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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a modelagem dos processos hidrolégicos em aterros
sanitarios, utilizando as Fases Il e Ill do Aterro Sanitario de Curitiba, na regido Sul do
Brasil, como estudo de caso. Operando desde novembro de 1989, este aterro
atualmente recebe residuos de uma populacao de mais de 3.000.000 de habitantes, o
gue representa a média diaria de 2.300 toneladas de residuos sélidos urbanos. O
programa computacional MODUELOZ2, desenvolvido pelo Grupo de Engenharia
Ambiental da Universidad de Cantabria, na Espanha foi utilizado para reproduzir os
processos hidrolégicos que ocorrem no aterro. Os dados de entrada do modelo foram
referentes a quantidade de residuos disposta no aterro, a composi¢cao gravimétrica
dos residuos; a configuracdo morfologica do aterro, como topografia do terreno de
fundo, geometria e plano de ocupacdo das células, dimensionamento da rede de
drenagem de lixiviado e os dados climatologicas do local, como precipitacdo, umidade
relativa e temperatura do ar, radiacdo solar e velocidade do vento. A calibragdo de
parametros do modelo foi realizada a partir de uma série de dados de vazao diaria de
lixiviado gerado, registrados com o auxilio de uma calha de Parshall instalada na
entrada do sistema de tratamento de lixiviado. Foi necessaria a utilizacdo de um fator
de incremento de chuvas para representar o aporte de aguas provenientes do terreno
que circunda o aterro. Como reflexo da qualidade da execucdo da cobertura,
compactacdo ndo uniforme, particulas de solo agregadas e fissuras, o resultado da
calibragdo mostrou que a condutividade hidraulica equivalente do solo de cobertura €
de duas ordens de grandeza maior do que a determinada pelos ensaios realizados
em laboratorio. Também foi realizada uma avaliacdo das respostas do modelo as
variacdes da qualidade e espessura da camada de cobertura dos residuos. Dos
resultados produzidos pelo modelo, pode-se observar que a execucao de cobertura
com uma condutividade hidraulica de 1x10™" cm/s resultaria na diminuicdo de 57,6%
do volume de lixiviado produzido em todo o periodo, demonstrando a importancia da
qualidade do material da cobertura lixo. Por outro lado, o simples aumento da
espessura da camada de solo ndo apresentou qualquer vantagem para diminuir a
guantidade de lixiviado produzida. Por fim, a resposta obtida com a modelagem
demonstrou que o modelo conceitual representa a realidade do aterro sanitario de
maneira adequada.

Palavras-Chave: Aterro Sanitario de Curitiba, lixiviado de aterro sanitério, residuos
solidos urbanos, modelagem matematica, balanco hidrico, vazéo de lixiviado.



ABSTRACT

The main goal of this research was to model landfill hydrologic processes, using
Phases Il and lll, of Curitiba’s Sanitary Landfill, in southern Brazil, as a case study.
This landfill was launched in November 1989 and presently receives a daily average
amount of solid waste of 2,300 tons produced by a population of about 3 million
inhabitants of Curitiba’s Metropolitan Region. To perform the modelling exercise,
MODUELO 2 was used. This computational program was developed by The University
of Cantabria Environmental Engineering Group, in Spain, and was used to represent
hydrologic processes which occur in the landfill. Input data were related to the amount
of solid waste disposed; solid waste gravimetric composition; landfill configuration
such as topography of the base terrain, geometry and cell occupation plan, internal
landfill drainage system as well as local climate data such as amount of rain, relative
humidity and air temperature, solar radiation and wind speed. Model calibration was
performed based on a series of leachate daily flow rate data. Due to model
characteristics, it was necessary the utilization of a factor to represent the input of
water on the area surrounding the landfill. As a result of the quality of cell cover, lack
of uniformity of waste compaction, soil particles aggregation and breaches, calibration
results showed that the calculated hydraulic conductivity of the soil used as cover is
two orders of magnitude higher than that produced by laboratory determinations.
Model responses to variations on soil quality and thickness of layers used to cover
solid waste were also evaluated. Model results allowed concluding that a hydraulic
conductivity of 1x107 cm/s would represent a reduction of 57,6% in the volume of
leachate produced for the whole period of calculation, which demonstrates the
importance of the quality of the soil used to cover the waste. On the other hand, an
increase in the layer of soil did not presented any advantage in order to diminish the
amount of leachate produced. Finally, the response gained by the modeling exercise
demonstrated that the conceptualized model can represent the actual characteristics
of the studied landfill.

