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Resumo do Projeto de Graduacéo apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como parte dos
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MODELAGEM COMPUTACIONAL
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O Sistema de Disposicdo Oceanica do Rio Vermelho, localizado na vertente oceanica de
Salvador, foi construido em meados da década de 1970. Atualmente, todo o esgoto coletado
da cidade é lancado ao mar pelo emisséario submarino deste sistema. Por se situar préximo ao
Banco de Areia de Santo Antonio, e portanto em uma regido com correntes hidrodinamicas
de altas magnitudes, a pluma efluente ao emissario atinge a zona de balneabilidade de
Salvador com concentracBes de poluente acima da permitida pela legislacdo ambiental
vigente.

Em busca da avaliacdo deste problema e de uma proposta de solucdo, neste projeto
foram analisados alguns cenarios com prolongamentos distintos do emissario submarino.
Para este estudo fez-se uso da modelagem computacional através do software SisBaHiA®,
desenvolvido pela COPPE/UFRJ.

Aproveitando o estudo, foi feita também a otimizacdo da tubulacdo difusora em
relacdo ao numero e diametro de seus orificios difusores e de sua angulagdo em relacdo as
correntes hidrodindmicas locais, de modo a permitir uma melhor dilui¢do inicial dos efluentes
nas aguas marinhas.

A fim de manter os resultados dentro de limites praticos, verificou-se as cargas
hidraulicas do sistema, além do custo necessario para o adequamento deste a solucéo
proposta.

Os resultados obtidos pelos modelos de transporte Lagrangeano mostram que, para

que a legislacdo ambiental seja plenamente atendida, € necessario que o0 emissario submarino
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do Rio Vermelho seja prolongado em 2.000 metros, que sua tubulacdo difusora esteja

posicionada com um angulo azimutal de 202° e possua um total de 90 difusores.

Palavras-chave: Baia de Todos os Santos, Emissario Submarino, Tubulacdo Difusora,
Modelo Hidrodindmico, Modelo de Transporte Lagrangeano, Campo Préximo, Campo
Afastado, Carga Hidréulica.
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OPTIMIZATION OF THE OUTFALL OF RIO VERMELHO, SALVADOR - BA, VIA
COMPUTER MODELING

Mario Griine de Souza e Silva
February/2011

Advisor: Paulo Cesar Colonna Rosman

Course: Environmental Engineering

The Oceanic Disposal System of Rio Vermelho, located on the sea slope of Salvador, was
built in the mid-1970s. Currently, all the collected city sewage is thrown in the ocean by the
submarine outfall of the system. Because it is situated next to the Santo Antonio’s Sandbar,
and therefore in a region with high magnitudes of tidal currents, the effluent’s plume reaches
the bathing area of Salvador with higher concentrations than permitted by the environmental
regulations.

In pursuit of the evaluation of this problem and of a solution proposal, in this project
some scenarios with different extensions of the submarine outfall were analyzed. For this
study, computational modeling was used through the software SisBaHiA®, which was
developed by COPPE/UFRJ.

This project also includes the optimization of the diffuser pipe in the number and
diameter of its orifices nozzles and its angle in relation to the local hydrodynamic currents, to
allow a better initial dilution of the effluent in marine waters.

In order to keep the results under realistic boundaries, both the hydraulic head of the
system and the cost required to adapt it to the solution proposal were recalculated.

The results obtained by using the Lagrangean transport models show that, to fully
meet the environmental legislation, the submarine outfall of Rio Vermelho needs to be
extended by 2,000 meters long, its diffuser pipe be positioned with an azimuth angle of 202°
and have a total of 90 nozzles.
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1. Introducéao
Neste primeiro capitulo sera apresentada uma alternativa de disposi¢do de efluentes para as
grandes cidades costeiras, chamada de Sistema de Disposicdo Oceanica. Existente em
Salvador desde meados de 1970, o Sistema de Disposi¢do Oceanica do Rio Vermelho sera o
foco deste projeto. A seguir, serd dada uma detalhada descrigdo do seu histérico na cidade e
de suas principais caracteristicas, além da justificativa para a realizacdo deste estudo, o

objetivo a ser alcangcado e a metodologia a ser utilizada.

1.1. Emissarios Submarinos
Os Emissarios Submarinos sdo uma forma de disposicdo final de efluentes urbanos ou
industriais, que visa a aproveitar a energia de diluicdo e a capacidade de autodepuracdo do
oceano. Tém sido amplamente utilizados em grandes cidades costeiras onde a op¢ao por um

Sistema de Tratamento de Esgotos torna-se, em algums casos, muito cara.

A rigor, um emissario submarino € apenas uma das partes de um Sistema de Disposi¢édo

Oceanica, que em geral é composto por cinco unidades:

i) Estacdo de Condicionamento Prévio

E o local onde os efluentes a serem lancados as 4guas marinhas receberdo um pré-
tratamento para a reducdo da concentracdo de algumas de suas caracteristicas, que
possam danificar o sistema a jusante ou impedir o atendimento as legislacfes
ambientais vigentes;

i) Emissario Terrestre

Destinado a transportar esses efluentes até a Chaminé de Equilibrio;
iii) Cémara ou Chaminé de Equilibrio

Estrutura destinada a absorver as flutuagdes de presséo geradas pela oscilagéo das
marés e das vazdes de esgoto afluente e, a0 mesmo tempo, garantir a estabilidade
do bombeamento do esgoto pré-condicionado em regime continuo e uniforme;

iv) Emissario Submarino

Tubulagdo apoiada ou enterrada no leito oceénico destinada a transportar 0s

efluentes pré-condicionados até a tubulagéo difusora;



V) Tubulacdo Difusora

Parte final do emissario submarino que possui diversos difusores, compostos por

um ou mais orificios, por onde o efluente é efetivamente lancado ao mar (Figura
1).

Figura 1 — Esquema da descarga do efluente. A estampa da esquerda representa a descarga realizada com difusor
constituido por multiplos difusores e a estampa da direita o caso da descarga realizada por orificio
individual (fonte: Feitosa, 2007).
Gongalves & Souza (1997) definem um sistema de disposi¢do oceéanica de esgotos sanitarios,
como aquele destinado a promover o tratamento dos efluentes, utilizando a capacidade
potencial de auto-depuracdo das &guas marinhas, para promocdo da reducdo das
concentracdes poluentes a niveis admissiveis, antes que o campo de mistura dos efluentes
com as aguas marinhas do corpo receptor possa, nas condices mais adversas de
deslocamento, atingir areas de usos benéficos, especialmente aquelas relacionadas ao banho e
esportes aquaticos ou a atividade de aquicultura.

A Figura 2 mostra um esquema destas unidades de um sistema de disposi¢éo oceénica.
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Figura 2 — Unidades componentes de um Sistema de Disposi¢do Oceanica de Esgotos Sanitarios (fonte: Goncalves &
Souza, 1997).
1.2. O Sistema de Disposi¢do Oceanica do Rio Vermelho
O Sistema de Esgotamento Sanitario de Salvador foi planejado considerando duas grandes
vertentes de drenagem: a vertente oceénica e a vertente baia, que drenam para o Oceano
Atlantico e Baia de Todos o0s Santos respectivamente (Figura 3). Até o ano de 1995, apenas
uma pequena parte do sistema de esgotamento de Salvador estava implantado, atendendo
aproximadamente 20% dos 2,6 milhdes de habitantes. O esgoto coletado na area atendida

pela rede publica era entdo, encaminhado ao Sistema de Disposi¢cdo Oceanica de esgotos do
Rio Vermelho — SDORYV (Topazio, 2003).



Figura 3 — Disposicao das vertentes da regido metropolitana de Salvador (Topazio, 2003).

O SDORYV foi implantado em meados da década de 1970, e vinha operando, até meados de
2007, abaixo da sua capacidade instalada, que corresponde & vazdo de 8,3 m®s. A rede
implantada até a década de 1990 coletava pouco mais de 1,0 m*s. O Governo do Estado da
Bahia, considerando a capacidade ociosa instalada do SDORV, optou por fazer a reversdo
dos esgotos da vertente baia para a vertente oceanica buscando atingir a plena carga do
emissario instalado. Atualmente toda a rede implantada drena seus esgotos para 0 SDORV
(Topazio, 2003).

ApoOs interceptar os esgotos da cidade, segundo o site da EMBASA (Acessado no dia
10/10/2010 as 12:50), o SDORV é composto por:

i) Estac&o de Pré-condicionamento:
v Gradeamento: para a retirada dos sélidos grosseiros. As barras sdo espacadas em
25 mm;
v Desarenadores: destinados a retirada de areia;
v' Peneiras rotativas: removem de 10 a 30% dos so6lidos suspensos nos esgotos apos
as etapas anteriores, através de 10 peneiras rotativas com abertura de malha de 2
mm;

v Controle de odores: para neutralizar os odores gerados pelas unidades da estacéo;



i) Emissario terrestre: com uma extensdo de 1.019 m de concreto e didametro de 1,75
m;

i) Estacdo elevatoria de alto recalque: sdo utilizadas sete bombas para a elevacéo dos
esgotos. N&o ha informacéo da altura a qual os esgotos sdo elevados;

iv) Chaminé de equilibrio: unidade auxiliar ao processo de bombeamento;

V) Emissario Submarino: com uma extensao de 2.000 m — excluindo-se a tubulacéo
difusora, e didmetro de 1,75 m. O material da tubulagéo é de concreto;

vi) Tubulacdo Difusora: com um comprimento de 350 m, diametro de 1,75 m,
contendo 70 orificios difusores laterais, dispostos de modo alternado a intervalos
de 5m, ao longo da geratriz lateral, e 2 frontais. Todos os difusores possuem um
didmetro de 15 cm e estdo submersos a uma profundidade de 27 m. Como pode
ser observado na Figura 4, esta tubulacdo encontra-se inclinada de N257°%.
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Figura 4 — O Emissario Submarino do Rio Vermelho — ESRV e a Tubulag&o Difusora com uma inclinagdo de N257°.

Visto que em 2007 o SDORYV estaria saturado, o Plano Diretor de Esgoto de Salvador viu a
necessidade da construgdo de um segundo sistema de disposi¢do oce&nica — do Jaguaribe

(SDQJ), para atender ao crescimento populacional da cidade. Este tera uma vazdo méaxima de

! Angulo Azimutal relativo ao Norte geografico, sendo que 0° corresponde & direcdo Norte e o angulo crescente
no sentido horario.



projeto de 5,9 m*/s, um emisséario submarino de 3.648m e se localizard mais ao norte de

Salvador, como mostra a Figura 5.
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Figura 5 — O atual Emissario Submarino do Rio Vermelho e a posi¢do prevista para o futuro Emissario Submarino
do Jaguaribe.
1.3. Justificativa
A importancia da tubulacdo difusora para uma boa eficiéncia do sistema de disposi¢édo
oceanica é enorme. Portanto, esta deve ser cuidadosamente estudada. O seu dimensionamento
deve ser 6timo para que permita a melhor diluicdo dos esgotos nas aguas marinhas, assim
como evite uma sobrecarga dos componentes a montante do sistema. Ao mesmo tempo, 0 seu
posicionamento, tanto horizontal — distancia a costa e angulacdo em relacdo as correntes
marinhas, quanto vertical — profundidade do leito oceénico, devem “proporcionar a formacéao
de um adequado campo de mistura efluentes pré-condicionados/aguas marinhas, capaz de
reduzir as concentragdes poluidoras de forma que, sob as condi¢cdes de deslocamento mais
adversas que possam ocorrer em uma determinada area, esse campo de mistura venha, nesse
caso, a atingir as areas de usos benéficos com as concentragdes de poluentes dentro dos

padrdes admissiveis pela legislagdo ambiental vigente.” (Gongalves & Souza, 1997)

O posicionamento da tubulacéo difusora do SDORV né&o é o mais adequado do ponto de vista

ambiental, pois a sua pluma de efluente atinge a costa da cidade de Salvador com



concentracdes acima das estabelecidas pela Resolucdo CONAMA 274/2000, que estabelece

padrdes de balneabilidade.

Este fato se deve a localizacdo do emissario submarino estar muito proxima ao Banco de
Santo Antdnio, um banco de areia existente na embocadura da Baia de Todos os Santos. As
correntes hidrodindmicas nessa regido sdo fortemente influenciadas por este local de baixas

profundidades, facilitando a aproximacéo da pluma de efluente a costa.

Aproveitando o estudo, o dimensionamento hidraulico da tubulacdo difusora também sera

revisto, buscando a maior eficiéncia desta na dilui¢do inicial do esgoto nas aguas marinhas.

