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RESUMO

No Brasil, 29,9 milhdes de pessoas vivem em zonas rurais. Destas, mais de 66,8% nado sdo ligadas a rede
publica de abastecimento, consumindo &gua com qualidade desconhecida. Na comunidade quilombola de
Lagedo, localizada as margens do Rio S&o Francisco na zona rural do municipio de S&o Francisco/MG, a agua
¢ captada de cursos d’agua com turbidez elevada e consumida sem prévio tratamento. Figuram-se as
verminoses as doencas mais comuns entre as criangas quilombolas, evidenciando assim o baixo nivel de
saneamento basico a qual estas populagdes estdo submetidas. A filtracdo em margem (FM) vem se mostrando
uma pratica alternativa promissora no tratamento de agua por ser barata e eficiente na reducdo de diversos
contaminantes e por isso foi avaliada para a implantacdo na comunidade de Lagedo. A FM é uma técnica que
consiste na percolacdo da agua em direcdo a po¢os construidos nas margens do rio, induzida pela diferenca de
nivel entre o rio e o lencol fredtico. O processo de remocdo é mais eficiente quando a velocidade do fluxo
subterraneo é lenta e quando o material do aqliifero é granular. Na primeira etapa deste trabalho, entre abril de
2014 a outubro de 2015, foram recolhidas amostras de aguas brutas do Rio Sdo Francisco em ponto dentro da
comunidade e analisadas em termos dos parametros turbidez, cor aparente, coliformes totais, E.coli,
alcalinidade, pH e temperatura. Na segunda etapa, objetivou a caracterizacdo do solo das margens do Rio Séo
Francisco. Entretanto, o boletim de sondagem evidenciou pouca quantidade de solo de granulometria grosseira
e auséncia de boa conexao hidraulica do aquifero com o manancial superficial. Deste modo, o local estudado
ndo oferece condigdes satisfatdrias para a implantagcdo do método. Mesmo a tentativa de viabilizar a FM para o
tratamento da agua desta coletividade ndo tenha sido positiva, 0 método se demonstra vantajoso.

PALAVRAS CHAVES: Comunidades rurais, filtragdo em margem, aquifero aluvionar, elevada turbidez.

INTRODUCAO

De acordo com o Censo Demogréafico realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE/2010, 29,9 milhdes de pessoas no Brasil vivem em zonas rurais. Destas, 23,8% estdo abaixo da linha da
pobreza™ (BRASIL, 2014) e mais de 66,8% ndo sdo ligadas a rede publica de abastecimento, utilizando
portanto, outras formas de provimento de agua, cuja qualidade é desconhecida (FUNASA, 2014). O poder
publico com freqiiéncia enfrenta o saneamento rural como menos urgente em relagdo a zona urbana, haja vista
que a populagdo rural ndo raramente possui fonte de agua perto de casa, ainda que ndo potavel. Ao passo que a
zona urbana ndo dispde de outro meio a ndo ser o sistema publico (SAUNDERS & WARFORD, 1983). Além
disso, ameagas de epidemias cresce quanto maior € a concentragdo de pessoas, tornando a zona rural menos
vulneravel.

! Rendimento mensal per capta de até R$ 140,00
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Ademais, a implantacdo de redes de distribuicdo de agua tratada em comunidades rurais muitas vezes se torna
onerosa e dificil devido a localizacdo geografica esparsa em que se encontram as residéncias, a caréncia de
recursos financeiros dos moradores para arcar com os custos e as diferencas socioculturais inerentes a sua
realidade. Saunders e Warford (1983) defendem que o investidor precisa desenvolver um sistema menos
dispendioso e chamam a atencdo que custos podem ser diminuidos, haja vista que comunidades rurais estdo

supostamente mais dispostas a contribuir com o seu trabalho na implantacdo de projetos do que a populacéo
urbana.

A comunidade de Lagedo, foco deste estudo, é um dos nlcleos que compdem o Quilombo Bom Jardim da
Prata. E uma coletividade ribeirinha, localizada as margens do Rio S&o Francisco (RSF) na zona rural do
municipio de S&o Francisco/MG. A falta de agua tratada pode ser a principal causa do alto predominio de
giardiase e amebiase na populacdo deste Quilombo (SOUTO et al., 2012). Em diagndstico do nicleo de
Lagedo, realizado em julho de 2013, contabilizou-se que 51,5% das familias pesquisadas consomem agua do
RSF.