Keywords: Curitiba’s municipal solid waste landfill, landfill leachate, municipal solid
waste, mathematical modelling, water balance, hydraulic conductivity
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1 INTRODUCAO

Os principais impactos ambientais causados por aterros sanitarios tém como
causa a formacdo de gases e de lixiviado, também denominado liquido percolado,
efluente liquido de aterros sanitarios ou ainda chorume, denominagdo esta mais
popular, compostos provenientes da infiltracdo, percolacdo de agua no macico e da
biodegradacéo e lixiviacao dos residuos solidos. Entre estes impactos podem ser
citados incéndios e explosbes, danos a vegetacdo, odores desagradaveis, poluicdo
das aguas subterraneas, poluicado do ar e aquecimento global.

Os riscos que 0s aterros sanitarios representam a saude publica e ao meio
ambiente comecaram a ser foco de atencdo na década de 1970. Com o0 aumento da
consciéncia em relacdo a temas como aquecimento global e desenvolvimento
sustentavel, os gestores de servi¢cos de tratamento e disposi¢cao de residuos tém sido
pressionados a melhorar o controle das operagdes relacionadas e a minimizar os
impactos ambientais. Neste contexto, a utilizacdo de ferramentas gerenciais sob a
forma de programas computacionais para a simulacdo do comportamento hidrolégico
de aterros sanitarios surge para estabelecer metas socio-econbmicas e ambientais
inerentes aos empreendimentos.

Assim, a utilizacdo de modelos de simulacdo matematica dos processos que
ocorrem em um aterro sanitario constitui uma ferramenta efetiva para o entendimento
e gestdo do sistema, que pode auxiliar no planejamento estratégico do
empreendimento. Através dos resultados obtidos € possivel avaliar os impactos do
aterro em relacdo a area do empreendimento e a vizinhanca, além de identificar
possiveis riscos de falhas do sistema. Com estas informacdes podem ser realizados a
verificacdo e o ajuste do dimensionamento, de acordo com a evolucdo do aterro ao
longo do tempo. Através dos modelos também € possivel efetuar previsbes para
cenarios futuros, com simulacéo para diferentes alternativas de projeto, o que permite
fundamentar as tomadas de deciséo. As principais partes interessadas nos resultados
e conclusdes da modelagem dos processos em aterros sanitarios podem ser, além
dos préprios empreendedores e de 0rgdos executivos da administracdo publica, os
organismos de fiscalizacao e controle ambiental, organizagdes ndo-governamentais e
0 publico em geral. Portanto, a transparéncia das informac6es sobre as condicdes

operacionais e de controle ambiental, em areas de aterros sanitarios, promove
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credibilidade da populacdo em relagéo ao sistema operacionalizado para a disposi¢ao
final de residuos sélidos urbanos.

A modelagem de aterros sanitarios, por meio de equa¢cdes matematicas, pode
ter como principais objetivos a simulagdo do movimento de liquidos no interior do
macico, a biodegradacédo da matéria organica presente nos residuos, a producéo de
biogas e os recalques decorrentes da acomodacdo do macico. Em especial, a
avaliacdo da qualidade e da quantidade de lixiviado gerado € um item de muita
importancia para o gerenciamento de um aterro sanitario.