1.4, Objetivo
O objetivo deste trabalho € fazer uma reanalise dos aspectos do projeto dos trés Gltimos
componentes do SDORV - chaminé de equilibrio, emissario submarino e tubulacéo difusora,
buscando saber qual teria sido o posicionamento e dimensionamento ideais da tubulacdo

difusora do emissario a luz das ferramentas computacionais, hoje disponiveis.

A solucdo a ser escolhida levard em consideracdo o perfil hidraulico do sistema. Também
sera feita uma estimativa dos custos econémicos, de forma a manter os resultados dentro de

limites préaticos.

Né&o serdo discutidos solucBes que contemplem o deslocamento do emissario submarino na
direcdo paralela a costa, dado que tal alternativa seria invidvel economicamente. Também nao
sera analisado a influéncia futura do Emissario Submarino do Jaguaribe sobre a pluma
efluente do Emissario do Rio Vermelho, dado que este trabalho possui o foco Unico e
exclusivo sobre 0 SDORV. Também ndo serd analisado como solugdo o aumento do nivel de
tratamento na estacdo de pré-condicionamento dos esgotos afluentes ao ESRV.

1.5. Metodologia
Primeiramente a tubulagdo difusora serd otimizada em relagdo ao seu comprimento,
quantidade e diametro dos orificios, além do didmetro da prépria tubulacdo. A solucédo
proposta deve ser aquela que permita a maior diluicdo do efluente no meio marinho e
simultaneamente promova a menor perda de carga possivel, evitando assim, problemas

hidraulicos a montante e maiores gastos de energia.

Uma vez dimensionada corretamente, o posicionamento da tubulagéo difusora, ou seja, a sua

angulacdo em relacdo as correntes marinhas e distdncia a costa, serd avaliado. O



comprimento do emissario submarino sera aumentado gradualmente de 700, 1.000, 1.500,
2.000 e 2.500 m. A solucéo proposta deve ser aquela que faga com que a legislacdo ambiental
vigente para o critério de balneabilidade das praias (Resolucdo CONAMA 274/2000) seja
atendida.

A Tabela 1 indica os sete cendrios a serem analisados ao longo deste trabalho, junto com as

suas caracteristicas.

Tabela 1 — Cenérios analisados ao longo deste trabalho.

Cenarios -
. Caracteristicas

Analisados
1 (A O) Tubulagéo difusora e emissario submarino com as caracteristicas atuais, ou seja,

— este cendrio corresponde a situagdo presente do SDORV
) (P O) Tubulag&o difusora otimizada em relacéo a quantidade de difusores e seus didmetros,

- comprimento e angulagdo. Emissario submarino com o mesmo comprimento atual, ou seja, 2.000 metros
3 (P 700) Tubulagéo difusora otimizada em relagéo a quantidade de difusores e seus diametros,

- comprimento e angulago. Emissario submarino com um extenséo adicional de 700 metros
4 (P 1000) Tubulacéo difusora otimizada em relagéo a quantidade de difusores e seus diametros,

— comprimento e angulagdo. Emissario submarino com um extens&o adicional de 1.000 metros
5 (P 1500) Tubulacéo difusora otimizada em relagéo a quantidade de difusores e seus diametros,

— comprimento e angulagdo. Emissario submarino com um extens&o adicional de 1.500 metros
6 (P 2000) Tubulagéo difusora otimizada em relagéo a quantidade de difusores e seus diametros,

— comprimento e angulacdo. Emissario submarino com um extensao adicional de 2.000 metros
7 (P 2500) Tubulagéo difusora otimizada em relagéo a quantidade de difusores e seus diametros,

— comprimento e angulagdo. Emissario submarino com um extensao adicional de 2.500 metros

*Na listagem dos Cendrios, entre parénteses, “A” corresponde a tubulagdo difusora ndo otimizada, ou seja, Atual, “P” a
tubulagdo difusora otimizada, ou seja, Proposta e os numeros 0, 700, 1.000 etc. a extensdo adicional do emissario

submarino de cada cenério.

Para cada um destes cenarios, 0s seguintes métodos e programas de calculo foram utilizados:

1.5.1. Dimensionamento
Para a otimizagédo do dimensionamento da tubulacao difusora do ESRV sera utilizada a rotina
de Rawn, descrita em Goncalves & Souza (1997) e apresentada nos Capitulos 3.1.2, 3.1.3 e

no Anexo 1 deste trabalho.

Esta rotina tem como objetivo criar um programa computacional que permita calcular o
comprimento e o numero de orificios difusores 6timos a partir de vazdes e diametros, tanto da
tubulacéo principal quanto dos orificios, conhecidos. O programa permite a mudanca destes
didmetros de forma a adequa-los de acordo com as perdas de carga da tubulacéo difusora e as

conseqliéncias para com a vazao efluente a mesma.



1.5.2. Posicionamento
Para a otimizagdo do posicionamento da tubulagdo difusora sera utilizado o SisBaHiA® -
Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental — COPPE/UFRJ. Como pode ser visto no site
www.sisbahia.coppe.ufrj.br, o SisBaHiA® encontra-se continuamente em ampliacdo e
aperfeicoamento na COPPE/UFRJ desde 1987, através de varias teses de mestrado e
doutorado, além de projetos de pesquisa. O sistema tem sido adotado em dezenas de estudos
e projetos contratados a Fundacdo Coppetec envolvendo modelagem de corpos d’agua

naturais.

A seguir, se da uma breve descricdo do que é uma modelagem computacional e quais sdo 0s

modelos e as equacdes que 0s governam utilizados no SisBaHiA®.

1.5.3. A Modelagem Computacional
O trabalho de modelagem de um fendmeno consiste no processo de interpolacdo e
extrapolacdo de informacGes coletadas de algum fenémeno de interesse, a partir da
interpretacdo conceitual dos dados medidos e observados (modelo conceitual) e do posterior
equacionamento deste modelo conceitual, denominado modelo matematico. (De Paula, 2009)

Para a resolucéo do modelo matematico existem quatro métodos distintos: atraves de modelos
analiticos, analdgicos, fisicos ou numéricos. O modelo matématico em grande parcela das
vezes deve ser resolvido de maneira ndo analitica, uma vez que as solucdes analiticas
consideram situacdes simplificadas e idealizadas, o que ndo se aplica a observacdo de
fendmenos naturais. Por sua vez, o modelo analégico é aplicavel em situacdes muito
peculiares e de carater mais tedrico do que pratico. A modelagem fisica, de carater
essencialmente empirico, € bastante trabalhosa e demorada, pois se baseia na semelhanca
fisica de fendmenos e exige a reproducdo dos fendmenos através de protétipos. Por fim, a
modelagem numérica consiste em resolver o0 modelo matematico de forma adaptada, atraves
de outros métodos de célculo, transformando, por exemplo, variaveis analiticas continuas em
variaveis numéricas, de mais facil operacdo. O inconveniente da modelagem numérica é a
geracdo de uma quantidade muito grande de contas e informacdes, que so foi possivel de ser
contornado com o advento da computacéo, tornando viavel a solu¢do numerica dos diversos
modelos matematicos, de forma mais rapida e confidvel que os outros modelos. (Rosman,
2008)

Porém, para que essa confiabilidade seja atingida, é de suma importancia que a coleta de
dados seja feita de forma precisa, de modo a ndo induzir o modelo a resultados irreais. A
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calibracdo dos modelos computacionais também € um etapa muito valiosa, pois é justamente
0 processo que equilibrara o modelo, aproximando-o ainda mais das medicdes feitas em
campo. E necessario ressaltar a inevitabilidade de que o resultado de um modelo é no

méaximo tdo bom quanto os dados que o alimentam.

Fendmenode
Interesse

Modelo Analitico |—| Modelo Analdgico Modelo Fisico

Montagem, Pré-processamento,
Definigio de Pardmetros e similares

Pds processamento

Calibrago e Validacio: "Confere com
observagio e medigio?”

Relatdrio com mapas, graficos e tabelas
para auxilio 4 tomada de decdisSo.

Figura 6 — Fluxograma do processo de modelagem de um fenémeno com detalhamento da modelagem numérica
(fonte: De Paula, 2009).

1.5.3.1. O SisBaHiA®

O SisBaHiA® é um sistema de modelos computacionais que contém:

I.  Modelo Hidrodinadmico;
Il.  Modelo de Transporte Euleriano;
I1l.  Modelos de Qualidade de Agua e Eutrofizacao;
IV.  Modelos de Transporte de Sedimentos e Evolucdo Morfoldgica do Fundo;

V.  Modelo de Transporte Lagrangeano — Deterministico;
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VI.  Modelo de Transporte Lagrangeano — Probabilistico;
VIlI.  Modelo de Campo Proximo para Emissarios e Fontes Pontuais;
VIIl.  Modelo de Geragdo de Ondas;
IX.  Modelo de Propagacdo de Ondas.

Para este trabalho serdo utilizados os modelos hidrodinamicos (1), lagrangeanos (V, VI) e de

campo préximo (VII).

A. Modelagem Hidrodinamica
A modelagem hidrodindmica pode ser entendida como a determinacdo da quantidade de
movimento de uma dada massa d’agua, resultando na defini¢do dos padroes de correntes. A
modelagem matematica de um sistema hidrodindmico, consiste no conjunto de equacgdes

capazes de representar os escoamentos naturais presentes nos corpos d’agua. (Topazio, 2003)

O modelo hidrodinamico adotado pelo SisBaHiA® é uma versdo 3D da linhagem FIST
(Filtered in Space and Time). Trata-se de um modelo numérico hidrodinamico,
tridimensional, otimizado para corpos d’agua naturais (Kaufmann, 2009). Este modelo
numérico é composto pelo principio da conservacdo da quantidade de movimento que, em
conjunto com a equacdo da continuidade, uma equacdo de estado e uma equacdo de
transporte para cada constituinte da equacdo de estado, compGem o modelo matematico

fundamental para qualquer corpo de dgua (De Paula, 2009).
O FIST3D utiliza uma eficiente técnica numérica em dois modulos:

v" Um médulo promediado na vertical ou bidimensional na horizontal (2DH), através do
qual a elevacdo da superficie livre e velocidades de corrente 2DH promediadas na
vertical sdo calculadas. O calculo do médulo 2DH é necessario ao 3D e por isso 0
modelo FIST3D sempre o calcula (Rosman, 2008).

v" Um médulo 3D que calcula o campo de velocidades a partir do modelo 2DH.

Por se tratar de um emissario submarino com uma tubulacdo difusora apoiada no leito

oceanico, neste trabalho optou-se por utilizar o médulo 3D.

O sistema de coordenadas usado pelo SisBaHiA® nos modelos hidrodindmicos 2DH e 3D séo

apresentados na Figura 7.
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Figura 7 — Sistema de coordenadas de modelagem, onde NR ¢ o nivel de referéncia. No caso 2DH, Ui representa a
velocidade promediada na vertical.

Na figura, u; é a componente da velocidade na direcdo i (x e y) e { € a elevacdo da superficie

livre. Tem-se assim, quatro incognitas a serem calculadas pelo programa. Para tal, é

necessario dispor de quatro equacgdes resolviveis que as envolvam. As equacdes utilizadas

pelo programa encontram-se abaixo (Sampaio, 2003):

v' Equacéo de quantidade de movimento, com aproximacéo hidrostatica, na dire¢do x:

ou ou ou ou ¢ l(
6t+uax+vay+waz_ gax+p0

0T,y

0Ty | 01y,
P +W+¥)+2¢Dsen0v (1)

Onde:

u, v e w = componentes da velocidade do escoamento nas direcdes X, y € z, respectivamente;
€ = elevacao da superficie livre;

g = aceleracdo da gravidade;

p = densidade do fluido no local;

po = densidade constante de referéncia;

® = velocidade angular de rotagéo da Terra no sistema de coordenadas local

0 = angulo de latitude
v Equacdo de quantidade de movimento, com aproximacéo hidrostatica, na dire¢do y:

v o v v aq 1 (Otyx aty,y azyz)
ZruZ v dweo = -2 —(SE 22 ) 29 2
6t+uax+v6y+waz 0y+p0 ax+ay+az senfu (2)

v Equacéo da continuidade (do volume):

du dv  ow
a+£+5—0 (3)
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v Equacéo da continuidade (do volume) integrada ao longo da vertical
%+:—xf_{hudz+%f_(hvdz=0 (4)

Para que seja possivel a resolucéo de tais equacdes, condigdes de contorno e iniciais devem

ser fornecidas pelo modelador.