A Bacia Hidrogréafica do Rio Sdo Francisco (BHRSF) estd em indiscutivel estado de degradacdo. A avaliacdo
da qualidade das dguas da BHRSF releva que as principais fontes de poluigdo s&o os esgotos domésticos, as
atividades agropecudrias e a minera¢do (ZELLHUBER & SIQUEIRA, 2007). Logo, nesta e em outras
comunidades rurais, esquivar-se da captacdo de agua superficial de modo direto e buscar um sistema mais
sustentavel, a fim de se evitar danos a sadde e diminuir os custos com o tratamento, é um assunto que merece
apreciagao.

A filtracdo em margem (FM) é uma técnica simples, por meio da qual a 4gua superficial é induzida a percolar
pelo solo das margens e/ou fundo do manancial, mesclando-se com a &gua subterranea e coletada em um poco.
Esse dinamismo se da através da diferenca de carga hidraulica entre o rio ou lago e o aquifero em
consequéncia do bombeamento do pogo (Figura 1). O leito do rio serve como um filtro natural, atenuando 0s
contaminantes presentes na agua superficial através de um conjunto de processos fisicos, quimicos e biol6gicos
(TYAGI et al., 2013). Deste modo, obtém-se no po¢o uma agua geralmente de qualidade superior a do
manancial, caso o aqlifero ndo esteja contaminado ou ao menos haja nele presenca de contaminantes em
concentragdo menores. A agua no pogo é, portanto, uma mistura de &gua superficial e subterranea, e o efeito
desta diluicdo deve ser considerado, particularmente nos pocos distantes do manancial superficial
(SPRENGER et al., 2011). Ainda de acordo com estes autores, a disponibilidade de agua vinda de duas
origens torna a FM menos vulneravel do que a captacdo isolada de agua superficial ou subterranea.

H& mais de 100 anos, a FM é usada na Europa, de modo notavel para o abastecimento publico nos cursos dos
rios Reno, Elba e Dantbio. Em 2002, a tecnologia era utilizada para a 4gua consumida por 7% da populacéo
na Holanda, 16% na Alemanha, 40% na Hungria, 40% na Finlandia, 50% na Franca, 50% na Republica
Eslovaca e 80% na Suica (HISCOCK & GRISCHEK, 2002; TUFENKJI et al., 2002). Na cidade de Berlim,
75% do abastecimento é proveniente da FM. O método tem ganhado forca nos Estados Unidos pelo interesse
em alternativa de baixo custo para remog¢do de organismos patogénicos, como Cryptosporidium (HISCOCK &
GRISCHEK, 2002). E outros paises como India, China e Coréia do Sul recentemente comecaram a
implantacdo do método para a potabilizacdo da agua; e ainda ha relato da utilizacdo da tecnologia no Egito
para melhorar a qualidade da &4gua do rio Nilo (TYAGI et al., 2013).

