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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar como o emprego de diferentes tecnologias de manejo
de aguas pluviais pode ampliar o acesso a 4gua potavel pelo aproveitamento de 4gua de chuva,
além de mitigar os impactos causados pelos alagamentos em areas rurais. A pesquisa incluiu a
caracterizagdo ambiental da &rea rural escolhida, entrevistas com os moradores para identificar
as demandas hidricas e as fontes de agua disponiveis, e analise das tecnologias de manejo de
aguas pluviais mais adequadas para a area rural em questdo. Foi feita a vetorizacdo da &rea de
telhados a partir de imagens feitas por meio de drone e avaliado o potencial de abastecimento
de &gua potavel utilizando o programa computacional NETUNO 4.0. Foram feitas anélises da
qualidade da &gua da chuva (captada em telhados) e de pogos tubulares profundos, além do
dimensionamento de tecnologias de drenagem de aguas pluviais e a estimativa de redugédo da
vazdo com a implementacdo dessas tecnologias. Os resultados mostraram que apenas 56% das
familias possuem poco tubular profundo, enquanto o restante depende da agua de pocos
vizinhos. A simulacdo de um reservatorio de 16.000 litros indicou um aproveitamento de
74,04% da agua da chuva, sendo necessario um reservatério de pelo menos 45.000 litros para
garantir o abastecimento continuo ao longo do ano. A anélise da qualidade da dgua revelou que
tanto a agua da chuva quanto a dos pogos profundos necessitam de tratamento para atender aos
padrdes de potabilidade. Entre as tecnologias de drenagem, 0s reservatorios de retencdo e as
valetas foram as mais viaveis para implementacdo, devido a sua geometria estavel, que facilita
0 processo de escavacdo e manutencdo. A simulacdo do hidrograma de amortecimento mostrou
que a vazdo de pico foi reduzida de 0,49 m?/s para 0,09 m3/s e o tempo de pico foi ampliado de
4,8 horas para 5,6 horas, considerando a implementacdo das tecnologias na area de estudo.

Palavras-chave: Manejo de &guas pluviais, Drenagem Rural, Aproveitamento de Agua de
chuva

ABSTRACT

This study aims to analyze how the use of different rainwater management technologies can
improve access to potable water through rainwater harvesting and mitigate the impacts of
flooding in rural areas. The research included the environmental characterization of the selected
rural area, interviews with residents to identify water demands and available water sources, and
the analysis of the most suitable technologies for rainwater and stormwater management in the
region. Roof area vectorization was conducted using images captured by a drone, and the
potential for potable water supply was evaluated using the NETUNO 4.0 software.
Additionally, analyses were performed on the quality of rainwater (collected from rooftops)
and deep tubular wells, along with the sizing of stormwater drainage technologies and the
estimation of flow reduction resulting from their implementation. The results showed that only
56% of families have access to deep tubular wells, while the rest depend on water from
neighboring wells. A simulation of a 16,000-liter reservoir indicated a 74.04% utilization of
rainwater, with a minimum reservoir capacity of 45,000 liters needed to ensure continuous
supply throughout the year. Water quality analyses revealed that both rainwater and deep well
water require treatment to meet potability standards. Among the drainage technologies,
"barraginhas" (small retention reservoirs) and trenches were the most viable for implementation
due to their stable geometry, which facilitates excavation and maintenance processes. The
hydrograph attenuation simulation showed that the peak flow was reduced from 0,49 to 0,09
m3/s, and the peak time was extended from 4,8 to 5,6 hours, considering the implementation of
these technologies in the study area.

Key words: Stormwater Management, Rural Drainage, Rainwater Harvesting
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1. INTRODUCAO
As mudancas climéticas tém sido observadas como possivel causa de irregularidades no

regime de chuva no Brasil, seja pelo excesso de chuvas com os consequentes alagamentos e
enchentes, seja com severos periodos de seca que comprometem o abastecimento e demais usos
da agua (MARENGO, 2008). Com a ocorréncia dos eventos climaticos extremos observa-se
um aumento da vulnerabilidade nas comunidades rurais, por geralmente serem mais isoladas,
de dificil acesso, e por apresentarem deficiéncia nos servicos de infraestrutura em saneamento
béasico. No Censo Demogréfico de 2010, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
apontou que aproximadamente 15,64% (29,8 milhdes de habitantes) da populacdo brasileira
residem em localidades rurais, de modo que cerca da metade das pessoas que residem nesses
territorios ainda esta sujeita a situaces de saneamento basico sem atendimento adequado
(IBGE, 2017).

O Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR) elaborado pela Fundacéo Nacional
de Saude (FUNASA) considera o saneamento basico como o conjunto de servigcos que
envolvem o sistema de abastecimento de agua, sistema de esgotamento sanitario, manejo de
residuos solidos e manejo das aguas pluviais (BRASIL, 2019). No que se refere ao manejo de
aguas pluviais no ambiente rural, a FUNASA define o termo como o conjunto de atividades,
infraestruturas e instalacGes operacionais destinadas a controlar o escoamento das aguas da
chuva em &reas rurais. Isso inclui medidas para reduzir a eroséo do solo, minimizar inundagdes,
promover a infiltracdo da 4gua no solo e, capturar e armazenar a agua da chuva para uso futuro,
como irrigacao ou abastecimento de agua potavel (BRASIL, 2019). Assim como no ambiente
urbano, as areas rurais também sofrem com a caréncia em manejo de aguas pluviais, e estdo
vulneraveis a irregularidades no regime de chuva, em especial a eventos de alagamentos e
desabastecimento de agua potavel.

Alagamentos em areas rurais provenientes das chuvas em excesso podem comprometer
a mobilidade das comunidades rurais, pois as familias aglomeram-se em menor quantidade em
nucleos de convivéncia, alguns situados em locais remotos, com acesso por uma Unica estrada
ou caminho (MIOLA, 2013). A remocéo do excesso de agua acumulada no solo, principalmente
nas regides Umidas e semilmidas como pantanos e brejos, possui varios beneficios. Por
exemplo, a recuperagdo de terras para a agricultura, pela transformacdo de grandes areas
encharcadas em campos cultivaveis e a consolidacdo do terreno, para construcdes civis e
manutencdo de vias internas das comunidades rurais; e principalmente o saneamento ambiental,

com a eliminacéo de criadouros de mosquitos transmissores de doengas (BRASIL, 2020).
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No que diz respeito ao desabastecimento de dgua potavel, a falta de disponibilidade de
agua torna ainda mais precario os servicos de saneamento bésico na zona rural. As
caracteristicas especificas do meio rural, como a dispersdo geografica, impede o fornecimento
de servicos de saneamento nos mesmos moldes de provimento do meio urbano, tornando esses
territorios mais distantes da universalizacdo da cobertura dos servigos de saneamento basico
(IPEA, 2023), sendo necesséria a busca por solucdes individuais de abastecimento de &gua
como a construcdo ou aquisicdo de cisternas ou outros tipos de reservatorios de agua pluvial.

Existem diferentes estratégias voltadas ao manejo de aguas pluviais que fazem uso de
tecnologias capazes de promover o amortecimento de vazdes de cheias por meio da otimizagéo
da infiltracdo da &gua no solo e retencdo da agua da chuva para aproveitamento posterior
(OLIVEIRA; BARBASSA; GONCALVES, 2016). Essas tecnologias visam 0 rearranjo
temporal das vazbes e, eventualmente, a diminuicdo do volume escoado, reduzindo a
probabilidade de inundacdes e possibilitando ganhos na qualidade das &guas pluviais
(BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2015). Evidentemente que, na maioria das vezes,
essas tecnologias estardo mais presentes nas areas urbanizadas, entretanto, na area rural, podem-
se observar estruturas semelhantes. Dentre as alternativas para 0 manejo de aguas pluviais em
areas rurais, existem o aproveitamento de dgua de chuva com uso de reservatorio residencial,
bacias de retencdo, barraginhas, terraceamento, trincheira de infiltracdo, jardim drenante e
plantio em curva de nivel (CESSA, 2020).

Destaca-se que a implementacdo das tecnologias de manejo de aguas pluviais
mencionadas anteriormente implica custos financeiros de materiais, mdo de obra e
equipamentos. Para muitas comunidades rurais, especialmente aquelas com recursos limitados,
o0 investimento inicial pode ser um desafio. Por exemplo, um sistema de captacdo de agua de
chuva pode representar um 6nus ao morador da area rural, dados os multiplos componentes do
sistema, como calhas, condutos e reservatorios, que apresentam variados precos no mercado.
Ainda assim, um exemplo adicional é a dificuldade do proprio morador da area rural em
implementar sistemas de drenagem de aguas pluviais como bacias de retencdo, trincheiras de
infiltracdo, dentre outras obras de manejo de &guas pluviais. Essas obras demandam a
elaboracdo de projetos, utilizacdo de maquinario e demais equipamentos muitas vezes
indisponiveis as comunidades rurais. Devido a fragilidade ao acesso a recursos externos, a
vulnerabilidade das comunidades rurais se potencializa em situa¢Ges nas quais 0S recursos
locais ndo s&o suficientes para suprir suas demandas (NOBREGA et al., 2012).

Ainda que 0s custos iniciais e 0s desafios técnicos representam obstaculos importantes,

as vantagens a longo prazo das tecnologias de manejo de aguas pluviais tornam-se evidentes,
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areas rurais. Nesse contexto, as areas rurais podem se beneficiar em termos de mitigacdo dos
impactos causados pelos alagamentos por meio da implantacdo de estruturas de drenagem que
podem favorecer a remocdo do excesso de agua dos solos, e propiciar condicdes de aeracao,
estruturacdo e resisténcia nos solos, além de poder aproveitar a 4gua da chuva para utilizacdo
em periodos de seca. Sendo assim, € possivel que o uso de tecnologias de manejo de aguas
pluviais em areas rurais possa favorecer a infiltracdo e o armazenamento temporario do
escoamento superficial e mitigar os impactos causados por alagamentos em periodos chuvosos,
além de ampliar o acesso a agua potavel pelo aproveitamento da agua de chuva coletada em

coberturas para consumo humano.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A questdo do saneamento rural é um dos maiores desafios para a universalizagdo do

acesso a agua e a mitigacdo de impactos ambientais. De acordo com o Plano Nacional de
Saneamento Basico (PLANSAB), a infraestrutura de abastecimento de agua, esgotamento
sanitario e drenagem pluvial ainda é limitada em muitas areas rurais do Brasil, dificultando a
resiliéncia dessas comunidades diante de eventos climaticos extremos, como estiagens e
alagamentos. Nesse contexto, o0 manejo de aguas pluviais surge como uma alternativa
sustentavel para ampliar 0 acesso a agua potavel e reduzir os impactos negativos da falta de
infraestrutura adequada. Além disso, as diretrizes da Politica Nacional de Recursos Hidricos
reforcam a necessidade de solucGes descentralizadas e adaptaveis as caracteristicas regionais.

O aproveitamento da agua de chuva pode ser uma ferramenta estratégica para promover
a seguranca hidrica e contribuir com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
ONU, especialmente 0 ODS 6, que busca garantir a disponibilidade e gestdo sustentavel da &gua
para todos. Portanto, compreender e aplicar tecnologias eficientes para captacdo e uso de aguas
pluviais em &reas rurais pode representar um avanco significativo na gestdo dos recursos
hidricos e no fortalecimento do saneamento rural no Brasil.

Nas diretrizes para 0 manejo de aguas pluviais estabelecidas no PNSR da FUNASA,
destacam-se duas importantes estratégias como: i) Ampliar o acesso a agua pluvial para
consumo humano, producdo agricola e criacdo de animais, atividades comunitérias e situacdes
de emergéncia e; ii) Estimular a adocdo de sistemas de drenagem nas vias internas das
comunidades rurais, preconizando aquelas que favorecam a infiltracdo e o armazenamento
temporario do escoamento superficial (BRASIL, 2019). As estratégias destacadas visam néo
apenas a melhoria do acesso a agua e a gestdo eficiente das chuvas, mas também a resiliéncia

das comunidades rurais frente aos desafios climéticos e ambientais.

1.1.1 Aproveitamento de 4gua da chuva em usos potaveis

O aproveitamento de agua da chuva em usos potaveis € uma pratica milenar que
continua sendo aplicada nos dias de hoje. No Brasil, incentivos maiores foram introduzidos
com a Lei n®12.873, de outubro de 2013, que criou o Programa Nacional de Apoio a Captacao
de Agua de Chuva e Tecnologias Sociais de Acesso a Agua, conhecido como “Programa
Cisternas”, visando prover agua para consumo humano, animal e producdao de alimentos
(BRASIL, 2013). Posteriormente, esses termos foram incorporados a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e ao Plano Nacional de Saneamento Basico através da Lei 13.501, de 2017
(BRASIL, 2017). Na zona rural, o Decreto N° 9.606, de 10 de dezembro de 2018, também
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regulamenta o aproveitamento da agua da chuva para fins potaveis como parte do Programa
Cisternas (BRASIL, 2018).

Pesquisas foram realizadas para determinar se o0s sistemas alternativos de

aproveitamento de 4gua de chuva sdo tecnologicamente viaveis e economicamente sustentaveis.
Sant'ana (2006) propds dois tipos de sistemas de recolha de &gua de chuva (RAC) para uma
residéncia no Distrito Federal: Sistema RAC Tratado, indicado para usos domésticos ndo
potaveis como descarga de vasos sanitarios, lavagem de loucas e roupas e Sistema RAC
Potavel, indicado para uso no banho, este Gltimo utiliza um processo de microfiltracdo seguido
de esterilizacdo UV para garantir a potabilidade da 4gua . Com base na anélise dos padrdes de
consumo de agua; volume de chuva captada; dados de precipitacdo e areas de captacdo, o autor
calculou o potencial de coleta de 4gua da chuva pelos sistemas RAC. A conclusdo foi de que
ambos os sistemas oferecem beneficios significativos de conservacdo de 4gua, o Sistema RAC
Tratado pode economizar 222,65 m3/ano de gua potével e o sistema potéavel, apds desinfeccao
adequada, pode conservar 456,25 m3/ano.

Batista, Neu e Meyer (2022) exploraram o dimensionamento de sistemas de captacédo
de agua de chuva para residéncias unifamiliares, considerando as diferentes regides climaticas
do estado do Para. Os autores concluiram que nas regides climaticas Am, tropical de moncéo,
e Af, clima equatorial, que dominam 94,4% do estado, sistemas relativamente pequenos, de
baixo custo, tém potencial para suprir totalmente ou quase totalmente a demanda minima de
residéncias com até cinco pessoas.

Uma experiéncia significativa é o Programa Um Milh&o de Cisternas (PLMC), que tem
demonstrado ser uma alternativa relevante para abastecer as familias com agua de boa
qualidade, minimizando assim os problemas relacionados a falta de agua, tendo em vista que o
sistema de captacao de dgua de chuva através das cisternas representa uma tecnologia acessivel
e de baixo custo capaz de armazenar grandes volumes de agua durante o ano. No entanto, faz-
se necessaria a adocdao de medidas de higiene no manejo desta agua para que ela ndo venha
constituir foco de contaminagdo microbioldgica (SILVA et al., 2006). Alguns estudos, no
entanto, demonstraram que, em relacéo as caracteristicas fisicas e quimicas, a contaminacéo da
agua de chuva nas zonas rurais é baixa, geralmente atendendo aos padrées de potabilidade para
consumo humano. Os riscos associados ao consumo dessa agua estdo mais ligados a
contaminacdo microbioldgica, que depende tanto dos cuidados na captacdo e armazenamento
guanto do manuseio adequado (ANDRADE NETO, 2004).

Domingos et al. (2023) avaliaram a qualidade da &gua da chuva armazenada em

reservatorios domiciliares que utilizam o sistema de captacdo e tratamento denominado
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DesviUFPE, método desenvolvido pelos pesquisadores da UFPE-Universidade Federal de

Pernambuco para descarte automatico das primeiras dguas, e a adequacao da &gua armazenada
aos padrdes de potabilidade para fins de abastecimento humano. Foram realizadas coletas em
24 residéncias populares urbanas no semiarido do Estado de Pernambuco. A utilizacdo do
sistema DesviUFPE em conjunto com a desinfec¢do por cloragdo mostrou-se uma solugéo
eficaz para tornar a 4gua da chuva potavel e apropriada para consumo humano.

1.1.2 Drenagem de aguas pluviais

Em relacdo ao manejo e drenagem das aguas pluviais, alguns autores defendem a
implantacdo de tecnologias que favorecem a infiltracdo e retencdo da agua no solo, como a
implantacdo de reservatorios de retencdo ou barraginhas, popularmente conhecida nas areas
rurais, trincheiras de infiltracdo e microreservatorios residenciais. Bock et al. (2022) avaliaram
o0 desempenho do emprego de um reservatério que atenda a dupla finalidade de armazenamento
pluvial para usos ndo potaveis e, simultaneamente, medida de controle do escoamento na fonte.
Segundo Tassi (2002), sistemas de armazenamento, como microrreservatorios, ndo possuem
apenas o beneficio de promover a captacdo e aproveitamento de agua, mas também de fomentar
a reducéo de escoamento pluvial, minimizando os efeitos dos eventos extremos e diminuindo
0s picos de cheias por armazenamento temporario dos volumes escoados.

Vieira e Siqueira (2016) analisaram a importancia da construcdo de praticas mecanicas
como as barraginhas, nas propriedades rurais do municipio de Pedro Leopoldo-MG, para a
minimizacdo de enchentes, conservacdo da agua e melhorias da disponibilidade de recursos
hidricos tanto em quantidade, bem como em qualidade, além do controle dos processos
erosivos. Ramos (2017) também avaliou a necessidade de implantacdo de barraginhas na
comunidade rural de Padre Trindade, localizado no municipio de Formiga — MG.

Nota-se que o campo de pesquisas para aprimorar as técnicas de manejo de aguas
pluviais ainda é vasto e tem sido estudado em varias regides do Brasil. 1sso ocorre porque essa
alternativa pode ajudar milhGes de pessoas a lidar com a escassez hidrica e a reduzir o impacto
de outros problemas, como as enchentes. Sendo assim, a relevancia do presente trabalho
justifica-se pela importancia do desenvolvimento de estudos que abordem o componente
manejo de aguas pluviais dentro do saneamento basico para as areas rurais, em especial estudos
de uso de tecnologias que tenham a finalidade de favorecer o aproveitamento de agua da chuva

para fins potaveis e a drenagem das aguas pluviais no ambiente rural.
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1.2 PROBLEMA DE PESQUISA
A Lei n® 11.445 (BRASIL, 2007), que estabelece as diretrizes nacionais para o

saneamento basico, define apenas os dispositivos e 0 manejo das dguas pluviais voltados para
a area urbana, ndo incluindo esse componente para a area rural. A Embrapa (2021) destaca a
existéncia de uma grande lacuna na aplicacdo de politicas publicas relacionadas ao saneamento
bésico em areas rurais, entretanto, também hé a falta de interesse da populagéo rural, sendo que,
a grande maioria ndo possui conhecimento ou ndo sabem da importancia do saneamento para a
comunidade e para 0 meio em que vivem. A falta de cobertura completa por parte das
companhias estaduais, departamentos ou empresas municipais de saneamento nas areas rurais
acarreta na responsabilidade das proprias comunidades em procurar fontes alternativas de
abastecimento de 4gua e muitas vezes resulta na auséncia de sistemas adequados de manejo de
aguas pluviais (SOUZA, 2020).

Além disso, observa-se uma caréncia de dados sobre a realidade do manejo de aguas
pluviais no meio rural. O Censo Demogréfico de 2010, em seu banco de dados do universo dos
domicilios brasileiros, disponibiliza informacdes sobre a presenca de pavimento, meio fio e
bueiro para cerca de 23% dos domicilios considerados rurais no ambito do PNSR. Tais
informagdes sdo relacionadas ao entorno dos domicilios rurais e ndo permitem uma
caracterizagdo pormenorizada e que reflita a realidade em termos de abrangéncia e de
capacidade de revelar a situagéo vigente (BRASIL, 2019).

Dentro do contexto dos efeitos das mudancas climéticas, embora se reconheca que as
areas urbanas sdo frequentemente associadas a um maior indice de enchentes e alagamentos
devido & impermeabilizacdo do solo, é importante reconhecer que as &reas rurais também
enfrentam desafios significativos em relacdo a eventos climaticos extremos. Mwang’ombe et
al. (2011) argumentam que, nas areas rurais, estdo concentradas as populacbes com menor
probabilidade de responder positivamente as mudancgas climaticas, devido a infraestrutura
muitas vezes precaria para lidar com eventos de alagamento e escassez hidrica. Um exemplo
disso sdo as estradas rurais, que, por atenderem a um menor numero de habitantes,
frequentemente apresentam trajetos mal projetados e pavimentagdo predominantemente de
terra, contribuindo para a vulnerabilidade das comunidades em caso de chuvas intensas e
enchentes.

A ocorréncia dessas calamidades, aliada a fragilidade do sistema viario, demanda uma
atencdo mais dedicada por parte de pesquisadores, gestores publicos, defesa civil e das préoprias
comunidades rurais afetadas (MIOLA, 2013). E importante que tais comunidades desenvolvam

estratégias que as auxiliem a prevenir ou evitar o agravamento das consequéncias desses



ol

eventos climéticos, seja construindo cisternas para armazenar agua da chuva e melhor enfrentar

J
p (a3
rO ua Faculdade UnB Planaltina/FUP
PROFAGUA - Mestrado em Gestéo e Regulaco de Recursos Hidricos

periodos de estiagem, ou com a implantacdo de barragens, limpeza de cérregos e recuperando
a mata ciliar para atenuar os efeitos de enchentes, ou ainda ampliando o acesso a politicas e
servicos publicos (PEITER; MALUF; ROSA, 2011).

Somando-se a isso, observa-se na literatura que estudos desenvolvidos sobre 0 manejo
de &guas pluviais em areas rurais geralmente limitam-se ao aproveitamento de agua de chuva
para fins ndo potaveis, ndo abarcando outras tecnologias voltadas a gestdo de adguas pluviais.
Nota-se uma caréncia de trabalhos que explorem diferentes tecnologias voltadas ao manejo de
aguas pluviais no ambiente rural que abordem a drenagem das aguas pluviais e o
aproveitamento da dgua da chuva para fins potaveis.

