem desenvolvidos e testados como os relativos aos ja - 
tos boiantes que ocorrem mais frequentemente. Um apanha - 

do recente r151 do estado da arte indica um bom desempe - 
nho do modelo de Tong e Stolzenbach [ 1 6 , 1 7 ] .  Por se tra - 
tar de um dos mais completos modelos, em termos de descri - 
ção das características intermediárias e finais do jato, 

será o escolhido para aplicação ao presente estudo. 

IX. 1 ~aracterísticas e ~arâmetros dos Jatos Densos 

A Figura IX.l mostra a configuração esquemática 

de um emissário descartando um efluente mais denso do que 

a água do corpo receptor. Distingue-se: 

a) um campo próximo (CP) em que a dinâmica do 

fluxo é determinada pela quantidade de movimen - 
to do fluido emergente 

b) um campo intermediário, onde sobressai a ex 

pansão lateral da pluma em função de sua de2 
sidade superior ao ambiente 

c) um campo afastado (CA) em que a dinâmica do 

fluxo é determinada pelas condições do ambien - 
te, dado que a quantidade de movimento descar - 
regada com o jato já se dilui o suficiente. 

Esta dissipação da quantidade de movimento decor - 
re justamente do entranhamento de água ambiente nos limi - 
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tes do jato, água esta que será a resposnável pela dilui - 

ção do efluente. 

As figuras IX.2, IX.3 e IX.4 esquematizamos prin 

cipais parâmetros do jato denso. Estes são: 

H : altura da lâmina d'água no local 

'a : velocidade do fluido ambiente 

Z : cota do ponto de descarga 
j 

V : velocidade da descarga 
j 

: vazão através do orifício de descarga 

D : diâmetro do orifício 
j 

L : distância dos orifícios entre si 

XI : distância do orifício ao ponto de impacto 

j 
: densidade do efluente na descarga 

a : densidade do fluido ambiente 

g ; : aceleração gravitacional inicial reduzida = 

z : cota da altura máxima da trajetória do jato 
P 

: ângulo de impacto 

SI : diluição média no ponto de impacto ( =  fluxo 

volumétrico no ponto de impacto t fluxo vo - 
lumétrico na descarga), 



Duas variáveis adimensionais controlam as carac - 

teristicas do jato e da diluição: 

~Úmero de Froude da descarga: 

~Úmero de Froude "ambiental": 

(IX. 1 )  

IX. 2 Modelo ~atemático 

  través de uma análise dimensional do problema e 
de calibração em modelos reduzidos, Tong e Stolzenbach 

chegaram aos seguintes resultados: 









Uma contribuição importante dos autores para a 

análise do fenomeno, com repercussão direta para o proje - 
to, consistiu na análise hidráulica do campo na região 

de impacto. Conforme indicado na Figura IX.2, parte dos 

efluentes se expandem para montante, formando uma cunha 

que é contida pela contraposição da corrente ambiental. 

Dependendo da magnitude desta e das condições da descar - 
ga, a cunha pode avançar até um ponto em que afogue o ori 

fício da descarga. Se isto acontecer o jato ascendente 

irá entranhar água já contaminada e a expressão IX.3 não 

mais será válida, posto que supõe um jato livre. 

A formulação referente à região de impacto, que 
deve ser utilizada para projetar Z de modo a evitar o a 

j ' - 
fogamento, será vista mais adiante. 

IX.3 Roteiro do Projeto 

a) ~specificação do local e da descarga: 

São supostos conhecidos a profundidade H, a 

faixa de magnitudes das correntes V , o ex a - 
cesso de densidade na descarga em termos de 

gSj 
e a vazão total do efluente QT. 



b) Requisito de desempenho: 

Para uma dada corrente mínima Va min, a con - 
centração do jato densa ao atingir o fundo de 

ve ser inferior a um valor especificado; ou 

seja sua diluição deve ultrapassar uma magni - 
tude SI equivalente. ~ l é m  disto, o jato não 

deve atingir a superfície da água, i.6: 

c) variáveis de projeto fixadas: 

A velocidade de descarga V máxima é condicio 
j - 

nada pela potência das bombas disponiveis. 

d) variáveis de projeto a determinar: 

As variáveis restantes, a serem determinadas 

de modo a satisfazer as condições (a) e (c) e 

os requisitos de desempenho (b) são: o diãme 

tro dos orifícios D a cota da descarga Z 
1' j' 

o número de orifícios N e o espaçamento des - 
tes L. 

