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Resumo

Os emissérios submarinos de Tétouan-Azla e Tanger Port destinam-se a lancar no mar os
efluentes urbanos tratados a partir das estag6es de bombagem.

Faz-se uma breve abordagem a alguns aspectos relacionados com a concepgao das obras no
gue diz respeito a estrutura e ao seu funcionamento e com a constru¢éo das mesmas.

O projecto de detalhe dos emissarios submarinos ocorreu em paralelo com o processo de
construcdo permitindo adequar as solucdes e os procedimentos as condi¢des locais.

1. Introducéo

Tétouan e Tanger sdo cidades importantes no norte de Marrocos. Tétouan esté localizada na
costa norte de Marrocos, ligeiramente para o interior do Mediterraneo, enquanto Tanger
situa-se do lado contrério do Estreito de Gibraltar, na costa atlantica.

Tanger

Figura 1 — Localizacdo dos emissarios

A linha de costa junto das cidades de Tétouan e de Tanger é constituida por praias utilizadas
intensamente pelos residentes e pelos turistas.

A resolucdo do problema do destino final dos esgotos domésticos destas duas cidades passa
pelo lancamento no mar dos efluentes das estacdes de tratamento localizadas junto da costa.
Esse lancamento é efectuado através dos emissarios submarinos, a partir das estacbes de
bombagem situadas junto das ETAR. O objectivo principal dos emissarios é lancar os efluentes
longe da linha de costa de modo a manter os parametros de qualidade da agua dentro de
limites aceitaveis para a utilizagéo balnear.
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~Em 2005 a Amendis — Société des Eaux et de I'Electricité du Nord lancou um concurso
internacional para a construcdo dos emissarios submarinos de Tétouan-Azla e Tanger Port.

Os caudais dos efluentes a lancar no mar no ano horizonte de projecto (2027) s3o 2,32 m*/s e
3,76 m®/s nos emissarios de Tétouan e Tanger, respectivamente.

O emissario submarino de Tétouan, tem um comprimento total de 3095 m e é constituido por
um tubo de PE100, SDR26, com um didametro exterior de 1200 mm. O emisséario submarino de
Tanger tem um comprimento total de 2152 m e é constituido por um tubo de PE100, SDR22,
com um didmetro exterior de 1400 mm.

O projecto de execugédo e a construcdo dos emissarios foram realizados por um agrupamento
de construtores constituido pelas empresas: SOMAGEC (Marrocos), ETERMAR (Portugal) e
GEOCEAN (Franca), com o suporte técnico da WW na elaboragédo do projecto de execucéo.

Os projectos dos emissarios comecaram em 2006 e a construcédo terminou em 2008. A fase de
construgdo durou cerca de 12 meses.

2. Aspectos hidraulicos

Os efluentes séo lancados das ETAR para 0s emissarios submarinos através das estacdes de
bombagem localizadas junto da costa.

Os caudais do efluente a lan¢ar no mar foram 1,21 m%s e 1,62 m%s no ano 2007 e no ano
horizonte de projecto (2027) serdo 2,32 m®/s e 3,76 m%s nos emissarios de Tétouan e Tanger,
respectivamente.

O emissario submarino de Tétouan, tem um comprimento total de 3095 m e é constituido por
um tubo de PE100, SDR26, com um didmetro exterior de 1200 mm. O difusor € constituido por
11 chaminés verticais, afastadas 12 m entre si, com um diametro interior de 248 mm e a
extremidade atinge a batimétrica -38 m(ZH).

O emissario submarino de Tanger tem um comprimento total de 2152 m e é constituido por um
tubo de PE100, SDR22, com um diametro exterior de 1400 mm. O difusor é constituido por
14 chaminés com valvulas “bico de pato”, com 350 mm de diametro, afastadas 22,5 m entre si
e a extremidade atinge a batimétrica -42 m(ZH).