Nesse contexto, este estudo busca analisar como a aplicacdo de diferentes tecnologias
de manejo de aguas pluviais pode contribuir tanto para a mitigacdo dos impactos dos
alagamentos em &reas rurais quanto para a ampliacdo do acesso a agua potavel, por meio do
aproveitamento da dgua da chuva captada em coberturas. Além disso, pretende preencher
lacunas na literatura ao explorar ndo apenas a captacdo para fins ndo potaveis, mas também
estratégias integradas de drenagem e armazenamento, promovendo uma abordagem mais

abrangente e sustentavel para o saneamento rural.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral
Este trabalho tem como objetivo analisar como o emprego de diferentes tecnologias de

manejo de aguas pluviais pode ampliar o0 acesso a agua potavel pelo aproveitamento de agua de
chuva, além de mitigar os impactos causados pelos alagamentos em areas rurais.
1.3.2 Objetivos Especificos
e Realizar a caracterizacdo ambiental na area rural, diagnostico da infraestrutura de
drenagem, e entrevista semiestruturada para identificacdo das demandas hidricas locais;
e Identificar as tecnologias de manejo de aguas pluviais mais adequadas as areas rurais;
e Analisar o potencial de abastecimento de 4gua potavel pelo aproveitamento de dgua de
chuva para fins potaveis e realizar a analise da qualidade de 4&gua consumida;
e Estimar a reducdo da vazdo de agua pluvial na drenagem da area de estudo com a

implantacédo das tecnologias de manejo de aguas pluviais.
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2 MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS
Neste trabalho, o termo ‘manejo de agua pluvial’ refere-se ao aproveitamento de agua

de chuva coletada por coberturas para usos domésticos, a fim de promover um abastecimento
alternativo e ampliar o acesso a agua potavel, além do controle e gestdo das aguas da chuva,
desde a sua captagdo até a sua utilizacdo ou descarte adequado. Além disso, 0 termo ‘manejo
de agua pluvial’ envolve préticas e tecnologias de drenagem de agua pluvial, destinadas a lidar
com o volume e a qualidade do escoamento superficial a fim de minimizar inundacdes, erosdo

do solo e poluicdo de mananciais. Neste sentido a FUNASA destaca que:

No caso do manejo das aguas pluviais, para além da possibilidade de aproveitamento
nos domicilios, como fonte de 4gua para o abastecimento, este se refere as acfes
voltadas para o controle de empogamentos, inundagdes e erosdes no solo, nas areas

do entorno dos domicilios e nos espagos coletivos. (BRASIL, 2019, p.52)

De acordo com o PNSR, a proposicdo de alternativas tecnoldgicas no componente
manejo de aguas pluviais em areas rurais se refere ao domicilio, ao peridomicilio, que abrange
a area externa adjacente ao domicilio, e ao sistema viario interno de acesso, que corresponde as
vias de ligacdo entre as residéncias pertencentes a uma mesma localidade (BRASIL, 2019). Em
relacdo ao domicilio, as alternativas tecnoldgicas de manejo de aguas pluviais referem-se ao
aproveitamento de agua de chuva dos telhados por meio de sua reservacdo, devendo estar
associada ao abastecimento para consumo humano, pela sua melhor qualidade, que ocasiona
uma maior facilidade no tratamento (BRASIL, 2019). J& na regido do peridomicilio e no sistema
viario, as tecnologias de manejo de aguas pluviais referem-se a tecnologias de drenagem como
Trincheira de Infiltracdo, Jardim Drenante, Valetas, Bacias de Retenc¢éo (Barraginhas), Poco de

Infiltrac&o, entre outros.

2.1. Aproveitamento de 4gua de chuva de coberturas

A implantagdo de um sistema de coleta e aproveitamento de 4gua da chuva pode uma
excelente opcdo para amenizar o problema de estiagens severas em determinados periodos do
ano. Este sistema pode ser feito em telhados de casas utilizando calhas e condutos para
direcionar o volume de agua de chuva captado até um reservatorio como caixas d’agua, cisterna
ou outro tipo de armazenamento (KOZERSKI; REGELMEIER, 2015). Apesar do
aproveitamento de agua de chuva ter seu uso limitado, pois depende da quantidade de
precipitacdo na regido, e da &rea de captacdo, por exemplo, area total de telhados, a captacdo de
agua de chuva representa uma postura ambientalmente correta perante os problemas ambientais
existentes no meio rural (OLIVEIRA et al., 2012).
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considerar em sua estrutura, basicamente, a area de captacdo de agua de chuva, calhas e tubos
condutores para direcionar a dgua até um reservatorio, filtro, para a remocdo de impurezas,
além de sistemas de distribuicdo até o ponto final de utilizacdo para uso domeéstico, irrigagéo,
entre outros (SOUSA; GASPAR, 2020). A Figura 1 ilustra os componentes basicos de um

sistema tradicional de captacdo de dgua de chuva.

Figura 1-Estrutura basica do sistema de captacéo de agua pluvial
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Fonte: Sant'ana (2017)

Cassettari, Queiroz e Manvailer (2017) analisaram o potencial de captacdo de agua de
chuva por telhados no assentamento dos produtores rurais Anténio Jodo e Maria, municipio de
Barra do Bugres/MT, que é formado por 95 parcelas de 4 ha. Os autores estimaram 0 volume
de captacdo dos telhados por meio de uma adaptacdo da equagao contida na norma NBR 15527
referente ao aproveitamento de coberturas (ABNT, 2007). Como resultado, os autores
identificaram o volume de captacao de acordo com a area do telhado, sendo a menor area de 49
mz2 com potencial de captacdo de dgua de chuva de 82,64 m3 e a maior &rea de telhado de 136,50
mz2 com potencial de captacdo de 221,24 m3. Os autores concluiram que os valores dos volumes
estimados indicam um elevado potencial de captacao entre os lotes avaliados, sendo os de maior

quantidade aqueles que aumentaram a area do telhado padréo.
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Silva et al. (2020) analisaram como a aplicacdo de técnicas de captacdo e
armazenamento de &gua de chuva influencia na melhoria das atividades de subsisténcia no
assentamento rural Oziel Alves Ill, localizado na area rural do Distrito Federal (DF). O
assentamento conta com 168 parcelas com area média de 6,8 ha. Foram vetorizadas as areas
dos telhados no ambiente do software ArcGIS 10.2 para determinar as superficies de
contribuicéo, e feitas estimativas sobre o volume de demanda de dgua necessario para suprir as
atividades da comunidade. Para avaliar o volume 6timo de reservacdo de agua de chuva foram
feitas simulac@es utilizando o programa computacional NETUNO 4.0 (GHISI; CORDOVA,
2014) onde foram utilizados dados da precipitacdo historica da estacdo pluviométrica mais
proxima. Os resultados identificaram uma area média por edificagdo de 92,50 m2. A principal
conclusdo obtida foi a de que o reservatério com volume de 10.000 litros em cada parcela
atenderia a todos o0s assentados, levando em consideracdo somente a demanda de abastecimento
humano.

Uma experiéncia de projeto de captacdo e armazenamento de agua de chuva que ganhou
notoriedade ao longo dos anos é o Programa Um Milhdo de Cisternas - PLMC. Criado em 2007
pela Articulacdo do Semiéarido Brasileiro (ASA), a acdo visa melhorar a vida das familias das
zonas rurais por meio do armazenamento da agua da chuva em cisternas construidas com placas
de cimento ao lado de cada casa, evitando-se o sacrificio do deslocamento de quilébmetros para
buscar agua para 0 uso doméstico e o consumo humano (ASA, 2015).

Gomes e Maia (2017) analisaram a eficiéncia de cisternas de 16 m3 do PILMC nos
municipios de Mossord, Santa Cruz, Sdo Paulo do Potengi e Natal pertencentes ao Estado do
Rio Grande do Norte. As eficiéncias foram calculadas através de simulagdes do balan¢o hidrico
da cisterna por periodo de mais de 53 anos de dados diarios de precipitacdo. Utilizaram-se dados
pluviométricos das quatro regides de precipitacdo no Estado do RN e variou-se a area de telhado
para captacdo em 40 m2, 60 m2, 80 m2 e 100 m2. Os resultados indicaram que apenas em regides
localizadas no semiarido do Estado e areas de captacdo abaixo de 60 m2, as eficiéncias foram
abaixo de 90%, valor que a NBR 15.527 indica como desejavel.

2.1.1 Modelos de reservatorios de captacdo de agua de chuva em areas rurais

No meio rural, as cisternas sdo uma opcao de reservatorios para 0 aproveitamento de
aguas pluviais, pois permitem beneficios relacionados a preservacdo e abastecimento, e a
reducdo dos efeitos negativos das chuvas. Os beneficios da construcdo de cisternas estéo
relacionados a reducédo do transporte de sedimentos e a consequente diminui¢do da erosao e do

assoreamento devidos ao rapido escoamento das aguas pluviais, e ainda favorecem a
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possibilidade de suprimento de &gua em periodos de estiagem, para diversas finalidades como

a dessedentacdo animal, irrigacdo agricola, higienizacdo animal e humana ou mesmo para 0
consumo humano (CANDIOTTO; GRISA; SCHIMITZ, 2016).

Os modelos de cisternas de captacao de agua de chuva mais conhecidos e empregados
nas areas rurais sdo: cisterna de Placas de cimento, Ferro-cimento, Tela-cimento, Plastico
(Polietileno), Alvenaria e Cisternas de cal; cada modelo apresentando suas especificidades
proprias, métodos construtivos proprios, vantagens e desvantagens, conforme Quadro 1
(GNADLINGER, 2008).

e Cisterna de Placas de Cimento

A cisterna de placas de cimento é um reservatorio de captacdo da agua de chuva,
construido com placas de cimento pré-moldadas conforme Figura 2, cuja finalidade é armazenar
agua para o consumo bésico das familias rurais durante o periodo de estiagem ou quando nédo
ha disponibilidade de agua com qualidade para o consumo residencial. A cisterna de placas tem
forma cilindrica ou arredondada, é coberta, para evitar a poluicdo e a evaporagcdo da agua
armazenada, e semienterrada, aproximadamente dois tergos da sua altura, para garantir a
seguranca de sua estrutura. A agua, captada na cisterna, vem do telhado das casas, conduzida
por calhas de zinco ou PVC, que direcionam a dgua até o tanque de armazenamento da cisterna,
cuja capacidade € definida a partir do nimero de pessoas que irdo utilizad-la (FRANCA et al.,
2010).

Figura 2-Cisterna de Placas

e Cisternas de Ferro-cimento
Cisternas de ferro cimento sdo adequadas especialmente para a construcdo individual.

Em cima de um fundo cimentado é construida uma armacdo de arame de ago galvanizado
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(didmetro do arame até 5 mm). Esta armacéo € enrolada varias vezes com telas de arame, como

mostra a Figura 3 (GNADLINGER, 1999). Por causa de sua estabilidade, esse tipo de cisterna
vem sendo adotado em virtude de sua seguranca contra rachaduras e vazamentos. A abordagem
cooperativa solidaria também se destaca, facilitando a construcdo em regime colaborativo e
promovendo a participacéo coletiva no processo. Uma vantagem adicional é a capacidade de
realizar construgdes na superficie do terreno com intervencdes minimas, conferindo a
tecnologia do ferro cimento uma versatilidade notavel em ambientes diversos (BONIFACIO,
2011).

Figura 3: Cisterna Ferro cimento.

Fonte: Girdo et al. (2019)

o Cisternas de Polietileno
As cisternas de polietileno, como mostra a Figura 4, sdo facilmente implantadas pelo
fato de possuirem material de facil manuseio, 0 que permite uma instalagdo mais rapida. O
polietileno € um material industrializado de boa qualidade, que permite a seguranca de
isolamento total da agua armazenada, contribuindo para a permanéncia da qualidade da &gua,
porém possui valor de mercado maior do que as cisternas convencionais (QUEIROZ et al.,
2017)

Figura 4-Cisterna de Polietileno

Fonte: CODEVASF (2020)
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e Cisternade Tela e Arame

A Cisterna de tela e arame é construida na superficie, conforme Figura 5. Ela tem uma altura
de dois metros. Para a construcdo dessa cisterna é preciso uma forma de chapa de ago, consiste
de chapas de aco plano (1x2 m), finas (0,9 mm) que sdo seguradas por cantoneiras e parafusadas
umas nas outras em forma cilindrica. A forma levantada é primeiramente envolta com tela de
arame e em seguida com arame de agco galvanizado com uma espessura de 2 ou 4 mm,
normalmente para cisternas com capacidade de 10 ou 20 m3 respectivamente. A tela de arame
deve passar por debaixo da forma e cobrir uma largura de aproximadamente 50 cm no fundo da
cisterna. Depois de colocadas duas camadas de argamassa na parte exterior, a forma de aco é
retirada para ser usada na construgéo de outras cisternas. O interior é rebocado duas vezes e
depois coberto com nata de cimento (GNADLINGER , 2008).

Fonte: Gnadlinger (2008)

e Cisterna de Tijolos
A Cisterna de tijolos, como mostra a Figura 6, também fica cerca de dois ter¢os debaixo
do chdo como a cisterna de placas de cimento. Ela também exige uma escavagdo maior, para
que se possa trabalhar na parte externa da parede. A parede circular de tijolos é levantada em
uma base concretada. A espessura da parede é de 20 cm. A parede é rebocada pelo lado de
dentro e de fora e o lado de dentro é coberto com nata de cimento. (GNADLINGER, 1999).
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Figura 6-Cisterna de Tijolos

Fonte: Queiroz et al. (2017)
e Cisternas de Cal
As cisternas de cal, conforme Figura 7, ficam situadas quase na sua totalidade abaixo
da superficie, e a parte superior exposta, € pintada com cal. A terra é escavada na medida exata
do tamanho da cisterna. A cisterna de cal é também construida com tijolos e revestida com cal
pura (QUEIROZ et al., 2017).

Fonte: Queiroz et al. (2017)
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Quadro 1 - Vantagens e desvantagens de diferentes tipos de cisternas

Tipo de Cisterna

Vantagens

Desvantagens

Cisterna de tela -
arame ou tela —
cimento

- Facil construcéo

- Réapida construcédo

- Requer pouca matéria-
prima

- Praticamente a prova de
vazamentos

- Uso de chapas de aco

- A proporcdo entre cimento, agua e areia temque
ser respeitada rigorosamente

- A 4gua esquenta com facilidade

- Retirada da 4gua mais complicada devido a altura
da cisterna (2m acima do solo) e por correrriscos de
vazamento caso coloque uma torneira na parede da
cisterna

- A obra ndo deve ser interrompida durante a
construcdo, devido a perda de aderéncia entre as
camadas de reboco

Cisterna de tijolos

- Adequada para construcGes
individuais oucoletivas

- Além do cimento e do
ferro, 0s materiais sdo
disponiveis no local

- Muito barata, se utilizado
recursos e trabalho locais

- A agua permanece fresca

- Demora para construir

- Alto risco de vazamentos entre o fundo
cimentado e a parede

- Exige um trabalho maior de escavacéo, até 2/3de
sua altura

- Em cisternas maiores, o teto de concreto fica
relativamente caro

Cisterna de ferro-
cimento

- Adequada para
construgdes individuais

- S&o bastante resistentes
- Permitem reparos e
inspecdes de vazamentos

- Demanda grandes quantidades de aco

- A proporcdo entre cimento, 4gua e areia temque
ser respeitada rigorosamente

- Construcdo muito demorada

- Exige bastante habilidade dos pedreiros

Cisterna de cal

- Fécil construcéao

- Nao precisa ser terminadade
uma so vez

- Pode ser construida
efetivamente sem ajuda
financeira externa

- Mais resistentes a

tensdes

- Exige maior trabalho de escavacéo, pois fica
quase que totalmente enterrada

- Quase nenhum pedreiro conhece mais a
tecnologia da construcéo com cal por causa da
hegemonia do uso do cimento- Sé se torna
impermeavel com o uso de aditivos

- A argamassa de cal requer muito mais tempopara
endurecer que a de cimento

Cisternade
placas de
concreto

- Materiais de facil acesso

- Facil para retirar a 4gua

- Construgdo rapida

- Baixo custo de construgdo
- A 4gua é mantida fresca

- Requer pedreiros qualificados

- Dificuldades para detectar vazamentos

- Exige um trabalho maior de escavacéo, até 2/3de
sua altura

- Apos a fabricagdo das placas é necessario aguardar
cerca de trés semanas para a cura doconcreto

- O conserto de vazamentos é impossivel na

maioria das vezes

Cisternas de
Polietileno

- Fécil para retirar a agua
- Fabricacéo rapida
- Réapida implanta¢éo

- Renda concentrada nas maos de poucos
empresarios

- Entregues prontas para as familias que ndo
participam do processo construtivo

- Dependéncia de empresas

- Alto custo, podendo chegar a mais que o dobro do
valor de uma cisterna de placas (por exemplo)
-Menor autonomia da populacéo

Fonte: baseado em Gnadlinger (1999) apud (SILVA, 2017)
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No meio rural, também existe a Cisterna-Cal¢adéo, criada com o intuito de ampliar o

estoque de agua das familias, comunidades rurais e populagdes tradicionais que ja possuiam a
cisterna de placa de cimento de 16 mil litros do PAMC. A Cisterna-Calcad&do consiste em um
espaco de 200m? para captacdo de agua da chuva e reservatorio com capacidade para 52mil
litros e tem como finalidade armazenar 4gua para a producao de alimentos, plantas medicinais
e criacdo de pequenos animais, potencializando os quintais produtivos (ASA, 2017). A Figura

8 mostra a Cisterna-Calcadao.

Figura 8-Estrutura basica da Cisterna Cal¢adéo

CGISTERNA CALCADAO

CISTERNA
ARMAZENAMENTO
DA AGUA CAPTADA

CAPTAGAO DE
AGUA
DA CHUVA

Fonte: Daki Semiarido Vivo (2021)

2.1.2 Tecnologias de tratamento de agua da chuva para fins potaveis em areas
rurais
Por ndo entrar em contato com o solo nem estar diretamente sujeita ao langamento de

poluentes de origem antropogénica, a agua da chuva captada do telhado pode constituir uma
fonte alternativa de agua com qualidade razoavel para diversos usos (HAGEMANN, 2009).
Diversos fatores influenciam a qualidade da &gua da chuva e dentre estes se destacam: a
localizacdo geografica da area de captacdo (proximidade do oceano, areas urbanas ou rurais), a
presenca de vegetacdo, a presenca de carga poluidora e a composi¢do dos materiais que formam
0 sistema de captacdo e armazenamento (telhados, calhas e reservatério). As condicGes
meteorologicas como intensidade, duracéo e tipo de chuva, o regime de ventos e a estacdo do
ano também tém forte influéncia sobre as caracteristicas das aguas pluviais (GONCALVES et
al., 2006).

O trajeto da agua desde a fase de captacéo até o seu consumo final pode estar suscetivel
a contaminac6es microbioldgicas, ressaltando a importancia do manejo adequado da agua da
chuva, seja para fins potaveis ou ndo. Uma consideracao relevante no processo de captagdo é a
ciéncia do usuario acerca dos riscos associados ao consumo direto da agua da chuva,

especialmente em relacdo a manutengdo da area de captagédo. Isso se torna essencial, pois
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introduzindo microrganismos como bactérias, virus e protozodrios diretamente no reservatorio
de 4gua coletada (OLIVEIRA, 2021 apud DE KWAADSTENIET et al., 2013)

Mediante realizacdo de tratamento, é possivel melhorar a qualidade da agua da chuva,
visando buscar padrées para fins potaveis. Nas areas rurais, para que as aguas da chuva possam
ser aproveitadas, é fundamental que se tenha alguns cuidados para minimizar a sua
contaminacdo (NETO, 2015). De acordo com Barcelos (2005) moradores de areas rurais, sem
acesso a agua potavel, podem coletar e purificar com filtro simples as aguas pluviais para beber,
pois estas possuem qualidade compativel para esse fim. Existem tecnologias que podem ser
empregadas no tratamento da dgua de chuva e trazer uma melhora na qualidade deste recurso,
como a utilizacdo de Pre-filtro; Filtro de Sedimentos e Areia; Filtro de Carvao Ativado;
Filtracdo em ceramica porosa (vela); Filtracdo em equipamentos elétricos e Desinfeccdo. A
aplicacdo combinada dessas tecnologias pode resultar em um sistema abrangente de tratamento,
garantindo que a agua da chuva atenda aos padrdes necessarios para usos diversos, incluindo

potabilidade.

o Dispositivo de descarte de agua do escoamento inicial

Os dispositivos utilizados para captacdo de agua da chuva devem prever o descarte dos
primeiros 2 mm de chuva (ABNT, 2019) , por isso é ideal a utilizacdo do filtro na composicéao
do sistema de captacao de agua de chuva, além disso, o filtro tem a responsabilidade de barrar
a sujeira mais grossa que vem junto com os residuos da calha como galhos, folhas, pequenos
insetos, penas de passaros, etc.

Uma tecnologia aplicavel em éreas rurais € o método denominado DesviUFPE,
desenvolvido pelos pesquisadores da UFPE-Universidade Federal de Pernambuco. A
tecnologia é uma barreira sanitaria para melhoria da qualidade de agua de chuva em zona rural.
De acordo com Araujo (2017), o referido dispositivo tem como material construtivo tubos de
PVC e se baseia em ambos principios fisicos, de vasos comunicantes e fecho hidrico. Trata-se
de um dispositivo com a funcdo de desviar as primeiras dguas da chuva, sua instalacdo precede
a entrada da cisterna e funciona como um pré-filtro. A medida que o telhado é lavado, se
processa 0 acimulo da dgua nos tubos verticais , conforme Figura 9, e s6 ap0s estes estarem
completamente cheios € que a agua é direcionada para a cisterna. O dimensionamento do
sistema DesviUFPE ¢ feito com base na area do telhado, para cada 1m? de area deve ser
desviado 1L de agua, ou seja, para uma area de captacdo de 60m?2 deve ser instalado um
DesviUFPE com capacidade de desvio de 60L.



p
P rOfA wa Faculdade UnB Planaltina/FUP -‘
PROFAGUA - Mestrado em Gestéo e Regulacio de Recursos Hidricos

Figura 9- llustracdo do dispositivo DesviUFPE
, S

Legenda:

A — Telhado;

B — Dispositivo de desvio
em PVC- DesviUFPE;

C- Cisterna.

Fonte: Lima et al. (2012)

No mercado é possivel encontrar uma variedade de filtros construidos em PVC, fibra de
vidro ou alvenaria. O Filtro Auto limpante, Figura 10a foi desenvolvido para ser instalado na
tubulacdo de descida de 4gua da calha do telhado, ele é feito com tubo de 75mm e serve para
telhados de até 50m2. A montagem desse Filtro, é feita com dois pedacos de tubo de PVC, um
encaixado dentro do outro, com uma tela (tela mosqueteiro) entre os dois tubos, inclinada 45°
e uma abertura lateral para o descarte das sujeiras (SEMPRESUSTENTAVEL, 2014). O Filtro
VF1, Figura 10b, € um modelo com sistema duplo de filtragem, para areas de contribuicao de
telhado de até 200 m2. A agua é conduzida das calhas até o Filtro VF1, onde é freada na bacia
de retencdo superior e direcionada a descer nas cascatas do miolo filtrante, que funciona em
dois estagios, primeiro por cascatas que eliminam os s6lidos maiores, em seguida por uma
malha em aco inox e por gravidade cai no fundo do Filtro VF1 sendo por fim direcionada para
a saida que leva ao reservatorio (ECOSUSTENTAVEL, 2023).

No Filtro Rainus, Figura 10c, os detritos sdo descartados pela frente do filtro, e a 4gua
de chuva limpa continua correndo para baixo pelo tubo de descida, indicado para uma area de
captacdo no méaximo de 70 m2 (PLUVIA, 2024). No Filtro enterravel, Figura 10d, a 4gua de
chuva entra pelo bocal e os detritos ficam retidos na cesta de plastico que deve ser limpa
conforme a necessidade local. Este bocal pode ser usado como entrada adicional ou como ladrao

de emergéncia. A agua limpa desce pelo bocal inferior para o reservatério da chuva.
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Figura 10- Modelos de filtros disponiveis no mercado

F

\i

a) Auto limpante b) Filtro VF1 c) Filtro Rainus d) Filtro enterravel

Fonte: Ecosustentavel, (2020).

e Filtro de Areia e Carvao Ativado

A filtracdo consiste na remocdo de particulas suspensas e coloidais e de microrganismos
presentes na agua que escoa através de um meio poroso. A areia destaca-se como um dos meios
filtrantes amplamente empregados no tratamento da dgua, devido a sua eficécia na retencédo de
particulas suspensas. Esse processo ocorre a medida que as particulas, ao atravessarem 0s
espacos entre os grdos de areia, sdo capturadas pela atracdo gravitacional e, no caso de particulas
com cargas opostas, pela atragdo eletrostatica. Essa capacidade de retencdo das impurezas
contribui significativamente para a purificacdo da agua (MACEDO, 2000). O sentido da
filtracdo pode ser descendente (Figura 11a), ascendente (Figurallb) ou uma combinacdo de
ambos, trabalhando em alta taxa de filtracdo (filtros rapidos) ou baixa taxa de filtracao (filtros
lentos), estando dependente da tecnologia de tratamento a ser empregada (CESSA, 2020).