IX.4 Bases do Projeto do Difusor 

Para os parâmetros básicos apontados no ítem (a), 

(b) e (C) do parágrafo anterior são conferidos os valores 

abaixo, definidos em função das características do local, 

do corpo receptor e do efluente: 



i. profundidade média do local: H = 22m 

ii. faixa de variação das velocidades da corren - 

- 
'a min 

- 

- - 
'a max 

iii. excesso de densidade na descarga: 

a densidade da mistura descarregada, em fun - 
ção da sua concentração de sais (NaCL) pode 

ser obtida em tabelas constantes de manuais 

especializados [ I  91  . 

onde : 

C. = concentração no efluente 

P j  
= peso específico do efluente 

e deste modo 



iv. vazão total do efluente: 

mínima : QT = 0,139 m3/s 

máxima: Q = 0,250 m3/s 
T 

v. requisito de desempenho, em termos de uma 

concentração máxima no ponto de impacto no 

fundo ; 

considera-se que a salinidade em excesso de - 
ve ser de 2 %  , equivalente a 

'I - 'a = 2000 ppm = 2% 

o que corresponde a um fator de diluição mé - 
dio : 

sendo : 

C = concentração na descarga 
j 

CI = concentração no ponto de impacto 

Ca = concentração ambienta1 



vi. ~efinição da velocidade de descarga: 

Dado que o jato, para maior eficiência do en - 
tranhamento, deverá ser inicialmente aponta - 
do verticalmente para cima, compete não im - 
primir-lhe velocidade excessivamente eleva 

da. Isto porque nas situações em que se ope - 
rar com descargas mais diluidas (eventualmen - 
te menos densas do que a água do mar) a tra - 
jetória dos efluentes até a superfície dimi - 
nuiria e, em consequência, a diluição ini - 
cial. É escolhida, para a vazão de descarga 

mínima, 

IX.5 Projeto dos ~rifícios 

i. ~eterminação das diâmetros dos orifícios: 

em função da ~quação (IX.31 deduz-se que: 

vj3 1 1 / 2  
D; = 8 r 'a min ('I - 'a) 



ii. Teste da perda de carga 

sendo a perda de carga relacionada com a ve - 
locidade de descarga pela expressão 

onde CD é o coeficiente de descarga, ele 

próprio função de V . Como estimativa prg 
j 

liminar toma-se C - 0,67, valor que será D - 
melhor precisado no Capítulo XI. 

valor razoável para as bombas disponíveis. 

iii. Teste da altura máxima alcançada: 

usando a Equação (IX.5) obtem-se 

sendo a espessura da lâmina d'água sobre o 

emissário ca. 21m (descontada a cota do 2 
missário sobre o fundo), conclui-se que o 

jato não aflorará. 



iv. Determinação do número de orifícios: 

em função da vazão total do efluente e da 

velocidade de descarga, tem-se: 

v. ~úmero de Froude ambiental: 

da equação (IX.2) obtem-se 

- - OI6 
lFaj max 1 /2 = 2,3 (0,738 x 0,09) 

- - 0,02 
lFaj min 1 /2 = 0,08 

(0,738 x 0,09) 

vi. Determinação do espaçamento entre orifícios: 

critério 1: espaçamento superior ao diâmetro 

dos jatos no ponto de impacto, 

de modo a impedir sua superposi - 
çao 

D .V 
I j l2I3 [ -1/4 R > 5  

'%j ma, 1 + II7( Faj max 
V max a 



donde 

critério 2: previsão para pequenas razões en - 
tre fluxo ambienta1 e fluxo do 

jato diluido 

devendo 1 ser da ordem de 

L = llm 

aplicando uma correção para a inclinação da 

corrente em relação ao alinhamento do difu - 
sor, fixado pelo pier, que é suposta sendo 

450, vem 

L = 
1 1  

= 16m 
sen 45O 

vii. ~eterminação do ângulo de impacto: 

aplicando a Equação (IX. 6) , 

-1 -4/3) = 23 O 
'I min = tan (1,3 x 2,3 



F i o u r ã  IX.5 - Esquema da Cunha a J u z a n t e  do Ponto de Impacto do 

J a t o  no Fundo. 
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I X . 6  prevenção do Afogamento 