As condicBes de contorno consideradas podem ser verticais ou horizontais. As horizontais
podem ser de dois tipos: de terra ou abertos. Os contornos de terra caracterizam as margens
do corpo d’agua no dominio, incluindo afluentes e captagdes. A fronteira aberta representa o
limite do dominimo de modelagem, ndo sendo uma limitacdo fisica, mas sim do modelo.
Suas condicdes sdo caracterizadas pela elevacdo da superficie livre. J& as condicdes de
contorno verticais sdo a velocidade nula no fundo e a tensdo de atrito do vento na superficie,

calculada a partir das velocidades de vento inseridas. (Machado & Da Silva, 2010)

No caso das condigfes iniciais, para que o programa calcule a variacdo dos parametros
analisados, é preciso fornecer primeiramente estas condi¢cdes para que sejam realizadas as
interpolacdes e extrapolacdes pertinentes. Assim, 0 modelador deve informar, para o instante
inicial de simulacdo, os valores de elevacdo da superficie livre { e as componentes da
velocidade 2DH, u e v, para todos 0s n6s do dominio modelado. (Sampaio, 2003)

B. Modelagem de Transporte Lagrangeano

Modelos de transporte lagrangeano se baseiam na observacao da trajetdria de uma particula,
em oposi¢do & observacdo do movimento como um todo. Esse tipo de modelo é muito
adequado para a representacdo de fontes de pequena escala em relacdo ao dominio do modelo

hidrodinamico (Rosman, 2008).
O modelo lagrangeano do SisBaHiA® é constituido por:

v" Modelo Lagrangeano Deterministico: € um modelo de uso geral para simulacdo de

transporte advectivo-difusivo com reacdes cinéticas, para camadas de escoamento 3D
ou 2DH. Este modelo é especialmente adequado para simulagdes de varios tipos de
problemas, como por exemplo plumas de emissarios ou pontos de lancamento de
efluentes ao longo da costa. Permite a simulacdo de plumas de esgoto com vazdes
variaveis e taxas de decaimento (Tgg) variaveis de acordo com época do ano, horas do

dia, condicdes de cobertura de nuvens etc. (Rosman, 2008)
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v" Modelo Lagrangeano Probabilistico: é acoplado ao modelo anterior. Permite obtencéo

de resultados probabilisticos computados a partir de N eventos ou de resultados ao
longo de um periodo T. (Rosman, 2008)
v" Modelo de Campo Préximo para Emissarios e Fontes Pontuais: este modulo esta

inserido no bloco de Modelo de Transporte Lagrangeano e funciona dinamicamente
acoplado a um modelo hidrodinamico. O modelo considera as caracteristicas
geomeétricas de linhas difusoras, perfis verticais variaveis de densidade no meio
receptor, turbidez variavel da &4gua para cOmputo da incidéncia de rediacdo solar. A
radiacdo solar é computada em funcdo da latitude e longitude, variando a partir da
data e hora de inicio da simulagdo, com variacdo de nuvem etc. No caso de analises de
balneabilidade, aceita diferentes tipos de indicadores de contaminacdo fecal, tais
como coliformes termotolerantes, escherichia colli e enterococcus, além de curvas de

decaimento prescritas pelo usuario. (Rosman, 2008)

Detalhes sobre as equacdes governantes e as condi¢des iniciais e de contorno necessarias para

o funcionamento do modelo podem ser adquiridos em Rosman (2008).

2. Legislagdo Ambiental
Este capitulo abrangera a legislacdo ambiental vigente para a balneabilidade das praias, a qual
pode ser utilizada como critério de analise de projetos de sistemas de disposicdo oceanica.
Em se tratando de qualidade de &gua, é fundamental atrelar o estudo aos indicadores de
poluicdo das aguas. Por isso, mais adiante sera justificado o uso do grupo Coliformes

Termotolerantes como indicador de contaminacao fecal, neste trabalho.

2.1. Resolu¢cées CONAMA
Até muito recentemente, ndo existia no Brasil uma legislacdo ambiental especifica para
emissarios submarinos. Isto, porque atualmente a Resolugdo CONAMA 357/2005 — que
classifica as aguas superficiais do Territorio Nacional, estd sendo revisada de forma a
incorporar restricdes especificas para o langamento de efluentes no oceano. No entanto, até o
presente momento, o Capitulo IV — Das Condigdes e Padrdes de Lancamento de Efluentes,
ainda ndo apresenta com clareza os critérios que devem ser atendidos por um sistema de

disposicao oceanica. Portanto, este trabalho ndo contemplara as modificacOes feitas até entao.
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De qualquer forma, as Resolucbes CONAMA 357/2005 e, principalmente, a 274/2000 — que
estabelece padrbes de balneabilidade, fornecem indicadores que devem ser observados no

projeto de um sistema de disposicdo de efluentes no oceano.

O artigo 5° da Secdo Il da Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece que as &guas salinas
destinadas & recreagdo de contato primario? sio classificadas como Classe I. Na continuacao
da mesma, o artigo 18° estabelece que os padrdes de qualidade de &gua relativos aos
coliformes termotolerantes, indicador de poluicdo que serd utilizado neste trabalho, devem
obedecer a Resolugdo CONAMA 274/2000.

Desta Ultima, a seguinte tabela de padrdes de balneabilidade das aguas destinadas a recreacdo

de contato primério pode ser construida.

Tabela 2 — Padrdes de balneabilidade — Resolugio CONAMA 274/2000.
Coliformes Termotolerantes
(NMP3/100mL)

Excelente < 250 em 80% do tempo

Propria Muito Boa < 500 em 80% do tempo
Satisfatdria < 1.000 em 80% do tempo

> 1.000 em mais de 20% do tempo
> 2.500 em qualquer instante

Categoria

Impropria

E importante ressaltar que a area de balneabilidade das praias costeiras, na cidade de
Salvador, compreende toda a regido até 300 m da linha da costa. Esta pode ser visualizada na

Figura 8.

A partir de 2008, todo o litoral do Estado da Bahia passou a ser monitorado em relacdo a
qualidade de suas aguas. Constantemente, algumas delas ndo atendem aos critérios da
Resolucdo CONAMA 274/2000, como é o caso da praia da Boca do Rio. Segundo o site do
IMA (Instituto do Meio Ambiente), 6rgao vinculado a SEMA (Secretaria Estadual do Meio
Ambiente — Bahia), durante o periodo chuvoso é desaconselhavel o banho de mar préximo a
desembocadura dos rios urbanos, corregos e canais de drenagem, por causa do aumento da
concentracdo de bactérias nas aguas, trazidas pelos mesmos. Desta forma, ndo é possivel
avaliar separadamente a influéncia da pluma efluente ao emissario do Rio Vermelho por

analises de campo, tornando a modelagem computacional a forma mais viavel e precisa.

Z Recreagdo de contato primario é quando existir o contato direto do usuario com os corpos de 4gua como, por
exemplo, as atividades de natacdo, esqui aquatico e mergulho.
* NMP = NUmero Mais Provavel.

15



2.2. Indicador de Contaminacao Fecal
Sperling (2005), apresenta uma detalhada descricdo das doencas de veicula¢do hidrica, suas
causas e consequéncias, alem de uma explicacdo do que sdo indicadores de contaminacao
fecal e as razGes pela escolha de cada grupo de organismos para este fim. Os trechos a seguir

foram extraidos desta referéncia.

Os microorganismos desempenham diversas funcGes de fundamental importancia,
principalmente as relacionadas com a transformacdo da matéria dentro dos ciclos
biogeoquimicos. No tratamento biolégico dos esgotos, 0S microorganismos Sao 0S

responsaveis pelas reac6es de conversao da matéria organica e inorganica.

Um outro aspecto de grande relevancia em termos da qualidade bioldgica da agua € o relativo
a possibilidade da transmissdao de doengas. A determinacdo da potencialidade de uma agua
transmitir doencas pode ser efetuada de forma indireta, através dos organismos indicadores

de contaminacéo fecal, pertencentes principalmente ao grupo de coliformes.

A deteccdo dos agentes patogénicos em uma amostra d’agua ¢ extremamente dificil, em razao
das suas baixas concentracfes, 0 que demandaria 0 exame de grandes volumes da amostra
para que fossem detectados 0s poucos seres patogénicos. As razdes de tal devem-se aos

seguintes fatos:

v' Em uma populacdo apenas uma determinada faixa apresenta doencas de veiculacdo
hidrica;

v" Nas fezes destes habitantes a presenca de patdgenos pode ndo ocorrer em elevada
proporcao;

v" Apbs o lancamento no corpo receptor ou no sistema de esgotos ha ainda uma grande

diluicdo do despejo contaminado.

Este obstaculo é superado através do estudo dos chamados organismos indicadores de
contaminacéo fecal. Tais organismos sdo predominantemente ndo patogénicos, mas ddo uma
satisfatoria indicacdo de quando uma agua apresenta contaminagdo por fezes humanas ou de

animais e, por conseguinte, da sua potencialidade para transmitir doencas.

Os organismos mais comumente utilizados com tal finalidade sdo as bactérias do grupo
coliforme. S&o as seguintes as principais razes para a utilizagdo deste grupo como indicador

de contaminagdo fecal:
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v Os coliformes apresentam-se em grande quantidade nas fezes humanas;

v' Os coliformes apresentam resisténcia ligeiramente superior a maioria das bactérias
patogénicas intestinais;

v" Os mecanismos de remog¢do dos coliformes nos corpos d’agua, nas estagdes de
tratamento de agua e nas estacbes de tratamento de esgotos Sd0 0S MeSMOS
mecanismos de remocao das bactérias patogénicas;

v As técnicas bacteriolégicas para a deteccédo de coliformes sdo rapidas e econdmicas.

Os principais indicadores de contaminacdo fecal comumente utilizados sdo: Coliformes
Totais, Coliformes Termotolerantes e Encherichia coli.

Neste trabalho, o indicador utilizado serd o subgrupo dos Coliformes Termotolerantes, que
corresponde as bactérias indicadoras de organismos originarios predominantemente do trato

intestinal humano e outros animais.

3. Otimizacéao do Sistema de Disposicdo Oceanica do Rio Vermelho
Neste terceiro capitulo serdo apresentados todos os calculos e modelos utilizados para a
otimizacdo do sistema de disposicdo oceanica de Salvador. Primeiramente serdo otimizadas
as dimensdes da tubulacdo difusora, através da Rotina de Rawn. Em seguida, a angulacdo
desta mesma tubulacdo em relacdo as correntes hidrodinadmicas predominantes e sua distancia
a costa necessaria para que os padrdes de qualidade ambiental estabelecidos pela Resolucao
CONAMA 274/2000 sejam atendidos, serdo analisadas através do software SisBaHiA®. Para
que ndo haja um excesso de mapas e graficos neste projeto, apenas os resultados dos cenarios

mais representativos e conservadores serdo apresentados, sempre com a devida identificacao.

3.1. Dimensionamento da Tubulacéo Difusora
O objetivo dos célculos feitos a seguir é otimizar a tubulacdo difusora e obter o perfil da
carga hidraulica ao longo da mesma, para entdo indicar a altura necessaria para o recalque do

esgoto na chaminé de equilibrio em cada cenario de estudo.

3.1.1. Caracterizagdo do Emissario do Rio Vermelho
Como ja apresentado, o Emissario do Rio Vermelho se localiza na vertente oceénica de
Salvador, porém préximo a Baia de Todos o0s Santos. Possui uma extenséo total de 3.369 m,

sendo 1.019 m em terra e 2.350 m em mar, com um didmetro de 1,75 m. A tubulacéo difusora
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encontra-se a uma profundidade de 27 m em relacdo ao nivel da maré maxima media e possuli

uma extensdo de 350 m.

45000

40000
|

Salvador

25000 30000 35000
| 1 |
I

20000
|
I

[0,0] = [495000_E, 8530000_N] UTM

| I I [ I [ [ I
5000 50000 55000 60000 65000 70000 75000 80000 85000 90000

415000

Figura 8 — O Emissario Submarino do Rio Vermelho. A linha vermelha tracejada demarca a regido de
balneabilidade, distante 300 m em relacéo a costa.
Atualmente, a tubulacdo difusora € composta por 70 difusores laterais e 2 frontais. Para fins
de praticidade dos calculos seguintes, esses 2 difusores serdo considerados como laterais.
Cada difusor é composto por um anico orificio de 15 cm e estdo espagados de 5m. Como
pode ser visto na Figura 8, a tubulagdo difusora possui uma inclinacdo de N257°, de modo
que fique perpendicular as correntes predominantes da regido. O objetivo é permitir uma
melhor dilui¢do do esgoto nas aguas marinhas. Esta angulacdo sera analisada mais adiante. A

Tabela 3 resume as caracteristicas principais do ESRV.