A filtracdo rapida diferencia-se da lenta pelo tipo de mecanismo dominante e pela taxa
de aplicacdo empregada. A primeira é caracterizada pela predominancia dos mecanismos fisicos
e quimicos e pela maior taxa de aplicacdo com relacéo a segunda, que apresenta prevaléncia
dos mecanismos biolégicos de remocdo de impurezas. Na filtracdo rapida a agua é filtrada
através de um meio granular em um ritmo répido, removendo particulas maiores e algumas
impurezas dissolvidas, ja a filtracdo lenta é altamente eficaz na remocao de microrganismos
patogénicos, como bactérias, virus e protozoarios, bem como na remocdo de substancias

dissolvidas e impurezas organicas (SANTQOS, 2004).
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Figura 11- Sentido da filtracdo, em (a) descendente e em (b) ascendente.

MEIO
FILTRANTE

i Agua filtrada

Fonte: (CESSA, 2020)

A filtragéo lenta emprega uma taxa baixa de filtragdo, sendo adotada nos projetos da
FUNASA entre 3,0 a 5,0 m3/mz2.dia (BRASIL, 2015). Na NBR12.216 é recomendada taxa ndo
superior a 6,0 m3/m2.dia e, ja na filtracdo rapida, a taxa de filtracdo aplicada é bem superior,
segundo NBR 12.216, devendo ser utilizada taxa de até 180 m3/m2.dia para filtro com apenas
uma camada filtrante e de até 360 m3/mz2.dia para filtro de dupla camada (ABNT, 1992). O filtro
lento de areia, ¢ uma tecnologia socioambiental de facil acesso a toda populagdo. E construido
a partir de materiais simples e baratos (cano PVC, areia, brita ou seixos e carvdo). A Tecnologia
funciona usando a acdo da gravidade para fazer com que a dgua desca naturalmente, passando
lentamente pelas camadas superpostas de areia, carvao e brita ou seixos. Assim, as particulas
solidas maiores dissolvidas, se detém nos primeiros centimetros da camada de areia e vao
formar um lodo orgénico, repleto de micro organismos bi¢fagos, denominados “biofilme”.
Concomitantemente, as particulas menores também dissolvidas, inclusive os coliformes, sdo
digeridas por estes organismos bidfagos microscopicos do biofilme, que se colam e se
reproduzem naturalmente, nas camadas de lodo orgénico (TAVARES, 2017).

Além da areia o Carvao € outro componente utilizado no tratamento de dgua de chuva.
O carvdo ativado é o nome comercial de um grupo de carvdes que se caracterizam por ter uma
estrutura porosa e uma superficie interna elevada. Representa um tipo comum de adsorvente
que tem grande afinidade com compostos organicos, sendo um dos adsorventes mais utilizados

em processos de adsorcdo. Os filtros de carvédo sdo eficazes para a remocao de cloro, mercdrio,
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ijodo, e alguns compostos inorganicos, bem como muitos contaminantes organicos

problematicos, tais como sulfeto de hidrogénio (H2S), formaldeido (H>.CO) e compostos
organicos volateis (COV) (KEARNS, 2008), o que se encaixa na remogdo de alguns poluentes

que estdo presentes na agua de chuva.

e Filtracdo em ceramica porosa (vela)

Nessa tecnologia, a dgua passa lentamente pelo filtro de cerdmica porosa conforme
Figura 12a, também denominada de “vela”, retendo, assim, particulas finas, entre as quais estao
0s microrganismos. A agua filtrada goteja no compartimento inferior, onde é armazenada para
consumo e retirada por uma torneira na parte inferior do recipiente. Deve ser posicionado em
um local fresco e arejado, protegido da incidéncia solar. Todo o conjunto de filtracdo e
armazenamento (Figura 12b) pode receber o nome “filtro de barro”, existindo algumas
variaveis, tais como o recipiente inferior ou superior em plastico. Ainda, existem algumas velas
que podem possuir seu interior de carvéo ativado, o que torna o sistema mais eficiente, ou seja,

a 4gua apresentard melhor qualidade (CESSA, 2020).

Figura 12- Filtro de Barro

Filtro de barro

Fonte: (CESSA, 2020)

e Filtracdo em equipamentos elétricos

Essa tecnologia utiliza quase sempre filtros com carvdo ativado, o que melhora
significativamente a qualidade da 4gua. No entanto, a falta de manutencdo com a substituicdo
do elemento filtrante torna a filtragdo ineficiente, colocando em risco os usuarios. Todo
elemento filtrante tem uma vida Gtil que depende da sua utilizagdo, ou seja, do quanto de agua
que é consumida. Geralmente o fabricante recomenda sua substituicdo a cada seis meses. Esse
tipo de sistema, conforme Figura 13, requer uma pressdo minima para o seu funcionamento, o

que pode ser proveniente da altura da caixa d’agua em relagdo ao filtro (CESSA, 2020).
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Figura 13- Filtracdo em equipamentos elétricos

Fonte: (CESSA, 2020)

e Desinfeccio

A desinfeccdo € uma operacdo unitaria que tem como proposito inativar, de modo
econdmico, os microrganismos patogénicos presentes na fase liquida que ndo foram removidos
durante as etapas anteriores do tratamento da agua. Pode ser realizada basicamente por agentes
fisicos (fervura, radiacdo solar e radiacdo ultravioleta) ou quimicos (cloro, didxido de cloro,
cloraminas e 0z6nio) (CESSA, 2020).

O mais antigo processo de desinfec¢do consiste na fervura da agua, assegurando a
inativacdo da totalidade dos microrganismos ap6s um tempo de ebulicdo de um minuto. A
desinfeccdo através da fervura da agua é ainda uma pratica utilizada em algumas residéncias e
gue se mostra eficiente, melhorando a qualidade da &gua consumida pelas pessoas. Esta
constitui uma pratica recomendavel quando hé davida sobre a potabilidade da &gua ou em uma
situacdo de emergéncia. Todavia, tal alternativa é praticamente restrita ao consumo doméstico
(BRASIL, 2006).

A desinfeccdo por meio da radiacdo solar € uma pratica ndo muito utilizada, mas é
bastante eficiente. Uma maneira sustentavel, é a utilizacdo de garrafas PET, para o sistema de
desinfecgdo. A metodologia SODIS, (Solar Water Disinfection) ou Desinfecgéo Solar da Agua,
faz uso de dois elementos da radiacdo: a radiacdo UV-A, responsavel pela modificacdo do DNA
dos microrganismos e a radiacdo infravermelha que proporciona a elevagdo da temperatura da
agua, considerando-se que 0s microrganismos sdo sensiveis ao aquecimento (BERTHOLINI,
2011). A utilizag&o de garrafas PET n&o liberam substancias toxicas, ja que a interagdo entre o
plastico e as radiacdes ocorrem na parte de fora da garrafa (CAVALLINI et al., 2018). Em dias
com exposicdo plena de sol, as garrafas devem ser expostas ao sol, no sentido horizontal,

durante seis horas ininterruptas, sempre no intervalo de maior pico de insolagdo (09h00min e
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prazo dilata-se para dois dias consecutivos, conforme Figura 14.

Figura 14- Metodologia SODIS

00 0 0@

Sioutlizadas  Preenchaas Deixe sob a luz solar no Amazenea  Adgua pode ser

garrafas PET garafas com minimo por 6 horas (ou 2 dias agua tomada direta-

ransparentes  49ua efeche dependendoa existéncia de mente, usando
com uma tampa nuvens um copo limpo

Fonte: Cavallini et al. (2018)

Em funcéo das suas caracteristicas, o cloro é o mais utilizado para a desinfec¢do da agua,
podendo ser utilizado na forma liquida (hipoclorito de sodio), solida (hipoclorito de célcio) ou
como liquido-gasoso (cloro gasoso). A escolha do produto a ser utilizado ocorre em funcéo de
uma série de fatores, tais como: eficiéncia, custo, quantidade necesséria do reagente, facilidade
da operagdo, seguranca, etc. Apds o tratamento com cloro, permanece, na agua, certa
quantidade de cloro residual, bem como subprodutos da desinfeccdo (BRASIL, 2014).

2.2 Tecnologias de drenagem de aguas pluviais

A drenagem pluvial, seja focada na &rea urbana ou rural, envolve o conhecimento
de termos e conceitos fundamentais, dentre os quais destacam-se as medidas de controle
na fonte. O controle na fonte € realizado por dispositivos instalados no sistema de
drenagem, e tem como fung&o abater vazdes e volumes de escoamento superficial, a partir
da infiltracdo e/ou armazenamento. Dentre suas principais caracteristicas tém-se por
exemplo o abatimento de vazao por infiltracdo, ou seja, quando parte ou todo o volume de
aguas pluviais é infiltrado no solo, e 0 armazenamento, quando o pico de vazdo é
amortecido pelo armazenamento temporario das daguas pluviais pelo efeito de
“regularizagdo” da vazao. Em relacdo a geometria podem ser classificados como lineares,
quando seu comprimento € muito maior que a sua largura, como exemplo as trincheiras e
valas; e localizado ou pontual, quando ocupa um espagco restrito e delimitado, tais como os
pocos e reservatorio de retengdo (ADASA, 2023). O Quadro 2 apresenta as vantagens e

desvantagens de cada tecnologia.
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2.2.1 Dispositivos de controle na fonte

e Reservatorio de Retengdo

Reservatorios de retencdo, também conhecidos como bacias ou reservatorios de
infiltracdo, bacia de contencdo, ou bolsdes, sdo pequenos reservatorios que possuem a
forma de bacia, construidos nos terrenos, ou seja, s80 uma area escavada que tem como
principal funcdo a contencdo das enxurradas, por meio da coleta da 4gua que escoa em
excesso em propriedades rurais ou estradas vicinais e a recarga de &gua subterranea
(CESSA, 2020). Na zona urbana os reservatérios de retencdo sdo depressdes lineares,
gramadas, com declividade proxima a zero, concebidas para funcionar como canais, onde
0 escoamento pluvial é desacelerado e infiltrado durante o percurso da 4&gua, como mostra

a Figura 15.

Figura 15- Imagem ilustrativa de uma Reservatorio de Retengdo na zona urbana

NA

b

b

Fonte: ADASA (2023)

e Barraginhas

Nas zonas rurais as bacias de retencao sdo mais conhecidas como barraginhas, como
mostra a Figura 16, e tém sido usadas comumente como meio de armazenamento de
agua para fins agropecuarios, e, em projetos de drenagem, para reduzir o pico do
escoamento para um nivel compativel com a capacidade do meio receptor (LIMA;
SILVA; RAMINHOS, 2006).
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Figura 16- Imagem ilustrativa de Barraginhas na zona rural

Fonte: Pires; Souza (2003)

e Trincheira de Infiltragéo

As trincheiras possuem como finalidade reduzir o volume de agua referente ao
escoamento superficial, armazenando &gua precipitada por um tempo até que se infiltre
no solo, diminuindo a probabilidade de enchentes (FRANCHINI, 2017). As trincheiras
de infiltracdo, como mostra a Figura 17, sdo areas escavadas preenchidas com material
granular, com alta porosidade, para a estabilidade dos taludes e controle para que
materiais mais grosseiros ndo entrem no sistema. Para controle e prevencdo dos finos,
geralmente é utilizada manta geotéxtil. A trincheira de infiltracdo sem preenchimento
necessariamente necessita de uma estrutura de contencdo, onde normalmente se utiliza
placas de concreto perfuradas ou tijolos. Ambas trincheiras com preenchimento (Figura
17a) e sem preenchimento (Figura 17b) necessitam de manta de geotéxtil para evitar a
entrada de sedimentos de baixa granulometria, principalmente no ponto de entrada. Na
trincheira com preenchimento a manta geotéxtil deve envolver todo o material (brita 1

ou argila expandida).

Figura 17- trincheira de infiltragcdo com preenchimento (a) e sem preenchimento (b)

a

Fonte: Melo et al. (2016)
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Lecchi (2021) analisou o impacto da adocao de técnicas compensatérias lineares

em drenagem urbana na regido da rodoviaria do municipio de Aracruz/ES, visando
identificar como as trincheiras de infiltracdo podem contribuir para evitar o problema de
alagamento em alguns pontos proximos a rodovidria. A autora dimensionou uma
trincheira de infiltragdo para um ponto proximo a rodoviaria, com base na metodologia
descrita por Baptista, Nascimento e Barraud (2015), com o uso do metodo das chuvas,
considerando a vazdo constante e declividade nula. Foram adotadas as dimensdes e
dados para uma trincheira de infiltracdo de 7m de comprimento (L); 2m de largura (1) e
1m de profundidade (p), tempo de retorno de 5 anos; e considerada a porosidade do
material de preenchimento (n) = 0,3; condutividade hidraulica de Qas=10° m/s;
coeficiente de seguranca como 0,3. Como resultado, a autora identificou que a
capacidade de armazenamento da trincheira atende ao volume de chuva precipitado na

area de estudo.

e Valetas

Algumas vias na area rural, embora ndo possuam pavimento impermeavel ou
semipermeavel, podem apresentar algo que seja semelhante ao meio fio/sarjetas e a outras
estruturas que se assemelham as bocas de lobo em termos de funcdo. Um exemplo disso é
a existéncia de valetas localizadas ao longo das vias rurais, cujo objetivo € conduzir o
volume de escoamento superficial e proteger as vias contra as forgas cisalhantes, fruto
desse escoamento, que provocam 0s processos erosivos (CESSA, 2020). As Figuras 18 e

19 mostram uma foto na qual é possivel observar essas canaletas ou valetas.

valeta na zona rural como estrutura de microdrenagem
P A2 TR e

Figura 18- Exemplo de
F L AR ol e

5

Fonte: Acervo do Projeto CESSA (2020)
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Figura 19- Exemplo de valeta na zona rural de Formosa-GO como estrutura de contencdo de enxurradas
ara captacéo da agua pluvial até uma bacia de retencéo (barraginha)

Fonte: Autora (2023)

e Poco de Infiltracéo

Os pocos de infiltracdo sdo dispositivos localizados que facilitam a infiltracdo da
agua captada no solo. Eles sdo preenchidos com material granular, como seixo, cascalho,
argila expandida ou brita sem calcario, com o objetivo de armazenar a agua e sustentar as
paredes laterais, conforme Figura 20. Para aumentar a capacidade de armazenamento, 0s
pocos podem ser construidos sem preenchimento interno, utilizando paredes estruturais
porosas para contencdo. Caso as camadas superiores do solo sejam pouco permeaveis, 0S
pocos podem ser aprofundados até alcangar uma camada de solo mais permeavel (ADASA,
2023).

Figura 20- Exemplo de Poco de Infiltracdo

Seixo rolado Solo
permeavel

Geotéxtil para

reten¢do dos
finos (facil
substituicda
desde a
colmatacao)
porosos ou
orita

Fonte: ADASA (2023)
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Quadro 2- Vantagens e desvantagens de diferentes tipos de tecnologias de drenagem de aguas pluviais

) - Recomendacéo de Principais
Dispositivo . Vantagens Desvantagens
Construgéo Problemas
-Recomendada para - Necessita de area - Obstrucio por
areas com solo . maior [ugao p
. - Boa capacidade . sedimentos
permeavel e onde . - - Risco de . ~
. de infiltracdo . - Proliferagdo de
. . ha espago - - entupimento/ .
Trincheira de . , - Utiliza materiais ~ plantas invasoras
~ disponivel para . . colmatag@o com
Infiltracio escavacoes loneas simples como brita sedimentos - Esgotamento da
¢ 8351 _pode ser integrada ~ capacidade de
Ideal para terrenos . - Manutencao . ~
ao paisagismo I infiltragdo com o
planos ou com leve periodica temmDo
declive. necessaria p
-Adequado para
€ pa - Assoreamento do
locais com baixa pOGo
disponibilidade de .
p - Alta capacidade - Perda de
espago e alta - Custo elevado de A
de armazenamento ~ eficiéncia em solos
demanda por i escavacao )
Poco de . ~ de agua . argilosos ou
~ infiltrag3o. - Dificuldade em
Infiltracao - Recarrega compactos
-Recomendado em . solos rochosos ou .
. g rapidamente os - Risco de colapso
areas com lengdis g L compactados
. lengois freaticos estrutural em casos
freaticos profundos de mA construcio
ou para recarga (piping) ¢
rapida de aquiferos. piping
- Sedimentagio
rapida, que reduz a
-Indicada para capacidade de
captar agua de . . armazenamaneto
ptarag -Baixo custo - Capacidade .
escoamento . ~ o - Dificuldade em
. - Facil construgio limitada de , .
Valetas superficial, como  Simples infiltracio areas de declive
em areas agricolas manuteﬁl fo ¢ acentuado
ou margens de ¢ - Requer limpezas
estradas. de tempos em
tempos para manter
eficiéncia
. - Redugdo do
-Requerem maior Escoamento
espaco fisico para . - Requer . ,
Pag P Superficial, quet, - Risco de actimulo
serem construidos Manutencao .
~ - Aumento da de sedimentos e
em comparagio a Regular, N
. . . z Recarga do N contaminagao;
Reservatorio de outros dispositivos, Aquifero - Dependéncia de manutencio pode
retencio funcionam melhor d i Espago, caop
. - Controle de . ser complexa em
em areas com - Risco de . i
Enchentes . areas de dificil
topografia ~ Contaminagao do
. - Adaptagdo em j acesso.
relativamente Areas Urbanas e Solo e Aquiferos
lana. .
plana Rurais:
-Reducéo de erosdo
e enxurradas, - Exigem espaco - Actimulo de
Barraginhas -Locais com aumento da consideravel e sedimentos e risco
(Bertoni, 1959) necessidade de infiltracdo de agua manutencao de assoreamento;
’ retengdo de aguas no solo, regular, podem perder
pluviais em areas -Baixo Custo de principalmente para eficiéncia sem
rurais Implementacao, remogao de manutencio
-Beneficio para a sedimentos. regular.
Agricultura

Fonte: Adaptado de ADASA (2023) e Bertoni (1959)
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2.2.2 Variaveis hidrologicas essenciais para o dimensionamento de estruturas de
drenagem

e Tempo de Recorréncia

O tempo de recorréncia, também conhecido como periodo de retorno, refere-se ao
intervalo médio de tempo, geralmente expresso em anos, durante o qual um determinado
evento pode ocorrer ou ser superado. No contexto de estruturas hidraulicas, esse termo é
entendido como o periodo em que uma chuva, com intensidade e duragéo especificas, sera
igualada ou excedida. Esse intervalo € essencial para determinar as enchentes de projeto
que guiardo o dimensionamento dessas estruturas, garantindo que elas suportem as
enchentes sem risco de falha. A escolha do tempo de recorréncia esta diretamente ligada a

consideracBes econdmicas e de seguranca (DNIT, 2022).

e Tempo de concentragao

Em hidrologia, o tempo de concentracdo € o periodo necessario para que uma gota
d’agua percorra superficialmente a distdncia do ponto mais afastado da bacia de
contribuicdo até o exutorio. Também pode ser entendido como o tempo que o defldvio leva
para alcancar o curso principal, partindo dos pontos mais distantes da bacia até o local onde
se deseja medir a vazdo. Outra definicdo considera o tempo entre o inicio da precipitacdo
e 0 momento em que toda a bacia esta contribuindo para o fluxo. A determinagdo do tempo
de concentracdo depende principalmente do comprimento e da declividade do curso d’agua
principal, embora alguns autores também o relacionem a area da bacia hidrografica (DNIT,
2022). O tempo de concentracdo das bacias deve ser avaliado utilizando metodologias e
modelos tradicionais que fornecam resultados consistentes e levem em consideracéo
fatores como o comprimento e a declividade do talvegue principal, a area da bacia, a

cobertura vegetal, o uso do solo e distin¢do entre area urbana e rural, entre outros aspectos.

¢ Intensidade, Duracéo e Frequéncia — Curva IDF
A curva IDF (Intensidade-Duracdo-Frequéncia) é uma ferramenta fundamental na
hidrologia que relaciona a intensidade de precipitagdo com a duracdo de um evento de
chuva e a frequéncia com que esse evento é esperado ocorrer. Ela € usada principalmente
para o dimensionamento de estruturas de drenagem e para a analise de riscos de inundacéo.
A curva IDF é gerada a partir de dados histéricos de precipitacdo e permite calcular a

intensidade da chuva para diferentes duracfes e tempos de retorno, sendo essencial para
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projetar sistemas de manejo de aguas pluviais capazes de suportar eventos de chuva
especificos. (TUCCI, 2007)

e Coeficiente de Escoamento Superficial
O Coeficiente de escoamento superficial, ou coeficiente runoff, ou coeficiente de
deflavio é definido como a razdo entre o volume de agua escoado superficialmente e o
volume de agua precipitado. Além da capacidade de infiltracdo do solo e de sua cobertura,
outros fatores como a declividade do terreno e o nivel de saturacdo do solo também afetam
o coeficiente C (ADASA, 2023). Como se trata de um método simplificado, recomenda-se
adotar coeficientes de escoamento superficiais extraidos da literatura especializada, que 0s

relacionam ao uso do solo, tal como o Quadro 3 abaixo:

Quadro 3: Coeficiente de escoamento superficial/ deflavio/runoff

TIPO DE COEFICIENTEDE
SUPERFICIE DEFLUVIO “¢”
Ruas:
Asfalto 0,70a0,95
Concreto 0,80a0,95
Tijolos 0,70a0,85
Trajetos de acesso a 0,75a0,85
calcadas
Telhados 0,75a0,95
Gramados; solos arenosos:
Plano, 2% 0,05a0,10
Médio, 2 a 7% 0,10a0,15
ingreme, 7% 0,15a0,20
Gramados; solo compacto:
Plano, 2% 0,13a0,17
Médio, 2 a 7% 0,18a0,22
ingreme, 7% 0,15a0,35

Fonte: DNIT (2005)

e Teste de Percolagao

O ensaio de percolagdo € necessario para determinar a capacidade de percolacdo do
solo, o qual simula a condicdo de solo saturado (condicdo critica no sistema de
absorcgéo), procedimento previsto no anexo A da NBR 13969/97 (ABNT, 1997).

Comumente conhecido como teste de infiltracdo, sua finalidade € determinar a
capacidade de absorcdo de agua em areas de interesse para a engenharia, e através dos
calculos necessarios fornecer o coeficiente de infiltracdo do solo (Cl). Por definicdo, o

coeficiente de infiltracdo representa 0 nimero de litros que 1 m2 de &rea de infiltracao
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para a elaboracdo de projetos e execucdo das obras, sendo indispensavel para o projeto
hidrossanitario, dimensionamento de tratamento de esgoto (fossas sépticas, filtros,

sumidouros) e dispositivos de infiltracdo (ABNT, 1997).