A Figura IX.5 mostra esquematicamente as caracte - 

rísticas da cunha que avança para montante quando o jato 

atinge o fundo, h C é a altura crítica, semelhante à que 
ocorre em fluxo de superfície livre com camada Única, ob - 
servável sempre que a altura a jusante do ponto de impac - 

to for igual ou maior do que hc. h3 é a altura da camada 

densa imediatamente a montante do ponto de impacto. sen 

do Z a altura da descarga, para que não haja afogamento, 
j 

faz-se: 

i. ~Úmero de Froude na descarga: 

ii. Estimativa de h,/D 
1 ' 

pode ser feita utilizando a Figura IX.6, re 

tirada da ~eferência 16, que corresponde a 



valores computados da expressão 

D - cos O 
+ 811 - 

com 

obtem-se da figura: 

ou seja, para R/D > 178, vem h3/Dj < 24. 
j 

iii. Estimativa de hc/D : 
j 

é feita através da expressão 

substituindo os devidos valores obtem-se 



iv. Escolha de Z . 
1 

de ii e iii, ve-se que 

e portanto, 

Como hc/Dj = 210 está fora da faixa de 

< 24 dada para R/D = 178 na Figura 
j 

resulta que não existe profundidade 

crítica com este arranjo. 

Como o emissário terá um diâmetro externo 

de 0,35m, será necessário colocá-lo sobre 

um suporte com altura de 1,80m para que se 

evite o afogamento sem ser necessário recor - 

rer a um "riser", conforme esquematizado na 

Figura IX.7: 







A Figura IX.8, que é construida a partir da 

Figura IX.6, levando em conta o número de 

orificios N = 4, indica como varia o compri - 

mento total do difusor L = (N - 1)L, em fug 

ção da altura da descarga Z 
j ' 

Pode-se veri 

ficar que uma redução apreciável em Z re 
j 

quer um aumento desproporcional do compri v 

mento do difusor. Uma altura Zi = 1,861~ (5 
J 

quivalente a Hsuporte = I ,5m) requer 

L = 67,5m 

altura do suporte = 1,5m 

comprimento do difusor = 70m 

espaçamento entre orificios = 23m 

IX.7 Desempenho para vazões ~áximas 

Garantida a diluição na situação hidráulica mais 

desfavorável de vazão mhima: Q = 0,139 m3/s; trata-se 

de verificar os teores a serem obtidos com Q = 0,250m3/s. 

= 4 x  5f7 x o , o ~ ~ I ~  = 39 
'I min 0,02 



IX.8 Desempenho no Caso de Baixas Salinidades 

Quando a salinidade cai para 258, (dessalgadora 

desativada coincidindo com episódios de chuva) a densida - 

de do efluente passa a ser [I91 : 

e o jato se torna boiante. Nestas condições, aplica-se o 

modelo de Roberts [18] que é mostrado em forma gráfica na 

Figura IX.9. Os parâmetros intervenientes são: 

para valores tão baixos do número de Froude ambiental, va - 
le a equação abaixo, independente do ângulo O entre cor - 
rente e difusor: 

onde o fator 0,47  já leva em conta a razão entre a dilui - 

ção no eixo do jato e a diluição média. 



F i g u r a  IX. 9 - ~ ~ á f i c o  para a Di lu i são  I n i c i a l  de Acordo C O E  O &?odelo 

de R o b e r i s  ( R e t i r a d o  da R e f  - 18 )  . 



que representa, como se era de esperar, uma diluição mui - 

to mais intensa do que no caso do jato denso. 

IX.9 ~iluições em  unção das Correntes 

As seções precedentes contemplaram as situações 

de correntes ambientais mais desfavorãveis. Intensidades 

de correntes mais altas, 'a > 0,02 m/s provocarão maior 

diluição. 

0s cálculos nestas novas situações são feitos 

com os mesmos modelos para jatos densos ou boiantes apre - 

sentados anteriormente. 0s resultados obtidos são apre - 
sentados na Figura IX.lO. 





DILUIÇÃO NO CAMPO AFASTADO DO EMISSÁRIO 

 pós diluir seu fluxo de momentum inicial a plg 
ma passa a dispersar ao sabor das condições da turbulên - 
tia e correntes ambientais. Aplica-se nestas condições o 

modelo de Brooks [20] . 