Tabela 3 — Caracteristicas principais do SDORV.

Caracteristicas Simbolo | Valor | Unidade
Comprimento do ETRV* Lt 1.019 [ m
Comprimento do ESRV** Lm 2.000 | m
Comprimento da Tubulagéo Difusora Lo 350 | m
Diametro da Tubulagéo Difusora D 1,75 | m
Area da Tubulago Difusora A 2,41 | m?
Vazdo Minima Qmin 5,10 | m®/s
Vazdo Méxima de Projeto Qnmax 8,30 | m¥/s
Diametro dos Orificios Difusores d 0,15 | m
Area dos Orificios Difusores a 0,02 | m?
[E).ﬁi:?sg:rmento entre cada sec¢do de L 5.00 | m
Azimute da Tubulagéo Difusora a 257 | °

*ETRV — Emissario Terrestre do Rio Vermelho.

**ESRV — Emissario Submarino do Rio Vermelho excluindo a tubulagéo difusora.
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3.1.2. Preparacéo para a Rotina de Rawn
Antes gque a Rotina de Rawn possa ser utilizada, alguns calculos devem ser feitos e limites

estabelecidos.

Segundo Gongalves & Souza (1997), a soma das areas das sec¢Oes dos orificios difusores a
jusante de uma determinada secéo do tubo principal ndo pode ser superior a &rea dessa secao.
Uma boa préatica é considerar essa soma entre 1/3 (33%) e 2/3 (66%) da area do tubo
principal ou, no maximo, 4/5 (80%) para casos extremos. Estas limitacbes servem para
garantir que a velocidade nos orificios difusores sejam maiores do que na tubulac&o principal,

mas a0 mesmo tempo garantir o escoamento do efluente para o meio externo.

Considerando 66% como limitagdo superior, 0 somatorio das areas dos difusores deve ser no

maximo de:
Y'a; =Ax0,66=241x%0,66=1,60m> (5)

Dessa forma, o0 nimero maximo de orificios é:

"a, 1,60 e
=%=m390 orificios (6)

n

Dado que o espacamento entre cada orificio é de 5m, o comprimento da tubulacdo deve ser:

Um bom dimensionamento da tubulagdo difusora visa a manter vazdes iguais ao longo de

todos os difusores. Portanto, o ideal seria que essas vazdes unitarias (q;) fossem iguais a:

max 8,30
Amax = 2222 = 22 = 0,0922m?/s (8)

Pela equacdo da continuidade, a velocidade (v;) em cada orificio sera de:

0,0922
Vinax = max _ =5,22 m/s (9)
a 0,02

Dada que a profundidade da tubulacdo difusora é de 27 m em relagcdo ao nivel da maré

maxima média, a pressao (P,,;) a qual a tubulacdo estara sujeita é de:

Pey = dag X 27 = 1,025 x 27 = 27,68 mca (10)

Onde:

mca = Metros de Coluna D’agua
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Para que a vazdo maxima final escoe para o exterior é necessario existir uma carga total no
interior do tubo, além dessa pressdao maxima externa, capaz de vencer as perdas de carga do
orificio. Esta energia em excesso seria a carga de velocidade de saida do orificio difusor.
Tomando como igual a 1 o coeficiente de perda de carga localizada do orificio difusor (k),

terifamos:

5,222
2x9,81

2
E1=k‘2'—1g=1x = 1,39 mce (11)

Onde:

mce = Metros de Coluna do Efluente;

O indice “1” (em E e v) diz respeito a numeracdo dos 90 difusores, tendo esta contagem

inicio no difusor mais a jusante.

A vazdo por um unico orificio difusor pode ser posta sob a forma:

q; = C;a;\/2gE; (12)

Onde:
C; = um coeficiente de vazao;

E; = variagdo da carga total através do orificio do difusor que se esta considerando.

Para orificios abertos diretamente na parede, com entrada arredondada e de didmetro menor
que 1/10 do diametro do tubo principal, determinacGes de laboratério indicam que
(Goncalves & Souza, 1997):

3/8

c,-=o,975(1—%) (13)

Onde:

V= velocidade na tubulacdo difusora;

De acordo com a teoria, a vazdo na tubulacdo difusora a montante do orificio 1 (mais a
jusante) ser4 igual & vazao unitaria dos difusores (0,0922 m%fs), ja que a idéia é se ter todos 0s
jatos de efluente com a mesma vazao. Sendo a vazéo na tubulagéo principal imediatamente a

montante do orificio 1 igual a vaz&o neste orificio, a velocidade na tubulacéo sera:

_ Qi _ 00922 _
V; = A zal = 0,0383 m/s (14)

Onde:
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Q, = vazdo na tubulacdo principal imediatamente a montante do orificio de ordem 1;
V7, = velocidade na tubulacéo principal imediatamente a montante do orificio de ordem 1;
A; = éarea da tubulacéo principal imediatamente a montante do orificio de ordem 1;

Pode-se entéo, calcular o coeficiente de vazéo C;:

3/8

=0,975 (15)

€;=0,975(1 0,0383% )

T 2x9.81x1,39
E a vazao unitaria no orificio de ordem 1 fica sendo:
q1=10,975%0,02 x 2 x 9,81 x 1,39 = 0,0899m3/s (16)

Verificando-se um valor bem préximo ao teérico (0,0922 m%s). A diferenca entre esses dois
valores se da pela introducdo do coeficiente de vazdo C;, o qual representa uma perda de

carga nos difusores.

Caminhando-se para montante, o proximo passo seria calcular o valor de E,, que corresponde

a soma de E; com a perda de carga entre os orificios 1 e 2.

E;=E;+hsy =1,39+4,73x1077 = 1,39 (17)

A perda de carga hg, € calculada a partir da equacdo de Darcy-Weisbach, mostrada mais

adiante no trabalho.
Calculando-se C,, torna-se possivel achar o valor de g,:
2
cz=0,975(1—%)50,975 (18)
q2 = Czaz ZgEZ = 0,0899 (19)

O proéximo passo € calcular o incremento de velocidade do efluente na tubulacéo principal
entre as se¢des imediatamente a montante do orificio 1 e 2, para entdo achar o valor de V,. No
entanto, antes disto é preciso corrigir o valor da velocidade V;, modificado pela introducéo do

coeficiente C;.

L

Vy =4V, == e 0,0374m/s (20)
VZ=V1+AV2=0,0374+,,/qZDZEO,0748m/s (21)
4

E assim sucessivamente até o orificio mais a montante.
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3.1.3. Rotina de Rawn
Para que seja possivel analisar os resultados da alteracdo das caracteristica dos orificios
difusores e da tubulagdo principal, foi utilizada a rotina de Rawn — descrita no Anexo 1, a
qual permite elaborar um programa de computacdo para o calculo hidraulico dos difusores. A

idéia é estender os calculos feitos para os orificios 1 e 2 para montante da tubulacdo difusora.

Os resultados deste procedimento para a tubulacdo difusora ja com 90 difusores, porém com

todos os seus diametros de 15 cm sdo resumidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Resumo dos resultados da Rotina de Rawn para a tubulacdo difusora com 90 difusores de 15 cm.

Caracteristica Simbolo | Valor | Unidade
Vazdo afluentes ao ESRV Qufivente | 8,300 | m%/s
Somatorio das vazdes efluentes dos difusores 2q; 7,743 | m®/s
Diferenca entre a vazao afluente e efluente Q-Xq; 0,558 | m%/s
Média da vazao efluente dos difusores Omed 0,086 | m%/s
Vazdo efluente unitaria maxima Omax 0,090 | m%/s
Vaz#o efluente unitaria minima Omin 0,079 | m%s
Médias das velocidades na tubulagdo principal V med 1,663 | m/s
Velocidade méxima nas sec@es da tubulacéo
principal V max 3,229 | m/s
Velocidade minima nas sec@es da tubulagéo
principal Vmin 0,037 | m/s
Média das velocidades unitérias nos difusores Vined 4,868 | m/s
Velocidade maxima nos difusores Vimax 5,088 | m/s
Velocidade minima nos difusores Vnin 4,466 | m/s
Perda de carga na tubulacao difusora* Yhy 0,092 | m
Orificios dentro dos limites de 33% e 80% 45 -

*Qs célculos para a perda de carga foram feitos pela equacéo de Darcy-Weisbach. O coeficiente f desta

equacdo foi calculado pela férmula implicita de Colebrook, apresentada no Capitulo 3.1.5.2

O primeiro fato a ser observado é que 0 somatério das vazdes unitarias nos 90 difusores ndo é
igual a vazdo afluente ao emissario submarino. A razdo para este fato € que as perdas de
carga ao longo da tubulacéo difusora impedem que toda a vazdo seja expelida. Sendo assim,
estd ocorrendo um acumulo de efluente no emissario, o qual podera se propagar até a estacao

elevatdria, podendo causar grandes prejuizos.

Imediatamente antes do inicio do emissario terrestre, ha uma chaminé de equilibrio. Havendo
um acumulo de efluente, o nivel d’agua desta chaminé ird se elevar, aumentando a pressao.

Este aumento de pressdo poderd promover a energia necessaria para que 0 excesso de
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efluente venca as perdas de carga, escoando para 0 ambiente externo ao emissario. No
entanto, se a chaminé de equilibrio ndo possuir altura suficiente, podera ocorrer um

extravasamento.

Vemos que esse acimulo de volume de efluente é de 0.56 m®/s, valor muito elevado, e
portanto ha a necessidade de uma modificagdo dimensional. Duas solugdes podem ser

apresentadas:

i.  Aumentar o didmetro da tubulacao principal a partir de um certo trecho, diminuindo
assim as perdas de cargas;
ii.  Aumentar o didmetro dos orificios difusores a partir de um certo trecho, fazendo com

que as perdas de cargas nestes sejam minimizadas.

Além disso, observa-se que apenas metade dos difusores encontram-se dentro do limite de
1/3 e 4/5, que relaciona o somatorio da area dos orificios a jusante de uma secdo e a area
desta. No caso, os Ultimos 45 orificios se encontram abaixo do limite de 1/3. Duas solucdes

s8o possiveis:

i.  Diminuir o didmetro da tubulacéo principal a partir de um certo trecho;

ii.  Aumentar o diametro dos difusores a partir de um certo trecho.

Observando as solugdes acima apresentadas, pode-se parecer que as duas solugdes “i’s” Sao
contraditorias, o que ndo € verdade. O que deve ser feito é a busca por um equilibrio entre os
didmetros da tubulag&o principal e dos orificios difusores, a fim de satisfazer as necessidades

de vazdo e dos limites da relacdo entre as areas.

Pela complexidade desta busca — pois mudando o diametro da tubulacdo difusora seria
necessario incluir uma perda de carga pela contracdo da tubulacdo, e pelo elevado custo
pratico de se alterar o diametro desta, optou-se neste trabalho por apenas alterar o diametro
dos difusores. Sendo na pratica inviavel se ter um olhar individual para cada difusor, esta

alteracdo se deu em grupos de 10 orificios.

Assim, foram feitas as seguintes alteracdes para cada grupo de difusores:
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Tabela 5 — Modificagdes em cada grupo de orificios difusores.

Grupos de orificiosi | d (cm)

90-81 16,5
80-71 16,3
70-61 16,0
60-51 15,7
50-41 15,5
40-31 15,3

30-1 15,0

Os orificios de montante obtiveram os maiores diametros pelo seguinte fato: caminhando-se
de jusante (orificio 1) para montante (orificio 90), a vazdo na tubulagdo principal aumenta.
Sendo a area desta constante, pela equacdo da continuidade, temos que a velocidade deve

também aumentar.
Q* = AVt (22)

Pela Equacdo 13, vemos que o coeficiente de vazdo (C;) ird diminuir a medida que a
velocidade da tubulacgdo principal aumenta e, consequentemente, a vazao unitaria por difusor
também ird diminuir.

Qt -Vt - C; - q; (23)

Para amortecer essa queda da vazdo unitaria a medida que caminha-se para montante,

devemos aumentar o diametro dos difusores, pois pela Equacdo 12:
ai - qf (24)

Os resultados destas modificagdes s&o resumidos na tabela a seguir:
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Tabela 6 — Resumo dos resultados da Rotina de Rawn depois das modificacdes nos orificios.