Durante a fase de projecto foram estudados os problemas de transporte de ar dentro da
tubagem e os aspectos relacionados com o sistema de limpeza dos tubos.

3. Aspectos relacionados com a estabilidade e a resisténcia

A solucgéo estrutural adoptada é uma solucao que vem sendo utilizada com sucesso ha mais de
duas décadas neste tipo de obras, a qual consiste na construgcdo de trogos longos com anéis
de betdo armado com funcbes de peso auxiliar no afundamento e de estabilizacdo apds
construcéo.

Os trocos a afundar foram montados em estaleiro, rebocados para a sua posicdo final e
afundados por meio de enchimento controlado com &gua do mar. Os trogos foram fabricados
com comprimentos longos, e rebocados em flutuacdo para a zona da obra, evitando a
necessidade de realizar soldaduras.

O emissario submarino de Tétouan é constituido por dois tro¢cos ao longo do comprimento total:
troco enterrado em vala protegida por enrocamento, com 1035 m de comprimento até a
batimétrica -8 m(ZH) e no trogo restante apoiado no fundo com a extremidade localizada na
batimétrica -38 m(ZH) e um comprimento de 2060 m.

O emissario submarino de Tanger é igualmente constituido por um trogo enterrado em vala
protegida por enrocamento, com 265 m de comprimento até a batimétrica -8 m(ZH) e por um
troco apoiado no fundo até a batimétrica -42 m(ZH), com um comprimento de 1887 m.

A estabilidade dos emissérios € assegurada através de anéis de betdo armado de dois tipos
em cada emissario, com pesos compreendidos entre 40 e 65 kN. No caso de Tanger a
estabilidade do emissario apés construcao foi reforcada com pesos adicionais de betdo armado
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(estabilizadores) com 129 kN. Nos 250 m iniciais a vala é protegida contra a erosao por meio
de um prisma de enrocamento.

No projecto foi estudada a resisténcia do tubo considerando a presséo interna, a erosao do
fundo numa determinada sec¢é@o do emissario e a tenséo de flexdo durante as operacdes do
afundamento.

4. Aspectos construtivos e de instalagao

Os tubos foram fabricados na Noruega em 8 secgdes por emissario, com comprimentos
compreendidos entre 200 e 400 m. Os tubos foram transportados em flutuacéo para o porto de
Tanger Med, com o auxilio de um rebocador, numa viagem de cerca de 3500 km e
posteriormente para o local da obra (Fotografias 1 e 2).

Fotografia 1 — Fabrico do tubo Fotografia 2 — Transporte dos tubos

Foram construidos 626 e 560 anéis de betéo tipo | e Il no emissario de Tétouan e Tanger,
respectivamente e 20 estabilizadores no emissario de Tanger (Fotografias 3 a 7).

A

Fotografia 3 — Anel tipo I. Emisséario Tétouan  Fotografia 4 — Anel tipo I. Emisséario Tanger
(V=176 md (V=1,62md%

Fotografia 5 — Anel tiapo I Fotografia 6 — Estabilizador. Emisséario Tanger
(V=2,19 m®- Tétouan e V = 2,57 m*- Tanger) (V=5,16 m%
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Fotografia 7 — Estaleiro

No porto de Tanger Med foram colocados os anéis no tubo em flutuacéo (Fotografias 8 e 9).
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Fotografia 8 — Pontéo utilizado na instalacéo Fotografia 9 — Instalacao dos anéis
dos anéis

As duas pecas de betdo que constituem os anéis sao fixas através de ligagcdes metdlicas, as
guais séo protegidas contra a corrosao através da protecgéo catédica com anodos de zinco. A
distancia entre anéis varia entre 3,2 e 5 m e entre estabilizadores varia entre 15 e 25 m,
dependendo da sec¢do onde se encontram instalados.