Em funcdo dos problemas apresentados ao longo dos anos, desde a sua
implantacédo, este trabalho teve como objetivo a modelagem dos processos
hidrol6gicos em aterros sanitarios para simulacao da geracao de lixiviado, utilizando o
Aterro Sanitario de Curitiba - Caximba, como estudo de caso. Operando desde
novembro de 1989, este aterro esta atualmente autorizado a receber residuos de 17
dos 26 Municipios da Regido Metropolitana de Curitiba, o que representa a média
diaria de cerca de 2.300 toneladas de residuos sélidos urbanos, sendo que a
populacao total atendida por este aterro é de cerca de 3.088.000 habitantes (IBGE,
2007).

A modelagem do Aterro Sanitario de Curitiba foi realizada através da aplicacdo
do modelo computacional MODUELO 2, desenvolvido pelo Grupo de Engenharia
Ambiental da Universidad de Cantabria, na Espanha, formado por Lobo e
colaboradores (2002a, 2002b, 2003a, 2003b, 2007). O desenvolvimento do trabalho
envolveu as etapas de definicdo dos dados e parametros requeridos pelo modelo,
coleta de informacbes e dados especificos do local de estudo e de literatura,
avaliacdo da qualidade e pré-processamento dos dados, insercdo dos dados no
programa MODUELO 2, processamento dos dados e analise e discussdo dos
resultados.

Este estudo é uma importante ferramenta para a compreensao dos processos
envolvidos na geracdo de lixiviado no Aterro Sanitario de Curitiba, identificacdo e
sugestao de algumas medidas para controlar este aspecto e atenuar 0s impactos
ambientais decorrentes. Também deve ser salientado que os resultados deste estudo
poderao fornecer uma ferramenta para a tomada de decisédo em termos da operacéo
do aterro e, também, para o direcionamento de futuras decisdes quanto a destinacéo

final dos residuos da Regido Metropolitana de Curitiba.
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2 REVISAO DA LITERATURA

As primeiras tentativas de modelagem de aterros sanitarios surgiram na
década de 1970 (FILOS e KHANBILVARDI, 1993). Os primeiros modelos
consideravam os diversos fendmenos fisicos, quimicos ou biolégicos de maneira
independente, e ainda sem interacdo entre as fases sélida, liquida e gasosa dos
residuos, numa tentativa de simplificacdo dos processos (ZACHAROF e BUTLER,
2004a). Atualmente, para avaliar os aspectos ambientais do aterro sanitario de
maneira geral, a tendéncia é que sejam consideradas as interagfes entre cada
fenbmeno, vinculando-se diferentes expressfes mateméaticas. Esses modelos mais
recentes, como por exemplo aqueles que consideram as interacdes entre as fases
sélida, liquida e gasosa nos processos, tém a capacidade de representar, de maneira
mais fiel, o ambiente do aterro. Porém, algumas tentativas de modelagem tém
produzido formulacdes bastante complexas, que requerem uma quantidade de dados
de entrada demasiadamente grande, o que € incompativel com a disponibilidade
geralmente encontrada na realidade (YOUNG e DAVIES, 1992 citado por ZACHAROF
e BUTLER, 2004b). Vérios trabalhos tém surgido do desenvolvimento de equacdes
analiticas e de andlises experimentais em laboratério ou de campo, e consideram a
integracdo dos fendmenos hidrolégicos e de biodegradacdo, entretanto, sem
aplicacdo verificada para diferentes tipos de aterros e de condicdes ambientais
(POHLAND e AL-YOUSFI, 1995; AL-YOUSFI e POHLAND, 1998; LEE et al., 2001;
HAARSTRICK et al., 2001; HOSSER et al., 2003; WHITE et al., 2003; WHITE et al.,
2004; YILDIZ et al., 2004; ZACHAROF e BUTLER, 2004a,b; KINDLEIN et al., 2006).