A FM serve, a0 menos, como pré-tratamento da agua e em alguns casos, o Unico antes da desinfeccdo (RAY et
al., 2003). Conforme o grau de filtracdo alcancado e o abrandamento dos poluentes, tratamentos adicionais
podem ser requeridos antes da distribuicdo para uma popula¢do. O processo de remocdo € mais eficiente
quando a velocidade do fluxo subterraneo é lenta e quando o material do aquifero é granular. A atenuacdo dos
contaminantes é obtida através de processos de mistura, biodegradacdo e sor¢do que ocorrem em duas zonas
principais: camada de colmatacdo, onde ocorre a degradacgdo e a adsorcdo intensa em um curto espaco e tempo,
e ao longo do caminho do fluxo entre o rio e 0 poco (Figura 1), onde os processos de mistura sdo mais
abundantes (HISCOCK & GRISCHEK, 2002). Bons resultados de remogdo sdo incrementados a medida que
aumenta a profundidade de infiltragdo, com o maior crédito de remocédo para o primeiro metro de filtracéo
(WANG et al., 1995 apud DASH et al., 2010).
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Entretanto, um grupo de compostos organicos sdo resistentes a transformacdo biolégica: cloroférmio, 1,1,1-
tricloroetano, tricloroetileno e tetracloroetileno (SCHWARZENBACH et al., 1983 apud TUFENKJI et al.,
2002), sendo assim a FM ¢ ineficaz para sua remocdo. Varias substancias farmacéuticas sdo praticamente
imutaveis dentro das estacGes de tratamento de esgoto e se tornam uma fonte de problemas para a FM
(HEBERER, 2002 apud HISCOCK & GRISCHEK, 2002). Logo, compostos organicos podem persistir
durante o transporte através do solo e apenas serem diluidos com a dgua subterranea (RABELO, 2008).
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Figura 1: Esquema dos processos que afetam a qualidade da agua durante a filtracdo em margem
Fonte: HISCOCK & GRISCHEK (2002) modificado

Além disso, a dinamica natural do complexo sistema hidrogeoldgico é o maior obstadculo para uma
implementacdo confidvel da técnica. Outros efeitos indesejaveis sdo o potencial incremento da dureza, aménia,
ferro e manganés dissolvidos, e a formacdo de sulfeto de hidrogénio e outros compostos de enxofre
malcheirosos, como resultado da mudanca das condic8es redox (HISCOCK & GRISCHEK, 2002).

Considerando que na comunidade de Lagedo, e em tantas outras comunidades rurais, onde existe a realidade
de captar agua superficial com turbidez elevada e a consumirem sem prévio tratamento, aliada a caréncia de
fundos financeiros, a proposta principal deste trabalho é avaliar a aplicabilidade da FM na coletividade em
estudo.

MATERIAIS E METODOS
PRIMEIRA ETAPA

A caracterizacdo da &gua bruta é de grande importancia para a sele¢do adequada de técnicas para o seu tratamento e
posterior avaliagdo se o tratamento alcangou um grau satisfatério. Durante o periodo compreendido entre abril de
2014 a outubro de 2015, foram recolhidas 13 amostras de agua do RSF, no ponto de coordenadas de latitude
S 15° 49,3’ e longitude W 44° 48,3’, onde se encontra instalada uma bomba que langa agua do RSF para uma caixa
d’agua comunitaria que a distribui para algumas familias da coletividade.

A qualidade da agua é atestada com base em varios parametros que representam sua condigdo fisica, quimica e
bioldgica. Para este estudo, foram efetuadas analises de parametros biolégicos: coliformes totais e E. coli, fisicos:
turbidez, cor aparente e temperatura, e quimicos: pH e alcalinidade. Os pardmetros estudados foram escolhidos
devido a sua importancia no auxilio da escolha adequada para o tratamento a ser utilizado, a disponibilidade de
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equipamentos para efetuar as andlises e ainda com base nos planos de amostragem exigidos pela Portaria
2914/2011 do Ministério da Saude. Os parametros aferidos constituem alguns dos mais basicos e com maior
freqiiéncia de monitoramento. Tais parametros estdo relacionados ndo apenas a garantia da qualidade da agua,
mas ainda a relevancia nas etapas de tratamento e a integridade das tubulacdes e pecas do sistema e do uso
domeéstico, evitando-se incrustacGes e corrosdes.

Os recipientes para analise de parametros fisicos e quimicos foram garrafas plasticas de capacidade parallL, e
para analise de coliformes totais e E.coli, utilizou-se pequenos sacos plasticos selados a vacuo, préprios para
este tipo de coleta.

Todas as andlises foram realizadas nas dependéncias da COPASA do municipio de S&o Francisco. Apesar de
que dados de temperatura e pH devam ser medidos no campo, a falta de equipamentos portateis ndo tornou
essa tarefa possivel. Todos os demais parametros foram determinados em laboratério, utilizando os métodos
descritos no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (2012). A Tabela 1 relaciona as
especificacfes dos aparelhos e métodos que foram usados neste ensaio para a determinacdo de pardmetros
fisicos e quimicos.

