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APRESENTACAO

O e-book: “Colecdo desafios das engenharias: Engenharia Sanitaria 2" € constituido
por vinte e cinco capitulos de livros que foram devidamente selecionados por membros que
integram o corpo editorial da Atena Editora. Diante disso, este e-book foi dividido em quatro
unidades tematicas de grande relevancia.

A primeira é constituida por sete capitulos que tratam da importancia de se monitorar
os parametros fisico-quimicos e bioldgicos da agua destinada ao abastecimento publico,
provenientes de aguas superficiais ou subterraneas (poco artesiano). Por ser um recurso
natural e cada vez mais escasso em termos de padrbes de potabilidade, faz-se necessério
a adocao de uma consciéncia coletiva que leve a redugéo do consumo per capita a nivel
mundial.

Os capitulos de 8 a 15 apresentam estudos que reforgcam a importancia de se investigar
alternativas a fim de se estabelecer melhores condi¢bes de confinamento, destinacgéo final e
desaguamento do lodo gerado na ETA. Além disso, é apresentada a importancia de melhorar
e empregar técnicas de tratamento de efluente hospitalar e provenientes de instituicdes de
ensino.

A terceira tematica apresenta trabalhos que tratam da importancia do conhecimento
sobre residuos na formagéo de futuros profissionais da biologia. Outro estudo apresenta a
importancia e o devido reconhecimento que os catadores de reciclaveis representam para
a sociedade e que contribuem para apolitica reversa de materiais reciclaveis. Ja outros
trabalhos, procuram avaliar o uso de lodo de ETA e de rejeitos da mineragdo como matéria-
prima a ser incorporada em substituicdo aos extraidos da natureza. Por fim, € apresentado um
trabalho que validou uma metodologia QUEChERS-CLAE/FL na determinagédo do antibiético
Tetraciclina em cama de aviérios.

O ultimo tema é composto por quatro trabalhos que reportam a utilizacéo de biomassa
tanto para remocéao de cor de aguas residuérias, quanto como matéria-prima para a produgéo
de bioetanol. Além disso, apresenta um trabalho que traz uma discussdo em voga em relagéao
aos possiveis riscos associados a utilizagdo de agrotéxicos e por ultimo um trabalho que trata
do desenvolvimento de estratégias de designs para o reuso de espacos urbanos abertos para
0 publico como espagos de acesso ao publico.

Diante desta variedade de estudos, provenientes de pesquisadores (as) de diferentes
partes do Brasil e com contribui¢cdes provenientes de pesquisadores de Portugal e da ltalia,
a Atena Editora publica e disponibiliza de forma gratuita em seu site e em outras plataformas
digitais, contribuindo para a divulgacédo do conhecimento cientifico gerado nas instituicdes
de ensino do Brasil e de outros paises. Assim, a Atena Editora vem trabalhando, buscando,
estimulando e incentivando cada vez mais os pesquisadores do Brasil e de outros paises a
publicarem seus trabalhos com garantia de qualidade e exceléncia em forma de livros ou
capitulos de livros.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: O Rio Sao Mateus (RSM) é a principal
fonte de abastecimento da cidade de Séao
Mateus-ES, contudo nos periodos de estiagem
prolongada a sua vazdo é significativamente
reduzida. Isto permite o avango da intruséo salina
(IS), de agua marinha, pelo estuario ao ponto de
comprometer a qualidade da agua captada para
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abastecimento publico. A possibilidade de suprir a
demanda municipal mediante a constru¢@o de um
reservatdrio num dos cursos d’agua no entorno
da cidade é avaliada neste estudo. Constatou-
se que a baixa disponibilidade hidrica do Rio
Abissinia ¢ insuficiente para atender a demanda
projetada (Qreg de 250 L/s) para o ano de 2050.
Contudo a regularizagcéo de 40% da vazao média
do Corrego Bamburral, com um reservatorio de
7,0 hm?3, é capaz de prover a vazao necessaria
para o abastecimento municipal. Considerando
as dimensdes de 8,5 m de altura e 183 m de
extenséo, o custo de construcdo da barragem
foi estimado em 7,7 milhdes de reais usando a
funcdo paramétrica para barragens de concreto.
A proposta apresentada esta alinhada com as
recomendacdes do Plano Estadual de Recursos
Hidricos para melhorar o abastecimento municipal
por meio de investimentos em infraestrutura para
preservacao hidrica, e se assemelha, tanto em
custo quanto em dimensdes, a uma barragem
recentemente construida em outra sub-bacia da
regiao.