A análise de Brooks depende dos valores dos coe - 
n ficientes da ~quação VII.l, K = AL . Foi visto no ~ a p í  - 

tu10 VI11 que estes são A = 0,005 e n = 1. Para tais va - 
lores, a equação do modelo de Brooks a ser usada é: 

onde : 

S = diluição média na pluma 

C(x) = concentração média na pluma 

CI = concentração no inicio do campo afastado 

(C.A.) 

x = distância do ponto considerado em relação ao 

inicio do C.A. (medida ao longo da trajetó 

ria da pluma) . 

e onde erf designa a função erro: 

erf (a) = - exp(-t2) dt 



em que: 

KI = coeficiente de dispersão no início do C.A. 

Va = velocidade da corrente 

B = largura da pluma no inicio do C.A. 

Tendo-se : 

onde oI é o desvio padrão da distribuição transversal de 

concentrações dos componentes do efluente no inicio do 

C.A. O fator 2 f l  é introduzido para fazer a equivalên - 

tia entre um perfil gaussiano e um perfil retangular de 

concentrações. B é tomado, conservativamente, como: 

= L sen 45O 

i.&: a projeção do comprimento do emissário no sentido 

perpendicular ao da corrente. 

A Figura X.l mostra o crescimento do fator de di - 



luição S no C.A., com o afastamento do local da descarga. 

É importante ter em conta que o modelo que gerou estes re - 

sultados supõe uma corrente estacionária. 

Supos-se ainda que as condições hidrodinâmicas 

para a dispersão são idênticas no fundo (C.A. do jatos 

densos) e na superficie (C.A. dos jatos boiantes). Existe 

na literatura uma referência ao espalhamento de jatos den - 

sos no C.A. [ 2 1 ] ,  mas em termos totalmente empíricos. O 

modelo obtido por simples correlação de dados medidos em 

modelo reduzido é: 

em que: 

x = distância em relação ao ponto de impacto 

x = distância (horizontal) do ponto de impacto I 
ao ponto de descarga. 

x é previsto no modelo de Tong & Stolzenbach, I 
conforme a ~quação (IX.4). Substituindo a expressão de 

F e considerando que V = 5,7 m/s e g' = 0,738 m/s2, e2 
a j j j 
contra-se: 

Os valores correspondentes calculados para S es - 

tão indicados na Figura X.2, na mesma escala da Figura 



X.1. Verifica-se que as taxas de diluição obtidas são li - 

geiramente superiores às calculadas com o modelo de 

Brooks. Uma possivel explicação poderia ser o efeito do 

espalhamento gravitacional. Entretanto, como este mode - 

10 (~quação X.2) não foi testado em protótipo, considera - 

mos mais seguros os cálculos com o modelo de Brooks (Figu - 

ra X.1), que inclusive é mais conservativo. 







DILUIÇÃO TOTAL E TEORES RESULTANTES 

Fatores de Diluição ~ísica Total 

A diluição física total - sem levar em conta o 

decaimento das concentrações por reação, precipitação, 

transferência de fase, etc - é o produto das diluições no 

campo próximo e afastado: 

Os fatores S e SCA CP estão plotados nas Figuras 

Ix. 10 (SCp) , X. 1 e X. 2 (SCA) para as diferentes condições 
e a várias distâncias. Com estes elementos a diluição to 

tal pode ser avaliada. Os resultados dos cálculos estão 

plotados na Figura XI.l (no caso dos jatos boiantes, 

j 
< pa , com correntes de 0,6 m/s; os valores de ST para 

O = 300 e O = 45O são muito próximos; só foram plotados 

os Últimos, para não confundir muito a figura). 

Aparentemente os resultados indicam uma situação 

paradoxal: as correntes mais altas produzem menor dilui - 
ção. Contudo, há que se lembrar que no caso de correntes 

mais fracas a pluma se expande muito mais lateralmente. 

Isto resulta em poluição muito maior no sentido transver - 
sal. O crescimento lateral da pluma, no caso de uma ex - 
pressão para o coeficiente de dispersão como a Equação 

(VIII.1) com n = 1, é dado por: 





onde 

W = largura da pluma à distância x do início do 

C.A. 

Wo = idem, no início do C.A. 

'a = velocidade da corrente. 

Supondo Wo = L sen O onde L é o comprimento do 

emissário e O o ângulo deste com as correntes, vem 

portanto, quanto maior Va, mais lento o crescimento de W. 

A Figura XI.2 mostra esquematicamente como ficaríam as 

curvas de isoconcentração a jusante do difusor nos casos 

das velocidades extremas consideradas neste trabalho: 

Va = 0,02 m/s e Va = 0,60 m/s. As retas envoltórias re - 
presentam os limites da pluma, dados pela expressão aci - 
ma. 