3 MATERIAL E METODOS

Para alcancar os objetivos do trabalho, o presente estudo seguird os seguintes
passos: definicdo da area rural que sera objeto de estudo; caracterizacdo ambiental da area
de estudo (geomorfologia, pedologia, geologia, drenagem, relevo, declividade, vegetacao,
clima, vetorizacdo da area dos telhados); entrevistas com os moradores da &rea rural
escolhida para identificacdo das demandas hidricas e fontes de &gua disponiveis na area
rural; analise das tecnologias de manejo de aguas pluviais mais adequadas a area rural
definida; analise do potencial de abastecimento de agua potavel pelo aproveitamento de
agua de chuva; analise da qualidade de &gua da chuva (telhado) e do poco tubular profundo;
andlise das tecnologias de drenagem de aguas pluviais e estimativa da reducdo da vazéo de
aguas pluviais com a implantacdo das tecnologias mais adequadas na area de estudo,

conforme Figura 21.

Figura 21- Fluxograma das etapas seguidas

Definicdo da &rea rural

Localizacéo e delimitacdo da area rural
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Fonte: Autora (2024)
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3.1 Localizacéo e delimitacio da area de estudo

O municipio de Formosa possui uma area territorial de 5.804,292 km? e uma populagéo
estimada de 125.705 pessoas (IBGE, 2021), e se destaca no cenario nacional como grande
produtor agropecudrio. Segundo o INCRA (2022), Formosa-GO possui 15 assentamentos rurais
com 1.491 familias de agricultores. O Projeto de assentamento rural (PA) Barra Verde esta
localizado a 170 km da zona urbana, na regido norte do municipio, sentido municipio Flores de
Goids-GO, coordenadas geograficas Latitude 14°33°59.00”S e Longitude 47°9°48.17”0,
conforme ilustrado na Figura 22. O assentamento rural PA Barra Verde foi criado pela Reforma
Agréria em 03 de julho de 2009 (INCRA, 2013), ocupa uma area total de 2.451 ha, e conta com
64 parcelas com area média de 20 ha, além de 1 area comunitéria, area de Reserva Legal e APP-
Area de Preservacdo Permanente de 66ha e 17,57 ha de estradas principais.

O assentamento rural PA Barra Verde ndo possui ordenamento territorial, pois o Plano
Diretor do municipio de Formosa contempla apenas a area urbana. Segundo a Secretaria
Municipal de Agricultura de Formosa-GO (comunicagdo pessoal, 16 de mai. 2022), o
assentamento rural (PA) Barra Verde é um exemplo de comunidade rural que sofre anualmente
com alagamentos em periodos de chuva, principalmente nas estradas de acesso e com a
indisponibilidade de &gua potéavel para consumo humano, sendo, portanto, o objeto de estudo
do presente trabalho.

A delimitacdo da éarea de estudo foi feita utilizando o georreferenciamento do
assentamento contendo as informacg6es de coordenadas geograficas de cada parcela e da area
de Reserva Legal. O mapeamento da area foi fornecido pela Secretaria Municipal de
Agricultura de Formosa-GO (comunicacgdo pessoal, 16 de mai. 2022). A composi¢do destes
dados georreferenciados, 0 aprimoramento e processamento dos existentes se deu no ambiente

dos programas computacionais Google Earth Pro e ArcGIS 10.2.
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Legenda

PA Barra Verde
Estado de Goias
Formosa

D Parcelas

Figura 22: Mapa Localizacdo PA Barra Verde.
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Projecdo Universal Transversal de Mercator
SIRGAS 2000

Fonte: http://www.sieg.go.gov.br/siegdownloads/

Fonte: Sistema Estadual de Geoinformacao (2020)
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3.2 Caracterizacdo ambiental da &rea de estudo

e Geomorfologia

A é&rea de estudo encontra-se na Unidade Geomorfologica da Superficie do Véao do
Parand, na regido geomorfologica das superficies aplainadas, do dominio dos planaltos em
estruturas sedimentares concordantes (SIEG-GO, 2023). A geomorfologia da area de estudo é
composta por paisagens de superficies planas, com acumulacéo de sedimentos fluviais arenosos
ou arenoargilosos (Teixeira et al., 2019). Est4 sujeita as cheias e a inundagdes periodicas, onde
sdo encontrados solos formados sob essas condi¢es de hidromorfismo, os Gleissolos. Na
Figura 23 € possivel observar as delimitagdes da geomorfologia local. Em preto temos a
delimitacdo da area de estudo, em rosa a area classificada como Dissolucdo Descoberta (Kd), e

em verde planicie de acumulag&o fluvial (Af).
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Figura 23: Geomorfologia PA Barra Verde

GEOMORFOLOGIA
PA Barra Verde
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Legenda

D PA Barra Verde

Geomorfologia
DISSOLUGAO DESCOBERTA (Kd)
I PLANICIE DE ACUMULAGAO FLUVIAL (Af)

Fonte: Sistema Estadual de Geoinformacgéao (2022)

Projecéao Universal Transversal de Mercator
SIRGAS 2000

Fonte: http://www.sieg.go.gov.br/siegdownloads/
Macrozoneamento Agroecolégico e Econémico
do Estado de Goias
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e Pedologia e Geologia

Conforme a Embrapa (2023), na area pesquisada, sé@o encontradas cinco classes de solos,
como: Latossolos, Cambissolos, Neossolos, Plintossolos e Gleissolos. A area, por estar proxima
da margem do Rio Parand, é composta por solos aluviais. Os solos que compdem esses
ambientes sdo os hidromorficos, e estdo sujeitos as constantes variagdes da subida e descida das
aguas dos rios com processos de deposicdo/erosdo, caracterizando-se como ambientes
fortemente instaveis do ponto de vista da dindmica ambiental (Teixeira et al., 2019) . Na Figura
24, em bege claro temos a presenca mais acentuada de Plintossolos e em cinza a presenca de
Neossolos. Os plintossolos exibem grande variabilidade em suas propriedades quimicas devido
aos ciclos periédicos de umedecimento e secagem aos quais sao submetidos. Estes solos sdo
caracteristicos de regifes quentes e Uumidas, com uma estacdo seca bem definida, e sdo
comumente encontrados em terrenos de varzeas, areas com relevo plano ou suavemente
ondulado, onde ocorre significativa movimentacéo lateral de agua.

Na regido do Assentamento Barra Verde a geologia € caracterizada em duas
classificacbes. Parte trata-se de Paraopeba e parte depositos aluvionares (Figura 25). Os
depdsitos aluvionares, conforme Guerra (2003) sdo detritos ou sedimentos de qualquer
natureza, carregados e depositados pelos rios, onde coincide com a area de preservacdo

permanente da area.
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Figura 24: Mapa Solos PA Barra Verde.

MAPA DE SOLOS PA Barra Verde
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Fonte: Sistema Estadual de Geoinformacéao (2022)
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Figura 25: Geologia PA Barra Verde.
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e Drenagem

A é&rea de estudo estd localizada na Bacia Hidrogréafica do Rio Parand, conforme
ilustrado na Figura 26. Em razéo de estar localizado na regido das Superficies Aplainadas do
Véo do rio Parand, e contar com um relevo de fracos declives, a drenagem da area do
Assentamento Rural PA.Barra Verde fica comprometida. Conforme vistorias realizadas no
local, foi observado que as caracteristicas de drenagem do terreno dificultam o escoamento das

aguas pluviais em dire¢do ao Rio Parand (Figura 27).

Figura 26- Bacia Hidrogréfica Rio Parand PA Barra Verde

Bacia Hidrografica Rio Parana dF Legenda
~ ® Area de estudo

(7 Bacia Hidrografica Rio Parana
& Perimeto Municipio Formosa-GO

(o)
Area de estudo

GoogleEarth ¢

jimage Lendsat / Coy

Fonte: Sistema Estadual de Geoinformacéo (2022)
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Figura 27- Hidrografia PA Barra Verde

MAPA - HIDROGRAFIA
PA Barra Verde

Fonte: Sistema Estadual de Geoinformacdo (2022)
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Fonte: https://www.usgs.gov/
http://www.sieg.go.gov.br/siegdownloads/
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e Estradas Vicinais

O Assentamento PA Barra Verde conta com 4 estradas principais e 3 estradas secundarias
que somam aproximadamente uma area de 17,57ha e d&o acesso as 64 parcelas. As estradas
principais possuem uma largura de 4m aproximadamente, sendo a estrada 1 com 5,31 km,
estrada 2 com 2 km, estrada 3 com 4 km e estrada 4 com 3,5 km de comprimento. As estradas
ndo sdo pavimentadas ¢ nao possuem porteira ou o chamado “mata-burro”, também néo
possuem curvas muito fechadas, nem aclives e declives acentuados. Devido & predominancia
de éreas planas conjugada com baixas altitudes e fracos declives, ndo ha presenca de vogorocas
e grandes erosdes, porém, é comum a ocorréncia de grandes inundacdes nas estradas de acesso

ao assentamento, como mostram as Figuras 28 e 29.

Figura 28: Imagens das estradas do assentamento rural PA Barra Verde em periodos chuvosos

oo "R

Fonte: Autora (2022)
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Figura 29: Estradas Assentamento Barra VVerde

Legenda

o» Pamelas

o» Estradas Prcpars em marom

o» PERIMETRO MUNICIPAL DE FORMOSA

Estradas do Assentamento PA Barra verde

Google Earth

Fonte: Google Earth (2024)
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e Relevo e Declividade

Localizado na regido dos Planaltos Areniticos-Basalticos Interiores, a area do
Assentamento Rural PA.Barra Verde apresenta superficies planas e baixas, resultantes da
atuacdo dos processos erosivos que iniciaram nas bordas das bacias sedimentares e que se
prolongaram acompanhando as artérias fluviais presentes na regido que se unem com 0S vVaos
intermontanos e interplanalticos. E caracterizada por relevos com vertentes de fracos declives,

drenagem pouco aprofundada e interflivios amplos (SGB, 2000).

e Vegetacdo
O assentamento possui como maior uso do solo vegetacdo nativa. Poucas areas sdo
consideradas como &reas consolidadas. De acordo com o declarado no Cadastro Ambiental

Rural, Figura 30, o0 assentamento possui uma area de 2.330,24 ha de vegetacdo nativa, 0,60 ha

de &rea consolidada e 56,44 ha de area ndo classificada.
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Figura 30: Cadastro Ambiental Rural

CADASTRO AMBIENTAL RURAL
o PABarra |

N° Registro CAR: GO-5208004-0B62B7F3CAAB40169D92014A82EAD4F8

Legenda
PAB | Area C lidad. N 2
D At - ,rea ARSIEACH Projecao Universal Transversal de Mercator
] Reserva Legal | Area néo Classificada SIRGAS 2000
Remanescente de Vegetagdo Nativa Fonte: Dados declarados no Cadastro

Ambiental Rural - CAR

Fonte: Sistema Estadual de Geoinformacédo (2022)
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¢ Clima

A classificacdo do clima em Formosa-GO € tropical, com inverno seco, com
temperatura média anual de 23,3 °C. No que se refere aos dados de temperaturas, umidade e
evaporacdo, o INMET (2023) disponibiliza em seu site as Normais Climatoldgicas, que sdo
valores médios de dados climatol6gicos calculados por um periodo representativo. Os valores
da Normal Climatolégica de Formosa-GO referem-se a dados datados de 1931 a 2020 e o

comportamento de alguns parametros climaticos podem ser observados na Figura 31

Figura 31-Gréfico das Normais Climatoldgicas (Temperaturas média, Evaporacdo e Umidade Relativa).
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

srafico Comparativo Temperatura Média (°C Estacao: FORMOSA (83379)

- 1931 - 1960 + 1961 - 1990 - 1991 - 2020

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Gréfico Comparativo Evaporacao Total (mm) || Estacao: FORMOSA (83379) Grafico Comparativo Umidade Relativa (%) || Estagao: FORMOSA (83379)

400 %

200

Evaporacio Total
Umidade Relativa

100

-9- 1931 - 1960 -+~ 1961 - 1990 -# 1991 - ZOZOJ | -9~ 1931 - 1960 -+~ 1961 - 1990 -& 1991 - 2020

Fonte: INMET (2023)

e Vetorizacdo da area dos telhados (DRONE)

A vetorizacdo das areas de telhados se deu por meio de levantamento de dados
georreferenciados, e pelas imagens obtidas por meio de voo com Drone modelo MAVIC 2
PRO, tendo sido processados no ambiente dos programas Agisoft Metashape, Google Earth Pro
e Quantun Gis (QGIS). A vetorizacao, nesse contexto, foi o processo de desenhar contornos
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cada telhado.

A maior parte das residéncias do assentamento rural PA Barra Verde esta localizada
préxima as estradas internas que ddo acesso as parcelas. Tendo em vista 0 objetivo de captar
imagens dos telhados residenciais e do uso do solo nas redondezas das residéncias, optou-se
por realizar o voo com Drone de forma estratégica, focando apenas nas areas com edificacGes.
O plano de voo foi feito utilizando o google Earth para delimitacdo da area em que o Drone iria
percorrer, por meio da ferramenta “adicionar poligono”, posteriormente as imagens captadas
pelo drone foram processadas no programa Agisoft Metashape gerando uma ortofoto Unica, a
partir da identificacdo visual das areas de telhado presentes atualmente no assentamento foi
feita a vetorizacdo das superficies de contribui¢do correspondente as areas dos telhados no

programa QGIS.

3.3 Entrevista com os moradores do Assentamento Rural Barra Verde-Formosa-GO

Para obtencdo de dados da comunidade como quantidade de habitantes, producédo
agropecuadria e estimativas sobre o volume de demanda necessario para suprir as atividades da
comunidade, foram utilizados como base os resultados de uma entrevista aplicada aos
moradores da comunidade. Os detalhes das perguntas realizadas estdo descritos de maneira
abrangente no apéndice A. Foram utilizadas como amostragem 42 familias, de uma populagéo
de 64 familias. O objetivo foi identificar o nUmero de moradores por parcela, as principais
atividades de subsisténcia, demandas hidricas, e a fonte de agua disponivel em cada parcela.
Para o célculo de erro amostral em relacdo ao tamanho da amostra da entrevista com os
assentados foram utilizadas as Equacgdes 1 e 2 (BARBETTA, 2008).

1 1
o= ®
0
n= N.Tlo (2)
N +n,

Onde:

N = Tamanho (ndmero de elementos) da populagio;

n = Tamanho (nimero de elementos) da amostra;

n, = Uma primeira aproximacao para o tamanho da amostra e

E? = Erro amostral toleravel.
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3.4 Andlise das tecnologias de manejo de aguas pluviais adequadas a area de estudo

Apos a caracterizacdo ambiental da area de estudo, e entrevista com os moradores locais
identificou-se que os maiores desafios enfrentados pelo assentamento rural (PA) Barra Verde
sdo os alagamentos em periodos de chuva nas estradas vicinais e a indisponibilidade de agua
potével para consumo humano. Sendo assim, para analise do potencial de abastecimento de
agua potavel pelo aproveitamento de 4gua de chuva para fins potaveis foi utilizado o programa
computacional Netuno 4.0, e para a identificacdo das tecnologias de manejo de aguas pluviais
mais adequadas na mitigacdo dos impactos causados pelo escoamento superficial, foi feito o
ensaio de percolagdo na area de estudo a fim de identificar o coeficiente de infiltracdo do solo.
Com os resultados do ensaio de percolagdo, foi possivel dimensionar adequadamente estruturas
de infiltracdo, como trincheiras de infiltracdo, poco de infiltracdo, valetas, reservatério de

retencdo e barraginhas.

3.4.1 Anélise do potencial de aproveitamento de agua de chuva

e Demandas Hidricas

Para estimar 0 consumo de agua necessario para atender as demandas da comunidade
foi utilizado como base para o calculo da demanda a Resolucao n° 18, de 19 de outubro de 2020,
da Agéncia Reguladora de aguas, Energia e Saneamento do Distrito Federal (ADASA, 2020),
a Tabela 1 mostra essa estimativa de consumo para assentamentos e area rural. A Resolucéo n®
18, de 19 de outubro de 2020 considera abastecimento humano como a agua destinada a
ingestdo, higiene, limpeza e demais demandas humanas basicas. Apesar do municipio de
Formosa estar localizado no Estado de Goias foi utilizada uma Resolu¢do do DF devido a

proximidade com a area de estudo.

Tabela 1 — Demanda para abastecimento humano em &reas ndo atendidas pela
concessionaria
Consumo Humano — litros/dia
Assentamentos e Area rural
Média — 110 litros/dia
Fonte: Resolucéo n°18/2020 — ADASA

Para estimar o volume do reservatorio ideal para atender as demandas de cada parcela
da comunidade foi utilizado o programa computacional Netuno 4.0, que realiza simulagdes no
que diz respeito as potencialidades do aproveitamento da agua da chuva, utilizando dados
pluviométricos, demanda diaria de agua por habitante, area de captacdo (telhado), nimero de

moradores e coeficiente de escoamento superficial, conforme Figura 32. Para identificacdo do
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Netuno permite a entrada deste dado de duas formas distintas: Reservatorio com volume
definido pelo usuario, através da opg¢ao “Simulacao para reservatorio com volume conhecido’;
onde foi feita a simulacdo com o volume de 16.000 L, sendo um reservatério com capacidade
comum utilizado em &reas rurais, e feita a simulagdo com reservatério nao definido ou definido
pelo Netuno, através da opcao “Simulagio para reservatorios com diversos volumes” (GHISI e
CORDOVA, 2014).

Figura 32- Interface para simulacdo do potencial de utilizacdo de agua pluvial e identificacdo do volume
necessario para atendimento das demandas hidricas.

Q) Metuno 4
Simulagdo  Ajuda  Citagde Validagde Sobre

[ Carregar simulagio previamente salva Reservatdrio superior

Carregar dados de precipitacio Reservatdrio inferior
Nmera de registros () simulacdo para reservatdrio com volume conheddo
Data inicial (dd/MM fyyyy)

() Simulacdo para reservatérios com diversos volumes
Descarte escoamento inical {mm)

Area de captacdo (m3)

Demanda total de dgua (itros per capita/dia)
Variavel...
Mimero de moradores
Variavel...
Percentual da demanda total a ser substituida por dgua
pluvial

i

Coefidente de escoamento superfidal

B

Observactes

Preencha este campo para consultas futuras,
caso queira salvar a simulacdo.
Este campo ndo afeta os calculos.

Fonte: Ghisi e Cordova (2014)

e Dados Pluviométricos

Considerando a localizacdo distante do assentamento em estudo da zona urbana de
Formosa-GO, para o presente estudo foram utilizados os dados de série histdrica da estacdo
pluviométrica do municipio de Sdo Jodo D’ Alianga-GO (estacdo codigo 1447002, localizada a 38
km de disténcia da area de estudo, disponibilizados pela plataforma Hidro Web da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2022), conforme apresentado na Tabela 2 e Figura 33, com estacdes
chuvosas entre outubro a maio. A escolha da estacdo deveu-se a menor distancia da area de estudo
num raio de 100 km. A analise dos dados de chuva considerou o periodo compreendido entre 2000
a 2020 com duragéo de 20 anos, tendo em vista que era o periodo que continha 0 maior nimero de
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dados referentes aos valores das precipitacdes médias, além de ser a Unica esta¢cdo num raio de

100km com dados mais atualizados de chuva.

Tabela 2 — Estagao pluviométricas Sdo Jodo D’Alianga

Cadigo Cidade Distancia da Area de estudo  Operadora Periodo Duracéo

1447002 Sdo Jodo D’ Alianca 38 km CPRM 2000-2020 20 anos

Fonte: ANA (2023)

Figura 33: Distancia da estagdo pluviométrica a area de estudo

Distancia da estacdo pluviométrica 1447002 L sgarth
7 Area de estudo
&e Raio de 100 km

& PERIMETRO MUNICIPAL DE FORMOSA
© SaoJodo d'Alianca

F< %

Google Earth ;1"

Imagedie st

Fonte: Google Earth (2023)

3.4.2 Analise da Qualidade de Agua da chuva (telhado) e do Pogo Tubular Profundo

A anélise da qualidade de &gua da chuva e do Poco tubular profundo foi realizada por
meio da coleta de uma amostra da dgua bruta direto da calha do telhado e uma amostra da dgua
bruta do Pogo tubular profundo de um morador, no periodo chuvoso em fevereiro de 2024. Para
seguranca da coleta foram utilizados materiais retirados do laboratorio responsavel pela anélise
como recipientes limpos constituidos de polietileno ou poliuretano, identificacdo dos frascos,
luvas, caixa de isopor e gelo para preservar as amostras até o deslocamento ao laboratério. Os
Parametros listados na Tabela 3 foram analisados conforme a Portaria GM/MS N°888/2021 que
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dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade (BRASIL, 2021).

Tabela 3 — Variaveis analisadas para analise de potabilidade da agua
Variaveis
Bactérias Heterotréficas
Coliformes Totais
Escherichia coli
Cloretos
Cloro Residual Livre
Cor Verdadeira
Nitrogénio Amoniacal
Nitrogénio de Nitratos
Soélidos Dissolvidos Totais
Dureza Total
Sulfato
Turbidez
Aluminio
Ferro
Manganés Total
Sadio
Zinco
pHa25°C

Fonte: Laboratdrio Hidrosolo Ambiental Ltda-ME (2024)

3.4.3 Dimensionamento das Tecnologias de drenagem de aguas pluviais
e Ensaio de Percolacdo

Realizou-se 0 ensaio de percolacdo do solo em conformidade com a norma NBR
13969/97 (ABNT, 1997), para determinar o coeficiente de infiltracdo (L/m2.dia). Adotou-se
cava circular com didmetro de 20 cm e profundidade de 1 metro, as areas laterais e fundo da
cova foram raspadas a fim de manterem aspecto aspero, no qual todos os materiais soltos
presentes no fundo foram retirados. O fundo das cavas foi coberto com um lastro de brita “1”
com altura de 5 cm, funcionando como leito para colmatacdo das fracGes finas presentes na

decantagéo do solo. A Figura 34 apresenta a localizacdo das cavas no terreno.
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Figura 34: Localizacdo das cavas na area de estudo
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f)

9)

h)

Procedimento de execugéo e monitoramento das cavas

Escavaram-se seis cavas com 1 metro de profundidade, conforme ilustrado na Figura
35;

Adicionou-se brita “1” realizando a cobertura do fundo (5 cm);

Iniciou-se o enchimento das cavas com agua até a profundidade de 0,30 m do fundo,
mantendo o nivel por um periodo de 4 horas, a fim de constituir uma condicdo de
saturacao no solo.

Ap0s a etapa de saturacdo, cada cava foi preenchida com &gua até a cota de 15 cm acima
do leito de brita, onde observou-se 0 rebaixamento do nivel d’agua a cada 30 minutos.
Apdbs cada leitura, colocou-se mais agua para retornar ao nivel de 15 cm. Foram
realizadas seis determinaces, gerando as Tabelas 4 a 9 apresentadas no Apéndice A.
Foi calculada a taxa de percolacdo para cada cava escavada, a partir dos valores
apurados, dividindo-se o intervalo de tempo entre determinac6es pelo rebaixamento lido
na ultima determinacao.

O valor médio da taxa de percolacdo da area foi obtido calculando-se a média aritmética
dos valores das cavas;

Foi possivel aferir a taxa de aplicacéo superficial (L/m2.dia) e o coeficiente de infiltracdo
que varia de acordo com os tipos de solo.