Caracteristica Simbolo | Valor | Unidade
Vazdo afluentes ao ESRV Qufivente | 8,300 | m%/s
Somatorio das vazdes efluentes dos difusores >q; 8,305 | m%/s
Diferenca entre a vazado afluente e efluente Q-Xq; -0,005 | m®/s
Média da vazdo efluente dos difusores Qmed 0,092 | m%s
Vazao efluente unitaria maxima Omax 0,097 | m%s
Vaz#o efluente unitaria minima Omin 0,089 | m%/s
Médias das velocidades na tubulagdo principal V med 1,723 | m/s
Velocidade méxima nas secOes da tubulacéo
principal V max 3,453 | m/s
Velocidade minima nas secdes da tubulagédo
principal Vmin 0,037 | m/s
Média das velocidades unitérias nos difusores Vined 4,844 | m/s
Velocidade maxima nos difusores Vimax 5,088 | m/s
Velocidade minima nos difusores Vnin 4,346 | m/s
Perda de carga na Tubulacdo Difusora Yhy 0,101 | m
Orificios dentro dos limites de 33% e 80% 46 -

Agora sim, o0 somatorio das vazdes unitarias é igual & vazdo maxima afluente ao ESRV, ndo
havendo acumulo de efluente e, conseqliéntemente, protegendo a estacdo a montante. No
entanto, 44 dos difusores ainda permanecem ndo atendendo ao critério dos limites,
apresentando um valor inferior a 1/3. No entanto, sabendo que esses limites impostos
inicialmente servem apenas como uma forma de garantir que as velocidades de saida nos
difusores ndo sejam inferiores a da tubulacéo principal e o escoamento do efluente para o
ambiente marinho, dado que a rotina de Rawn permite que se tenha o conhecimento dessas

velocidades em cada difusor, apenas a verificagdo destas ja é suficiente.

Também se verifica que as velocidades maxima (Vmax = 5,09 m/s) e minima (Vimin = 4,35 m/s)

estdo de acordo com a boa prética.

Os gréaficos de velocidade e vazdo da tubulagdo com 72 orificio — Cenario 1 (A_0), 90
orificios de 15 cm e 90 orificios com didmetros variando de 16,5 a 15 cm — Cenério 2 (P_0)

encontram-se a seguir.
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Grafico 1 — Velocidade por orificio difusor. Note que no eixo das abscissas, 90 ou 72 corresponde ao orificio mais a
montante e 1, a0 mais a jusante.
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Grafico 2 — Vazao por Orificio Difusor. Note que no eixo das abscissas, 90 ou 72 corresponde ao orificio mais a
montante e 1, a0 mais a jusante.

Observa-se que o0 objetivo de manter as vazGes o mais uniforme possivel foi atingido. No

Gréfico 2 as descontinuidades sdo resultado do aumento do didmetro dos grupos de difusores

mostrado na Tabela 5.

Embora a vazdo para o caso da tubulagdo com 72 difusores — Cenério 1 (A_0), apresente
valores unitarios superiores aos demais, por apresentar menos orificios, 0 somatorio destas
vazdes obteve um valor inferior a 8,30 m*/s. Portanto, este fato revela que atualmente existe,

teoricamente, o aciimulo de efluente no sistema.
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A seguir, desenvolve-se o perfil hidraulico para a tubulacdo difusora otimizada, ou seja, para
todos os cenarios exceto 1 (A_0) e o perfil hidraulico ao longo de todo o emissario para o
Cenério 2 (P_0).

3.1.4. Perfil hidraulico da tubulacéo difusora otimizada
A Equacéo de Bernoulli pode ser representada da seguinte forma:

PV
—+—+4z = H = constante (25)

Cada um desses termos tem a dimensdo de comprimento, representando assim, uma certa

altura (carga).

i € a carga piezométrica, representando a altura que a coluna de um fluido precisaria ter
para gerar a pressao P;

2

14 . s g ~ . . . ..
e € a carga de cinetica, representando a elevacao que um fluido precisaria ter para atingir a

velocidade V em queda livre, sem atrito;
Z - € a carga geométrica, representando a energia potencial de um fluido.
H, portanto, é a carga hidréulica total do fluxo.

Sendo assim, pode-se plotar estas alturas para a tubulacdo difusora do ESRV. Tomar-se-a o

eixo da tubulacdo como o nivel de referéncia, e portanto, z sera igual a zero metros (z = Om).

Da Equacdo 11, temos que a energia minima necessaria no interior do emissario para que o
esgoto escoe para o ambiente externo é de 1,39 m. Pela rotina de Rawn pdde-se calcular a
velocidade no interior da tubulacdo imediatamente a montante do ultimo orificio (V; =

0,04 m/s). Portanto a carga cinética é:

Vid 0047
2g ~ 2x981

=1x10"*m (26)

Sendo a carga geométrica igual a Om, a carga piezomeétrica sera:

VZ

ﬁ+§+21=1,39 (27)

P9

5—;:1,39—1x10‘4—051,39m (28)
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Estes valores sdo o ponto de partida para os calculo a montante. Os resultados para todo o

trecho da tubulacéo difusora otimizada sdo mostrados no grafico a seguir.

Perfil Hidraulico da Tubulagdo Difusora
25
“'--2-...‘__ 20
g —— =
— 15 &
% s (Carga Hidrdulica Total (H)
E e Carga Piezométrica (P/pg)
1.0 e
)= Carga Cinética (V2,/2g)
0s < e Carga Geometrica (z)
0.0
90 80 70 60 50 440 30 20 10 a
Difusor

Grafico 3 — Linha de Carga Hidraulica na tubulagéo difusora otimizada.

Observa-se que a perda de carga mostrada na Tabela 6 (Zhs = 0,1007 m) é exatamente igual a
diferenca entre as cargas piezométricas nos difusores 1 e 90, dado que a perda de carga atua

sobre este termo da equacdo de Bernoulli.

E interessante observar também que a diferenca entre a Carga Hidraulica Total e a Carga
Estatica (Carga Piezométrica + Carga Geométrica) é igual a carga cinética. Isto ja era de se
esperar, pois a Equacdo de Bernouilli representa justamente essa conversdo de energia entre

os seus diferentes tipos (energias de Fluxo, Dinamica e Potencial).

3.1.5. Perfil hidraulico ao longo de todo o emissario
Dando continuidade ao desenvolvimento do perfil hidraulico ao longo de todo o emissario no
Cenario 2 (P_0), é necessario calcular as perdas de carga envolvidas em cada parte do resto

da tubulacao.

3.1.5.1.Perda de carga devido a diferenca de densidade
Dado que o esgoto efluente da Tubulagdo Difusora possui uma densidade diferente da agua
do mar, é importante considerar nos calculos a perda que esta diferenca causara. Esta pode

ser calculada da seguinte forma:
h, = p(dus - de) (29)

onde:
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h; = perda de carga;

p = profundidade.
Estando a tubulagdo difusora a uma profundidade de 27 m, h;, = 0,70 m.

3.1.5.2.Perdas de carga ao longo dos emissarios submarino e terrestre

Para o resto do emissario, as seguintes perdas devem ser consideradas:

I.  Perdas Localizadas
A. Perda devido a curva da tubulagéo difusora
Il.  Perdas Distribuidas
B. Perda ao longo do restante do emissario submarino

C. Perda ao longo do emissario terrestre

A. Perda devido a curva da tubulacéo difusora
O fluido em um sistema de tubulacdo qualquer pode passar por valvulas, curvas suaves ou
acentuadas, se¢des de contracdo ou expansdo etc. Esses componentes causam uma perda de

carga, chamada de perdas localizadas, devido a turbuléncia provocada no escoamento.

No caso do Cenario 1 (A_0), como pode ser visto na Figura 4, existe uma curva de 103° em
relacdo ao eixo do emissario submarino (ou N257°), a qual constitui a perda localizada deste
sistema. No entanto, na otimizacdo do sistema esta angulacdo também foi revista de acordo
com as correntes hidrodindmicas locais. Este estudo, detalhado no Capitulo 3.2.7.1,
determinou que para o Cenario 2 (P_0), o angulo da tubulacédo difusora em relacdo ao eixo do

emissario submarino deve ser de 167° (N193°).

Esta perda pode ser calculada pela seguinte expressao:
VZ
h, = KLZ (30)

onde:
h; = perda de carga localizada;
K; = coeficiente de perda de carga localizada;

V = velocidade média na secéo;

V pode ser calculado pela equacio da continuidade. E importante ressaltar que pela Equagio
30 observa-se que quanto maior a velocidade, maior sera a perda de carga. Dessa forma,

utiliza-se a vazdo maxima de projeto nos calculos para se ter uma analise conservativa.
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Q 8.3
V=Z=Fz/4=3,45m/s (31)

O coeficiente K; pode ser obtido segundo a seguinte curva:

- =

0.3

G2

Coeficiente n

l Angulo o

002

10T 1E0T 4500 1400 130° 1200 AR =i v v )
Figura 9 — Perda de Carga em curvas com angulo obtuso (fonte: Site Soler & Palau — Solugdes Inovadoras. Acessado
no dia 15/10/2010 as 10:53).
Sendo o angulo neste caso — Cenario 2 (P_0), igual a 167°, obtém-se um coeficiente igual a
0,07. Logo h;, =0,0425 m.

B. Perda ao longo do restante do emissario submarino
Neste caso, a perda de carga € dita distribuida, pois ocorre devido ao atrito das paredes
internas da tubulacdo com o fluido. Quanto maior for a rugosidade do material das paredes

internas, maior sera a perda, a qual é calculada por:

LV?
hi=f55, (32)

onde:

L = comprimento do emissario submarino;

D = didametro interno da tubulacéo;

V' = velocidade média do escoamento ao longo do emissario;

f = coeficiente de Darcy.
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f € calculado pela equacéo de Colebrook:

1

J

_ ¢/p , 251
- 2,Olog(3'7+Reﬁ) (33)

onde:
€ = coeficiente de rugosidade da tubulagédo (Concreto = 0,0015 m);

Re = nimero de Reynolds do escoamento.

Conhecendo-se ¢, D e Re, o Diagrama de Moody pode ser utilizado para determinar f.
Entretanto, para deixar este processo mais automatizado, pode-se calcular as raizes da
Equacdo 32 pelo método de Newton-Raphson e utilizar como estimativa incial de f, a

aproximacdo de S. E. Haaland, dada por:

6,9 /p\ 111
5—1,8109[E+(§7) ] (34)

1
Wi
Desta forma, h; = 13,16 m.

C. Perda ao longo do emissario terrestre
Pelo mesmo procedimento anterior, a perda de carga distribuida ao longo do emissario
terrestre éde h; = 6,7 m.

A Tabela 7 resume as perdas de carga de cada sistema para o Cenério 2 (P_0):

Tabela 7 — Resumo das perdas de carga ao longo do Emissario para o Cenario 2 (P_0).

Perda de Carga... Simbolo | Valor (m)
...na Tubulag&o Difusora >h,_TD 0,1007
* 1 A 1
der;]aS i‘l(;g)dedewdo a diferenca de Sh. Ad 0,7020
...na curva da TD* h._Curva | 0,0425
...no Emissario Submarino >h_ES 13,1632
...no Emissario Terrestre >h_ET 6,7067

*TD = Tubulagéo Difusora

A partir de entdo pode-se construir o grafico do perfil hidraulico ao longo de todo o

emissario.
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Grafico 4 — Perfil hidraulico do emissario para o Cenario 2 (P_0).

E importante observar que as grandes perdas ocorrem ao longo dos emissarios submarino e

terrestre.

O Grafico 4 mostra o perfil hidraulico para o Cenario 2 (P_0) do SDORV, permitindo-se
achar qual sera a altura da linha d’4gua na chaminé de equilibrio, necesséria para fazer com
que 0 esgoto venga todas as perdas de carga do sistema a jusante e escoe para fora do

emissario pelos orificios difusores.

Para esta situacdo em que ndo ha um aumento da extensdo do emissario submarino, mas
apenas a otimizacdo da linha difusora, observa-se que o nivel d’agua na chaminé de
equilibrio deve possuir uma diferenca de 49,01 m em relagéo ao nivel do eixo da tubulagéo
difusora. Sabendo-se que esta se encontra a uma profundidade de 27 m, em relacdo ao nivel

do mar, esta altura deve ser, portanto, de 22,01 m.

A Tabela 8 resume os resultados encontrados para as alturas das chamines de equilibrio de

todos os cenarios simulados neste trabalho.
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Tabela 8 — Altura necessaria das chaminés de equilibrio para cada solugdo porposta.

Cenari Altura da Chaminé Incremento=
enario de Equilibrio (m) (m)

1(A0) 23,25 0

2 (P_0) 22,01 1,24
3 (P_700) 26,63 3,37
4 (P_1000) 28,60 5,35
5 (P_1500) 31,93 8,68
6 (P_2000) 35,23 11,98
7 (P_2500) 38,55 15,29

*Incremento em relagdo a situacédo atual do SDORV (Cenario 1 (A_0)).