Tabela 1: Aparelhos utilizados no ensaio

Pardmetro Aparelho/Método Marca Modelo Unidade
Turbidez Turbidimetro portatil Hach 2100P uT
pH pHmetro Marte MB-10 --
Temperatura Termdmetro Marte MB-10 °C
Cor aparente Colorimetro visual Dellab DLNH-100 uH
Alcalinidade Titulagdo potenciométrica mg/L

O Numero Mais Provavel (NMP) de Coliformes Totais e E. coli foi determinado pela técnica do substrato
definido - Colilert®, que é uma técnica rapida (resultados em 24h) e facil de aplicar.

SEGUNDA ETAPA

Métodos de tratamento de dgua aplicado a comunidades rurais foram previamente selecionados e estudados
nos Laboratério do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (DESA) da UFMG, podendo-se citar
filtros domésticos, coagulantes alternativos, desinfeccdo solar e decantagdo. Entretanto, baseado no insucesso e
nas dificuldades encontradas anterior e/ou durante os ensaios, e também devido aos primeiros resultados do
monitoramento das aguas do RSF, pode-se selecionar as técnicas mais promissoras pautadas na realidade da
coletividade.

Fatores relacionados a manutencdo, & operacdo dos sistemas implantados, a apropriacdo (relacionados ao
cuidado e ao zelo) e ao envolvimento das populagdes beneficiadas sdo fundamentais para o éxito dos projetos
(REGUEIRA, 2009). Por isso, em reunido com a comunidade de Lagedo, realizada no dia 28 de setembro de
2014 na sede da Associacdo de Moradores, foram apresentadas algumas tecnologias e colocou-se em votacdo
aquela que cada presente julgava ser o mais pertinente. Ressalta-se que vantagens e desvantagens de cada
técnica ficou a cargo da prépria percepcao dos moradores. A téchica mais votada foi a FM.

Alguns fatores interferem no desempenho da FM e devem ser devidamente analisados pelo engenheiro
responsavel: disponibilidade de &gua do rio que pode ser induzida a fluir pelo solo; qualidade da agua do
manancial superficial e suas fontes poluidoras; sazonalidade do rio; velocidade de percolacdo; tempo de
retengdo e composi¢do do material de interface entre manancial superficial e subterrneo; e caracteristicas
hidraulicas do meio poroso (TUFENKJI et al., 2002; RAY et al., 2003; SANDHU et al., 2011 apud TYAGI et
al., 2013). Os fatores que influenciam os processos na FM, como ja visto, variam de local para local e,
portanto ndo existe um protocolo a ser seguido. As propriedades dos sedimentos, tais como: distribuicdo no
tamanho dos gréos, permeabilidade e porosidade, assim como o regime de bombeamento, controlam a
velocidade de infiltracdo (PAIVA et al., 2010).
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Os aqiferos aluvionares conferem satisfatoria resposta a técnica de modo geral, devido a sua complexa
hidrogeologia (TUFENKJI et al., 2002; DOUSSAN et al., 1997 apud HISCOCK & GRISCHEK, 2002). Os
depdsitos aluvionares sdo localizados em areas planas como varzeas ou préximos aos rios e sdo formados por
depdsitos diversos transportados pela dgua, desta forma sdo bastante heterogéneos. O aluvido €é constituido em
geral por solos grosseiros como pedregulhos e seixos, areias de diversas granulometrias e uma fina camada
superior argilosa ou siltosa (VARGAS, 1978). As condicdes ideais solicitam depdsitos grosseiros, 0s quais sao

permeaveis, e a0 mesmo tempo possuem uma camada de interface semipermeavel que separa 0 meio poroso e
a agua superficial (DASH et al., 2010); e também conexdo hidraulica com o solo do leito do rio.

Assim, para avaliar o potencial do solo para o sucesso da FM, é necessario o seu devido exame. Apos ter sido
a FM aceita pela populacéo local, iniciou-se o planejamento de estudo da caracterizacdo do solo e do aq(iifero,
através de execucdo de ensaios de permeabilidade in situ, instalacdo de piezbmetros, realizacdo de sondagem a
percussdo com ensaio SPT, e analise em laboratério de granulometria, porosidade e indice de vazios para todas
as camadas de material grosseiro de cada furo de sondagem. O local mostrando-se adequado a implantagdo da
FM, seria executado teste de bombeamento.