A partir das aferi¢cdes de rebaixamento do nivel d"agua nas cavas, foi possivel aferir o

coeficiente de permeabilidade do solo saturado.
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Figura 35- Etapas do procedimento de execugdo e monitoramento das cavas
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Fonte: Autora

A partir do célculo do coeficiente de permeabilidade do solo para a area de estudo, foi
possivel realizar o dimensionamento de dispositivos de infiltracdo, utilizando-se como base o
Manual de Drenagem do Distrito Federal (ADASA, 2023). Optou-se pela utilizacdo deste
manual pela proximidade da area de estudo com o DF e pela ndo identificacdo de um manual
de Drenagem do Estado de Goias. Foram analisados os seguintes dispositivos de infiltragdo:
trincheira de infiltracdo; poco de infiltracdo; valeta; reservatério de retencdo incluindo as
barraginhas que sdo mais comuns em areas rurais, analisando-se qual possui maior potencial de
aplicabilidade de acordo com critérios especificos da &rea e viabilidade de instalag&o.

O dimensionamento hidraulico dos dispositivos foi realizado de forma iterativa,
igualando-se o volume do dispositivo em fungdo da geometria e 0 volume do dispositivo em
funcdo das variaveis fisicas presentes na area, tais como tempo de duracdo da chuva, area de
contribuicéo, coeficiente de escoamento superficial, intensidade da chuva critica, entre outros.

Os calculos foram realizados com o uso do programa computacional Microsoft Excel 2019.

e Tempo de Duracéo da chuva
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O tempo de duracdo da chuva adotado no dimensionamento foi obtido utilizando-se

como base o tempo de concentracdo da area de estudo. Foi aplicada a Equacgédo 3 de Kirpich,

que é recomendada para bacias rurais:
tc = 0,0663xL%77 x(S) 0385 ©)
Onde: tc = Tempo de concentracéo (horas); L = Comprimento do talvegue (km); S = Declividade (m/m).

e |IDF
Para o calculo, foi considerada a equacédo IDF do Distrito Federal, conforme Equacao
4, devido a sua proximidade com a regido e maior série historica, pois no municipio de Formosa

n&o foi identificada uma IDF consistente que pudesse ser aplicada.

4.374,17.T207 @)
1= Gas1noess

Onde: T = tempo de retorno (anos); td = duracdo da chuva (min); | = intensidade da chuva critica (L/s.ha),

correspondente ao tempo de duracdo td calculada pela equacéo IDF.

e Trincheira de Infiltracéo

O calculo das dimensdes da trincheira de infiltracdo foi feito iterativamente, igualando-se a
Equacdo 5. A érea de contribuicao das estradas possui aproximadamente 17,57ha. Essa area foi
subdividida em areas equivalentes a 0,1ha (1000 m2), obtendo-se 176 regides. Foi realizado o
calculo para a trincheira sem nenhum material de preenchimento, utilizando, portanto, todo o
volume do dispositivo, e com material de preenchimento, como exemplo brita 1 ou argila
expandida, no qual mantém-se aproximadamente 40% do volume de vazios. Foi adotada uma
dimenséo fixa de 1 metro de largura (b) e 2 metros de profundidade (H) para a trincheira, pois
tal geometria ja facilita a execucéo da escavagdo da mesma, utilizando-se equipamento como a
restroescavadeira com braco hidraulico, alterando-se o comprimento até atingir o volume

necessario.

b.L. (H - %) = 6.000.%2.[0,00125.4.C. (I — Vr) — k. Ainf.Cs] )
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Onde: b, L, H = largura, comprimento e altura (m); i = declividade longitudinal (m/m); td = tempo de duracéo da

chuva (min); P = porosidade do material granular ou indice de vazios (%); A = area de contribuicédo; C = coeficiente
de escoamento superficial (adimensional); Vr = vazdo de restricdo conforme Resolucdo 9/2011 da ADASA
(L/s.ha); k = coeficiente de permeabilidade do solo saturado (m/s); Ainf = area de infiltracdo da trincheira (m?),
considerada igual a area do fundo mais a metade das areas laterais; Cs = coeficiente de seguranca de reducédo do
coeficiente de permeabilidade, adotado igual a 0,5; | = intensidade da chuva critica (L/s.ha) correspondente ao

tempo de duracdo (td) calculada pela equacdo IDF.

e Pogo de Infiltracéo

Para cada poco foi considerada uma area de contribui¢do de 100 m2, que corresponde a um
total de 1.760 pogos ao longo das vias. O dimensionamento hidraulico do poco de infiltracéo é
similar ao da trincheira de infiltracdo, considerando a superficie lateral de contato com o solo
igual a superficie de um cilindro (ou de um tronco de cone) e o fundo circular. Foi adotado um
diametro (D) fixo de 1 metro de largura para o calculo dos pogos. Tal medida foi utilizada pois
¢ comumente adotada para materiais de contencdo circulares como manilhas de concreto,
alterando-se a profundidade da mesma até atingir o volume necessario. O projeto do poc¢o de
infiltracdo também foi realizado utilizando-se a equacéo geral de dispositivos de infiltracao, de

forma iterativa, igualando-se com volume a partir de sua geometria, conforme Equacéo 6.

(H"%Z) = 6.000..[0,00125.4.C. (I — V1) — k. Ainf . Cs] (6)

Onde: H = altura do pogo (m); D = didmetro do pog¢o (m); td = tempo de duracdo da chuva (min); P = porosidade
do material granular ou indice de vazios; A = &rea de contribuicdo; C = coeficiente de escoamento superficial
(adimensional); | = intensidade da chuva critica (L/s.ha) correspondente ao tempo de duracéo td, calculada pela
equacédo IDF do Distrito Federal; VVr = vazdo de restri¢do conforme Resolugdo 9/2011 da ADASA (L/s.ha); k =
coeficiente de permeabilidade do solo saturado (m/s); Ainf = area de infiltracdo do pogo, considerada igual a soma
da area do fundo e da area lateral, correspondente a metade da &rea do mesmo; coeficiente de seguranga de reducao

do coeficiente de permeabilidade, adotado igual a 0,5.

e Valeta
As valetas seguem o mesmo procedimento de calculo das valas, conforme Equacgéo 7,
mas possuem grandes comprimentos em relacdo a sua largura, funcionando como sarjetas
presentes no ambiente urbano. Para as valetas adotou-se um comprimento fixo de 30.000
metros, pois as estradas vicinais consideradas no calculo possuem 15 km de extensdo, no

entanto ao longo da via tém-se valetas em ambos os lados
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Lh(b+2zh) = 6.000.%. [0,00125.A.C. (I — Vr) — k. Ainf.Cs] @)

Onde: L = comprimento da vala (m); h = altura do nivel de agua (m); z = inclinacdo dos taludes, que é fungdo das
caracteristicas geotécnicas do solo (adimensional); b = largura da base da vala (m); td = tempo de duracdo da chuva
(min); P = porosidade do material granular ou indice de vazios, que no caso € igual a 100 %; A = area de
contribuicdo; C = coeficiente de escoamento superficial (adimensional); | = intensidade da chuva critica (L/s.ha)
correspondente ao tempo de duracdo td, calculada pela equacdo IDF do Distrito Federal; VVr = vazdo de restricéo
conforme Resolucdo 9/2011 da ADASA (L/s.ha); k = coeficiente de permeabilidade do solo saturado (m/s); Ainf
= area de infiltracdo da vala (m?) que é adotada igual a projecdo horizontal da area ocupada pela vala; Cs =
coeficiente de seguranca de reducdo do coeficiente de permeabilidade, adotado igual a 0,5 (ADASA, 2019).

e Reservatorio de retencao

Foi considerada uma area de contribuicdo de 313,5 m2 para cada reservatorio de retencao,
correspondendo a um total de 562 dispositivos ao longo das vias. Foi adotada uma profundidade
fixa de 2 metros para o célculo do reservatdrio. Tal critério foi utilizado considerando a
execucdo e construcdo da mesma, que é facilitada com menores profundidade a partir de
maquinario de escavacdo, alterando-se consequentemente a largura e comprimento do
dispositivo até atingir o volume necessario. Foi calculado o volume em fungdo da geometria
igualando-se o volume em funcdo das varidveis fisicas, ou seja, feito de forma iterativa

conforme a Equacao 8:

Lh(b+zh) = 6.000.%. [0,00125.A.C. (I — Vr) — k. Ainf.Cs] (8)

Onde: L = comprimento da vala (m); h = altura do nivel de 4gua (m); z = inclinacéo dos taludes, que é funcdo das
caracteristicas geotécnicas do solo (adimensional); b = largura da base da vala (m); td = tempo de duracdo da chuva
(min); P = porosidade do material granular ou indice de vazios, que no caso é igual a 100 %; A = area de
contribui¢do; C = coeficiente de escoamento superficial (adimensional); | = intensidade da chuva critica (L/s.ha)
correspondente ao tempo de duracdo td, calculada pela equagéo IDF do Distrito Federal; Vr = vazdo de restricéo
conforme Resolucdo 9/2011 da ADASA (L/s.ha); k = coeficiente de permeabilidade do solo saturado (m/s); Ainf
= area de infiltracdo da vala (m?) que é adotada igual a projecdo horizontal da area ocupada pela vala; Cs =

coeficiente de seguranca de reducdo do coeficiente de permeabilidade, adotado igual a 0,5 (ADASA, 2019).

e Barraginhas
Apesar das barraginhas serem consideradas como um reservatorio de retencédo, foi
realizado o dimensionamento desse dispositivo por ser uma tecnologia de drenagem de aguas

pluviais mais comuns em &reas rurais. O célculo de espagamento entre barraginhas foi realizado
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utilizando a proposta de Bertoni (1959), considerando a declividade do terreno e a resisténcia
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do solo a eroséo hidrica (erodibilidade), conforme apresentado na Equagdo 9. A declividade do
terreno é de 0,0014 m/m, o que corresponde a 0,14%. O indice de resisténcia a eroséo do solo
foi definido de acordo com o Quadro 4 proposto por Lombardi Neto et al. (1989), no Apéndice
A. Na érea de estudo o solo predominante é o plintossolo, enquadrando-se no grupo D,
possuindo fator de resisténcia do solo a erosdo K = 0.75. De acordo com estudo de Sartori
(2004), o solo da area de estudo se classifica como grupo D possuindo as seguintes

caracteristicas, conforme Quadro 5, no Apéndice A.

EH = 0,4518 * K * D~042 ©)

Onde: EH = espagamento entre barraginhas, em m; K = fator de resisténcia do solo a eroséo, adimensional; D =

declividade, em %.

A érea de contribuico é obtida a partir da Equagéo 10:
Ac=EH.L (10)

Onde: Ac = area de contribuigdo de cada barraginha (m?); EH = espagcamento entre barraginhas (77,38 m); L=
largura da estrada (4 m).

O volume armazenado pela bacia é obtido pela Equacdo 11, no qual é obtido aplicando-se a
Equacdo 12, IDF do Distrito Federal:

VB = AcC.ES (11)

1000

Onde: VB= Volume armazenado pela bacia; Ac= Area de contribuigdo; ES = E a lamina de escoamento superficial

(mm) para uma chuva de duragdo de 24 horas;

_1.574,7.71%207 (12)
T (td+11)0884

Onde: T =tempo de retorno (10 anos); td = duragdo da chuva (24h =1440 min); | = intensidade da chuva

(mm/h).

A partir do volume de &gua a ser armazenado pela bacia ja estabelecido, € possivel

dimensiona-la para determinar a profundidade ou o raio a ser utilizado na estrutura, conforme
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Equacéo 11. O célculo é realizado de forma iterativa, no qual umas das dimensoes é fixada e a
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outra alterada, até que se alcance o volume necessario para 0 armazenamento. Para o célculo,
foi fixada uma profundidade de 2 metros, no qual foi constatado o Raio = 3,2 m para que 0

volume seja atendido.

VB = m.h?.(3R—h) (12)
3

Onde: h: profundidade maxima de agua a ser acumulada (m); R: raio da bacia (m)

3.4.4 Estimativa da reducdo da vazao de agua pluvial na drenagem da area de estudo-
Hidrograma

Para estimar a reducdo da vazdo de agua pluvial na &rea de estudo, foram realizados dois
tipos de hidrogramas pelo método SCS (Soil Conservation Service): o Hidrograma Natural ou
de entrada; e o Hidrograma Amortecido ou de saida (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).
Na primeira etapa, o Hidrograma Natural foi elaborado utilizando as caracteristicas hidrologicas
da éarea de estudo, incorporando parametros como tipo de solo, uso da terra e cobertura vegetal.
Essa andlise permitiu identificar a vazdo maxima de escoamento superficial nas estradas durante
eventos pluviais. Na segunda etapa, o Hidrograma amortecido foi desenvolvido apés a
simulacdo de implementacdo das tecnologias de manejo de aguas pluviais. Essas tecnologias,
projetadas para reduzir o volume do hidrograma de entrada durante periodos de enchentes, tém
como proposito reduzir o pico de vazdo e minimizar os impactos a jusante, conforme ilustrado

na Figura 36.
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Figura 36: Comportamento do Hidrograma em diferentes situacdes
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Fonte: Tucci (2005, p.58)

e Distribuicdo temporal da chuva pelo método de Huff
Para a construcdo dos Hidrogramas inicialmente obteve-se os dados de entrada como a
Area de Contribuicio das estradas (17,6 ha ), Talvegue (8,3 km), sendo a diferenca de cotas de
12m, Declividade de 0,0014m/m, Tempo de Retorno de 10 anos, Tempo de Concentragédo de
260min (Equacdo 12), Intensidade da Chuva em 17,92 mm/h (Equacéo 13), e Precipitacao Total
sendo 77,61mm (Equacéo 14).

L3 (12)

0,385
AH)

TC = 57x(

Onde: TC= Tempo de Concentracdo, L=Comprimento Talvegue, AH=Desnivel do talvegue

2.808,67xTR104 (13)
(tc + 33)0.930

imax =

Onde: Imax=Intensidade da chuva, TR= tempo de retorno, Tc= tempo de concentragéo

P=ixtd (14)

Onde: P=Precipitacdo total, i= Intensidade da chuva, td=duracdo da chuva

Foi realizada a distribuicdo temporal da chuva pelo método de Huff (1967). O método
utiliza dados histdricos de precipitacéo e calcula percentuais acumulados da chuva ao longo do

tempo do evento. Esses percentuais sdo entdo usados para construir curvas de distribuicdo de
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intensidade, que mostram como a chuva se acumula ao longo da duragéo do evento. Cada evento
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de chuva € dividido em quatro quartis, o método entdo identifica qual quartil concentra a maior
intensidade de chuva. Com base nisso, foram determinadas a precipitacdo acumulada e a

variacdo da chuva no passo de tempo a conforme Quadro 6 no Apéndice A.

e Hidrograma Unitario-Método SCS

Previamente a constru¢do do Hidrograma de Projeto foi feito o Hidrograma Unitério que
representa o hidrograma de escoamento superficial resultante de uma chuva com duragéo e
intensidade constantes (geralmente 1 mm ou 1 cm de chuva) e que ocorre de forma distribuida
sobre toda a area da bacia hidrografica (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). Para a
construcdo do Hidrograma Unitério, conforme Figura 37, foram utilizados os dados de Tempo
de Resposta de 2,60 h (Equacdo 15), Tempo de Pico de 2,89 h (Equacdo 16), Tempo de Base
de 7,71 h (Equacdo 17) e Vazdo de Pico de 0,13 m3/s.cm, (Equacédo 18).

T,=06xT, (15)

Onde: T, = Tempo de Resposta, T, = Tempo de Concentra¢do

T,=05xT, +T, (16)

Onde: T,,= Tempo de Pico, T, = tempo de discretizacdo da chuva (h) = tr = 0.13*td, T, = Tempo de Resposta

Ty =2,67xT, (17)
Onde: T,,= tempo de base, T,, = Tempo de Pico
2,08x4, (18)
up — Tp

Onde: Q,, =Vazéo de pico, A, = Area de Contribuicdo, Tp = Tempo de Pico
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Figura 37- Hidrograma unitario
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e Hietograma de Projeto- Método SCS

O Hietograma de Projeto descreve como a precipitacdo varia ao longo do tempo durante um
evento de chuva e é uma entrada essencial para gerar o Hidrograma de Projeto
(COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). Para a criacdo do Hietograma de Projeto
inicialmente foi feita a determinacdo de algumas variaveis como o CN (Curver Number), que é
um indice numérico que reflete a capacidade do solo e da cobertura do terreno em absorver a
chuva antes de iniciar o escoamento superficial, o valor do CN varia de 0 a 100, conforme
Quadro 7, no Apéndice A. Foram determinadas a Infiltracdo potencial maxima (S) de 28,22mm
(Equacéo 19) e Infiltracdo Inicial (la), (Equacdo 20). Para a criacdo do Hietograma de projeto
sem os dispositivos foi utilizado o CN com valor igual a 90, foram calculadas a Precipitagédo
Acumulada e a Precipitacdo Excedente Acumulada. Os valores estdo descritos no Quadro 8, no
apéndice A e ilustrados no Figura 38 onde é mostrada a separacdo da chuva que contribui para
0 escoamento. Utilizou-se a Equacdo 21 para determinacdo da Precipitacdo Efetiva quando a
precipitacdo acumulada se deu maior que a infiltracdo inicial (1a). O Hietograma excedente foi
obtido através da subtracdo da Precipitacdo efetiva em um determinado tempo pela Precipitacdo

efetiva do tempo anterior.
(19)

1000
Semm) = 25,24 x ( N ) —10)

Onde: Snmy = Infiltragdo Potencial Maxima, CN =90

I,=02xS$ (20)

Onde: I, = Infiltracdo Inicial, S = Infiltracdo Potencial Maxima
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(P —0,2x5)? (21)
¢ (P+0,8x5)

Onde: P, = Precipitagdo Efetiva, P = Precipitagdo acumulada, S= Infiltragdo Potencial Maxima

Figura 38 -Hietograma de Projeto
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Fonte: Autora

e Hidrograma de Projeto- Método SCS

O Hidrograma de Projeto sem os dispositivos de infiltracdo foi construido a partir da
determinacdo do Hietograma de Projeto contendo os dados da precipitacdo efetiva de cada
bloco de chuva, totalizando 20 blocos de chuva, conforme Quadro 8, no apéndice A. Dessa
forma, os blocos de chuva contribuem para o0 escoamento. Cada bloco possui um hidrograma
triangular com tempo de pico (tp’), tempo de base (tb’) e vazdo de pico (Qp’), ambos calculados
utilizando as Equacdes 22, 23 e 24. Posteriormente foi feita a superposi¢cdo dos hidrogramas
triangulares de cada bloco de chuva pra a criagdo do hidrograma curvilineo. Cada hidrograma
parcial foi deslocado no tempo, de forma que o inicio de cada hidrograma coincidisse com o
intervalo de tempo do bloco de chuva correspondente. Em seguida, as vazdes dos hidrogramas
parciais foram somadas ponto a ponto em cada instante de tempo, conforme Quadro 9, gerando

o Hidrograma de Projeto.
Tp' =T+ Tp (22)
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Onde: Tp’ = Tempo de Pico do bloco de chuva, T = “passo de tempo”, Tp= Tempo de Pico calculado no

hidrograma unitario

Th' =T+ Th (23)

Onde: Th' = Tempo de base do bloco de chuva, T = “passo de tempo”, Tb= Tempo de Base calculado no

hidrograma unitario

Hiet.Exc (24)

Qp' =0Qpx 10

Onde: Qp’ = Vazdo de Pico do bloco de chuva

e Hidrograma de Amortecimento

Para a geracdo do hidrograma de amortecimento com a aplicacdo dos dispositivos, foram
seguidos 0s mesmos passos e equacdes utilizados na criacdo do Hidrograma de Projeto, porém
utilizou-se o valor do CN é igual a 60, considerando que os dispositivos geram menor

escoamento e maior infiltracdo.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 ENTREVISTA COM OS MORADORES DA AREA DE ESTUDO
41.1 Erro Amostral

Considerando a amostragem de 42 familias entrevistadas, de uma populacdo de 64
familias, identificou-se como erro amostral o valor de 0,90 ou 9% por meio da equacao de
Barbetta (2008), conforme resultado do célculo apresentado nas Equacbes 12 e 13.
Considerando que o nimero de familias entrevistadas foi maior que 60% da populacdo total da
area de estudo, pode-se inferir que o resultado da entrevista se aproxima da realidade dos

familiares e que os dados coletados refletem a relacdo dos familiares frente aos recursos hidricos

disponiveis.
L 4 O%M0 s 42x(64+ng) = 64n,
N+ nq — 64 + n,
64n, = 2.688 + 42 n,
64n, — 42n, = 2.688 (12)
22n,=2.688
no =122,18
_! 122,18 = — oy

Mo =2 — O T gz —> "0 7712218

E=0,090u9% (13)

4.1.2 Resultado da entrevista

Os moradores mais antigos do assentamento rural PA Barra Verde relataram que
residem na area desde 2009. O morador mais recente estabeleceu-se em 2017, mas a maioria
das familias entrevistadas adquiriram suas parcelas em 2014. Todos as familias entrevistadas
confirmaram que ndo possuem outra residéncia ou propriedade além da parcela no
assentamento. Em média, cada residéncia abriga dois moradores, com familias mais numerosas
chegando a no maximo quatro integrantes. Sendo assim, estima-se que a populacao total do
assentamento PA Barra verde seja em torno de 128 habitantes.

Considerando que o assentamento PA Barra Verde ndo possui escola, as criangas
residentes da area rural utilizam um 6nibus escolar para se deslocarem até a escola mais proxima

a 15 km, localizada no assentamento rural PA Morrinhos, que oferece educagéo até o ensino
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fundamental. Apenas duas familias entrevistadas possuem pelo menos um integrante com nivel
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de escolaridade de ensino médio completo, uma familia possui um integrante com ensino
superior incompleto e o restante das familias entrevistadas possuem ensino fundamental
completo, conforme Figura 39. Das 42 familias entrevistadas, 24% informaram que a renda
mensal é até 2 (dois) salarios minimos, sendo a renda constituida pela aposentadoria de algum
integrante da residéncia, e/ou pelo programa governamental Auxilio Brasil, além da renda
advinda de produtos da agricultura familiar. O restante das familias possui como renda apenas

o Auxilio Brasil.

Figura 39- Nivel de escolaridade das familias entrevistadas

Nivel de Escolaridade
50
40
30
20
10

0 I

Fundamental Ensino Médio Superior
Completo Completo Incompleto

Fonte: Autora

As atividades de subsisténcia identificadas foram: pecuéria, avicultura, suinocultura,
plantio de hortalicas, leguminosas, frutiferas e pequenas lavouras de mandioca, milho e feijdo.
Dada a pequena disponibilidade de agua para irrigacdo, a maioria destes cultivos é plantada na
época das chuvas (hovembro-maio). Segundo os moradores a produ¢do dos alimentos tem como
objetivo o consumo proprio, mas também ¢é fonte de renda, pois algumas familias séo
conveniadas a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) que incentiva a agricultura
familiar. As principais demandas hidricas constatadas nas entrevistas foram: o consumo
humano, o consumo domeéstico, a dessedentacdo de animais e a irrigacdo de pequenas areas de
plantio como hortaligas, leguminosas e frutiferas.

Em relacdo as fontes de &gua disponiveis, os resultados obtidos mostraram que 61% das
42 familias entrevistadas possuem poco tubular profundo, conforme Figura 40 , sendo essa
agua voltada para o uso doméstico (ingestao, descarga, chuveiro, lavagem de roupas e limpeza
da casa), dessedentacdo de animais e irrigacdo. As caracteristicas da agua do pogo foram
retratadas pelos moradores com gosto “muito calcaria” ou “salobra”. A outra parcela, de 44%

das familias entrevistadas, ndo possui pogo tubular profundo, sendo necessario bombear a dgua
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do poco do morador vizinho e em épocas de seca alguns moradores relataram que buscam agua

no Rio Parand, localizado as margens do assentamento. N&o foram identificadas outras fontes
de agua como acesso ao sistema de abastecimento publico, cisternas, carro pipa ou acude.
Aproximadamente 86% das familias entrevistadas informaram que, para o consumo humano,

compram &gua mineral no municipio vizinho, Flores de Goiés-GO.