E interessante observar o fato de que a situagio otimizada sem um prolongamento do
emissario - Cenério 2 (P_0), possui um incremento negativo da chaminé de equilibrio. Isto
ocorre, porque nesta situacdo had um aumento do angulo formado entre o emisséario e a
tubulacdo difusora, o que faz com que a perda de carga localizada nesta curva diminua. O

motivo da rotacdo da tubulacgdo difusora € explicada mais adiante no trabalho.

3.2 Posicionamento da tubulacéo difusora
Em 2008, um estudo da modelagem da area de influéncia do ESRV para suporte ao
monitoramento ambiental foi pedido pela empresa Hydros Engenharia & Planejamento Ltda.,
em consércio com a empresa CH2MHill, a Coppetec. Sendo assim, o professor Paulo Cesar
Colonna Rosman, da Area de Engenharia Costeira e Oceanografica — PEnO/COPPE, ja tinha

disponivel uma série de informacGes e modelos que foram aproveitados neste trabalho.

Na época, foram realizadas duas campanhas de medi¢des de dados ambientais, sendo uma
durante o verdo e outra durante o inverno. A regiao de interesse, a mesma deste trabalho, com

0s pontos de monitoramento para o suporte do estudo esta representada na Figura 10.

Figura 10 — Regido do ESRV com localizag¢éo dos pontos de amostragem para monitoramento (fonte: Rosman, 2010).
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3.2.1. Malha
A malha é a discretizacdo espacial do meio continuo através da definicdo geométrica de
elementos finitos. Para cada né destes elementos, serdo resolvidas as equagdes governantes

do processo, mostradas no Capitulo 1.5.3.1.

A malha desenvolvida na época abrangeu toda a area da Baia de Todos os Santos — BTS
(Figura 11). Esse dominio foi discretizado em 3 dimensdes por uma pilha de 21 malhas de
elementos finitos biquadraticos, contendo um total de 21 x 1499 elementos e 21 x 6858 nos
de célculo.
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20000
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RN

10000

0,0] = [495000_E, 8530000_N] UTM
o
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

Figura 11 — Malha de elementos finitos utilizada.

E importante observar o alto nivel de detalhamento que se deu proximo a regido do ESRV.
Quanto maior este refinamento, maior sera a acuracia dos resultados do modelo. No entanto,
é invidvel estender este detalhamento para todo o dominio, pois o esfor¢co computacional
pode vir a se tornar muito grande.
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3.2.2. Batimetria
Os dados de batimetria foram retirados de cartas nauticas da Diretoria de Hidrografia e

Navegacdo da Marinha do Brasil. Os dados das cartas disponiveis para a BTS e arredores

foram digitalizados e fornecidos pela empresa Hydros.

o
i=3
i=3
o
©

[0,0] = [495000_E, 8530000_N] UTM

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

Figura 12 — Batimetria como vista pelo modelo, com base nos dados da malha de discretizagdo do dominio da BTS
considerado.

3.2.3. Dados de maré
As curvas de mares utilizadas na modelagem foram produzidas a partir dos registros de maré
medidos nas duas campanhas pelo Consércio Hydros-CH2MHill e podem ser observadas nos
Grafico 5 e Grafico 6. Os periodos de modelagem hidrodinamica foram do dia 16/02/2008 as
10:30h até 01/03/2008 16:30h para o cenario de verdo e de 28/05/2008 as 10:40h até
16/06/2008 13:40h para o cenario de inverno.
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Registros de Maré - Verdao 2008
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Grafico 5 — Niveis de maré registrados na Campanha de Ver&o de 2008 na regido do ESRV. Os valores acima estido
referidos ao nivel médio do mar na regido, durante o periodo de medicéo.

Registros de Maré - Inverno 2008
15
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Gréfico 6 — Niveis de maré registrados na Campanha de Inverno de 2008 na regido do ESRV. Os valores acima estao
referidos ao nivel do mar na regido, durante o periodo de medic&o.
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3.2.4. Dados de vento
Os dados de vento utilizados foram medidos na estacdo anemomeétrica de Amaralina —
Salvador em fevereiro e junho de 2008. Ambos foram utilizados na modelagem

hidrodindmica para os cenarios de verdo e inverno, respectivamente.

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 mss
e
do Vento
| | | | |
16 l .. N S PR . .8 ! LA

15

14

13

12

11

10

Dias de Medigéo (15/02/2008 - 01/03/2008)

T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora do Dia
Figura 13 — Velocidade e direcdo do vento convertida para altura padrdo de 10 m acima do NMM?* a partir de
valores medidos em fevereiro de 2008 na estacdo de Amaralina (13° 00° 54.5” S / 380 28’ 47.7” W). Note
gue a seta do Norte ndo aponta para cima como é usual.
No verdo, ressalta-se a franca dominancia dos ventos de Este, com grande persisténcia. Pode
também ser observado um padréo de brisa com fracas intensidades e inversdo de sentido do

vento durante a madrugada.

4 NMM = Nivel Médio do Mar
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2 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 mss

Velocidade
do Vento

Dias de Medig&o (28/05/2008 - 17/06/2008)

Hora do Dia
Figura 14 — Velocidade e dire¢do do vento no inverno convertida para a altura padrdo de 10 m acima do NMM, a
partir de valores medidos em junho de 2008 na estacdo de Amaralina (13° 00’ 54.5” S / 38° 28° 47.7” W).
Novamente, note que a seta do Norte ndo aponta para cima como é usual.

Para o periodo de inverno, observa-se uma maior frequéncia de ventos provenientes de E,
ESE e SE.

3.2.5. Vazdo efluente do ESRV
As curvas de vazao foram fornecidas pelo Consércio Hydros-CH2MHIill no estudo feito em
2008. Nesta época, a vazao média horaria maxima foi durante o periodo de Inverno com um
valor de 6,59 m%s. De forma a tornar este trabalho o mais conservativo possivel, igualou-se
esta vazdo a vazdo méxima de projeto (8,30 m®s). O resultado das curvas de vero e inverno

estdo mostrados abaixo:
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Grafico 7 — Vazdes médias horarias medidas em 2008 e conservadoras consideradas como elfuentes do ESRV para o

periodo de verdo.
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Grafico 8 — Vazdes médias horarias medidas em 2008 e conservadoras consideradas como efluentes do ESRV para o

periodo de inverno.

As concentracBes de coliformes termotolerantes para cada periodo também foram medidas

durante as campanhas e estdo apresentadas abaixo.

Tabela 9 — Concentragéo de Coliformes Termotolerantes em cada periodo.

Periodo Concentracéo de Coliformes
Termotolerantes (NMP/100mL)
Verdo 3x 10’
Inverno 7 x 10°

3.2.6. Modelagem Hidrodinamica

Uma vez com todos os dados de batimetria, marés, ventos e vazoes efluentes do ESRV

reunidos, pode-se dar inicio @ modelagem hidrodinamica com o SisBaHiA®. Este é o
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processo mais penoso da modelagem, demandando uma grande quantidade de tempo para

cada rodada.

Para melhor se aproximar da realidade da circulacdo das correntes hidrodinamicas, é
necessario fazer a calibracdo de cada modelo. Esta etapa se resume em fazer uma série de
rodadas e em cada uma, comparar os resultados obtidos pelo modelo hidrodindmico e as

medic¢es feitas em campo, até se ter o nivel de semelhanca desejado ou aceitavel.

Este processo também ja havia sido feito anteriormente no projeto de 2008 e pdde ser
aproveitado neste trabalho. Os Grafico 9 ao Grafico 12 mostram as comparacfes das
circulagBes hidrodindmicas na superficie e a 5 metros de profundidade nos dois periodos em
estudo.

Marés e Correntes 2DH - medidas e computadas - Veréo
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Grafico 9 — Calibracdo da elevacdo da maré e das correntes L-O e N-S na superficie para o periodo de verdo.

Correntes a 5m - medidas e computadas - Veréo
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Grafico 10 — Calibracéo das correntes L-O e N-S a 5 metros de profundidade para o periodo de vergo.

40



o Iy =
" = "

Marés (m) e Correntes (m/s)
o
o

Marés e Correntes 2DH - medidas e computadas - Inverno

—— Maré medida
e Maré SisBAHIA

—— Corrente L-O medida
=== Corrente L-O SisBAHIA

—— Corrente N-S medida
=== Corrente N-S SisBAHIA

AN

LLLRLLAK )

L

05 -t BRI BEE B
1.0
Sizigia <—Quadratura>
15 T t
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360 384 408 432

Tempo (h) - [0=10:40h do dia 28/05/2008]

Grafico 11 - Calibracéo da elevacdo da maré e das correntes L-O e N-S na superficie para o periodo de inverno

Correntes a 5m - medidas e computadas - Inverno

—— Corrente L-O medida
=== Corrente L-O SisBAHIA

L) |

|

120
Tempo (h) - [0=10:40h do dia 28/05/2008]

—— Corrente N-S medida
=== Corrente N-S SisBAHIA

o
=)

N
o

il

o
N

Marés (m) e Correntes (m/s)
o
' o

Y

uadratura

\

Sizigia

il

144

Ik

264

o o
IS o
[
—
S—
<
<
=9
—

o
=)

48 72 96 168 192 216 240 288 312 336

Grafico 12 - Calibracéo das correntes L-O e N-S a 5 metros de profundidade parra o periodo de inverno.

Observa-se pelos gréaficos acima que os resultados do modelo apés as calibragdes sdo muito
semelhantes a realidade. Isto pode ser encarado como um processo de validacdo do modelo
hidrodinamico - FIST 3D, utilizado pelo SisBaHiA®, pois consegue representar de forma

precisa os padrdes de circulagdo hidrodinamica.

Uma vez calibrado o modelo, pode-se agora mostrar os resultados obtidos para todo o
dominio da Baia de Todos os Santos e cercanias. Os resultados seguintes representam a
circulacdo hidrodindmica promediada na coluna d’agua (2DH) para os periodos de verdo e

inverno.
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Tanto o periodo de sizigia como o de quadratura foram analisados. No entanto, como o de
sizigia € o mais importante na analise da pluma do ESRV, pois as correntes hidrodindmicas
possuem magnitudes maiores podendo assim levar a pluma a distancias mais longinquas, para

0 verao e inverno apenas este periodo seré aqui apresentado.

3.2.6.1. Veréo
O periodo de modelagem de verdo foi do dia 16/02/2008 as 10:30h até o dia 01/03/2008
16:30h. Os intantes analisados durante o periodo de modelagem hidrodindmica encontram-se

plotados no gréafico abaixo.
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Gréfico 13 — Plotagem dos instantes especificos analisados de sizigia e quadratura para o periodo de verao.
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Figura 15 — Campo de velocidades médio na coluna d’4gua para a BTS e cercanias e detalhe da regido de interesse,
no dia 21/02/2008 as 16:30h, durante a preamar de sizigia para o periodo de verao.
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Figura 16 - Campo de velocidades médio na coluna d’4gua para a BTS e cercanias e detalhe da regiiio de interesse, no
dia 21/02/2008 as 19:30h, durante a meia maré vazante de sizigia para o periodo de veréo.
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Figura 17 - Campo de velocidades médio na coluna d’agua para a BTS e cercanias e detalhe da regido de interesse, no
dia 21/02/2008 as 22:30h, durante a baixamar de sizigia para o periodo de verao.

45



[0,0] = [495000_E, 8530000_N] UTM

10000 50000 60000 70000 80000

Figura 18 - Campo de velocidades médio na coluna d’4gua para a BTS e cercanias e detalhe da regiiio de interesse, no
dia 22/02/2008 as 01:30h, durante a meia maré enchente de sizigia para o periodo de verao.
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3.2.6.2. Inverno
O periodo de modelagem de inverno foi do dia 28/05/2008 as 10:40h até o dia 16/06/2008

13:40h. Os intantes analisados encontram-se plotados no gréfico abaixo.