A Sondagem a Percussdo com ensaio SPT (Standard Penetration Test), normatizada pela ABNT-NBR 6484
€ um ensaio comumente utilizado na construcdo civil. Este método permite a determinacdo do perfil
geoldgico e a capacidade de carga das diferentes camadas que compdem o solo, a coleta de amostras das
camadas, a verificacdo do nivel do lencol freatico e a determinacdo da compacidade ou consisténcia dos
solos arenosos ou argilosos.

Essa etapa, portanto, firmou-se na caracterizagdo do solo das margens dos cursos d’agua para estudo de
viabilidade da técnica.

RESULTADOS
PRIMEIRA ETAPA

Na Tabela 2 estdo os valores minimos, maximos e médios das medidas de pH, temperatura, alcalinidade, cor
aparente, coliformes totais e E.coli para 0 RSF durante o periodo monitorado. Alguns resultados de Coliformes
Totais e E. coli ndo foram obtidos em alguns meses devido a erros de operacdo durante a coleta ou durante o
ensaio. A temperatura nos meses de abril e maio de 2014 ndo foi aferida, pois o termdmetro acoplado ao
pHmetro ndo estava em funcionamento. A alcalinidade ndo foi medida entre os meses de setembro a novembro
de 2014 devido a falta do composto quimico indicador misto, necessario para o teste.

O pH da &gua bruta do RSF teve minimo de 5,5 e maximo de 9,87. Néo foi verificada a média da cor aparente,
pois a andlise foi limitada a valores inferiores a 100 uH (j& muito superior a0 maximo que a Portaria
2914/2011 do Ministério da Salde prevé, isto é, 15 uH). A contagem de Coliformes Totais e E.coli foi
efetuada sem diluicdo e, portanto, limitada ao NMP/100mL = 2419,6, que é a capacidade maxima que fornece
0 método Colilert® para o liquido ndo diluido. Afere-se que quase a totalidade dos dados obtidos indica NMP
de Coliformes Totais/100mL superior ao limite 2419,6. Em marco de 2015, o valor foi o menor registrado
(1986,3), indicando que tenha havido a diluicdo natural de coliformes no proprio rio em conseqiiéncia da
chuva. O NMP de E.coli/100mL variou entre 3,0 a 235,9.

A Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 274, de 29 de novembro de 2000
define os critérios de balneabilidade em &guas brasileiras. Segundo essa Resolucdo, aguas destinadas a
balneabilidade deve conter, para ser classificada como prépria e estar dentro da subcategoria satisfatdria, até
1000CT/100mL. Logo, o RSF ndo esta proprio para recreacdo de contato primario no trecho analisado.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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Tabela 2: Intervalos medidos dos parametros em andlise

Parametro Unidade Minimo Maximo Meédia
pH 5,50 9,87 7,94
Temperatura °C 14,6 25 19,6
Cor aparente uH 30 > 100
Alcalinidade mg/L 20,5 50,0 35,7
Coliformes totais NMP*/100mL  1986,3 >2419,6