PALAVRAS-CHAVE: Reservatorio, regularizacéo
de vazéo, disponibilidade hidrica, SisCaH 1.0.

DAM SIZING FOR THE SUPPLY OF SAO
MATEUS-ES

ABSTRACT: The Séo Mateus River (SMR) is the
main source of supply for the city of Sdo Mateus-
ES, however, in periods of prolonged drought its
water flow is significantly reduced. This allows the
advancement of saline intrusion (Sl), of marine
water, through the river’s estuary to the point
of compromising the quality of water collected
for public supply. The possibility of meeting
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the municipal demand through the construction of a reservoir in one of the watercourses
around the city is evaluated in this study. It was found that the low hydric availability of the
Abyssinia River is insufficient to meet the projected municipal demand (Qreg of 250 L/s) for
2050. However, the regularization of 40% of the average flow of the Bamburral stream, with a
reservoir of 7.0 hm3, can provide the necessary flow required by the municipality. Considering
a height of 8.5 m and an extension of 183 m, the construction cost of the dam was estimated
at R$ 7,7 million using the parametric function for concrete dams. This proposal is in line
with the recommendations of the State Water Resources Plan to improve municipal water
supply through investments in infrastructure for water preservation. It resembles, in cost and
dimensions, another dam recently built in a neighboring sub-basin.

KEYWORDS: Reservoir, flow regulation, water availability, SisCaH 1.0.

11 INTRODUGCAO

Aregido norte do Espirito Santo (ES) é periodicamente afetada por secas prolongadas
devido a irregularidade do regime de chuvas (ALVALA et al., 2019; FAVERO et al., 2020),
0 que reduz a vazdo de seus rios, e a descarga nos estuarios (MARENGO et al., 2017).
Segundo Puppin et al. (2019), a regido norte do ES apresenta a menor disponibilidade hidrica
do estado e grande dificuldade para atender as demandas agropecuaria e urbana. O que
tém gerado conflitos pela agua (Loss et al., 2019; Novais et al. 2019), em oposicéo a Politica
Estadual de Recursos Hidricos que prevé sua gestdo e uso compartilhados (ESPIRITO
SANTO, 2014).

O Rio Sao Mateus (RSM) ¢ o principal manancial de abastecimento para os mais de
130 mil habitantes da cidade de Sdo Mateus - ES (IBGE, 2019; COTTA et al., 2021). Em
seu baixo curso (entre a foz e a cidade,) o rio caracteriza-se pela ocorréncia de processos
fluvio-marinhos que permitem o avancgo da intrusé&o salina (IS), uma vez que seu estuario esta
sujeito as marés oceénicas (VALE e ROSS, 2011).

Segundo o Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) de Sdo Mateus a IS é
agravada durante a maré cheia e em periodos de estiagem severa, como ocorrido entre 2015
e 2017, com indices pluviométricos de 25 a 50% inferiores a média histérica de 1.250 mm/
ano (RAMOS et al., 2016; ALVALA et al., 2019). Tal fato implicou huma significativa redugédo
na vazdo do RSM, ao ponto de inviabilizar a captagao de agua para abastecimento publico
(Rede Gazeta, 2017).

No estudo de COTTA e JESUS (2021) foi demonstrado que quando a vazédo do RSM
decresce para valores inferiores a 10m?/s, a IS avanga até o ponto da captagdo municipal (a
prox. 40 km da foz), o que faz com que a agua captada apresente niveis de cloreto superiores
a 10.000 mg/L. Estes altos niveis de cloreto, na agua do ponto de captacédo, se mantinham
por varios meses acima de 250 mg/L em conflito com o estabelecido pela Portaria N° 888
do Ministério da Saude (Brasil, 2021). O que levou ao racionamento no abastecimento e
a decretagdo de estado de calamidade publica (DECRETO N° 8.839, 2017). As mesmas
dificuldades para o abastecimento municipal se repetiram 2020 (DECRETO N° 11.806, 2020).
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Considerando a dificuldade de captagdo de agua para o abastecimento publico em
Sao Mateus, este estudo objetiva dimensionar e apontar um local para a construgdo de um

reservatério capaz de atender a demanda hidrica municipal projetada para 2050.

21 AREA DO ESTUDO, MATERIAIS E METODOS

A bacia hidrogréfica do Rio Sdo Mateus (Fig. 1) possui 13,5 mil km2. O rio principal é
formado pelos bragos Norte e Sul, respectivamente, o Rio Cotaxé com 244 km de extenséo,
e o Cricaré de 188 km, cujas nascentes em Minas Gerais estdo a cerca de 1000 m de
altitude. A confluéncia dos bragos ocorre no baixo curso da bacia, onde passa a se chamar
Rio Sao Mateus. Em seus bragos, ou em seu curso principal, o rio ndo possui barragens
para regularizacdo de vazao (ANA, 2010), apesar de propostas ja terem sido formuladas
(ACQUATOOL, 2009).