XI. 2 ~iluição da DBO, ~enóis e Sulfetos 

supõe-se a DBO decaindo conforme a Equação 

(VIII.2) e a demanda sendo exercida conforme a Equação 

Como t = va/x, vem que a diluição total (física 

e bioquímica) da DBO é: 





No caso mais crítico do jato denso, para as cor - 

rentes mais fracas, Va = 0,02 m/s, isto indica que ST 

cresce 1,007 vezes a 100m e 1,04 vezes a 600m, em relação 

à diluição puramente física. Deste modo, no curto inter 

valo de tempo em que os poluentes são transportados para 

regiões de alta diluição (i.6: para fora da zona de impac - 

to), a DBO exercida praticamente não faz diferença sobre 

a diluição física. 

Quanto aos fenóis e sulfetos, adotando a formula - 

ção e os parâmetros do parágrafo VIII.2.2: 

sendo CI a concentração no início do C.A. 

Verifica-se claramente a desprezivel contribui - 

ção do decaimento: após percorrer a distância de 600m sob 

a ação de correntes fracas de 0,02 m/s a concentração ain - 

da seria: 



o que indica uma contribuição não desprezível para a di 

luição total. 0s resultados não levando em conta e levan - 

do em conta o efeito deste decaimento, para o caso dos 

fenóis, são dados na Tabela X I . l .  Considera-se tão somen - 

te a situação de jatos densos, 
j 

> pa, por ser mais crí - 

tica. Os valores referem-se à concentrações a 600m do - e 

missário. C designa a concentração resultante apenas da 

diluição fisica e C* aquela levando em conta o decaimento 

do fenol. 

TABELA X I . 1  - Concentrações de ~enóis no Final do C.A. 

Estes valores devem ser considerados com as devi - 

das reservas, pois tanto a magnitude da taxa de decaimen - 

to como, principalmente, a cinética (de ordem zero) utili - 

zadas, podem não corresponder à realidade nas condições 

dos efluentes e do corpo receptor do TEBAR. 



Interpretação e Avaliação 

Nos cálculos e simulações das seções anteriores 

procurou-se sempre utilizar hipóteses e valores numéricos 

conservativos. É possível que um esforço de levantamento 

de dados mais abrangentes permita uma otimização dos par2 - 

metros de cálculo e autorize o emprego de modelos mais so - 

fisticados. No entanto é pouco provável que o projeto do 

difusor seja substancialmente alterado tendo em vista a 

rigidez dos contornos impostos à sua elaboração. 

As condições de diluição, mesmo em presença de 

correntes desfavoráveis permitem o enquadramento da quali - 

dade das águas a distâncias relativamente curtas do difu - 

sor. Assim, a Figura XI.l mostra que na situação de de - 

sempenho mais crítico (Va = 0,6 m/s, 
j 

> p ) a taxa de a 
diluição total é atingida a 350m do emissário. Para com - 

paração, nota-se que o braço menor do pier, o braço nor - 

te, tem cerca de 450m de comprimento. 

Para uma avaliação mais precisa desta constata - 

ção é conveniente comparar as concentrações obtidas após 

a diluição total com os critérios de qualidade adotados. 

Os parâmetros são comparados na Tabela X I . 2 .  Os dados 

valem para uma distância a 600m do difusor para o caso de 

jatos densos. 





Uma apreciação mais concreta é possibilitada pg 
las Figuras XI.3 e XI.4, onde é indicado a que distâncias 

do difusor os critérios de qualidade da água passam a ser 

satisfeitos. ~istâncias menores do que as assim determi - 

nadas são consideradas como incluidas na "Zona de mistura - 

mento", prevista em determinados padrões [I]. Aplicando- 

se, conforme indicado os limites máximos permissíveis 

Ls r indicados pelas retas tracejadas nas Figuras XI.3 e 

XI.4, determina-se as distâncias atingidas pela zona de 

misturamento. Os valores numéricos obtidos são mostrados 

na Tabela XI.3. (Devido a imprecisões dos modelos e do 

traçado dos gráficos é aconselhável arredondar os valores 

para cifras superiores). 

K misturamento 
~arâmetro 

V =0,02m/s V =0,6m/s a a 

sólidos em suspensão(SS) - 5m 23m 

Óleos e graxas ( O & G )  - 8m 33m 

DBO - Im 8m 

Feno1 55m 335m 

Excesso de NaCR - 2m 5m 

TABELA XI.3 - ~istâncias do Difusor a partir das quais os 
Limites de Concentração são Observados. 