E. coli NMP#*/100mL 3,0 235,9

*NUmero Mais Provavel

A Figura 2 contém o grafico do monitoramento de turbidez do RSF. A turbidez representa a concentracdo de
particulas suspensas presentes na agua e é o parametro preferencial de monitoramento de agua bruta e tratada
na maioria das Estacdes de Tratamento de Agua (ETA’s) devido a sua simplicidade e rapidez de determinac&o
(LIBANIO, 2008). De acordo com Heller e Padua (2006), a turbidez ¢ um importante indicador sanitario, pois
a sua remocdo por filtracdo indica ndo apenas a eliminacdo de particulas inertes, mas também a potencial
retirada de organismos patogénicos. Além disso, particulas em suspensdo podem proteger microorganismos na
acéo de desinfeccdo, reduzindo assim sua eficiéncia (HELLER & PADUA, 2006; OMS, 2011). Em vista disso,
as normas mundiais de qualidade da agua vém se tornando cada vez mais restritivas quanto a este parametro
(LIBANIO, 2008). A Portaria 2914 de 2011 do Ministério da Saude determina que o valor maximo permitido
para turbidez em filtracdo lenta ¢ 1.0 uT. Ja a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) recomenda que a
turbidez em &gua potavel seja inferior a 5.0 uT. Ao analisar a Figura 2 observa-se aumento da turbidez
especialmente em marco, momento maximo de chuva que lixivia o terreno, transportando solo e outras
particulas para o corpo hidrico. O RSF atingiu a maxima turbidez de 307 uT em mar¢o de 2015 e a minima de
11,8 uT em agosto de 2014 (periodo seco).

o A
200 /\
150 / \
100 ‘\ / \

abr/14 jun/14 ago/14 out/14 dez/14 fev/15 abr/15 jun/15 ago/15 out/15

Turbidez {uT)

Periodo

Figura 2: Valores de turbidez medidos para Rio Sdo Francisco

SEGUNDA ETAPA

As analises adequadas de investigacdo do solo devem ser realizadas previamente a implantacdo dos pocos de
FM. Uma dificuldade deparada pelos autores deste trabalho merece apreciacdo: encontrar uma empresa que se
dispusesse a executar o servi¢o no municipio de Sdo Francisco/MG néo foi uma tarefa facil. Foram contatadas
ao todo, seis empresas localizadas em diferentes municipios: Belo Horizonte/MG, Brasilia/DF e Montes
Claros/MG, e apenas uma mostrou-se disposta a executar a sondagem. As outras ndo manifestaram interesse
em deslocar seus equipamentos para 0 municipio de Sdo Francisco/MG. E ainda, as duas empresas
perfuradoras de pocos consultadas demonstraram ndo ter beneficios em realizar a perfuracdo de po¢os com
profundidade inferior a 60m. Essas dificuldades aliada a grandes custos de deslocamento com mobilizacdo de
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pessoal e equipamentos para areas isoladas, pode ser um dos fatores para inviabilizar a aplicacdo da FM. Deste
modo, o poder publico deve fornecer o devido apoio financeiro e técnico.

Assim, em posse de apenas um orgamento, contratou-se a Unica empresa interessada, localizada em Montes
Claros. Pelo alto custo para a instalagdo dos medidores de nivel d’agua, foi decidido que ndo seriam
implementados. Foi entdo, realizada entre os dias 12 a 14 de maio de 2015 a sondagem percussiva com ensaio
SPT.

Na Figura 3 é mostrado o croqui de locacdo dos pontos sobre a imagem de satélite do Google Earth fornecido
pela empresa que realizou a sondagem. Os pontos SP-01, SP-02 e SP-03 estdo nas margens do RSF, sendo o
SP-01 o mais proximo do corpo d’agua e o SP-03 o mais distante. A elevacdo dos pontos foi obtida por GPS.
Contudo, ressalta-se a pouca precisdo do GPS para determinar coordenada vertical. Observa-se que o ponto
SP-01 se encontra mais perto do talvegue do rio e, no entanto, 0 GPS acusa elevagdo superior em relacdo ao
ponto SP-02. E para a defini¢do das coordenadas horizontais foi utilizado o Sistema Universal Transverso de
Mercator (UTM).

COORDENADAS

RN

Elevag@ic = 465,00m

Localizagdo = 23L 0521043
UTM 8250992

SP 01

Elevagdo = 464m

Localizagdo = 23L 0521052
UTM 8250964

SP 02

Elevagio = 483.61m

Localizagho = 23L 0521047
UTM 8250977

SP 03

Elevagdo = 465,00m

Localizaglo = 23L 0521043
UTM 8250992

Figura 3: Croqui de localizacdo dos pontos de sondagem
Fonte: Adaptado do software Google Earth

A Tabela 3 relaciona o indice de resisténcia & penetragdo com a compacidade (para solos arenosos) ou com a
consisténcia (para solos argilosos) de acordo com a classificagdo da ABNT NBR 7250/82 e também alguns
pardmetros de resisténcia e de deformabilidade em relacdo ao nimero SPT. Entretanto, Marangon (2009)
ressalta que por ser avaliagdes empiricas, o uso de tais correlacfes esta limitado a estudos preliminares. Nota-
se que ao aumentar a compacidade ou consisténcia, a resisténcia a penetragdo também cresce. Além disso,
verifica-se a correspondéncia entre a progressao do peso especifico com o incremento do indice SPT, e ainda a
proporcionalidade entre o nimero de golpes e a coesdo das argilas ou o angulo de atrito das areias.