Instantes Analisados - Inverno
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g
|

=== Elevagdes
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Elevagdo (m)

-0.50 u

=@= Quadratura - Baixamar
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Grafico 14 - Plotagem dos instantes especificos analisados de sizigia e quadratura para o periodo de inverno.
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Figura 19 - Campo de velocidades médio na coluna d’agua para a BTS e cercanias e detalhe da regidio de interesse, no
dia 04/06/2008 as 03:40h, durante a preamar de sizigia para o periodo de inverno.
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Figura 20 - Campo de velocidades médio na coluna d’4gua para a BTS e cercanias e detalhe da regiiio de interesse, no
dia 04/06/2008 as 06:40h, durante a meia maré vazante de sizigia para o periodo de inverno.
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Figura 21 - Campo de velocidades médio na coluna d’4gua para a BTS e cercanias e detalhe da regiiio de interesse, no
dia 04/06/2008 as 09:40h, durante a baixamar de sizigia para o periodo de inverno.
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Figura 22 - Campo de velocidades médio na coluna d’4gua para a BTS e cercanias e detalhe da regiiio de interesse, no
dia 04/06/2008 as 13:40h, durante a meia maré enchente de sizigia para o periodo de inverno.
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3.2.6.3. Anélise dos resultados do modelo hidrodindmico
Os resultados do modelo hidrodinamico demonstram que no lado direito da embocadura da
BTS, bem proximo ao ESRV, grandes velocidades se formam. Estas correntes de fortes
magnitudes constituem-se em um risco para a balneabilidade das praias da regido, pois

durante as meias marés de enchente a pluma a deriva pode facilmente vir a tocar a costa.

O motivo da formacéo destas altas velocidades esta na batimetria da regido entre 0 emissario
e a embocadura da BTS. Olhando-se 0 mapa batimétrico com mais detalhe, observa-se a

existéncia de uma grande area de baixas profundidades (Figura 23).
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Figura 23 — Batimetria com foco na regido proxima ao ESRV.

Essa regido rasa recebe o nome de Banco de Areia de Santo Antonio. Sua formagdo muito
provavelmente se deve a prdpria circulacdo hidrodindmica local e portanto a dragagem dessa

area ndo se constituiria em uma solucéo para a melhoria do ESRV.

3.2.7. Modelagem Lagrangeana
No processo de mistura inicial do esgoto com a agua ambiente, h4 duas regides com

caracteristicas cujas escalas espaciais e temporais sdo marcadamente distintas. A primeira
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ocorre no campo préximo da linha difusora do emissario, na chamada zona de mistura ativa.
Esta regido é caracterizada por intensa turbuléncia, onde a circulacdo hidrodindmica é
extremamente influenciada pelo jato efluente da tubulagéo difusora, pelas forcas de empuxo e
pelo escoamento ambiente. Na medida em que se afasta da linha difusora, a pluma ejetada vai
se misturando com a dgua ambiente, até tornar-se neutra. Na segunda regido, entdo chamada
de campo afastado ou zona de mistura neutra, a pluma neutra é transportada passivamente
pelas correntes ocenicas. E nesta regido que se faz necessaria a implementagdo da cinética
de decaimento bacteriano, que compreende a incluséo e validacdo do modelo de radiagéo
solar. (Feitosa, 2007)

Portanto, deve-se analisar a tubulacéo difusora olhando para esses dois campos distintos. No
campo proximo, dever-se-a otimizar a diluicdo incial do efluente nas aguas marinhas,
observando os fatores que influenciam neste processo, como as correntes hidrodinamicas e a
profundidade da tubulacdo. Ja no campo afastado, a distancia da tubulacéo difusora a costa
sera analisada, permitindo um maior ou menor periodo de tempo para a atuacao da radiacdo

solar.

O processo de modelagem verificou que os piores resultados se deram duranto o cenério de
verdo. Portanto, as analises graficas e as figuras apresentadas adiante correspondem a esse

periodo.

3.2.7.1. Campo Proximo
De acordo com Tian et al. (2004), a diluicdo alcangada no campo proximo depende da
intensidade das correntes oceanicas atuantes, da relacdo entre o espacamento entre orificios

da tubulacéo difusora e a profundidade de lancamento do efluente. (Feitosa, 2007)

De acordo com Roberts (1979), a dilui¢do inicial do efluente sob a acdo de correntes
perperdiculares a tubulacdo difusora € maior do que quando essas correntes atuam
paralelamente. Este fato é facilmente compreendido quando se imagina que com correntes
paralelas, os jatos se sobrepfem uns aos outros a uma distancia menor do que quando as
correntes estdo perpendiculares, fazendo com que haja um menor tempo de contato entre o

efluente e a “agua limpa”.
Desta forma, o primeiro aspecto analisado foi a angulacéo da tubulagdo difusora do ESRV.

A. Angulacdo da Tubulacdo Difusora

Atualmente este angulo é de N257° (103° em relag&o ao eixo do emissario submarino).
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A partir do modelo hidrodinamico do SisBaHiA®, as direcdes das correntes durante os
periodos modelados nas profundidades de zero, cinco e oito metros foram analisadas.
Observou-se que ndo ha uma grande variagdo dessas dire¢des ao longo da coluna d’agua e,
portanto, o critério utilizado para decidir o angulo 6timo da tubulagéo difusora foi a direcéo
predominante das correntes em superficie.

Essas direcdes foram estudadas para todos os pontos de possiveis solucbes propostas. No

caso do estudo dos Cenarios 1 (A_0) e 2 (P_0), o seguinte grafico compara as duas situacdes.

Estudo da Angulacgio Otima da Tubulacéio Difusora
Cendrios 1 (A 0)e2(P_0)
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Gréfico 15 — Estudo da angulacdo ideal da tubulacdo difusora para as correntes de superficie durante o periodo de
verdo. Note que as linhas que representam a tubulacdo difusora, tanto no caso atual (Cenario 1 (A_0))
como no ideal (Cenario 2 (P_0)), estdo fora de escala e do seu posicionamento real.

Neste caso, a regressdo linear das direcOes das correntes apresenta um angulo de N283°.

Desta forma, a tubulagdo difusora deveria ter um angulo de N193° (283 - 90) ao invés de

N257° que possui atualmente. Portanto, para o verdo, esta tubulagdo deveria ser rotacionada

de 64° no sentido anti-horario em relacéo a sua posicdo atual.

E importante ressaltar que a regressdo linear confere um grau de acerto a si mesma
denominada Coeficiente de Correlacdo (R?). Para o caso da Gréfico 15, esse coeficiente teve
um valor de 0,816, indicando que a regressdo feita é uma boa representacdo das correntes

locais — sendo que 1 indicaria uma representatividade perfeita.
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No entanto, conforme vai se afastando da costa, as dire¢fes das velocidades hidrodinamicas
apresentam uma variabilidade maior, diminuindo a representatividade da regresséo linear. O
pior caso foi para o Cenario 7 (P_2500), ou seja, como a tubulacdo difusora a 4.500m da
costa, quando o coeficiente obteve um valor de 0,525.

Estudo da Angulagéo Otima da Tubulagéo Difusora
Cenario 7 (P_2500)

OF5

o=
s
tn

Correntes N-S (m/s)

Regressdo Linear

—— Correntes Marnhas}

Correntes E-O (m/s)

Grafico 16 - Estudo da angulagdo ideal da tubulacdo difusora para as correntes de superficie a 4.500 metros da costa
- Cenario 7 (P_2500), durante o periodo de veréo.

Apesar da regressdo linear neste caso ndo representar bem as correntes marinhas, ainda assim

foi utilizada no calculo do angulo 6timo da tubulacéo difusora.

A andlise para o inverno também foi feita de forma que o angulo final foi a média dos
angulos 6timos dos dois periodos aproximado para o inteiro mais préximo. A Tabela 10

resume os resultados.

Tabela 10 — Resumo do estudo de otimizacéo do angulo da tubulacdo difusora.

Cenéri Angulo Azimute da TD

enario ©
1(A_0) 257
2 (P_0) 193
3 (P_700) 196
4 (P_1000) 196
5 (P_1500) 200
6 (P_2000) 202
7 (P_2500) 204

55



A importéncia deste estudo pode ser observada no Grafico 17, que mostra a comparacdo da
predominanica de angulos proximos a 90° da agdo das correntes em relagdo a tubulagio
difusora otimizada para os Cenérios 1 (A_0) e 2 (P_0) durante o verdo.

Persiténcia da Perpendicularidade das Correntes
Cenario 1 (A_0) Cenario 2 (1_0)
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Grafico 17 — Angulo de agdo das correntes em relacéo & tubulacéo difusora para os Cenarios 1 (A_0) e 2 (P_0)
durante o verao. 0° corresponde a acgdo paralela e 90° corresponde a acdo perpendicular.

Dado que a diluicdo inicial € maior quando as correntes estdo perpendiculares a tubulacédo

difusora, fica claro que com a tubulacdo otimizada, esta diluicdo sera maior.

B. Diluicdo Inicial
Uma vez estabelecidos os angulos da tubulacdo difusora, a modelagem lagrangeana pode ser

feita. E importante lembrar que no campo proximo, o grande agente redutor da concentragio

de Coliformes sera a dilui¢do ocorrida no contato turbulento entre efluente e aguas marinhas.

O Gréfico 18 mostra os resultados obtidos através do SisBaHiA® para a diluicio minima ao
final do campo préximo no Cenério 1 (A_0) de verdo. A Tabela 11 resume os resultados para
as demais situacdes ainda durante verdo. Ao longo do inverno, os valores obtidos foram
muito similares e portanto ndo serao aqui expostos.
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Grafico 18 — Variacdo temporal da diluicdo minima no fim do campo préximo para a situacdo do emissario atual no
cendrio de verdo. Ce/C é a razdo entre a concentracdo no emissario (Ce) e a concentragdo maxima na
pluma do emissario no final do campo proximo.

Tabela 11 — Resumo dos resultados obtidos para a diluicdo minima no campo proximo para o cenario de verao.

Profundidade

Diluicdo Minima

Cenario (m) Maxima | Minima | Mediana | Média Com,\ﬁ‘?r‘?‘?ao'
édia

1(A_0) 27.00 32461 | 9300 | 13981 | 15847 i

2(P_0) 27.00 68536 | 107,61 | 189,19 | 24155 52.42%
3 (P_700) 42,94 908,92 | 155,93 | 256,00 | 341,64 115,58%
4 (P_1000) 20,99 907,02 | 15016 | 242,33 | 334,09 110,82%
5 (P_1500) 3775 809,34 | 14056 | 222,68 | 310,77 96.10%
6 (P_2000) 35.10 75945 | 132,19 | 210,74 | 293.43 85.16%
7 (P_2500) 32,88 70099 | 12550 | 20526 | 276,08 74.21%

O primeiro fato a ser observado é que apenas otimizando-se a tubulagdo difusora em relacéo

ao seu comprimento (atraves da rotina de Rawn) e sua angulacdo, a eficiéncia média de

diluicdo aumenta em 52,42%, garantindo uma diluigdo minima minima de 1:100 ainda dentro

do campo proximo, cujo comprimento maximo foi de aproximadamente 500 m ao longo do

periodo simulado (Grafico 19).
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Gréfico 19 - Variag¢do temporal do comprimento do campo préximo para o Cenario 2 (P_0) no periodo de verdo.
Garantia de uma diluicdo minima minima de 1:100 dentro de um raio de 500 m centrado no eixo da
tubulac¢do difusora.

Verifica-se também a importancia da profundidade da tubulacdo difusora na diluicdo do

efluente. A anélise da Tabela 11 justifica a escolha de estender-se em 700m o emissario como

uma das possiveis solucdes. Na Figura 23 observa-se que existe uma forte depressdo na
batimetria logo em frente ao emissario atual. A essa profundidade de 42,94 m, a dilui¢do
minima média chega a ter um aumento de 115,58% e, portanto, uma eficiéncia média de

remocdo de Coliformes Termotolerantes de 99,71%, ao final do campo proximo.

Um cenério que ndo serd mostrado neste trabalho, mas que também foi estudado, € o de se
otimizar a tubulacdo difusora em relacédo a sua angulagdo, mas ndo o seu nimero de orificios
e respectivos didmetros. Para este caso, a diluicido minima média obteve um aumento de
30,96% em relacdo ao Cenario 1 (A_0). Como este resultado esta abaixo do valor encontrado
para 0 Cenario 2 (P_0) — o0 que ja era de se esperar, e ndo haveria sentido pratico em se
otimizar a angulacdo, mas ndo os difusores da tubulacdo, este cenario ndo serd mais

mencionado.

3.2.7.2. Campo Afastado
Segundo Feitosa (2007), o limite do campo proximo € definido como o ponto onde a diluicéo

passa a ndo variar significativamente com a distancia em relag&o a tubulagdo difusora. Neste
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ponto ha uma subita diminuicdo da turbuléncia devido a influéncia de um processo de

estratificacdo estavel que ocorre ao longo da secdo da pluma.

Isto significa que no campo afastado a diluicdo ndo € mais o principal agente atuante na
diminuicdo das concentracdes bacterianas. Como a salinidade e a temperatura da 4gua pouco
variam e a pluma ja se encontra bem proxima ou inclusive na superficie, a radiacdo solar é a

principal responsavel pelo decaimento bacteriano.