Verifica-se que, de uma maneira geral, as distân - 
cias atingidas por concentrações superiores 2s da Resolu - 
ção N? 5 do CONAMA são muito reduzidas. Apenas no caso 

dos fenóis são requeridas maiores distâncias, em função 

dos exíguos limites permitidos para este componente. Mes - 
mo assim os valores podem ser considerados satisfatórios. 

Observa-se ainda que o limite máximo L para ó 
S - 

leos e graxas foi mais ou menos arbitrariamente fixado em 

0,5 mg/L,como uma tradução quantitativa da especificação 

relativamente imprecisa da ~esolução N? 5 nos termos "vir - 

tualmente ausentes". Fosse este limite baixado para 

0,l mg/L por exemplo, o que já seria assaz rigoroso, as 

distâncias requeridas para a diluição seriam equivalentes 

às do fenol. 

Deve ser notado que em todas as simulações foi 

suposto uma descarga em estado estacionário. No caso de 

operação com vazões de 900 m3/h, de curta duração, a por 

centagem de tempo correspondente aos transientes será sig - 

nificativa, contudo, modelos matemãticos para jatos tran - 

sientes não estão tão bem desenvolvidos ou validados como 

aqueles dos jatos contínuos, mormente no que diz respeito 

a jatos densos. ~ l é m  disto, o cálculo da diluição supon - 

do continuo um jato transiente, corresponde a uma suposi - 

ção conservativa. 



X I I .  PROJETO DO DIFUSOR 

Para facilidade de construção e montagem, e por 

requisitos de manutenção e limpeza, os diâmetros externo 

e interno e a espessura do difusor serão os mesmos do e - 
missário. Tendo sido especificado o tubo de termoplásti - 
co Dutoflex (tubos de polietileno de baixa densidade, 

HDPE, ou polipropileno, PP, têm as mesmas especificações 

dimensionais) : 

diâmetro externo: Do = 355m 

espessura da parede; e = 20,lm 

diâmetro interno: Di = 314,8mm 

resultando em uma área da seção transversal: 

X I I . l . 2  Comprimento 

Os cálculos da seção I X . 6  indicaram que o compri - 
mento total do difusor deve ser; 



XII.1.3 ~iâmetro, orientação e Espaçamento dos Orifícios 

Reportanto à Seção IX.5 obtem-se para estas ca - 
racterísticas: 

numero de orifícios: 4 (quatro) 

diâmetro dos orifícios: 9cm 

espaçamento entre orifícios: 23m 

sendo este espaçamento medido como a distância entre os 

centros geométricos de orifícios contíguos. 

Sendo o difusor um tubo (perfurado) com as mes - 
mas características da tubulação do emissário, o seu iní - 

cio é contado a partir do primeiro orifício.  pós o Últi - 

mo orifício ainda sobra um comprimento de Im até a extre - 
midade final do difusor. 

Os orifícios devem ser perfurados na geratriz su - 
perior do tubo do difusor, e seus eixos alinhados segundo 

a vertical, conforme indicado na Figura XII.l. 

Os orifícios serão constituidos por simples fu - 
ros nas paredes do tubo do difusor. ~ ã o  se prevê tubos 

egetores externos, "risers", ou quaisquer outros dispositi - 
vos auxiliares. Do lado interno não há necessidade de 

biselar as quinas; no entanto deve-se evitar a presença 

de fragmentos, rebarbas ou quaisquer outras irregularida - 
des causadas pela furação nestes locais. Uma superfície 

interna lisa e regular é requerida para evitar irregulari - 
dades no fluxo interno, com aumento da perda de carga. 



Fig.  X I I .  I - SECÇAO TRANSVERSAL DO DIFUSOR 



A Figura XII.2 mostra o esquema (escala distorci - 
da do difusor). A extremidade final deve prever um flan 

ge cego removível, que possibilite a passagem e recupera - 
ção de um raspador ("porco") para a limpeza interna do e - 
missário. 

XII.1.4 posição e alinhamento do difusor 

Quanto à orientação do difusor, esta fica fixada 

pelo pier. Para atingir profundidades maiores, o difusor 

deve ficar nos Últimos 70m do trecho do braço sul do pier 

antes da sua inflexão, conforme indicado na Figura XII.4. 