A equacdo de Taylor - Equacao (1) - correlaciona o coeficiente de permeabilidade k com o indice de vazios e.
Para um mesmo solo, conhecido o k para determinado e, pode-se calcular o k para outro e.

el
k1 _ (+ey)
ko €3
(14e2)

Equacao (1)

Onde: e; — indice de vazios 1; ki — coeficiente de permeabilidade 1;
e; — indice de vazios 2; k; — coeficiente de permeabilidade 2.
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Logo, quanto mais fofo € um solo arenoso, maior sera sua permeabilidade. Entretanto, Pinto (2006) destaca
que o indice de vazios, por si s0, ndo indica a compacidade das areias. Desta forma, ainda que néo seja valido
de modo universal, para o caso das areias pode-se associar 0 nimero SPT com a permeabilidade. Isto é, quanto
menor o indice de resisténcia a penetracdo (isso quer dizer menor grau de compacidade) se apresentar, maior
sera a permeabilidade. Em relacdo as argilas, uma melhor correlagdo se obtém entre o indice de vazios e o
logaritmo do coeficiente de permeabilidade (PINTO, 2006). O indice de vazios e o logaritmo do coeficiente de
permeabilidade praticamente se relacionam de maneira proporcional por meio de uma reta.

Na Figura 4 observa-se as partes mais importantes para este estudo do relatério de sondagem referentes aos
pontos SP-01, SP-02 e SP-03. Os relatorios foram colocados lado a lado para melhor analise. Os pontos SP-01,
SP-02 e SP-03 estdo nas margens do RSF.

Foi efetuada uma verificacdo preliminar tatil-visual da camada superficial do solo, e se pode concluir
facilmente que se tratava de um solo arenoso. Ao analisar a Figura 4, nota-se que a pequena camada superior é
de fato arenosa em todos os pontos de sondagem. Entretanto, a maior parte das camadas de solo dos pontos
SP-01 e SP-02 séo de solo fino (siltoso e argiloso), ainda que com diferentes caracteristicas. Abaixo dos 9m de
profundidade encontra-se um solo mais consolidado; um horizonte com caracteristicas mais préximas as da
rocha-mée e, portanto, com maior resisténcia a penetracéo. O nivel d’agua no periodo variou entre 1 e 4m em
relagdo a superficie do terreno.

Tabela 3. Avaliacfes empiricas de parametros de resisténcia e de deformabilidade de solos

ARGILA e indice de resisténcia indice de Peso especifico Coeséo Angulo de
SILTE ARGILOSO a penetragao consisténcia (IC) (t/m3) (t/m?) atrito
Muito mole =2 0 1,3 0-1.2 0°
Mole 3ab 0-0,25 15 12-25 0°
Média 6al0 0,25-0,5 1,7 25-50 0°
Rija 11a19 0,5-0,75 19 5,0-15,0 0°
Dura > 19 >1,0 >2,0 > 15,0 0°
AREIA e indice de resisténcia Grau de Peso especifico Coesdo Angulo de
SILTE ARENOSO a penetracdo compacidade (GC) (t/m3) (t/m?) atrito
Fofa =4 0-0,25 1,6 0 25° - 30°
Pouco fofa 5a8 300 - 35°
Média 9al8 0,25-0,5 19 0 35° - 40°
Compacta 19a40 0,5-0,75 2,0 0 40° - 45°
Muito compacta > 40 0,75-1,0 >2,0 0 > 45°