Figura 40: Proporcdo dos moradores que possuem Poco Tubular Profundo

Poco Tubular Profundo

\

= 61% Possuem = 39% N3do possuem

Fonte: Autora

Das 64 parcelas, 19% possuem pequenas barragens para captacdo de agua pluvial, e 5
familias fazem a captagdo de agua de chuva de uma forma mais precaria, em pequenos
reservatorios como bombonas plasticas, utilizando como forma de tratamento um filtro de pano
para solidos grosseiros, conforme Figura 41. Os entrevistados destacaram as seguintes
dificuldades referente as aguas pluviais: a falta de incentivo publico e financiamento para
projetos de captacdo de agua da chuva, e os alagamentos nas estradas em periodos de chuva

que prejudicam a mobilidade e o acesso.

Figura 41- Captacdo de dgua de chuva de uma forma mais precéria

9de set de 2022 15;24:53

3 9de
14*3570,98002°5+47°1016,16372"W. 14°38111,17014°S

Fonte: Autora
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4.2 ANALISE DO POTENCIAL DE ABASTECIMENTO DE AGUA POTAVEL PELO
APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA
4.2.1 Vetorizacgdo das areas dos telhados por meio de DRONE

O levantamento aéreo feito com Drone permitiu a geragao de um ortomosaico Unico por
meio do programa computacional Agisoft Metashape. Ao ampliar o ortomosaico, como mostra
a Figura 42, obtém-se o detalhamento da caracterizacéo fisica das parcelas e dos telhados, sendo
possivel identificar o material do telhado e realizar a medigdo da &rea de contribuicdo, a
presenca de moradias, galpdes, quintal/pomar, area de pastagem e a existéncia de vegetacdo

nativa na area de cada parcela. Na Figura 43 é possivel observar o resultado a ortomosaico.

Figura 42- Ampliagdo da ortomozaico para identificacdo do uso do solo.
v PRI N e

Fonte: Autora (2023)
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Figura 43: Ortomosaico criado pelas imagens captadas por meio de drone

I
Fonte: Autora (2023)
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A vetorizacdo das 64 edificacdes no programa computacional QGIS mostrou que a &rea
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total de telhados é de 6.540,79 m2, sendo a area media por edificacdo de 102,20 m?, conforme
Quadro 10. Quanto a composic¢éo dos telhados, a ortofoto gerada a partir das imagens obtidas
pelo Drone, permitiu identificar que 25 % das edificacOes da area de estudo possuem telhado

de fibrocimento e 75% possuem telhado de ceramica, conforme Figura 44 .

Quadro 10 — Descricdo das areas e material dos telhados
PARCELA Area Material do telhado  PARCELA  Areatelhado Material do telhado

telhado (m?)
(m?)

1 128,25 Amianto 33 77,20 Ceramica

2 158,29 Ceramica 34 91,60 Cerémica

3 85,87 Ceramica 35 74,00 Ceramica

4 227,41 Amianto 36 77,79 Ceramica

5 191,18 Ceramica/Amianto 37 73,54 Ceramica

6 132,88 Ceramica 38 154,51 Ceramica/Amianto
7 95,84 Ceramica 39 122,52 Ceramica/Amianto
8 103,73 Ceramica 40 72,46 Amianto

9 80,85 Ceramica 41 106,55 Ceramica
10 80,47 Ceramica 42 41,87 Amianto

11 74,79 Ceramica 43 127,70 Amianto

12 101,45 Ceramica 44 36,21 Amianto

13 156,53 Ceramica 45 89,77 Amianto

14 54,23 Ceramica 46 71,12 Amianto

15 149,25 Ceramica 47 94,65 Cerémica
16 149,87 Ceramica/Amianto 48 70,94 Ceramica
17 89,09 Ceramica/Amianto 49 56,80 Amianto

18 250,57 Ceramica/Amianto 50 193,35 Ceramica/Amianto
19 79,80 Ceramica 51 68,68 Ceramica
20 145,83 Ceramica 52 79,28 Ceramica
21 181,60 Ceramica/Amianto 53 75,68 Ceramica
22 148,20 Ceramica/Amianto 54 129,67 Amianto

23 113,36 Ceramica 55 97,97 Cerémica
24 115,19 Amianto 56 76,35 Amianto

25 112,80 Ceramica/Amianto 57 80,93 Amianto

26 87,89 Ceramica 58 192,03 Amianto

27 87,88 Ceramica 59 0,00 ndo identificado
28 76,32 Ceramica 60 51,31 Amianto

29 74,95 Ceramica 61 55,98 Amianto

30 92,80 Ceramica 62 75,34 Ceramica
31 73,27 Ceramica 63 77,94 Ceramica
32 71,79 Amianto 64 74,82 Ceramica

Area total 6.540,79 m? Area média 102,20 m?

Fonte: Autora
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Figura 44: Proporc¢do do material do telhado nas residéncias da area de estudo, dados coletados de 64
residéncias, sendo a maior parte de telha de cerdmica.

Material do Telhado

= 25 % Fibrocimento = 75 % Cerdmica

Fonte: Autora (2024)

4.2.2 Estimativa do potencial de captacéo de agua de chuva (telhados)

No programa computacional Netuno 4.0 utilizando a opg¢ao de “Simulagdo para
reservatorio com volume conhecido”, o reservatério de 16.000L mostrou que o potencial de
utilizacdo de agua pluvial é de 74,04%, neste caso 73,34% dos dias do ano a demanda seria
atendida completamente, parcialmente em 1,14% e n&o atendida em 25,53%, conforme Figura
45. Na Figura 46 é possivel observar que nos meses de dezembro a maio a demanda total de
agua para abastecimento humano de 220 L é atendida 100%, o que coincide com 0s meses de
maior precipitacdo na area de estudo. Dessa forma, observa-se que um reservatério de 16.000
litros ndo atenderia a demanda de dgua para abastecimento humano em todos os meses do ano,
porém nos meses de novembro a maio o potencial de utilizacdo de agua pluvial é acima de 90%,
sendo os meses de julho, agosto e setembro como o periodo de menor percentual de utilizacdo
de agua pluvial, o que quer dizer que mesmo com o reservatorio de agua de chuva seria
necessario a complementacao com outra fonte de dgua para suprir a demanda neste periodo. O
reservatorio de 16 mil litros em polietileno pode ser encontrado no mercado com valores entre
8 mil a 12 mil reais conforme o fabricante e o local de compra, porém considerando a renda
familiar dos assentados, torna-se invidvel a implantacéo desta tecnologia por parte das familias,

pois nem todos os produtores teriam condigdes em adquirir esse reservatorio.
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Figura 45- Resultado da simulacdo do volume necessario para atendimento das demandas hidricas

) Netuno 4

Simulagdo  Ajuda Citacdo Validagdo Sobre

Carregar simulagdo previamente salva
Dados de chuva 21

7659
01/01/2000

Carregar dados de precipitagdo
Mimero de registros
Data inicial (ddMM/yyyy)
Descarte escoamento inicial (mm) 2
Area de captacio (m2)
100
Demanda total de agua (itros per capita/dia)
110 Varidawvel...
Mimero de moradores
2 Variavel...
Percentual da demanda total a ser substituida por dgua
phuvial

100% ~

Coefidente de escoamento superfidal

0,5 (90% de aproveitamenta)

Chservagbes

Preencha este campo para consultas futuras,
cas0 queira salvar a simulacio.
Este campo ndo afeta os calculos.

Reservatdrio superior

Reservatdrio inferior

© simulaco para reservatdrio com volume conhecido

(_J Simulagdo para reservatdrios com diversos volumes

Simulacio
Volume do Reservatdrio inferior {itros): 16000
Potencial de utilizagdo de agua pluviak: 74,04%

Percentual de dias no periodo de andlise em que a
demanda de agua pluvial € atendida:

- Completamente: 73,34%
- Parcialmente: 1,14%
-MN3o atende: 25,53%

Valores mensais

Simular

Salvar simulagdo atual Limpar campos

Anglise Econdmica

Fonte: Autora

Figura 46- Consumo de Agua pluvial e Atendimento das demandas hidricas

Resultade mensal da simulagdo X
R Potendal de utilizacdo Volume consumido de Volume consumide de Volume extravasado | Atendimento Atendimento Sem Media diaria

Més de agua pluvial (&) agua pluvial (itros) agua potavel {itros) (litros) completo (%) parcial (%)  atendimento (%) de recalques
Janeiro 100,00 220,00 0,00 559,65 100,00 0,00 0,00 0,00
Fevereiro 100,00 220,00 0,00 415,37 100,00 0,00 0,00 0,00
Marco 100,00 220,00 0,00 373,84 100,00 0,00 0,00 0,00
Abril 100,00 220,00 0,00 189,78 100,00 0,00 0,00 0,00
Maio 100,00 220,00 0,00 9,89 100,00 0,00 0,00 0,00
Junho 77,10 169,62 50,38 0,00 76,03 1,75 22,22 0,00
Julho 16,66 36,65 183,35 0,00 15,98 2,00 32,03 0,00
Agosto 5,04 11,10 208,90 0,00 4,76 0,46 94,78 0,00
Setembro 25,44 55,97 164,03 12,68 23,17 3,65 73,17 0,00
Cutubro 68,31 150,28 69,72 44,79 64,82 5,07 30,11 0,00
MNovembra 98,58 216,88 3,12 375,69 98,25 0,63 1,11 0,00
Dezembra 100,00 220,00 0,00 419,89 100,00 0,00 0,00 0,00
Média 74,04 162,88 57,12 199,05 73,34 1,14 25,53 0,00

Total ano 59453 20847 72654

Fonte: Autora

Na “Simulag@o para reservatorios com diversos volumes”, em que o Netuno indica o

reservatorio ideal, o resultado identificado é que um reservatério com volume a partir de

45.000 ¢ atenderia a demanda de agua tendo em vista a area potencial de captagdo média,

conforme Figura 47. Neste caso, a busca pela técnica de construcdo de reservatorios em ferro-
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cimento seria mais indicada para atender a essa capacidade, visto que é uma construcao de baixo
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custo e o reservatorio pode ser adequado as condi¢des e necessidades de cada familia. N&o foi
feita a simulacdo para atendimento da demanda de agua para agricultura considerando as areas
pequenas das edificacdes, neste caso a cisterna cal¢adao pode ser uma opcéo de tecnologia com
a finalidade de armazenar &gua para a producédo de alimentos, plantas medicinais e criacdo de

pequenos animais.

Figura 47-Resultado da simulacéo do volume necessario para atendimento das demandas hidricas
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Fonte: Autora

4.2.3 Analise da Qualidade de Agua da Chuva (Telhado) e Poco Tubular Profundo
Os resultados dos parametros analisados para a dgua da chuva apresentaram-se em
conformidade com a Portaria GM/MS N°888/2021 — Potabilidade, exceto Cloro Residual Livre,

Ferro, pH a 25°C e Coliformes Totais, conforme descrito na Tabela 10.
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Tabela 10 — Resultado da analise de 4gua da chuva

Resultados Un Trab Portaria Un L.Q.
Parametros GM/MS N°888
Bactérias Heterotroficas 26 UFC/mL até 500 - 10
Coliformes Totais Presenca NMP/100 mL Ausente NMP/100 mL 1,0
Escherichia coli Ausente NMP/100 mL Ausente UFC/100mL 1,0
Cloretos 6,0 mg/L até 250,0 mg/L 1,0
Cloro Residual Livre <0,11 mg/L de 0,20a5,00 mg/L 0,11
Cor Verdadeira <0,21 uH - até 15,00 uH 0,21
Nitrogénio Amoniacal <0,050 mg NH3-N/L até 1,200 mg/L 0,050
Nitrogénio de Nitratos <0,23 mg/L até 10,00 mg/L 0,01
Sélidos Dissolvidos Totais 3 mg/L até 500 mg/L 1
Dureza Total 3,8 mg/L até 300,0 mg/L 0,0
Sulfato <2,00 mg/L até 250,00 mg/L 0,10
Turbidez 1,72 UNT até 5,00 UNT 0,02
Aluminio <0,050 mg/L até 0,200 mg/L 0,050
Ferro 1,07 mg/L até 0,30 mg/L 0,09
Manganés Total <0,07 mg/L até 0,10 mg/L 0,00
Sodio 4,0 mg/L até 200,0 mg/L 0,1
pHa25°C 5,86 Adi de 6,002 9,00 Adi -

Fonte: Laboratorio Hidrosolo Ambiental Ltda-ME (2024)

Os resultados dos parametros analisados para a agua do Poco Tubular Profundo

apresentaram-se em conformidade com a Portaria GM/MS N°888/2021 — Potabilidade, exceto

Cloro Residual Livre, Ferro e Coliformes Totais, conforme descrito na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultado da anélise de 4gua do pogo Tubular Profundo

Parametros Resultados Un Trab Portaria un L.Q.
GM/MS
N°888
Bactérias Heterotrdficas 39 UFC/mL até 500 - 10
Coliformes Totais Presenca NMP/100 Ausente NMP/100 1,0
mL mL
Escherichia coli Ausente NMP/100 Ausente UFC/100mL 1,0
mL
Cloretos 5,0 mg/L até 250,0 mg/L 1,0
Cloro Residual Livre <0,11 mg/L de 0,20a5,00 mg/L 0,11
Cor Verdadeira <0,21 uH - até 15,00 uH 0,21
Nitrogénio Amoniacal <0,050 mg NH3- até 1,200 mg/L 0,050
N/L
Nitrogénio de Nitratos <0,23 mg/L até 10,00 mg/L 0,01
Sélidos Dissolvidos Totais 108 mg/L até 500 mg/L 1
Dureza Total 178,6 mg/L até 300,0 mg/L 0,0
Sulfato <2,00 mg/L até 250,00 mg/L 0,10
Turbidez 0,10 UNT até 5,00 UNT 0,02
Aluminio <0,050 mg/L até 0,200 mg/L 0,050
Ferro 0,93 mg/L até 0,30 mg/L 0,09
Manganés Total <0,07 mg/L até 0,10 mg/L 0,00
Sodio 22,1 mg/L até 200,0 mg/L 0,1
pHa25°C 7,49 Adi de 6,00a 9,00 Adi

Fonte: Laborat6rio Hidrosolo Ambiental Ltda-ME (2024)
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A Portaria GM/MS N°888/2021 estabelece que todos os coliformes devem estar
ausentes em 100 met de amostra. A presenca de coliformes em ambas as amostras indica
contaminag¢do microbioldgica, havendo a necessidade de tratamento da &gua para consumo
humano, sendo necessario a filtracdo e desinfec¢do. A auséncia de Escherichia coli em ambas
as fontes indica que, apesar da presenca de coliformes totais, ndo ha contaminacéo fecal atual.
Vale ressaltar que a E. coli ainda é considerada uma das principais bactérias do grupo de
coliforme fecais, pois sua presenca indica contaminagdo recente por matéria fecal (PAULA,
LINO, 2021). Os valores em ambas as amostras para Cloro Residual Livre estdo abaixo do
recomendado, 0 que sugere a necessidade de desinfeccdo adequada. A Portaria estabelece um
valor méximo de 500 mg/L para sélidos dissolvidos totais. Apesar de ambos estarem abaixo do
limite permitido, a 4gua da chuva indica uma melhor qualidade nesse parametro. O mesmo se
aplica ao parametro de dureza total: a agua de chuva apresenta uma dureza muito baixa,
enguanto a agua do poco tem uma dureza maior, mas ainda dentro dos limites permitidos. O
limite para ferro na Portaria é de 0,3 mg/L. Ambos os valores excedem esse limite, porém, tanto
a dgua da chuva quanto o pogo podem apresentar sabor metélico. O ferro contido na dgua causa
mancha nas instalacfes sanitarias e nas roupas lavadas, incrustacdes nos filtros de pogo e
obstrucdo nas canalizacbes (CARVALHO, 2004). Os resultados indicam que ambas as fontes
precisam ser tratadas, especialmente em relacdo a remocao de ferro, desinfeccdo e ajuste de pH
para que atendam aos padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria GM/MS N° 888/2021.

O tratamento da agua de chuva pode ser mais simples, pois envolve basicamente a
correcdo do pH que pode ser ajustado com a adicdo de cal hidratada ou bicarbonato de sédio
para elevar o pH até a faixa recomendada, desinfeccdo com o uso de cloragdo ou sistemas de
UV para eliminar os coliformes totais, e remocgéo de Ferro que pode ser realizado por aeracéo
seguida de filtracdo, sendo relativamente simples em sistemas domésticos. Embora a agua do
poco tenha uma qualidade geral melhor em termos de pH e turbidez, o tratamento pode ser um
pouco mais complexo devido a maior dureza e concentragé@o de solidos dissolvidos.

Considerando a possivel instalacdo de um sistema de captacdo de 4gua de chuva no
assentamento rural PA Barra Verde, recomenda-se o tratamento da dgua por meio de um filtro
de areia. Barcelos (2005) demonstrou a eficacia desse método ao comparar a qualidade da agua
de chuva antes e depois da filtragdo. Os resultados indicaram que a agua bruta, inicialmente
com um pH levemente &cido (6,2 - 6,7), tornou-se mais alcalina apds a passagem pelo filtro
(8,9 - 9,8). Além disso, houve uma reducéo significativa em diversos pardmetros de qualidade

da agua, como cor (reducédo de 29,6%), turbidez (reducéo de 55%), solidos dissolvidos totais —
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SDT (reducédo de 17,9%), solidos suspensos — SS (reducdo de até 100%), solidos totais — ST
(reducdo de 62,7%), demanda bioquimica de oxigénio — DBO (reducdo de até 66,6%) e

coliformes fecais — CF (reducdo de até 90,6%). Esses resultados reforcam a efetividade do filtro

de areia no tratamento da dgua de chuva, tornando-a mais adequada para usos ndo potaveis.

4.3 DIMENSIONAMENTO DAS TECNOLOGIAS DE DRENAGEM DE AGUAS
PLUVIAIS

4.3.1 Teste de Percolacéo

A taxa de percolacdo média da area identificada foi de 1373,10 min/m, situando-se entre
as faixas de 1200 min/m e 1400 min/m, conforme Tabela 12. A partir dessa aferigéo,
identificou-se o coeficiente de infiltracdo para a area de estudo como valor médio de 32
L/m2.dia, conforme conversao de acordo com a Tabela 13 da NBR13969 (1997). O coeficiente
de infiltracdo varia de acordo com os tipos de solo, sendo assim a area de estudo possui um solo
com absorcdo relativa classificada em “Semi-impermeavel”, conforme Tabela 14 do Apéndice
A. A partir das aferi¢cOes de rebaixamento do nivel d"agua nas cavas, foi possivel identificar
como resultado o coeficiente de permeabilidade do solo, no valor de 1,40. 10> m/s apresentado
na Tabela 15. Este resultado é coerente com os solos do tipo plintossolos, presente na area de
estudo em sua maior totalidade, pois apresentam diversas restricdes em relacdo ao fluxo interno
de &gua, resultando em uma drenagem deficiente. No entanto, mesmo diante dessa limitacéo,
é viavel realizar o manejo de aguas pluviais por meio da instalacéo de tecnologias apropriadas.

Tabela 12: Taxa de percola¢do média

Taxa de percolacdo média  Taxa de percolagdo média da area
(min/m) de estudo (min/m)
1450,00
1183,33
1101,19

1666,67

1087,30
1750,00
Fonte: Autora

Cavas

1373,10

o oA W

Tabela 13- Conversdo de valores de taxa de percolacdo em taxas de aplicacéo superficial

Taxa de percolagéo Taxa maxima de Taxa de Taxa maxima de
aplicacéo diaria percolagdo aplicacdo diaria

min/m m3/m2.d min/m m3/m2.d

40 ou menos 0,20 400 0,065

80 0,14 600 0,053

120 0,12 1200 0,037
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160 0,10 1400 —» 0,032
200 0,09 2400 0,024

Fonte: NBR13969/97

Tabela 15: Coeficiente de permeabilidade do solo saturado

Coeficiente de

Cota média de Coeficiente de L .
. Intervalo de . permeabilidade médio
Cavas abaixamento da - permeabilidade ,
4gua (m) medicdo (5) (ms) da &rea de estudo
g (m/s)
1 0,022 1800 1,20.10°°
2 0,031 1800 1,71.10°°
3 0,029 1800 1,62.10°° "
4 0,019 1800 1,06.10°° 140.10
5 0,030 1800 1,67.10°
6 0,020 1800 1,11.10°

Fonte: Autora
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e Tempo de Duracgéo da chuva

Considerando que o comprimento do canal principal (Rio Parand) é de
aproximadamente 8,3 km e uma diferenca de cota de aproximadamente 12 m, e uma declividade
média de 0,0014 m/m, o tempo de concentracdo para a bacia de estudo identificado foi de
aproximadamente 254 minutos, no qual foi adotado nos calculos o valor de 260 minutos para o
tempo de duragéo da chuva.

e |DF

A intensidade da chuva critica (L/s.ha) corresponde ao tempo de duracéo (td) calculada pela
equacdo IDF do Distrito Federal. A partir do calculo, aplicando os valores de tempo de duracéo
de chuva de 260 minutos, e tempo de retorno de 10 anos, obteve-se o valor de 49,80 L/s.ha,

equivalente a 17,9 mm/h.

Trincheira de Infiltracao
Para a trincheira sem preenchimento, obteve-se o comprimento de 17 metros e volume
de 33,80 m? para o dispositivo, enquanto para a trincheira com preenchimento o comprimento
foi de 35 metros e volume de 69,14ms3. O volume total escavado para as trincheiras sem
preenchimento é de 5.949 m3, enquanto para a trincheira com preenchimento o volume total

escavado é de 12.169 m3, conforme Tabelas 15 e 16.

Tabela 15: Volume trincheira de infiltracdo sem preenchimento.
Trincheira de Infiltragdo (Sem preenchimento)

Largura da trincheira (m): b= 1
Comprimento da trincheira (m): L= 17
Geometria Altura do nivel d’agua dentro da trincheira (m): = 2
Declividade longitudinal da trincheira (m/m): i= 0.0014
Volume de preenchimento da trincheira (ms): Vp= 33.80
Tempo duragéo da chuva (min): td= 260.00
Tempo de recorréncia da chuva (anos): T= 10
Porosidade do material ou indice vazios (%): P= 100
Coeficiente de escoamento superficial (adim.: 0 a 1): C= 040
Avrea de contribuigo (ver): Ac= 0.100
Variaveis Intensidade da chuva critica para o tempo de duracdo (L/s.ha): | I= 49.79
fisicos e
climéticos
Vazdo de restricdo pré desenvolvimento (L/s.ha): Qe= 0.00

Continua.
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Tabela 15: Volume trincheira de infiltracdo sem preenchimento.