As ligacdes entre as seccBes dos tubos foram realizadas por meio de flanges metalicas
protegidas durante o afundamento por uma estrutura metélica (Fotografias 10 e 11). A
semelhanca do que foi feito nos anéis, a proteccdo das flanges contra a corrosdo foi realizada
através da protec¢éo catdédica com anodos de zinco.
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Fotografia 10 — Ligacdo flangeada.Tétouan Fotografia 11 — Ligacéo flangeada.Tanger

Os difusores sdo constituidos por tubos metdlicos fixos nas paredes do emissario, apos a
abertura dos orificios no mesmo (Fotografia 12 e 13). No caso do emissario submarino de
Tanger foram instaladas valvulas de borracha “bico de pato”. No inicio da exploragdo foram
abertos 6 orificios no emissario de Tétouan e foram instaladas 7 valvulas no emissario de
Tanger. Os orificios serdo abertos em funcéo da evolucéo do caudal do efluente.
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Fotografia 12 — Instalac¢éo do orificio Fotografia 13 — Preparacao do difusor para o
afundamento do tubo

Quando se iniciaram as operacdes de dragagem para a abertura da vala no emissério
submarino de Tanger, verificou-se que a natureza do solo de fundacéo era muito diferente do
esperado, mais duro e mais compacto. Nas Fotografias 14 e 15 podem-se visualizar os
diferentes equipamentos utilizados na abertura da vala e a colocagdo de explosivos para
abertura da mesma.

Fotografia 14 — Equipamentos utilizados nas Fotografia 15 — Colocacéo de
dragagens explosivos na abertura da vala

O afundamento dos tubos do emissério foi feito com tro¢os de diferentes comprimentos, tendo o
maior deles um comprimento de 820 m (Fotografias 16 e 17). Apds o afundamento destes trogos
longos, foram instalados trogos de ligacao.
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Fotografia 16 — Operacéo de afundamento Fotografia 17 — Afundamento na sec¢éo
em vala

Depois das operacfes de afundamento a vala foi preenchida e protegida com enrocamento,
nos 250 m iniciais (Figura 18).
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Fotografia 18 — Construcéo da proteccdo de enrocamento no trogo em vala

Nas Fotografias 19 e 20, pode-se visualizar uma seccdo de tubo afundado no emissario
submarino de Tanger e a colocacao do estabilizador sobre o anel de afundamento.

Fotografia 19 — Seccao do tubo afundado Fotografia 20 — Colocacao do estabilizador

Os trabalhos maritimos de constru¢do dos emissarios terminaram com a colocagéo de blocos
de betdo com perfis metélicos para proteccao dos difusores contra o arrastamento por redes de
pesca e com a colocagéo de bédias de sinalizacdo maritima (Fotografias 21 e 22).

Fotografia 21 — Blocos de protec¢éo Fotografia 22 — Béia de sinalizacao
dos difusores

Apés a construgdo dos emissarios submarinos, foram construidas em terra, a jusante das
estacdes de bombagem, estruturas metdlicas para introducdo das capsulas de limpeza, as
guais serdo impulsionadas por sistemas hidraulicos. As estruturas sdo compostas por pegas de
aco em Y colocadas de modo a permitirem inserir a capsula a partir da superficie
(Fotografia 23).
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Fotografia 23 — Estrutura em ago para instalagcao da capsula de limpeza das tubagens

5. Aspectos operacionais

Na fase final do projecto, estabeleceu-se um programa de inspec¢do e monitorizagdo do
funcionamento dos emissarios e do seu comportamento estrutural. A realizacdo deste plano ird
permitir a imediata correccdo dos problemas que eventualmente possam ocorrer.

6. Conclusdes

Os emissarios submarinos de Tétouan e Tanger irdo contribuir para manter a boa qualidade
das aguas balneares junto da costa.

Durante a fase de construcdo os problemas foram evitados devido a terem sido feitas boas
opcOes na escolha das solugdes e a um correcto planeamento da sua execucao.