Entretanto, um problema freqientemente encontrado esta relacionado as
formulacbes demasiadamente simplificadas, que podem deixar de representar
adequadamente alguns processos fundamentais do sistema (GONULLU, 1994a,
1994b). Assim, os contrastes entre as abordagens existentes, podem ser referentes a
uma simplificacdo grosseira dos processos ou a uma complexidade extrema
(ZACHAROF e BUTLER, 2004a).

Ao selecionar um determinado modelo matematico a ser utilizado,
primeiramente devem ser levados em consideragdo 0s objetivos da simulagéo e as
respostas esperadas, além dos fenbmenos e processos de interesse. A
disponibilidade e precisdo das informacfGes de entrada também séo fatores chave

para a selecdo do método mais apropriado, pois este pode requerer dados e
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parametros especificos do local ou, entdo, permitr a adocdo de valores
disponibilizados por outros autores. Assim, o uso de abordagens inconsistentes ou a
escolha de um modelo inapropriado pode levar a resultados invalidos (MCMAHON et
al., 2001).

2.1 ASPECTOS DE PROJETO E OPERACIONAIS QUE INFLUENCIAM A
FORMACAO DE LIXIVIADO

A formacdo do lixiviado em aterros sanitarios ocorre principalmente pela
percolacdo ndo uniforme e intermitente de agua através da massa de residuos, com a
lixiviagdo de compostos sollveis encontrados nos residuos solidos ou formados em
processos quimicos e bioldgicos. Esta agua provém, principalmente, da precipitacdo
atmosférica, irrigacdo e escoamento superficial, que infiltra pela camada de cobertura
do aterro; de eventual influxo de agua subterranea através da camada de fundo; da
umidade inicial contida nos residuos e, em menor parcela, da decomposi¢cdo dos
residuos devido a atividade microbioldgica (EL-FADEL et al., 1997).

Para aterros sanitarios em operacdo, ainda ndo encerrados, a liberacdo de
agua contida nos poros dos residuos, devido ao seu peso préprio e das camadas de
residuos a serem sobrepostas, influencia nas taxas de geracgéo de lixiviado. Um fator
gue contribui para o aumento da quantidade de lixiviado é a codisposicao de residuos
com grande teor de umidade, como lodos provenientes de estacOes de tratamento de
esgotos domésticos, por exemplo. A vazdo de lixiviado em aterros sanitarios €,
portanto, bastante especifica para cada local e se apresenta como funcdo da
disponibilidade de agua e das condi¢Bes climaticas, bem como das caracteristicas
dos residuos, da superficie do aterro e do solo do local.

Assim sendo, para minimizar a geracao de lixiviado e consequientemente os
impactos ambientais decorrentes, € fundamental que haja um planejamento e
dimensionamento de estruturas especificas para cada local, expressas em um projeto
elaborado em funcdo das caracteristicas préprias do local onde sera implantado o
aterro sanitario, como composicdo e quantidade dos residuos a serem recebidos,
clima e topografia.

Os projetos de aterros sanitarios baseiam-se em algumas premissas béasicas,
como a construgdo de uma camada de baixa condutividade hidraulica, representada

pela impermeabilizacdo de fundo da base do aterro, que restringe a infiltracdo do
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lixiviado no terreno natural, e de um sistema de drenagem para coletar estes liquidos,
como apresentado na Figura 2.1.

A instalacdo de uma camada de baixa condutividade hidraulica para cobertura
final do aterro também é de fundamental importancia, colaborando para a
minimizacdo da infiltracdo da agua no macico. O crescimento de vegetacdo sobre a
cobertura também é geralmente previsto em projetos de aterros sanitarios, com a
finalidade de diminuir a quantidade de lixiviado através da evapotranspiracdo da agua
que infiltra na camada de cobertura final.