Trincheira de Infiltracdo (Sem preenchimento)
Coeficiente de permeabilidade do solo saturado (m/s): k= 140105

Coeficiente de seguranga para a permeabilidade do solo (adim.):[ Cs= 0.5
Avrea de infiltragio da trincheira (fundo e metade altura das | Ainf 50.80
paredes — mz):
Vinf= 33.29

Volume de infiltrac@o na trincheira (m3):
Fonte: Autora

Tabela 16: Volume trincheira de infiltracdo com preenchimento.
Trincheira de Infiltracdo (Com preenchimento)

Largura da trincheira (m): b= 1
Comprimento da trincheira (m): L= 35
Geometria Altura do nivel d’agua dentro da trincheira (m): H= 2
Declividade longitudinal da trincheira (m/m): i= 0.0014
Volume de preenchimento da trincheira (m”): Vp= 69.14
Tempo duracdo da chuva (min): td= 260.00
Tempo de recorréncia da chuva (anos): T= 10
Porosidade do material ou indice vazios (%): P= 40
Coeficiente de escoamento superficial (adim.: 0 a 1): C= 0.40
Avrea de contribuicao (ver): Ac= 0.100
Variaveis Intensidade da chuva critica para o tempo de duracgéo (L/s.ha): | 1= 49.79
fisicos e
climaticos
Vazdo de restri¢do pré desenvolvimento (L/s.ha): Qe= 0.00
Coeficiente de permeabilidade do solo saturado (m/s): k=" 140109

Coeficiente de seguranga para a permeabilidade do solo (adim.):| Cs= 0.5
Avrea de infiltragio da trincheira (fundo e metade altura das | Ainf 50.80
paredes — mz):

Volume de infiltrac@o na trincheira (m3): Vinf= 68.66

Fonte: Autora

e Poco de Infiltracéo
Para 0 pogo sem preenchimento, obteve-se profundidade de 4 metros para o dispositivo
e volume de 3,14 m3, enquanto para o pogo com preenchimento a profundidade foi de 8 metros
e volume de 6,28 m3. O volume total escavado para 0s po¢os sem preenchimento é de 5.526 m3,
enquanto para a po¢o com preenchimento o volume total escavado € de 11.053 m3, conforme
Tabelas 17 e 18.
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Tabela 17: Volume poco de infiltracdo sem preenchimento.

Poco de infiltracdo (Sem preenchimento)

Altura do pogo (m): H= 4.00
Diametro do pogo (m): D= 1.00
Geometria Volume armazenado no pogo (m°): Vp= 3.14
Tempo duragdo da chuva (min): td= 260.00
Tempo de recorréncia da chuva (anos): T= 10
Porosidade do material ou indice vazios (%): P= 100
Coeficiente de escoamento superficial (adim.: 0 a 1): C= 0.40
Area de contribuicio (ver): Ac= 0.010
Variaveis Intensidade da chuva critica para o tempo de duracdo (L/s.ha):| 1= 49.79
fisicos e
climaticos
Vazdo de restri¢do pré desenvolvimento (L/s.ha): Qe= 0.00
Coeficiente de permeabilidade do solo saturado (m/s): kK=" 140103
Coeficiente de seguranca para a permeabilidade do solo Cs= 05
(adim.):
Area de infiltragdo do poco (fundo e metade altura das paredes| Ainf 7.07
- mz):
Volume de infiltracdo do pogo (m3): Vinf= 3.11
Fonte: Autora
Tabela 18: VVolume poco de infiltragdo com preenchimento.
Poco de infiltracdo (Com preenchimento)
Altura do poco (m): H= 8.00
Diametro do pogo (m): D= 1.00
Geometria Volume armazenado no poco (m°): Vp= 6.28
Tempo duracdo da chuva (min): td= 260.00
Tempo de recorréncia da chuva (anos): T= 10
Porosidade do material ou indice vazios (%): P= 40
Coeficiente de escoamento superficial (adim.: 0 a 1): C= 040
Avrea de contribuig&o (ver): Ac= 0.010
Variaveis Intensidade da chuva critica para o tempo de duragdo (L/s.ha): | I= 49.79
fisicos e
climéticos
Vazdo de restricdo pré desenvolvimento (L/s.ha): Qe= 0.00
Coeficiente de permeabilidade do solo saturado (m/s): k="140.10
Coeficiente de seguranga para a permeabilidade do solo (adim.):| Cs= 0.5
Avrea de infiltragio do pogo (fundo e metade altura das paredes —| Ainf 13.35
mz):
Volume de infiltracdo do pogo (mz): Vinf= 6.06

Fonte: Autora
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e Reservatorio de retencao

Obteve-se 0 volume de 11,52 m?3 para cada reservatério de retencédo, e volume total escavado
de 6.475 m3, conforme Tabela 19.

Tabela 19: Volume Reservatorio de Infiltracéo

Reservatdrio de retencdo

Largura da base do reservatorio (m): b= 16
Comprimento do reservatorio (m): L= 16
Geometria Altura do nivel d’agua no reservatério (m): H= 2
Inclinacdo dos taludes (adim.): 1 equivale a 45° z= 1
Volume armazenado no reservatorio (m3): Vp= 11.52
Tempo duracdo da chuva (min): td= 260.00
Tempo de recorréncia da chuva (anos): T= 10
Porosidade do material ou indice vazios (%): P= 100
Coeficiente de escoamento superficial (adim.: 0 a 1): C= 0.40
Avrea de contribuigéo (ver): Ac= 0.0313
Variaveis Intensidade da chuva critica para o tempo de duracdo (L/s.ha): | 1= 49.79
fisicos e
climéaticos
Vazdo de restrigdo pré desenvolvimento (L/s.ha): Qe= 0.00
Coeficiente de permeabilidade do solo saturado (m/s): k=" 1.40103
Coeficiente de seguranga para a permeabilidade do solo (adim.):| Cs= 0.5
Avrea de infiltracio do reservatorio (fundo e metade altura das | Ainf 89.10
paredes — mz):
Volume de infiltracdo no reservatorio (ms): Vinf=11.20
Fonte: Autora
e Valeta

O volume total escavado para as valetas é de 4.320 m3, com base de 18 cm e altura de

30 cm, conforme Tabela 20.

Tabela 20: Volume da Valeta

Valeta

Geometria

Largura da base da valeta (m):
Comprimento da valeta (m):
Altura do nivel d’agua na valeta (m):
Inclinacdo dos taludes (adim.): 1 equivale a 45°

3
Volume armazenado na valeta (m’):

Tempo duracdo da chuva (min):
Tempo de recorréncia da chuva (anos):
Porosidade do material ou indice vazios (%):

b= 0.18
L= 30.000
H= 0.30
z= 1
Vp= 4.320
td= 260.00
T= 10
P= 100

Continua.
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Tabela 20: Volume da Valeta

Valeta
Coeficiente de escoamento superficial (adim.: 0 a 1): C= 0.40
Area de contribuigo (ver): Ac= 17.60
Variaveis Intensidade da chuva critica para o tempo de duragdo (L/s.ha): | I= 49.79
fisicos e
climéticos
Vazao de restricdo pré desenvolvimento (L/s.ha): Qe= 0.00
Coeficiente de permeabilidade do solo saturado (m/s): k=" 14010

Coeficiente de segurancga para a permeabilidade do solo (adim.):| Cs= 0.5
Area de infiltracdo da valeta (fundo e metade altura das paredes| Ainf 23400,00
2
-m):

Volume de infiltracdo na valeta (m3): Vinf=4.280

Fonte: Autora

e Barraginhas

O espacamento horizontal entre barraginhas EH = 77,38 m. A &rea de contribuicdo
calculada é Ac = 313,52 m2, o que corresponde a um total de 562 barraginhas ao longo das vias
e a Intensidade da chuva (I ) = 4,1 mm/h, o que corresponde a uma lamina de escoamento (ES)
= 98,4 mm para uma chuva de duracgdo de 24h. Sendo assim, o volume armazenado pela bacia
(VB) é de 30,85 m3, no qual foi adotado Raio VER = 3,2 m e profundidade (h) = 2 metros. A

Tabela 21 apresenta a comparacao dos dispositivos em relagdo ao volume dos mesmos.

Tabela 21: Comparagéo de volumes.

Dispositivo sze;:)soes V(()Il:;;l ¢ VOlu(l:lni)tOtal Quantidade (unid)
b=1
Trincheira — 176
(sem preenchimento) L=17 338 3.949 (area de contribuicdo a cada 1000 m?)
H=2
B=
. . _ 176
Trlnchel.r a L=35 69,14 s (area de contribuigdo a cada 1000 m?)
(com preenchimento)
H=2
Poco de infiltracio |H = 4 314 5.526 1760
(sem preenchimento) ) — ’ ’ (area de contribuicao a cada 100 m?)
. . H=38
Poco de infiltracao 6.28 11.053 1760
(com preenchimento) D=1 ’ ’ (4rea de contribuigdo a cada 100 m?)

Continua.
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Tabela 21: Comparagao de volumes.

Dimensoes Volume | Volume total
Dispositivo uantidade (unid
B =0,18
L.=30.000 (area de contribui ai corresponde a area
Valeta - 4.320 ha‘;“és tradas) p
H=0,3
z=45°
B=1.6
Reservatorio de B 1152 6.475 562
reten¢io H=>2 ' ' (area de contribuigao a cada 313,5 m?)
7 =45°
R=32
Barraginha |~ 30,85 17.338 562
g ’ ‘ (area de contribuigdo a cada 313,5 m?)
z=45°

Fonte: Autora

Referente as tecnologias de drenagem, foram calculados os dispositivos de infiltracdo
do tipo trincheira, adotando-se largura de 1 metro e profundidade de 2 metros e po¢os com
diametro de 1 metro, medidas essas usualmente utilizadas na construcdo dos mesmos. Enquanto
a area de contribuicdo para cada trincheira foi de 1000 m2, para o po¢o foi de 100 m2, isso se
deve ao fato de as trincheiras serem dispositivos lineares superficiais, e 0s pogos dispositivos
pontuais e profundos. Comparando a trincheira e 0 pogo, 0s volumes totais escavados ficaram
préximos tanto para sem preenchimento quanto com preenchimento, sinalizando o
funcionamento semelhante entre os dois dispositivos. Quando se tem maior area superficial
disponivel recomenda-se a trincheira, e quando ha menor area, os pocos de infiltracdo sdo mais
indicados. No entanto, para a area de estudo as trincheiras e po¢os ndo sdo uma escolha
adequada de aplicacdo, pois podem sofrer com o processo de colmatacao do dispositivo, devido
a grande presenca de sedimentos presente nas estradas (ADASA, 2023).

No reservatdrio de retencdo e barraginha foi adotada uma profundidade de 2 metros e
area de contribuicdo de 313,5 m2 em ambos, isto foi feito com o objetivo de comparar as duas
metodologias de calculo. Para o reservatorio é necessario um volume de 11,52 m3 para
armazenamento, enquanto a barraginha necessita de um volume de 30,85 m3. Tal diferenca de

valores deve-se ao fato de que a barraginha aplica no céalculo de intensidade de chuva uma
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duracdo de 24 horas conforme proposta de Bertoni (1959), enquanto no célculo do reservatério
é aplicado o tempo de concentracdo da bacia, tornando a barraginha com maior dimens&o.
Contudo, quando se aplica no célculo da barraginha a mesma duracdo de chuva do reservatorio,
0 volume necessario para armazenamento é de 5,6 m3, ou seja, € um volume subestimado
comparado ao calculo proveniente do manual de drenagem da ADASA (2023) e que possui
maiores parametros e critérios para o dimensionamento de estruturas de drenagem.

As valetas foram os dispositivos que obtiveram o menor volume necessario para
escavacao, totalizando 4.320 m3, com profundidade de 30 cm e base de 18 cm, em ambos 0s
lados da estrada. No entanto, vale ressaltar que somente as valetas ndo funcionardo de maneira
eficiente como dispositivo de infiltracdo, mas sim como um dispositivo condutor de &gua.

Devido a esse fato, a solugdo mais recomendada seria adotar o dispositivo de valetas em
conjunto com o reservatorio de retencao, pois parte do escoamento seria armazenado e infiltrado

nas valetas, e parte ndo infiltrada ao longo das valetas seria conduzida para os reservatorios.

4.3.2 Estimativa da reducéo da vazao de agua pluvial na drenagem da area de estudo-

Hidrograma

O Hidrograma de Projeto, calculado sem a presenca de dispositivos de infiltragéo,
apresentou uma vazéo de pico de 0,49 md/s, com tempo de pico de 4,8 horas e tempo de base
de 12,6 horas. Este cenério reflete as condi¢des atuais da area de estudo, caracterizada pela
presenca de estradas rurais com baixa capacidade de infiltracdo e maior escoamento superficial.
Por outro lado, o Hidrograma de Amortecimento foi elaborado considerando a implementacéo
de dispositivos de infiltracdo, os quais simulam condic6es hidroldgicas semelhantes as de areas
mais vegetadas, com maior capacidade de infiltracdo. Nesse cenério, a vazdo de pico foi
reduzida para 0,09 m3/s, e o tempo de pico foi ampliado para 5,6 horas. Esses resultados indicam
que os dispositivos de infiltracdo desempenham um papel essencial no controle do escoamento
superficial, promovendo a infiltracdo e reduzindo o impacto hidrolégico das chuvas intensas.

Ao analisar o Figura 48, observa-se que o Hidrograma de Amortecimento apresenta um
formato mais distribuido, com menor acimulo de dgua em um curto intervalo de tempo. Essa
redistribuicdo do escoamento superficial traz diversas vantagens, como a mitigacdo de
alagamentos, uma vez que a reducdo da concentracdo de agua em um unico ponto minimiza os
impactos das chuvas intensas em areas criticas, como as estradas rurais. Além disso, 0 aumento
da infiltracdo favorece o reabastecimento do lengol freatico, contribuindo para a recarga de

aquiferos e para a sustentabilidade hidrica da regido. Outra vantagem relevante é a protecdo do
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especialmente nas margens das estradas.

Figura 48 - Hidrograma de projeto sem os dispositivos de infiltracdo e Hidrograma de amortecimento.

Hidrograma de projeto - Estradas Assentamento Barra Verde

Vazéo (mrifs)

0.00 a-e- e

SRR R e R RO S S PO Bt

tempo (n)

—8— Hidrograma sem dispositivos de infiltragéo (m*/s) —e— Hidrograma com dispositivos de infiltragéo nas estradas (m*/s)

Fonte: Autora

5 PRODUTO FINAL

Durante as vistorias in loco e entrevista com os moradores, foi observado que a
comunidade tem algum conhecimento sobre manejo de &guas pluviais, mas ndo possuem
condicdes financeiras de implantar sistemas de armazenamento de dgua de chuva ou outras
técnicas de drenagem de &gua pluvial, conforme resultado da entrevista a renda mensal é até 2
(dois) salarios minimos, sendo a renda constituida pela aposentadoria de algum integrante da
residéncia, e/ou pelo programa governamental Auxilio Brasil. Somando-se a isso, as areas
rurais ainda enfrentam o desafio no recebimento de recursos e financiamento para a execucao
de projetos de saneamento rural, tendo em vista o encarecimento destes servicos considerando
a menor densidade populacional e a dispersdo geografica das areas rurais.

A falta de incentivos financeiros ou apoio governamental pode dificultar ainda mais a
viabilidade econdmica da implantacdo de tecnologias de manejo de aguas pluviais. Uma
maneira de financiamento de projetos ambientais e/ou socioambientais é a utilizacdo de
instrumentos legais que possibilitam a converséo de multas ambientais em servigos ambientais
(SOUZA, 2020). Um exemplo concreto desse mecanismo € observado na atuacao da Secretaria
de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel do Estado de Goias (SEMAD-
GO), que realiza a conversdo de multas ambientais em servi¢os de preservacdo, melhoria e
recuperacao da qualidade do meio ambiente nos termos da Lei n®18.102/2013 (BRASIL, 2013).
O processo de conversdo e formalizado através do Termo de Compromisso Ambiental e
Conversédo de Multas (TCACM), um documento que consolida o entendimento entre o 6rgéao

ambiental e o autuado para a realizacio do acordo de conversdo de multa (GOIAS, 2024).
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Dessa forma, a conversdo de multas ambientais pode viabilizar o financiamento de

tecnologias de manejo de &guas pluviais em &reas rurais, visando facilitar a infiltracdo e o
armazenamento temporario do escoamento superficial. Essas tecnologias tém o proposito de
mitigar os impactos causados por alagamentos em periodos chuvosos, a0 mesmo tempo em que
ampliam o acesso a agua pluvial para consumo humano, contribuindo significativamente para
0 abastecimento de &gua potavel.

De acordo com o Decreto Federal N° 6.514/2008 entre os servicos ambientais em que pode
ser convertida as multas ambientais, destacam-se 0s projetos que tenham como objetivo o
“saneamento basico” e a “mitiga¢do ou adaptagdo as mudangas do clima” (BRASIL, 2008).
Nesse contexto, ao canalizar recursos provenientes da converséo de multas ambientais para
projetos especificos de mitigacdo, as comunidades rurais podem ndo apenas melhorar sua
capacidade de resposta a eventos climaticos extremos, como alagamentos, mas também
promover praticas sustentaveis de gestdo da agua.

Considerando o exposto acima o produto final do presente trabalho representa um Relatorio
Técnico abordando as tecnologias de manejo de aguas pluviais mais adequadas as areas rurais.
Este Relatdrio Técnico serd destinado a Prefeitura Municipal de Formosa-GO, que é o 6rgéao
publico competente para executar e aplicar as tecnologias em manejo de aguas pluviais na area
de estudo. Além disso, o Relatério Técnico podera servir como subsidio para elaboracdo de
Termo de Compromisso Ambiental-TCA com a finalidade de conversao de multas provenientes
de infracGes ambientais.

Conforme Art. 192 Lei Municipal n°® 442/2017 que institui o Codigo Municipal de Meio
Ambiente do municipio de Formosa/GO, para os casos de procedimento de conversao de multa
o valor podera ser convertido em areas verdes de interesse publico, projetos de melhoria e
preservacdo da qualidade ambiental de interesse publico, implementacéo de obras ou atividades
de recuperacao de areas degradadas de interesse publico, custeio ou execucao de programas e
de projetos ambientais desenvolvidos por entidades publicas de protecdo e conservagao do meio
ambiente, manutencdo de espacos publicos que tenham como objetivo a preservacdo do meio
ambiente, projetos de educacdo ambiental desenvolvidos pelo 6rgdo ambiental municipal, além
da destinacdo prioritéaria para criagdo e manutencao de Unidades de Conservagdo Municipais.

A proposta € direcionar recursos provenientes de multas arrecadadas pela SEMMA-
Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Formosa-GO para o financiamento de projetos
destinados ao manejo de &guas pluviais em ambientes rurais. 1sso pode incluir a construgdo de
dispositivos de drenagem e a aquisi¢do de reservatorios de adgua de chuva para atender as

necessidades de comunidades rurais de baixa renda.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Diante do atual cenério de auséncia de manejo de aguas pluviais em zonas rurais, a

alternativa de implantacéo de tecnologias de manejo de dguas pluviais mostra-se viavel para o
Assentamento (PA) Barra Verde. Na revisdo bibliografica foram apresentados os aspectos
relevantes para a defini¢do dos parametros utilizados na metodologia. Pode-se citar estudos que
avaliaram a viabilidade econémica e ambiental do aproveitamento de &gua de chuva e 0s
componentes basicos que devem ser considerados na instalacao do sistema de captacdo de agua
de chuva. O quadro comparativo dos diferentes tipos de cisternas pode auxiliar numa orientacédo
mais assertiva do sistema de captacdo de agua de chuva residencial mais adequado de acordo
com a necessidade e realidade da area de estudo. A revisao bibliografica sobre as tecnologias
de drenagem de aguas pluviais mostra que os dispositivos de infiltracdo contribuem
significativamente para a reducéo do escoamento superficial e a prevencdo de alagamentos.

A caracterizacdo fisica por meio do diagndstico ambiental permitiu um maior
entendimento da area de estudo através da descricao e analise da qualidade ambiental no local.
Constatou-se que a disponibilidade de agua no local provém de pocos tubulares profundos de
algumas parcelas, sendo compartilhados entre moradores, ndo sendo identificadas outras fontes
de &4gua como acesso ao sistema de abastecimento publico, cisternas, carro pipa ou agude. A
caracterizacdo também permitiu identificar que as estradas rurais sdo as areas mais afetadas
com a falta de drenagem pluvial.

A entrevista realizada com as 42 familias do assentamento PA Barra Verde permitiu
compreender as condi¢Bes socioeconémicas, 0 acesso a recursos hidricos e as praticas de
subsisténcia locais, fornecendo um panorama da realidade enfrentada pelos moradores. O
resultado da entrevista evidenciou que as familias residentes no assentamento possuem uma
renda limitada, dependente em grande parte de programas sociais e da agricultura familiar. As
praticas de cultivo sdo voltadas predominantemente para o consumo proprio, sendo realizadas
principalmente no periodo chuvoso, dada a escassez de agua para irrigacdo durante a seca. Em
relacdo ao acesso a agua, os dados mostram que apenas 61% das familias possuem poco tubular
profundo, enquanto o restante depende da agua do pogo de vizinhos. A qualidade da agua dos
pogos foi descrita como “calcéria” ou “salobra,” o que leva 86% das familias a depender de
agua mineral para o consumo humano, adquirida em municipios vizinhos, uma realidade que
imp0e desafios adicionais, tanto financeiros quanto logisticos. A coleta de agua da chuva ainda
é rudimentar e ndo totalmente eficaz, sendo praticada por apenas uma pequena parte das
familias de forma precaria. Esses resultados destacam a necessidade de intervengdes que

promovam 0 acesso seguro e adequado aos recursos hidricos, como a construcdo de
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infraestrutura para coleta e armazenamento de 4gua da chuva e melhorias no tratamento da 4gua

disponivel. Além disso, o resultado da entrevista reforca a importancia de politicas publicas que
incentivem a resiliéncia hidrica em areas rurais, com foco na mitigacdo dos impactos causados
pelas mudancas climaticas.

O levantamento aéreo permitiu a vetorizagdo das 64 edificacGes, resultando em uma érea
média de cobertura de 102,20 m?, sendo o material de cerdmica do telhado com maior
predominancia. Esse detalhamento forneceu subsidios para as simulacGes de captacdo e
armazenamento de agua de chuva, realizadas para avaliar a viabilidade de diferentes volumes
de reservatdrios. Na simulacdo de um reservatério de 16.000 litros, o potencial de utilizacdo da
agua de chuva foi estimado em 74,04%, com atendimento total da demanda em 73,34% dos
dias do ano e parcial em 1,14%, enquanto 25,53% dos dias ndo teriam a demanda atendida.
Durante os meses de maior precipitacdo (novembro a maio), esse volume seria suficiente para
atender integralmente a demanda de 220 L diarios, porém, nos meses de estiagem (julho, agosto
e setembro), o reservatdrio ndo supriria as necessidades, evidenciando a necessidade de
complementar com outras fontes de agua. A simulacdo com diferentes volumes de reservatorios
indicou que, para garantir o abastecimento continuo ao longo do ano, seria necessario um
reservatorio de pelo menos 45.000 litros. No entanto, devido ao alto custo de aquisicdo de
reservatorios de grande capacidade, essa solu¢cdo € economicamente inviavel para a maioria das
familias do assentamento. Nesse contexto, uma alternativa mais acessivel e eficiente seria a
construcdo de cisternas em ferrocimento, adaptadas para o0 armazenamento de dgua da chuva,
o0 que facilitaria o uso domeéstico e agricola, com potencial para atender as necessidades basicas
da comunidade.