Figura 1. Area de estudo. A) Localizagdo da bacia hidrografica do RSM. B) Principais cursos d’agua da

bacia. C) Afluentes do RSM no trecho perto da foz. D) Diagrama unifilar com destaque para captagéo

municipal, préxima da sede do municipio, e cursos d’agua do trecho préximo a cidade de Sao Mateus-
ES.

O Rio Preto do Sul apresenta severo comprometimento em sua disponibilidade hidrica
devido ao grande numero (centenas) de pequenos barramentos construidos para atender
a demanda das culturas irrigadas desenvolvidas na regido (Favero et al., 2020). A sobre
exploracdo dessa sub-bacia (292 km?) impede seu aproveitamento para o abastecimento
municipal.

A sub-bacia do Cérrego Bamburral (109 km?) tem ocupacéo agropecuaria com
dezenas de pequenos reservatérios para agricultura irrigada, contudo sem comprometer a
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vazao do curso d’agua como ocorre no Rio Preto do Sul.

No trecho préximo a cidade o Rio Abissinia (Fig. 1C) recebe a maior parte dos efluentes
domésticos municipais, o que representa cerca de 70% de sua descarga no RSM (COTTA et
al., 2017), e impede seu total aproveitamento para abastecimento publico.

Os registros da estacgéo fluviométrica Boca da Vala, Figura 2, foram obtidos no site
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2020), e processados no software SisCaH
1.0 (Sistema Computacional para Analises Hidrologicas), conforme Tormentino et al.
(2009). Verificou-se que a bacia do RSM apresenta vaz&o especifica (Q,) de 6,0 L/(kmZ.s),
vaz&@o média de longa duragéo (Q,,,) de 71,5 m®s e vazdo minima de 7 dias de duragéo e
10 anos de tempo de recorréncia (Q, ,)) de 3,5 md/s. Considerando o indice pluviométrico
médio na regido de 1.250 mm/ano (ALVALA et al., 2019), estima-se que o rendimento como

escoamento da bacia é de 15,0% do volume precipitado.

Figura 2. Vazéo média anual, média do trimestre mais seco de cada ano e média de longa duragéo
(Q,,,) calculadas com dados entre 01/09/1974 e 23/12/2020 da estagéo fluviométrica Boca da Vala
(ANA, cbdigo: 55960000) instalada a 75 km da foz do RSM, a montante da frente de avango da IS.

Na média, a sazonalidade natural do Rio S&do Mateus concentra 32% da descarga
em dezembro e janeiro, e apenas 11% no trimestre seco critico entre agosto e outubro. Com
destaque para o intervalo 2015-2020, o qual apresentou vaz&o média 54% menor que 0 Q_,,
devido ao baixo volume de chuvas na bacia (Fig. 2). O que trouxe sérios problemas para o
abastecimento publico devido ao maior avanco da IS de agua marinha pela calha do RSM

nos periodos de seca.
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A avaliagdo da disponibilidade hidrica das sub-bacias no entorno da cidade (Rio
Abissinia e Corrego Bamburral) foi feita considerando-se a vazdo média estimada com a
= 0,00730xA%°7%4  com A em km?2), estabelecida COTTA
e JESUS (2021), e a area de drenagem de cada por¢do das sub-bacias passiveis de

fungéo de regionalizagéo (Q_,,.
barramento. Para o rio Abissinia, considerou-se apenas a por¢do a montante do trecho que
recebe o despejo de efluentes. A area de contribuicdo de um reservatorio no Rio Abissinia
(35,6 km?) é capaz de prover uma vazdo média de apenas 240 L/s, a qual é insuficiente
para o abastecimento municipal. A area de contribuicdo no Cérrego Bamburral (102,5 km?)
oferece uma disponibilidade hidrica de 690 L/s, a qual é suficiente para atender a demanda
do municipio. O local da barragem foi escolhido ao considerar a proximidade com a sede da
cidade e a identificagdo de um ponto estreito na calha do Corrego Bamburral.

O SisCaH 1.0 foi também utilizado para estimar o volume util de um reservatério no
Corrego Bamburral capaz de prover uma determinada vazéo regularizada (Qreg), conforme a
metodologia de “diferencas acumuladas” entre as vazdes afluentes e as vazdes regularizadas
(TUCCI, 2012; PAIVA e PAIVA, 2016).