O sistema de drenagem de aguas pluviais ou precipitadas também deve estar
previsto em projeto, com a finalidade de evitar o acumulo de 4guas precipitadas sobre
a superficie e posterior infiltracdo no macico. Em um sistema de drenagem de aguas
pluviais dimensionado de maneira inadequada pode ocorrer 0 aumento na geracao de
lixiviado devido a maior infiltracdo das aguas acumuladas sobre a superficie.

Alguns aspectos operacionais também tém influéncia na quantidade de
lixiviado gerada. A pratica de cobertura sistematica dos residuos com frequéncia
regular, configurando as denominadas células, independentemente da cota final de
projeto, também é muito importante para minimizar a geracao de lixiviado.

O peso especifico compactado em campo dos residuos obtido também é um
fator importante. Resultados de um estudo realizado por Ehrig em 1983, em 13
aterros sanitarios na Alemanha, mostraram que 0 equipamento utilizado para a
compactacdo dos residuos influenciava as taxas de geracdo de lixiviado. Neste
estudo, foi observado que esta taxa variou de 15 a 25% em relacdo a precipitacdo
anual, nos casos em que eram utilizados rolos compactadores com rodas metalicas,
enquanto para tratores de esteira aumentou para uma faixa de 25 a 50% (EHRIG,
1983).
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FIGURA 2.1 — ATERRO SANITARIO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: (a) EM CORTE; (b) EM
PLANTA
FONTE: A AUTORA

2.2 PREVISAO DA GERACAO DE LIXIVIADO EM ATERROS SANITARIOS

As taxas de geracdo de lixiviado em aterros sanitarios variam
significativamente, sendo que existem diferentes métodos para a quantificacéo.
Segundo Bagchi (2004), a influéncia da precipitagdo pluviométrica € bastante
expressiva, entretanto, apresenta elevada complexidade.

Por questbes praticas, a maioria dos métodos negligencia a parcela de lixiviado
proveniente da biodegradacao dos residuos. (BAGCHI, 2004).

2.2.1 Método do Balanco Hidrico Global

O método do balanco hidrico global permite quantificar os liquidos percolados
em um aterro considerando o balanco das entradas e saidas de agua no macico de
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residuos, em um determinado periodo de tempo, descrito na sua forma mais simples

pela Equacgéo (2.1).
LIX =P -ET - ESC- AS (2.1)

onde:
LIX = quantidade de lixiviado gerado [mm]
P = precipitacao pluviométrica [mm]
ET = evapotranspiracdo [mm]
ESC= escoamento superficial [mm]

AS= armazenamento de umidade pelo solo e pelos residuos [mm]

Como pode ser observado na Figura 2.2, este método considera que parte da
precipitacdo pluviométrica sobre o aterro (P) escoa superficialmente (ES e parte é
evaporada e utilizada pela vegetacdo (ET). O restante infiltra no corpo do aterro,

sendo parte retida pelo solo (AS de cobertura e pelos residuos.
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FIGURA 2.2 — METODO DO BALANGO HIDRICO GLOBAL
FONTE: A AUTORA

O método do balango hidrico global é relativamente simples e por isso foi
utilizado com grande freqiiéncia até o inicio da década de 1980 para prever as taxas
de geracdo de lixiviado. Entretanto, quando se compara o0s resultados de sua
aplicacdo com a vazao medida em campo, os padrbes de geracao de lixiviado nem
sempre sao reproduzidos adequadamente (GUYONNET et al.1998).

Estudos em células teste e verificagbes em campo mostraram que o Balango
Hidrico Global resulta em margens de erro elevadas para a avaliacdo da geracdo de
lixiviado. Por exemplo, em 125 casos estudados pela SCS Engineers, apresentaram
uma diferenca média entre os resultados obtidos por célculo e a medigdo em campo
variando de 83% a 1543%, sendo que em 43% dos casos 0 volume de lixiviado



19

produzido foi subestimado, e, em 57%, superestimado (SCS, 1976, citado por
BAGCHI, 2004).