Finalmente é se observar que o tubo difusor deve 

ser montado sobre suportes que mantenham sua geratriz in - 
ferior a uma altura de 1,5m do fundo, tal como indicado 

na Figura XII.3. Como foi visto no capítulo IX, esta me - 
dida é rigorosamente imprescindível para que o difusor 

não fique afogado pelo seu próprio jato, em decorrência 

do que diminuiria a taxa de diluição,e o desempenho prg 

visto no capítulo anterior não se concretizaria. 

XII.2 Parâmetros ~idráulicos do Difusor 

O problema do fluxo em um difusor é o da hidráu - 
lica de um distribuidor. O método de cálculo para as per - 
das de carga e as distribuições de vazões internas e velo - 
cidades nos orifícios é descrito na ~eferência 22. 



FIGURA XII.2 - Corte Vertical do Difusor (Escala Distorcida) 

FIGURA XII.3 - Esquema do Afastamento do Difusor em 
~elação ao Fundo. 





Basicamente supõe 

D = diâmetro do difusor 

d = diâmetro dos orifícios 

a = ãrea de cada orifício 

vn = velocidade no difusor entre o n-ésimo e o 

(n  + 1 ) - ésimo orifício 

hn = diferença da carga de pressão externa e in - 
terna,justo a montante do n-ésimo orifício 

En 
= carga total no n-ésimo orifício 

CD = coeficiente de descarga 

'Jn = vazão emergente do n-ésimo orifício 

hfn = perda de carga por atrito entre o n-ésimo e 

o (n+l) - ésimo orifício 

ALd = espaçamento entre os orifícios 

AZn = diferença de cotas entre orifícios contí - 
guos . 

Estima-se um valor para E e relaciona-se esta 
1 

carga com a vazão no primeiro orificio através da fórmu - 
la: 



Fig. X I I . 5  - Coeficiente de Descarga para o r i f í c i o s  Laterais Pequenos 

em uma ~ubulação  (Retirado da Ref. 2 2 )  . 





sendo 

dado empiricamente pela correlação mostrada na Figura 

XII.5 (22). Logo: 

(XII. 3) 

(XII. 5) 

a partir dai repetindo-se os cálculos para valores cres - 
tentes de n até atingir n = 4. A somatória das vazões q n 
é comparada com Q e o processo reiterado em caso de dis - 
crepância, continuando-se até que os valores convirgm. 

Um programa de computador foi desenvolvido para 

agilizar este procedimento. 



O coeficiente de atrito foi calculado pela fórmu - 
la de Manning usando o valor conservativo para o coefi 

ciente de rugosidade do polipropileno ou polietileno: 

As Tabelas XII.1 e XII.2 mostram os resultados 

obtidos com o computador. Nestas tabelas os significados 

das variáveis listadas são, em ordem alfabética: 

ALFA: ângulo de transição na redução do diâmetro 

do difusor (quando há) 

AN: área do i-ésimo orifício 

ATUB: área da secção transversal do tubo difu - 
sor à altura do i-ésimo orifício. 

CD: coeficiente de descarga no i-ésimo orifício. 

D: diâmetro do tubo difusor à altura do i-ésimo 

orifício 

DELZ: diferença de elevação entre o i-ésimo e o 

(i+l)-ésimo orifícios 

DP: diâmetro do i-ésimo orifício 

DSS: diferença entre as densidades da água do 

mar e do efluente/densidade da água do mar 

DZN: DZN (I) = DSS * DELZ (I) 



E: perda de carga à altura do i-ésimo orifício 

GAMAL: peso específico da água do mar 

HFN: perda de carga por atrito, entre o i-ésimo 

e o (i + I ) -ésimo orifícios 

I: numeração dos orifícios, começando da extremi 

dade mais afastada 

LN: distância entre o i-ésimo e o (i+l) - ésimo 
orifícios 

M: número de orifícios agrupados (quando o cálcu - 

10 é feito para um número muito grande de ori - 

f ícios) 

M. coeficiente de Manning 

PA: pressão da coluna de água 

Q: vazão total 

QN: vazão pelo i-ésimo orifício 

VARQ: indica a variação de vazões que justifica 

uma alteração no diâmetro do difusor para 

manter a homogeneidade dos diâmetros dos 

furos 

VHC: perda de carga devido a reduções no diâme - 
tro do difusor 
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VN: velocidade média do fluxo no difusor entre o 

i-ésimo e o (i+l) - ésimo orifícios 

Observa-se que: 

a) As vazões são uniformemente distribuidas nos 

quatro orifícios: 0,035 m3/s e 0,062 m3/s por 

orifício, para vazões totais de 500 m3/h e 

900 m3/h, respectivamente. 