Fonte: ABNT/NBR 7250 e Marangon (2009) modificado

Evidencia-se assim, a pouca quantidade de solo de granulometria grosseira e a presenca de material fino. Logo,
sendo o solo argiloso um mau drenante, a dgua percola lentamente pelos vazios. As ocorréncias de rochas
alteradas seriam possibilidades de encontrar canais de comunicacdo com o rio, porém considerando a baixa
declividade do RSF no trecho estudado e a forte deposicdo de sedimentos, provavelmente ndo ha esse canal de
comunicagcdo com um poco na margem, ou seja, o local ndo é promissor. Concluiu-se deste modo, que o
aquifero das margens do RSF no local estudado ndo havia boa conexao hidraulica com o manancial superficial.
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Deste modo, como a FM foi descartada nesta area, analise no laboratério de granulometria e indices fisicos, bem como o ensaio de permeabilidade in situ, foram
interrompidos.

o o o
EREH g3 GRAFICO 3 85 | 81 GRAFICO 3 Eé gq GRAFICO
a < o . a s -
2 % z 3 E DESCRIGAO GEOLOGICA DO MATERIAL Hyer (GOLPES) £ a3 z| 2 E DESCRIGAC GEOLOGICA DO MATERIAL Nser (GOLPES) e lass| 2E DESCRICAO GEOLOGICA DO MATERIAL Nger (GOLPES)
SEB%E 88 (Tactil-Visual) 2= |1283| o 8 (Tactil-Visual) S 1283 4 (Tactil-Visual)
g |5 2% o < 23 s |g= 22
z |g8 | &2 2 g a B~ Z |g° B=
2 o 4 & 10 20 30 4 W 10 20 0 4
1&&?@5&“‘ DETRITOS VEGETAIS, COR ’— N 00 P AREIA COM DETRITOS VEGETAIS, COR CINZA__ |~ 0.42 0o AREIA COM DETRITOS VEGETAIS, COR CINZA
\. 085
/ _—_ 111 0
SILTE ARENO-ARGILOS0, FOFO A POUCO ARGILA ARENOSA COM DETRITOS VEGETAIS, =
COMPACTO, COR AMARELO A PLASTICA, MUITO MOLE, COR PRETC | o
i
[ H AREIA, FOFA A POUCO COMPACTA, COR
1 CINZA |
5 oe]
| 415 | L \
— | AN
I r o]
i ARGILA ARENOSA COM PEDREGULHOS :
GROSSOS, PLASTICA, MUITO MOLE A RIJA, " 4.84 :
COR AMARELADA /@
ARGILA, PLASTICA, MUITO MOLE, COR CINZA / “
ESCURA K - !
1 t B +
| b
A 7 ARGILA MUITO ARENOSA COM PEDREGULHOS
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A MARROM T
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ncrma NBRE484:2001 - Sole - Sondagem de Simples Furo paralisado conforme descrito no item 6.4.3.3 da
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Recenhecimento com SPT.

Figura 4: Partes do boletim de sondagem SP-01, SP-02 e SP-03
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CONCLUSOES

A FM é uma tecnologia de relativo baixo custo, operacdo simples e capacidade de atenuagdo de diversos
contaminantes como patdgenos e compostos organicos. Em contrapartida, as particularidades do local sdo
fundamentais para o sucesso da técnica

Neste sentido, as caracteristicas do solo e a hidraulica do meio poroso da regido em que a comunidade de Lagedo
estd inserida ndo se mostraram adequadas para a aplicacdo da FM. O relatério de sondagem revelou que o solo é
constituido por material majoritariamente de granulometria fina, e por isso, apresenta baixa permeabilidade e
auséncia de apreciavel conexdo hidraulica entre o aqtiifero e o RSF.

Nada obstante, mesmo a tentativa de viabilizar a FM para o tratamento da agua desta coletividade ndo tenha sido
positiva, 0 método se demonstra vantajoso. Logo, esta técnica deve alcancar outras zonas rurais, quando atributos
hidrogeoldgicos locais denotarem condicdes satisfatorias para a sua implantacdo. A compreensdo dos conceitos
gue regem a FM associados a processos de tratamento subsequentes sdo a chave para a otimizacéo do sistema.
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