Na Dinamarca, Poulsen e Mgldrup (2005) aplicaram um modelo baseado no
balanco hidrico global em pesquisas que compreenderam um periodo de 13 anos de
geragcdo de lixiviado em um aterro sanitario. O objetivo do estudo foi avaliar a
capacidade do modelo em prever a geracao de lixiviado um aterro sanitario ainda em
operacdo, com a verificacdo da influéncia do avanco das células, da cobertura dos
residuos e da vegetagdo sobre esta. Os resultados mostraram que as espécies
vegetais e a profundidade das raizes podem representar um efeito consideravel sobre
a geracao de lixiviado. O plantio de arvores diminuiu a taxa média de geracdo anual
de lixiviado em 15%. Além disso, foi concluido que, se mudancas na configuracao das
células e da sua cobertura forem ignoradas, podem haver erros de até 100% nas
taxas previstas de geragcao anual de lixiviado, em relagcdo aos valores medidos em
campo.

Velasquez e colaboradores (2003a) apresentaram o meétodo do “balanco
hidrico serial”, em que a geracao total de lixiviado € calculada em funcéo da aplicacéo
do balanco hidrico individualmente para cada célula do aterro. Desta maneira pode-se
simular o efeito da percolacdo da agua das células superiores em direcdo as
inferiores. Os resultados da aplicacdo deste método, em um aterro localizado na
cidade de Nuevo Laredo, Tamaulipas, no México, com temperaturas diarias maximas
registradas relativamente altas, demonstraram capacidade de previsao de geracao de
lixiviado de 67%, para um periodo de 4 anos, o que foi considerado satisfatorio.

Ainda segundo Velasquez, (2003a), algumas limitagcdes do método do balancgo
hidrico global ou dos programas computacionais que nele se baseiam podem ser
citadas. De acordo com este autor, as variagbes sofridas pelo material de cobertura
ou pelos residuos com o tempo ndo sdo consideradas, sejam pela decomposi¢cdo ou
pela sobrecarga advinda do aumento da altura do aterro. A evolugdo das células bem
como da frente de trabalho, que ainda ndo possua cobertura adequada, ndo séo
consideradas ao longo do tempo, o que facilita a infiltracdo de agua no maci¢co. Como
a maioria dos aterros sanitarios utiliza o método construtivo de células, o efeito entre
as células adjacentes também ¢é ignorado por esta abordagem. Por fim, os modelos
de balanco hidrico global ndo possuem a capacidade de simular a distribuicéo
espacial e temporal da geragcdo de lixiviados em aterros durante a operagcao e em

certo periodo apos o encerramento.
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2.2.2 Método do balango hidrico combinado com a infiltragdo na camada de cobertura

e o fluxo de lixiviado através das células do aterro

Para tentar superar as simplificacdes e as deficiéncias do método do balanco
hidrico global, foram produzidos métodos e modelos computacionais que prevéem a
geracgdo de lixiviado pela simulagédo da infiltragcdo da agua atraveés da cobertura dos
residuos, do fluxo de lixiviado no interior do macico e através dos drenos. Assim,
foram utilizados os mesmos processos descritos pelo método do balanco hidrico
global: precipitacdo, escoamento superficial, evapotranspiracdo, armazenamento de
umidade pelo solo e pelos residuos, além da infiltracdo e do fluxo de lixiviado, como
apresentado na Figura 2.3.
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FIGURA 2.3 - PROCESSOS HIDROLOGICOS PARA PREVISAO DA GERACAO DE LIXIVIADO EM
UM ATERRO SANITARIO, (a) EM CORTE E (b) EM PLANTA
FONTE: A AUTORA

2.2.3 Precipitacao (P)

A precipitacdo € uma das variaveis de maior importancia em estudos

hidrolégicos, que por conceito é toda agua proveniente do meio atmosférico que
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atinge a superficie terrestre (TUCCI, 1993), podendo estar principalmente sob a forma
de chuva, granizo, orvalho, geada e neve.