b) A velocidade do fluxo no interior do difusor 

é inferior a 0,6 m/s no Último trecho (entre 

o terceiro e o quarto orifícios, a contar da 

entrada) no caso da vazão de 500 m3/h. Este 

valor é inevitável em face do diâmetro inter - 
no do difusor especificado, 

c) No caso da vazão de 900 m3/h todas as veloci - 
dades no interior do difusor serão iguais ou 

superiores a 0,8 m/s; o que significa que ma - 
teria1 sedimentado na vazão inferior será res - 

suspenso e arrastado. 

As cargas disponíveis à altura de cada orifício 

são listadas na Última coluna das Tabelas XII.l e XII.2. 

Estas são as cargas (em metros de coluna do efluente) que 

devem estar disponíveis nestes locais ("total available 

head") para que o efluente seja transportado pelo difusor, 

vencendo as perdas por atrito e por variação da secção 

nos orifícios, e ainda sendo expelido com a velocidade es - 
pecificada no capítulo IX, tal que o misturamento resul - 



tante da turbulência provocada, produza a diluição reque - 

rida pelos critérios de qualidade da água adotados. O cá1 - 

culo destas cargas leva ainda em conta as diferenças de 

cota ao longo do difusor, que será instalado em um fundo 

inclinado. 

A pressão requerida na entrada do difusor (ime - 

diatamente antes do primeiro orifício) para garantir a 

carga necessária, 
* 

E n ,  e: 

(XII. 7 )  

sendo p a pressão devido à lâmina de água do mar no pri a - 

meiro orifício. Nas condições dos cálculos das tabelas 

XII.1 e XII.2, obtem-se: 

pressão na entrada 

do difusor 

(mCA) 

Foram também calculadas as perdas de carga e 

pressões requeridas na entrada do difusor, para incremen - 

tos de vazões a partir de 0,100 m3/s, com a finalidade de 



levantar a curva de funcionamento das bombas. Os valores 

obtidos são indicados na Tabela XII.3 e plotados na Figu 

ra XII.6. 

Perda de Carga to - pressão na Entrada 
vazão tal no Difusor do Difusor 
ím3 /s) (mCA) (mCA 

TABELA XII.3 - pressão na Entrada do Difusor em  unção da 



XII .3 ~ecomendações Finais 

i .  O emissário e difusor devem ser periodicamen - 

te limpos por meio da passagem de um raspador ("porco"). 

A região mais propensa à deposição é aquela entre o penúl - 

timo e o último orifícios, onde as velocidades médias do 

fluxo serão mais baixas. 

2. Deve-se tomar as devidas precauções para que 

não entrem sólidos, detritos, folhas, etc., na tubulação 

na saída dos separadores de água e óleo para as bombas, 

justamente para impedir deposições e entupimento do difu - 

sor. Deve ser colocada uma malha suficientemente fina, 

ou outra proteção equivalente naquele ponto, para evitar 

estas intrusões. 

3. O difusor deve ser montado sobre suportes de 

tal modo que sua geratriz inferior fique pelo menos a 

1,50m do fundo do mar. 

4. 0s orifícios devem ficar rigorosamente alinha 

dos na geratriz superior do tubo difusor; caso contrário 

a diluição dos jatos densos ficará abaixo do previsto. 

5. ~nspecções periódicas por mergulhadores devem 

ser feitas, prestando-se especial atenção para com a de - 

sobstrução dos orifícios, 

6. ~onitorações da qualidade da água, com um 

plano de amostragem convenientemente planejado, devem ser 

periodicamente praticadas. 



7. Deve ser levado em conta que a precisão dos 

cálculos hidráulicos ficaram condicionados por duas supo - 
sições importantes com respeito a características não me - 
diãas do efluente, que são: 

a) a ( s )  densidade ( s )  do efluente quando for ele - 
vado o teor de sal. Este parâmetro é funda - 
mental para o cálculo da diluição pelo jato 

e para o cálculo hidráulico 

b)  os teores precisos do efluente, dados estes 

que são necessários para a modelagem da di - 
luição. 

Em vista disto é recomendável que seja usado um 

fator de segurança de 10% nos valores das pressões na en - 
trada do difusor, explicitados na Seção anterior. 
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