A anélise de qualidade da agua indicou que tanto a 4gua de chuva captada nos telhados
guanto a agua de poco profundo necessitam de tratamento para atender aos padrdes de
potabilidade estabelecidos pela Portaria GM/MS N° 888/2021. A presenca de coliformes totais
e niveis elevados de ferro em ambas as fontes reforca a importancia de desinfec¢éo, filtracdo e
ajuste de pH. O tratamento da agua de chuva é mais simples e viavel para uso doméstico,
enquanto o tratamento da 4gua do pogo pode exigir etapas adicionais devido a sua maior dureza
e concentracdo de solidos dissolvidos. Considerando que a analise da qualidade da &gua foi
realizada com apenas uma amostra de agua da chuva captada do telhado e uma amostra de agua
do poco tubular profundo, recomenda-se que estudos futuros ampliem a amostragem,
analisando diferentes coletas ao longo do tempo e em condicGes variadas. 1sso permitird uma

avaliacdo mais consistente e representativa da qualidade da &gua disponivel na regido.
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O estudo do dimensionamento de tecnologias de drenagem para o assentamento PA Barra

Verde permitiu avaliar a eficiéncia de diferentes dispositivos de infiltracdo e retencdo de aguas
pluviais, considerando as caracteristicas especificas do solo e a intensidade de chuva local.
Apesar do solo presente na area do assentamento possuir um baixo valor de coeficiente de
permeabilidade, tal fato ndo € um impeditivo para adocao de dispositivos de infiltracdo ao longo
de suas vias a fim de abater o escoamento superficial. As trincheiras e pocos em area rurais
possui uma viabilidade baixa e maior custo, pois normalmente necessitam aplicar maior
quantidade de materiais em sua estrutura, com o objetivo de conter e manter a suas geometrias,
além disso sofrem com o processo de colmatacdo, dificultando sua utilizacdo em estradas
vicinais. O reservatorio de retencdo e valetas sdo dispositivos que possuem maior viabilidade e
menores custos, pois sdo dispositivos que possuem uma geometria que conferem estabilidade
no processo de escavacao, assim como maior facilidade de manutencédo, por meio da remocéo
do material que se acumula no fundo ao longo do tempo, garantindo o volume adequado para
0 escoamento, armazenamento e infiltragcdo ao longo das vias.

O estudo dos hidrogramas de projeto e amortecimento demonstrou a relevancia dos
dispositivos de infiltracdo como uma ferramenta eficaz para a gestdo de aguas pluviais,
especialmente em &reas rurais, como 0 assentamento em questdo. A comparacdo entre o
hidrograma de projeto, sem o uso desses dispositivos, e 0 hidrograma de amortecimento, que
considera os efeitos de maior infiltracdo proporcionados por esses sistemas, evidencia 0s
impactos positivos da implementacdo de tecnologias de manejo de &guas pluviais. A
implementacdo dos dispositivos de infiltracdo, portanto, apresenta beneficios ndo apenas para
a drenagem, mas também para a gestdo integrada de recursos hidricos, fornecendo uma solucao
sustentavel para os problemas de escoamento e alagamento nas areas rurais. Esses resultados
reforcam a importancia de planejar e adotar tecnologias de manejo de &guas pluviais que
promovam a infiltracdo e a reducdo dos impactos hidrol6gicos

A implantacdo de tecnologias de manejo de aguas pluviais em &reas rurais, como no
assentamento PA Barra Verde, enfrenta desafios significativos, sobretudo relacionados ao
financiamento. Observou-se que, apesar de a comunidade ter algum entendimento sobre
técnicas de manejo de aguas pluviais, a limitacdo de recursos impede a implementacéo de
sistemas eficazes de armazenamento e drenagem. Esse cenario é agravado pela menor
densidade populacional e pela dispersdo geografica, caracteristicas comuns de areas rurais, que
aumentam 0s custos dos projetos e dificultam o acesso a recursos publicos de saneamento.

Sendo assim, recomenda-se que em estudos futuros seja feito o levantamento de custos da
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implantacdo de tecnologias de manejo de aguas pluviais, incluindo o tratamento da agua, com
0 objetivo de alcancar recursos publicos para financiamento da implantacdo dessas tecnologias.

A utilizacdo de instrumentos legais para a conversdo de multas ambientais em servicos
ambientais surge como uma alternativa viavel para viabilizar esses projetos. Assim, esses
recursos poderiam ser direcionados a instalacdo de tecnologias de manejo de aguas pluviais,
que, além de mitigar alagamentos em periodos chuvosos, contribuiriam para a captacéo e
armazenamento de agua pluvial, apoiando o abastecimento de &gua em comunidades rurais. Em
conclusdo, a estratégia de conversdo de multas ambientais representa uma oportunidade
significativa para o financiamento de solugdes de drenagem e armazenamento de 4gua em areas
rurais. A aplicacdo desses recursos podera ampliar a resiliéncia dessas comunidades a eventos
climaticos extremos e fornecer um recurso hidrico adicional para consumo, melhorando as
condicdes de vida e promovendo a sustentabilidade ambiental.

Recomenda-se pesquisas futuras que tenham a finalidade de contribuir para o
planejamento de a¢Bes que visem a sustentabilidade hidrica do assentamento, a0 mesmo tempo
gue possam apontar para a importancia do apoio técnico e financeiro na implementacao de
solucdes de armazenamento e tratamento de agua para garantir a seguranca hidrica e melhorar

a qualidade de vida da comunidade.
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8. APENDICE A

8.1 ENTREVISTA INDIVIDUAL COM OS MORADORES DO
ASSENTAMENTO RURAL BARRA VERDE-FORMOSA-GO

Nome completo:
Assentamento/ Parcela:

Telefone:

1) Hé& quanto tempo mora no assentamento? Possui outra moradia/residéncia além
do assentamento?

2) Quantas pessoas moram na residéncia?

1()2()3 ()4()acimade4()

3) Qual a area da sua construcio residencial? Foi feita pelo programa “Minha casa
minha vida”? Houve algum tipo de reforma? (se aumentou a area externa)

4) Quial o tipo de telhado?

() barro, () amianto () ceramica () fibrocimento () Outros ()
5) Quiais as atividades de subsisténcia?

Cria Gado: sim () N&o () quantos

Porco: sim () N&o () quantos

Galinhas: sim () Nao () quantos

Outros:

6) Possui alguma lavoura? Sim () N&o () Qual o tipo de plantio na propriedade?
(Mandioca, milho, feijdo de corda, Hortalicas, outros)?

Quintal pomar? Sim () Nao ()

Vegetacdo nativa? Sim () N&o ()

Area de pastagem? Sim () N4o ()

7) Quiais as fontes de agua na sua parcela?

Poco Tubular Profundo? (') Qual a profundidade? foi perfurado pelo préprio
morador ou empresa contratada? Qual a vazao do pogo tubular profundo (sempre tem
disponibilidade de agua)?
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Carro Pipa () Cisterna () Acude () Sistema de saneamento () Curso d’agua () Outros

Qual a qualidade da agua?
Potavel () Salobra () Impréprio para consumo () Outros

Possuem barragem na propriedade? Sim () Né&o ()

8) Quais as Demandas hidricas na sua residéncia/parcela?
Consumo humano Sim () Néo ()

Dessedentacao de animais? Sim () Nao ()

Uso domeéstico (lavar lougas, casa, descarga, banho)? Sim () Néo ()

E necessario comprar agua? (para beber ou cozinhar)? Sim () N&o ()

9) Na sua opinido quais os principais problemas enfrentados no assentamento em
relacdo as aguas pluviais?

10) Fonte de renda

Qual a renda familiar mensal?

Até 1 salario minimo ()

Até 2 salarios minimos ()

Até 3 salarios minimos ()

Acima de 3 salarios minimos ()

11) Quantas pessoas contribuem com a renda familiar?
A renda € proveniente do assentamento? Sim () N&o ()

Existem outras fontes de renda? Sim () Néo ()

A familia recebe algum auxilio do governo ou participa de algum programa social? Sim ()
Néo ()

12)  Qual o nivel de escolaridade?

Sem Escolaridade ()

Ensino Fundamental (1° Grau) Incompleto ()
Ensino Fundamental (1° Grau) Completo ()
Ensino Médio (2° Grau) Incompleto ()

Ensino Médio (2° Grau) Completo ()
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Superior Incompleto ()

Superior Completo ()
Mestrado Ou Doutorado ()

Né&o Sei Informar ()

8.2 ENSAIO DE PERCOLACAO
Tabela 4- Dados Cavas 1

Dados Cavas 1

. .Cota de Intervalo de Taxa de percolagdo  Taxa de percolacéo
Leitura abaixamento da - . ; - .

. medicdo (min) (min/m) média (min/m)

agua (m)
12 0,030 30 1000,00
28 0,025 30 1200,00
38 0,020 30 1500,00

1450,00
42 0,020 30 1500,00
58 0,015 30 2000,00
62 0,020 30 1500,00
Fonte: Do Autor
Tabela 5: Dados Cava 2
Dados Cava 2
. _Cota de Intervalo de Taxa de percolagdo  Taxa de percolacéo
Leitura abaixamento da - . . s .

, medicdo (min) (min/m) média (min/m)

agua (m)
12 0,050 30 600,00
28 0,040 30 750,00
32 0,040 30 750,00

1183,33

48 0,020 30 1500,00
5a 0,015 30 2000,00
62 0,020 30 1500,00

Fonte: Do Autor

Tabela 6: Dados Cava 3
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Tabela x: Dados Cava 3

. _Cota de Intervalo de Taxa de percolagdo  Taxa de percolacéo
Leitura abaixamento da - . ; - .
, medic&o (min) (min/m) média (min/m)
agua (m)
12 0,040 30 750,00
2 0,035 30 857,14
38 0,030 30 1000,00
1101,19
48 0,030 30 1000,00
5a 0,020 30 1500,00
62 0,020 30 1500,00
Fonte: Do Autor
Tabela 7: Dados Cava 4
Dados Cava 4
. .Cota de Intervalo de Taxa de percolagdo  Taxa de percolacéo
Leitura abaixamento da - . ; o .
. medicdo (min) (min/m) média (min/m)
agua (m)
12 0,030 30 1000,00
28 0,020 30 1500,00
38 0,015 30 2000,00
1666,67
42 0,015 30 2000,00
58 0,020 30 1500,00
62 0,015 30 2000,00
Fonte: Do Autor
Tabela 8: Dados Cava 5
Dados Cava 5
. _Cota de Intervalo de Taxa de percolagdo  Taxa de percolacéo
Leitura abaixamento da - . ; . .
. medic&o (min) (min/m) média (min/m)
agua (m)
12 0,045 30 666,67
2 0,035 30 857,14
1087,30
32 0,030 30 1000,00

42 0,030 30 1000,00
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52 0,020 30 1500,00

62 0,020 30 1500,00

Fonte: Do Autor

Tabela 9: Dados Cava 6

Tabela x: Dados Cava 6

. .Cota de Intervalo de Taxa de percolagdo  Taxa de percolacéo
Leitura abaixamento da - . X - .
) medic&do (min) (min/m) média (min/m)
agua (m)
12 0,030 30 1000,00
28 0,030 30 1000,00
38 0,020 30 1500,00
1750,00
42 0,015 30 2000,00
58 0,015 30 2000,00
62 0,010 30 3000,00

Fonte: Do Autor

Tabela 14: Composic¢do do solo e faixa do coeficiente de infiltracéo

Composigdo do solo e faixa do coeficiente de infiltracdo

Taxa maxima de
Tipos de solo aplicacdo diéria Absorcdo relativa
(L/m2.dia)

Areia com maior predomindncia no
solo, variando a areia grossa com Maior que 90 Répida
cascalho e silte argiloso.

Areia fina ou silte argiloso ou solo
arenoso com hiimus e turfas variando

L 60 a 90 Média
a solo constituido
predominantemente de areia e silte.
Argila arenosa e/ou siltosa, variando 40 a 60
a areia argilosa ou silte argiloso de Vagarosa

cor amarela, vermelha ou marrom.
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Argila de cor amarela, vermelha ou
marrom medianamente compacta,
variando a argila pouco siltosa e/ou

arenosa.

Rocha,

rocha alterada e argila medianamente

argila compacta de cor
branca, cinza ou preta, variando a

compacta de cor avermelhada.

20 a40

Menor que 20

Semi-impermeavel

Impermeavel

8.3 BARRAGINHA

Fonte: NBR13969/97

Quadro 4 — Grupamento de solos segundo suas qualidades, caracteristicas e resisténcia
aerosdo (LOMBARDI NETO et al., 1989).

Grupo | Grupo de Principais Caracteristicas i
Resisténciaa| Profundidade Permeabilidade | Textura Razdo Textural| Grandes |Indice K
erosdo @ Grupos de
Solos @
média/média
A alto muito profundo rapida/rapida muito argilo- LE\’/LEL’\I;V’
(>2m) ou derada/tnid sa/muito <12 LHrL L 125
profundo (1 a 2m) Mmoderada/rapica argilosa , ea. €
Lva
argilosa/argilos
a
rapida/rapida | arenosa/aren LJ, LVP, PV,
o0sa PVL, PIn, TE,
B | moderado | profundo(la | rapida/moderada |arenosa/médi 12a15 [PVISRRPV, | 14
2m) a RLV, Lea®, e
moderada/moderada arenosa/argil Lva(3®)
0sa
média/argilos
a
argilosa/muit
0
argilosa
Adia(2
profundo (1 a lenta/rapida arenosa{medla(
2m)
; adi Pml, PVp,
c baixo | moderadamente | lenta/moderada média/ >15 ¢ 0.9
arg||osa( ) PVIs,Pce M
profundo (0,5 a )
1,0 m) rapida/moderada | arenosa/argilos
a
arenosa/muito
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Fonte: Lombardi Neto et al. (1989)

Quadro 5 — Grupo Hidrolégico D

Grupo Hidrolégico D

e Solos com taxa de infiltragdo muito baixa oferecendo pouquissima resisténcia e tolerancia a
erosao;

e Solos rasos (prof. <50 cm);

e Solos pouco profundos associados a mudanca textural abrupta ou solos profundos
apresentando mudanca textural abrupta aliada a argila de alta atividade (Ta), minerais de
argila 2:1;

e Solos argilosos associados a argila de atividade alta (Ta);

e Solos organicos.

Enquadra-se neste grupo:

NEOSSOLO LITOLICO; ORGANOSSOLO; GLEISSOLO; CHERNOSSOLO; PLANOSSOLO;
VERTISSOLO; ALISSOLO; LUVISSOLO; PLINTOSSOLO; SOLOS DE MANGUE;
AFLORAMENTOS DE ROCHA,; Demais CAMBISSOLOS que néo se enquadram no Grupo C;
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO AMARELO, ambos pouco profundos e
associados a mudanca textural abrupta.

Fonte: Sartori, 2004.

8.4 HIDROGRAMA
e Método de Huff

Quadro 6- Precipitacdo acumulada no passo de tempo e variacdo da precipitacdo

% Tempo (t/td) 1° Quartil (P/Pt) t (h) P (mm) AP (mm)
0 0 0 0 0,00
0,05 0,16 0,22 12,42 12,42
0,1 0,33 0,43 25,61 13,19
0,15 0,43 0,65 33,37 7,76
0,2 0,52 0,87 40,36 6,99
0,25 0,6 1,08 46,57 6,21
0,3 0,66 1,30 51,23 4,66
0,35 0,71 1,52 55,11 3,88
0,4 0,75 1,73 58,21 3,10
0,45 0,79 1,95 61,32 3,10
0,5 0,82 2,17 63,64 2,33
0,55 0,84 2,38 65,20 1,55
0,6 0,86 2,60 66,75 1,55
0,65 0,88 2,81 68,30 1,55
0,7 0,9 3,03 69,85 1,55
0,75 0,92 3,25 71,41 1,55
0,8 0,94 3,46 72,96 1,55
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N

0,85 0,96 3,68 74,51 1,55

0,9 0,97 3,90 75,29 0,78

0,95 0,98 411 76,06 0,78

1 1 4,33 77,61 1,55
77,61

CN-Curver Number

[ ]
Tabela 11.2. Valores do parimerro CN para bacias rurais
Uso do solo ‘Supcrﬁcie AlBlC|D
Solo lavrado  (com suleos retilineos ??6_91 94
em fileiras retas 70|80 187 (90
i
Plantagdes  |em curvas de nivel 67177 83 87
regulares terraceado em nivel 64|76 |84 48
Em fileiras retas 64 | 76 |84 |38
P]mtftgﬁes de [Em curvas de nivel 62|74 |82 185
icereais lterraceado em nivel 60 |71 (79 (82
[Em fileiras retas 6275 |83 |87
Plantagdes de |Em curvas de nivel ‘60 172181 ‘84
].ugul:n.es ou !Tcrr:weada em nivel 5T170 178 (89
cultivados Pabres o8 |79 (86 |89
|Normais 49 ‘69 79 (94
|Boas 39 [al 74 |80
Pustagens  Pobres, em curvas de nivel 47 |67 181 |88
lNarnuiﬁ‘ em curvas de nivel 25159 (75 |83
|ﬂna5, em curvas de pivel 6 13570 |79
Campos ‘Normais 130 ‘58 71 |78
permanentes |Esparsas. de baixa transpiragio |45 |66 |77 |83
[Normais 36160173 119
lD:nsas. de alia ranspiragio 23 (55|70 (17
Chécaras lk‘or:nais |56 175 (86 91
Estradas de | Mds 7282 |87 (89
terma de superficie dura 74 184 90 92
Florestas !muim esparsas, baixa transpiragdo | 56 | 75 (86 |91
lesparsas 46 {68 |78 (84
. |densas, alta transpiragio 26 |52 162 (69
L normais 36 60 |70 ﬂ
Quadro 8- Precipitacéo acumulada e Precipitacdo excedente acumulada
P exced=P | Hietograma exced
t(h) |AP(mm) |P acum(mm) |efetiva(mm) | (mm) Blocos | Tp’(h) | Tb(W) | Qp” (ms)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 000} 000} 00000
0,22 12,42 12,42 0,00 0,00 1) 3100 7,93 0,0000
0,43 13,19 25,61 0,00 0,00 2| 332 814 0.0009
0,65 7,76 33,37 0,00 0.00 3| 34 8.3 oo
0,87 6,99 40,36 0,24 0,24 4 3,75 8,58 0,0030
108 6.21 4657 0,89 0,65 5 3,97 8,79 0,0082
1,30 4,66 51,23 1,61 0.73 6l 419] 901 2.0092
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1,52
1,73
1,95
2,17
2,38
2,60
2,81
3,03
3,25
3,46
3,68
3,90
411
4,33

3,88
3,10
3,10
2,33
1,55
1,55
1,55
1,55
1,55
1,55
1,55
0,78
0,78
1,55

55,11
58,21
61,32
63,64
65,20
66,75
68,30
69,85
71,41
72,96
74,51
75,29
76,06
77,61

2,37
3,06
3,83
4,45
4,89
5,35
5,82
6,31
6,81
7,33
7,87
8,14
8,42
8,98

0,75
0,69
0,77
0,62
0,44
0,46
0,47
0,49
0,50
0,52
0,54
0,27
0,28
0,56

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

4,40
4,62
4,84
5,05
5,27
5,49
5,70
5,92
6,14
6,35
6,57
6,79
7,00
7,22

9,23

9,44

9,66

9,88
10,09
10,31
10,53
10,74
10,96
11,18
11,39
11,61
11,82
12,04

0,0095
0,0088
0,0097
0,0079
0,0056
0,0058
0,0060
0,0062
0,0064
0,0066
0,0068
0,0035
0,0035
0,0072

Fonte: Autora
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Quadro 9-Superposicdo dos blocos de chuva para identificacdo da vazdo ascendente e descendente, o destaque em verde mostra o ponto de pico de cada bloco de chuva.

t (h) Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6 Bloco 7 Bloco 8 Bloco 9 Bloco 10 Bloco 11 Bloco 12 Bloco 13 Bloco 14 Bloco 15 Bloco 16 Bloco 17 Bloco 18 Bloco 19 Bloco 20 Vazdo (m?/s)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00' 0,00
0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00’ 0,00
0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,65 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
0,87 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
1,08 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
1,30 0,01 0,03 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06
1,52 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09
1,73 0,01 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12
1,95 0,01 0,05 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15
2,17 0,01 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19
2,38 0,01 0,06 0,04 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
2,60 0,01 0,07 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26
2,81 0,01 0,07 0,05 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30
3,03 0,02 0,08 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34
3,25 0,02 0,09 0,06 0,06 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38
3,46 0,02 0,09 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,42
3,68 0,01 0,08 0,07 0,07 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45
3,90 0,01 0,08 0,06 0,07 0,06 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,47
4,11 0,01 0,07 0,06 0,06 0,06 0,05 0,04 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48
4,33 0,01 0,07 0,06 0,06 0,06 0,05 0,04 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,49
4,55 0,01 0,07 0,05 0,06 0,06 0,05 0,04 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,49
4,76 0,01 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,49
4,98 0,01 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,48
5,20 0,01 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,47
5,41 0,01 0,05 0,04 0,04 0,05 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,46
5,63 0,01 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,45
5,85 0,01 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,43
6,06 0,01 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,41
6,28 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,39
6,50 0,00 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,37
6,71 0,00 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,35
6,93 0,00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,32
7,14 0,00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,30
7,36 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,27
7,58 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,24
7,79 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,21
8,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,18
8,23 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,15
8,44 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,13
8,66 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,11
8,88 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,09
9,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,08
9,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,06
9,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,05
9,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,04
9,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03

10,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03
10,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
10,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
10,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
11,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
11,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
11,47 0,00 0,00 0,00 0,00
11,69 0,00 0,00 0,00
11,91 0,00 0,00
12,12 0,00 0,00

Fonte: Do Autor
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HIDROGRAMA DE PROJETO - SCS
Tempo (h) Hidrograma sem Hidrograma com

dispositivos de dispositivos de

infiltracdo (m?/s) infiltracdo nas

estradas (m?3/s)
0,0 0,00 0,00
0,2 0,00 0,00
0,4 0,00 0,00
0,6 0,01 0,00
0,9 0,02 0,00
11 0,04 0,00
1,3 0,06 0,00
1,5 0,09 0,00
1,7 0,12 0,00
1,9 0,15 0,01
2,2 0,19 0,01
2,4 0,22 0,02
2,6 0,26 0,02
2,8 0,30 0,03
3,0 0,34 0,03
3,2 0,38 0,04
3,5 0,42 0,04
3,7 0,45 0,05
3,9 0,47 0,06
41 0,48 0,06
4,3 0,49 0,07
4,5 0,49 0,08
4,8 0,49 0,08
5,0 0,48 0,08
52 0,47 0,08
5,4 0,46 0,09
5,6 0,45 0,09
5,8 0,43 0,09
6,1 0,41 0,09
6,3 0,39 0,08
6,5 0,37 0,08
6,7 0,35 0,08
6,9 0,32 0,08
71 0,30 0,07
7,4 0,27 0,07
7,6 0,24 0,06
7,8 0,21 0,06
8,0 0,18 0,05
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8,2 0,15 0,05
8,4 0,13 0,04
8,7 0,11 0,04
8,9 0,09 0,03
9,1 0,08 0,03
9,3 0,06 0,02
9,5 0,05 0,02
9,7 0,04 0,02
10,0 0,03 0,01
10,2 0,03 0,01
10,4 0,02 0,01
10,6 0,02 0,01
10,8 0,01 0,00
11,0 0,01 0,00
11,3 0,01 0,00
11,5 0,00 0,00
11,7 0,00 0,00
11,9 0,00 0,00
12,1 0,00 0,00
12,3 0,00 0,00
12,6 0,00 0,00