A altura de precipitacdo é a grandeza que caracteriza a chuva, como sendo a
espessura média em milimetros da lamina d’agua que recobriria uma regido atingida
pela precipitacdo, ndo suscetivel aos fenébmenos de infiltracdo, escoamento superficial
ou evaporacao.

As séries de precipitacdo obtidas através de aparelhos como pluvibmetros e
pluvidgrafos estdo freqlientemente sujeitas a erros e inconsisténcias, que podem ser
grosseiros, como, por exemplo, o transbordamento do pluvidmetro, erros sisteméticos,
como falta de regulagem no relégio do pluviégrafo, e erros de transcricdo de dados a
partir dos boletins originais (SANTOS, 2001). Por isso é necessario processar, corrigir
e dar consisténcia aos dados medidos. Alguns erros sao fortuitos e ndo sao possiveis
de serem corrigidos, como a acao do vento, que pode causar diminui¢do da coleta de
gotas pelo pluviometro (BENETI et al., 2002, citado por MOREIRA, 2005).

Outra grandeza de muita importancia em estudos hidrolégicos é a intensidade
da chuva, ou seja, a altura de agua precipitada em certo periodo de tempo. Grandes
intensidades de chuva provocam grandes escoamentos superficiais, mesmo em solos
ndo saturados, pois o volume de &gua que atinge a superficie do solo € superior a sua
taxa de infiltracdo (MOREIRA, 2005).

A distribuicdo temporal e espacial da precipitacdo também é relevante, pois a
chuva € um fendbmeno continuo em um espaco limitado, em contraste com as
medi¢cbes pluviométricas, que sdo feitas apenas em alguns pontos da area de
interesse. A interpolacdo e a extrapolacdo dos dados observados em uma estacéo
para toda a area de interesse devem ser consideradas de maneira criteriosa
(MOREIRA, 2005).

2.2.4 Escoamento superficial (ESQ

O escoamento superficial pode ser determinado em campo ou estimado por
meio de relacdes empiricas. Para a determinagdo em campo é necessario um sistema
de teste fechado, com o mesmo tipo de solo e de vegetacdo do aterro, em que
possam ser estudadas &reas de diferentes tamanhos e com diferentes inclinacoes.
Apesar disto, as relacbes empiricas para a estimativa do escoamento superficial

apresentam uma acuracia razoavel, o que geralmente é mais vantajoso do que a
realizacéo de testes em campo (BAGCHI, 2004; LAL e SHUKLA, 2004).
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Entre as relacdes empiricas, podem ser citados dois métodos que sédo
largamente utilizados nos Estados Unidos, o Método Racional e o Método da Curva

Numero, do Soil Conservation Service (BAGCHI, 2004).

2.2.4.1 Método Racional

O método racional é geralmente utilizado para estimar a vazdo de pico do
escoamento superficial em pequenas bacias, e considera a intensidade da chuva e a

area da regido estudada (Equacao 2.2) (BAGCHI, 2004):
ES=CxixA (2.2)

onde:

ES= vazédo do escoamento superficial [L3T™]

C = coeficiente de escoamento superficial (adimensional)

i = intensidade da precipitacéo [LT™]

A = &rea da superficie do aterro [L?]

A acuracia deste método depende da escolha apropriada do coeficiente C.
Alguns valores de C, obtidos por pesquisas realizadas pela ASCE (1960), sao
apresentados na Tabela 2.1, para obtencdo do escoamento superficial.