As vazobes afluentes foram calculadas ponderando-se os registros da estagcdo Boca da
Vala pela area de contribuicao do reservatério (102,5 km?) e area de drenagem da estagao
(11.973 km?), pois ndo hé registros de medigdo de vazdo para o Corrego Bamburral. Para
gerar as séries de vazdo do Cérrego Bamburral multiplicou-se os registros diarios de vazéao
da estacdo Boca da Vala pelo fator (102,5/11.973 =0,00856), isto é, fez-se uma estimativa
proporcional a area de drenagem.

No presente estudo, a determinagéo do volume de armazenamento objetivou garantir
uma Q,, suficiente para o abastecimento da populagao de Sao Mateus projetada para 30
anos. Atualmente a captacéo média € de 200 L/s e projeta-se que em 2050 seja de 250 L/s
(SAAE, Sao Mateus-ES, comunicagéo pessoal, 10 janeiro de 2021), assim a Qreg é de 250
L/s.

Os mapas de localizacdo e célculos de areas alagadas, para diferentes cotas
de inundagdo pelo reservatério, foram produzidos com o software QGIS (QGIS.org
2021) utilizando o modelo digital de elevagdo (MDE) disponivel no sitio Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA, 2020).

Afuncdo paramétrica (Equacéo 1) para barragens de concreto (ELETROBRAS, 2007)
corrigida pelo indice Nacional de Custo da Construgao (INCC), acumulado até 07/2021, foi
empregada para estimar os custos de construcéo da obra.

Custo (R$x10%)=-3,64(H*E)?+ 1990,73(H*E)  Eq. (1)

Em que, H é a altura em metros, e E € a extensdo da crista da barragem em quilémetros.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

As vazdes médias mensais do Rio Sado Mateus e a projecao destas para gerar as
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vazOes estimadas para um reservatorio no Cérrego Bamburral, com area de contribui¢cdo de
102,5 km?, sdo apresentadas da Figura 3.

Figura 3. Vazbes médias mensais para o Rio Sdo Mateus (RSM) e a projecao das vazoes afluentes ao
reservatorio alocado no Cérrego Bamburral.

Com a série de vazdes projetadas para o Cérrego Bamburral, o software SisCaH 1.0
foi utilizado para calcular a relagéo entre o volume Util do reservatério e a vazao por este
regularizada (Tab. 1). Foi considerada uma taxa de evaporagéo de 3 mm/dia (COTTA et al.,
2021), o que para 2/3 de um lago de 1,09 km? (PAIVA e PAIVA, 2016) implica em perdas de
6 L/s por evaporagéo.

(Qreg/Qmédia)x100 Qreg (L/s) Volume do reservatério (x106 m3)

5 31 0,3
10 66 1,0
15 101 1,7
20 135 2,4
25 170 3,4
30 205 4,5
35 239 5,8
40 274 7,6
50 345 13,8

Tabela 1. Relacéo entre vazéo regularizada (Qreg) e volume util do reservatério
Um reservatério de 0,3x10° m3 (0,3 hm?3) é capaz de prover uma Qreg de 31 L/s, a qual

equivale a 5,0% da vazao média (Q_. . ), Tabela 1. Ja reservatorios de 5,8 e 7,6 hm?3, proveem

média
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Qreg de 239 e 274 L/s. Um reservat6rio com volume util de 6,4 hm? é indicado como capaz de
prover a vazao regularizada desejada (Qreg: 250 L/s), Figura 4A.

Para o dimensionamento do reservatério foi assumido um volume morto
correspondente a cerca de 10% do volume util. Assim o volume total do reservatério deve
ser de 7,0 hm®. O volume deficitario gerado pela captagéo da vazao regularizada de 250 L/s,
frente as vazdes afluentes ao reservatorio de 6,4 hm?, sdo apresentadas na Figura 4B. O
reservatoério teria esgotado todo seu volume Util apenas durante a seca de 2016, mas teria
resistido as secas de 1976 e 1999 preservando aproximadamente 20% de seu volume (til.

Na maior parte do tempo teria permanecido completamente cheio.

Figura 4. Dimensionamento do reservatério. A) Vazéo regularizada em fungédo do volume util do
reservatorio, com destaque para o volume capaz de prover a vazao de 250 L/s, necessaria para o
abastecimento municipal. B) Simulagéo do volume deficitario do reservatério considerando a série de
vazdes afluentes e a captacéo de 250 L/s.