Novamente os resultado de inverno e verdo foram muito similares. Portanto, escolheu-se

apresentar apenas os graficos referentes ao periodo de verdo.
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Gréfico 20 — Profundidade do topo da pluma no periodo de verdo para o emissario atual. O eixo X representa o tempo
do modelo em horas, onde Oh corresponde ao dia 16/02/2008 as 10:30h.

Pelo Grafico 20 observa-se que a profundidade do topo da pluma ndo atinge nem 3 cm de

profundidade, ficando bem disponivel para a atuacéo da radiagéo solar.

O decaimento bacteriano é caracterizado pelo pardmetro Tgo, que € definido como o intervalo
de tempo necessario para que ocorra a mortandade de 90% da populacdo de bactérias

remanescente apos a diluicdo e dispersdo horizontal. Como neste caso esta sendo feita a

59



utilizacdo de Coliformes Termotolerantes como o indicador de contaminacdo fecal, o seu

gréafico de Tgo médio ao longo da espessura da pluma € apresentado a seguir.

T T

0
\ \ \ |

0 100 200 300 400
Tempo (h)

Gréfico 21 — Ty, médio ao longo da espessura da pluma em horas para o periodo de verdo. O eixo das abscissas
representa o tempo do modelo em horas, onde Oh corresponde ao dia 16/02/2008 as 10:30h.
Como a salinidade e a temperatura da &gua pouco variam, a variacdo do Tgo deve-se
basicamente a variacdo da radiacdo solar incidente e da profundidade do centro da pluma.
Nota-se que por volta do meio dia ocorrem 0s menores valores de Tgg, portanto a taxa de
decaimento bacteriano € mais alta. Durante as noites, devido a inexisténcia de radiacdo solar,
0 Tgo € longo e 0 decaimento bacteriano € muito mais lento. A escolha do valor de Tgg limite
igual a 9,5 horas foi feita nos projetos desenvolvidos em 2008. Neste trabalho, decidiu-se

aplicar o mesmo valor.

3.2.7.2.1. Verificagdo dos critérios de balneabilidade das praias
Do Capitulo 2, foi visto que para as praias atenderem aos critérios de balnebilidade, a
concentragdo de Coliformes Termotolerantes ndo deve ultrapassar 1.000 NMP/100ml em

mais de 80% do tempo.

Através do SisBaHiA® é possivel construir mapas de isolinhas de probabilidade, permitindo
que este critério seja avaliado. A figura a seguir ilustra novamente o Cenéario 1 (A_0) durante
0 periodo de verdo simulado.
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Figura 24 — Mapa de isolinhas de probabilidade de permanéncia de colimetria no Cenario 1 (A_0) com valor acima
de 1.000 NMP/100ml para o periodo de verdo.

A Figura 24 mostra que uma certa area da regido costeira de Salvador ndo atende aos padrdes

de balneabilidade, pois esta dentro da isolinha de 20%. No entanto, mais significante do que

isto € quando observamos a pluma de colimetria durante alguns periodos de sizigia.
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Figura 25 — Pluma de concentragdo de coliformes termotolerantes para o Cenario 1 (A_0) no dia 22/02/2008 as
01:30h, durante a meia maré enchente de sizigia para o periodo de ver&o.
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A Figura 25 ilustra bem o que acontece freqiiéntemente durante as meias marés de enchente
nos periodos de sizigia. Uma extensa regido costeira de Salvador fica imprépria ao uso de
contato primario devido as concentragBes acima de 2.500 NMP/100ml de coliformes,
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 274/2000.

Portanto, para analisar este outro critério, um novo mapa de isolinhas de probabilidade deve
ser feito, mas agora com uma freqliéncia de passagem de concentracdes maiores do que 2.500

NMP/100ml. A Figura 26 ilustra o periodo de verdo para a situacao atual.
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Figura 26 — Mapa de isolinhas de probabilidade de permanéncia de colimetria no ESRV com valor acima de 2.500
NMP/100ml para o Cenério 1 (A_0) durante o verao.

A figura acima permite ver que o padrdo de balneabilidade é freqiiéntemente violado - na

ordem de 10 a 20% do tempo em algumas areas.

Observando a Tabela 11, a primeira intui¢do seria propor o avanco do ESRV em 700 metros,
pois nesta posi¢éo a diluicdo minima media é superior a todas as outras solucGes analisadas.

No entanto, a Figura 27 mostra que esta solucdo nao é suficiente.
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Figura 27 — Mapa de isolinhas de probabilidade de permanéncia de colimetria no ESRV com valor acima de 2.500
NMP/100ml para o Cenério 3 (P_700) de veréo.
A diferenca entre os Cenarios 1 (A_0) e 3 (P_700) é bem pequena, porque a ordem de
grandeza da concentracdo colimétrica é muito elevada (3,0 x 107). Sendo assim, apesar de se
estar dobrando a diluicdo inicial, as concentragdes proximas a tubulacdo difusora no campo
afastado continuam sendo muito grandes. Como exemplo, se utilizarmos os valores de
diluicdo minima média de cada uma destas situacdes, para 0 emissario atual teremos uma
concentracdo de 1,89 x 10° NMP/100ml (eficiéncia de remocio de 99,37%) e para o
emissario com 700m a mais, 8,98 x 10* NMP/100ml (eficiéncia de remocéo de 99,71%), ao

final do campo proximo.

Portanto, a diluigdo inicial, apesar de ser um fator muito importante no campo proximo, no
campo afastado perde a sua influéncia. Neste caso, a Unica solugdo € aumentar o
comprimento do emissario submarino ainda mais, proporcionando uma maior quantidade de

tempo para o decaimento bacteriano.

A modelagem lagrangeana probabilistica mostra que a isolinha de concentragdo de 2.500
NMP/100ml passa a ndo entrar mais em contato com a zona balneavel quando o emissario e

estendido de 2.000m como pode ser constatado na Figura 28.
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Figura 28 — Mapa de isolinhas de probabilidade de permanéncia de colimetria no ESRV com valor acima de 2.500

NMP/100ml para o Cenério 6 (P_2000) de ver&o.

4. Solucgdo proposta
Para que o0 SDORYV atenda a legislacdo ambiental vigente, seu emisséario submarino deve ser

estendido em 2.000m, possuindo as seguintes caracteristicas:

Tabela 12 — Caracteristicas principais do novo SDORV.
Solucéo proposta

Caracteristicas Valor | Unidade
Altura da chaminé de equilibrio 35,23 | m
Comprimento do ETRV 1.019 | m
Comprimento do ESRV 4.000 | m
Comprimento da tubulacéo difusora 445 | m
Diémetro da tubulacdo principal 1,75 | m
Azimute da tubulacéo difusora 202 |°
Numero de orifiicios difusores 9 | -
Diémetro dos orificios difusores=* 16,5-15,0 | cm
Espacamento entre cada secéo de
difusor 5|m

*Vide Tabela 5

Com essas modificagdes, o ESRV passara a ter uma diluicdo minima média no campo

proximo de 99,66%, valor superior a qualquer sistema de uma estacdo tratamento de
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efluentes. No entanto, é interessante se ter uma estimativa do quanto custaria promover as

alteracdes no SDORYV aqui propostas.

No 3° Forum Brasileiro de Investimento, em Agosto de 2005, o Secretario de
Desenvolvimento, Roberto Moussallem de Andrade da SEDUR (Secretaria de
Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia), apresentou o valor dos investimentos
necessarios para a construcdo de cada unidade do Sistema de Disposicdo Oceénica do

Jaguaribe, ainda a ser contruido.

O seu emissario submarino tera uma extensao total de 3.648m, chegando a uma profundidade
de 40m e custard R$ 99 milhdes. Apesar de ser feito de Polietileno de Alta Densidade -
PEAD, ao invés de concreto, é possivel, através destes valores, se ter uma idéia do custo que
se tera ao aumentar o comprimento do ESRV. Dado que os gastos correspondentes a
ampliacdo da chaminé de equilibrio sdo infimos quando comparados a expansdo do

emissario, estes serdo desconsiderados nos calculos.

Estima-se que o metro de um emissario submarino custe aproximadamente R$ 27 mil. A

Tabela 13 associa a cada cendrio, seus custos.

Tabela 13 — Custos relacionados a cada situacdo.

Cenério Custo da reforma do SDO
(R$ milhdes)

1(A0) -

2((P_0) -

3 (P_700) 23
4 (P_1000) 31
5 (P_1500) 44
6 (P_2000) 58
7 (P_2500) 71

Dessa forma, sendo o Cenério 6 (P_2000) o proposto como solucéo para 0 SDORYV, o custo
da suas obras deve ficar em torno de R$ 58 milhdes. Ressalta-se que este elevado
investimento é necessario para que o0 SDORV atenda por completo a Resolugdo CONAMA
274/2000.

E importante lembrar que os altos valores referentes & construgdo de um Sistema de
Disposi¢do Oceénica séo relativos principalmente & etapa de construcdo, ou seja, ao custo
inicial (a contrucdo do SDO do Jaguaribe custara R$ 160 milhdes). Ja a operacdo deste

sistema ndo demanda uma grande quantidade de capital, de modo que ao longo dos anos, 0
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alto investimento inicial é recuperado, tornando-0 muitas vezes mais vantajoso do que uma

Estacdo de Tratamento de Esgotos.

5. Concluséo
A contrucdo do Sistema de Disposi¢do Oceanica do Rio Vermelho, em meados da década de
1970, ndo contava na época com as ferramentas computacionais que hoje dispomos. Dessa
forma, a previsibilidade das correntes marinhas e portanto da pluma do emisséario nao era

precisa, 0 que acarretou no posicionamento do emissario em um local ndo adequado.

Através do SisBaHiA®, neste trabalho foi possivel mostrar a forte influéncia do Banco de
Areia de Santo Antdnio sobre as correntes hidrodindmicas, o que acarreta no transporte da
pluma de efluentes do ESRV até a costa da cidade de Salvador, atingindo-a com
concentragdes de Coliformes Termotolerantes acima do permitido pela Resolugdo CONAMA
274/2000.

Neste trabalho, foi feita a otimizacdo da tubulacdo difusora de modo a melhorar a diluicdo
incial do efluente nas dguas marinhas. Viu-se que apesar de se obter uma alta eficiéncia de
diluicdo dentro do campo préximo, no campo afastado é necessario que a pluma fique sob a
acdo da radiacdo solar por um tempo suficiente para que haja o decaimento bacteriano até o
atendimento a legislacdo ambiental. Para isto, foram analisados diversos cenarios de

prolongamento do emissario submarino.

A solucdo aqui proposta é para que a tubulacdo difusora passe a conter 445 m posicionada
com uma angulagdo azimutal de 202°, 90 difusores com diametros que variem de 16,5 a 15,0
centimetros (vide Tabela 5), e que o emissario submarino seja prolongado em 2.000 metros,
para que entdo, o atendimento a legislacdo ambiental seja total. De modo a vencer as perdas
de carga que serdo adicionadas ao sistema, a chamine de equilibrio deve ser aumentada em
aproximadamento 12 metros. A estimatima de custo para o adequamento do sistema ficou em
torno de R$ 58 milhdes.

Para que o Sistema de Disposi¢do Oceanica do Jaguaribe ndo apresente problemas similares
ao do Rio Vermelho, recomenda-se fortemente o uso da modelagem computacional no seu
planejamento. As simula¢fes devem levar em consideragcdo a pluma de efluente dos dois

sistemas, de modo a se ter uma visdo sistémica do processo.
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Anexo 1 — Rotina de Rawn

A rotina de céalculo que serviu a elaboracdo de um programa adequado de computacao foi

retirada de Gongalves & Souza (1997) e é descrita a seguir:

a) Estimar o valor de E; e depois o valor de g; com auxilio do valor de C;:

s
q1 = C1Zd%\/ 2gE;
b) Calcular a velocidade no tubo e a carga de velocidade:

q1
71'/4D2

c) Passando ao segundo orificio calcula-se E;:

V1 =AV1 ==

As
E2 = E1 + hfl +?A21

Onde A4z, corresponde a inclinagdo da tubulagdo difusora, se existir.

V1/ g

d) A relagdo —— é também calculada para entrar nas expressoes que definem C, e g,:

qz = Czazx/ 29E,

e) Calcula-se a seguir V,,:
q>
"/4D?

f) Continuar entdo o procedimento usando as relagdes gerais:

V2:V1+AV2:V1+

Vi 1/29

E;

C,, = funcdo de -—=—

dn = Cnan\/ 29Ey;

dn .
AV, = i

Vi = Vi1 + 4V,

= perda de carga por atrito no trecho de ordem n, calculada pela expressao escolhida;

Ens1 = En + hyn + = Az,
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