Com o software QGIS realizou-se o processamento do modelo digital do terreno de
modo a gerar a bacia de contribuicdo do reservatério e a area alagada para o ponto escolhido
(coordenadas: 404156.9 e 7931456.4) para o barramento no Cérrego Bamburral, Figura 5.
Para a cota de inundacéo de 10,5m (correspondendo a um barramento de 8,5 m de altura), é
obtido gerar um reservatério com 7,0 hm?® e um lago de 1,09 km?2 com 5,3 km de comprimento.
O ponto da barragem foi definido ao considerar um local estreito na calha do curso d’agua e
que nao acarretasse no alagamento da sede de propriedades rurais, e que fosse prdéximo da
area urbana do municipio para que o lago tenha apelo turistico e paisagistico.

Se adicionalmente uma vazédo ecolbgica de aprox. 24L/s fosse considerada, o
volume (til do reservatorio deveria ser de 7,6 hm? (Tabela 1), que acrescido de 10% para
o volume morto, totaliza um reservatério de 8,4 hm?, com barramento de 9,5 m de altura.
Por simplicidade, consideraremos apenas o dimensionamento do reservatério de 7,0 hm?,
Figuras 5 e 6.
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Figura 5. Representacéo da area alagada por um reservatério de 7,0 hm?® formado por um barramento
de 8,5 m de altura no Coérrego Bamburral. No destaque s&o representados a elevagéo do terreno, a
rede de drenagem e area de contribuicdo do reservatorio.

O perfil do barramento com 8,5 m de altura (H), entre as marcagdes Ae Bdestacados na
Figura 5, é apresentado na Figura 6. Para atingir o aproveitamento de 50% da disponibilidade
hidrica da sub-bacia do Corrego Bamburral uma barragem com 11,5 m de altura (com crista
na cota de 13,5 m de elevacdo) teria de ser construida, para gerar um reservatério de 13,8
hm?, o qual sustentaria a captagéo de 345 L/s.

Figura 6. Representagao do perfil transversal da calha do Cérrego Bamburral no local do barramento
com 8,5 m de altura e aproximadamente 183 m de extensdo entre as marcacdes A e B, e indica¢do do
volume morto (V de 0,6 hm3.

Considerando as dimensdes do barramento (altura, H=8,50 m, e extensao da crista,

mono)
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E=0,183 km; H*E=1,56) necessario para gerar um reservatério de 7,0 hm?, estima-se que
0 investimento para o projeto seja da ordem de 9 milhdes de reais, uma vez que apenas o
barramento custaria 7,7 milhdes, conforme a fungédo paramétrica para barragens de concreto
(ELETROBRAS, 2007) corrigida pelo INCC. Este valor se aproxima do investido na Barragem
Valter Matielo (10,5 hm?, com H=16,9 m e E= 0,09 km; H*E=1,52), construida entre Pinheiros
(ES) e Boa Esperancga (ES), ao custo total de R$ 8,3 milhdes (ES BRASIL, 2018). O valor
também se compara ao custo total atualizado (INCC até 07/2021) de 11 milhdes para o projeto
da Barragem José Rodrigues, Campina Grande-PB (com extensdo de 150 m (H*E=1,95) e
reservatério de 7,4 hm?), conforme Sarmento (2007) e ANA (2016).

A regularizagdo da vazdo do Cérrego Bamburral com um reservatério de 7,0 hm?®
com capacidade de prover a captagdo de 250 L/s, mesmo durante os periodos de seca, é
proposta como forma de regularizar o abastecimento municipal.

A elaboragao do projeto executivo para constru¢cdo do barramento demanda uma série
de estudos geotécnico, hidrologico e sedimentologico aprofundados, além de avaliagdes de
viabilidade financeira e socioambiental, o que est4 além do escopo desta proposta. Por fim,
destaca-se que o PERH-ES reconhece a necessidade de investimentos para constru¢do
de reservatérios de agua para usos multiplos. Em especial na regido norte do ES, a qual €
problematica em termos de suprimento hidrico (AGERH, 2018b).

41 CONCLUSOES

O estudo propde a construgcdo de uma barragem no Corrego Bamburral, para criagéo
de um reservatério de 7,0 hm?® capaz de prover a captagcdo de 250 L/s, como a melhor
alternativa para suprir a demanda relativa ao abastecimento publico de S&o Mateus-ES.

O barramento sugerido assemelha-se, tanto em termos de custos e capacidade, a
outro ja instalado em uma sub-bacia vizinha (Barragem Valter Matielo, no Rio ltauninhas) e a
proposi¢des para outras regides (Barragem José Rodrigues, no Rio Surrdo). O que reforga a
viabilidade da proposta de reservagéo hidrica para regularizagéo do abastecimento municipal.
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