TABELA 2.1 - COEFICIENTES DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL (ES) PARA PRECIPITACOES COM
TEMPO DE RETORNO DE 5 A 10 ANOS

Coeficientes

Descricao de ES
Areas n&o beneficiadas 0,10a 0,30
Areas gramadas, solo arenoso
Plano, declividade 2% 0,05a0,10
Médio, declividade 2 a 7% 0,10a0,15
ingreme, declividade 7% 0,15 a 0,20
Areas gramadas, solo argiloso
Plano, declividade 2% 0,13a0,17
Médio, declividade 2 a 7% 0,18 a 0,22
ingreme, declividade 7% 0,25a0,35

FONTE: AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS (ASCE) (1960, citado por BAGCHI, 2004)

Suas desvantagens sdo a adocdo do periodo de retorno da chuva como igual
ao da vazdao, a ndo consideracdo da relacdo entre a duracdo da precipitacdo e o

escoamento, dos teores de umidade do solo antecedentes e da condutividade

hidraulica do material de cobertura.
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2.2.4.2 Método da Curva NUmero

O Método da Curva Numero, ou namero de deflavio, desenvolvido pelo Soll
Conservation Service (SCS, 1957, citado por Tucci 1993), e usualmente mais aplicado
na area de Hidrologia e Engenharia de Recursos Hidricos, relaciona o escoamento
superficial ao tipo de solo, uso da terra, praticas de manejo e teores de umidade do
solo antecedentes. As condicbes de umidade antecedentes sdo divididas em trés
grupos, de acordo com a estacdo do ano e um historico de precipitacdo de 5 dias. Os
solos, por sua vez, sdo divididos em quatro tipos, de acordo com sua facilidade para
provocar o escoamento, desde argilas, onde o escoamento ocorre com mais
facilidade, até areias e pedregulhos, onde praticamente ndo h& escoamento
superficial. O uso do solo e sua cobertura sdo determinados, e a curva numero é
obtida por meio das Tabelas 2.2 a 2.5 a seguir. O escoamento superficial pode ser

estimado entéo através da Equacéao (2.3):

_(P-02xS)?

Q P+08xS

(2.3)

onde:

Q = escoamento superficial (mm)

P = precipitagdo (mm)

S= capacidade maxima de infiltragdo (mm)

A equacdo (2.3) é vdlida para P>02xS. Quando P<02xS, Q=0. A
capacidade maxima de infiltracdo da camada de solo foi relacionada a um fator CN

(curva numero) pelos autores, pela Equacéo (2.4)

5=240_ o (2.4)
CN
onde:
S= capacidade maxima de infiltracéo

CN = curva numero (adimensional)

Os valores do parametro CN séo tabelados, de acordo com quatro tipos de solo
distintos (Tabelas 2.2 e 2.3).
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TABELA 2.2 - GRUPOS DE SOLO DE ACORDO COM O METODO DA CURVA NUMERO

Descri¢cdo do solo Grupo
Solos com altas taxas de infiltracdo, como perfis arenosos profundos A
com pouco silte e argila
Solos com taxas de infiltracdo moderadas, com textura de B
moderadamente grossa a moderadamente fina
Solos com taxas de infiltragdo lentas, com textura de moderadamente C
fina a fina
Solos com taxas de infiltragdo muito lentas, predominantemente D

argilosos com baixa condutividade hidraulica

FONTE: SOIL CONSERVATION SERVICE (1972, citado por BAGCHI, 2004)

TABELA 2.3 - CURVA NUMERO PARA DIFERENTES USOS E TIPOS DE SOLO, RELEVANTES
PARA ATERROS SANITARIOS

Condicéo Grupos de solos

Uso do solo Prética agricola hidrolégica B c D
N&o cultivado  Em curvas de nivel Pobre 79 84 88
Em curvas de nivel Boa 75 82 86
Em curvas de nivel,
terraceado Pobre 74 80 82
Em curvas de nivel,
terraceado Boa 71 78 81
Pastagens Em curvas de nivel Pobre 67 81 88
Em curvas de nivel Razoavel 59 75 83
Em curvas de nivel Boa 35 70 79

* Condigdo hidroldgica pobre: menos do que 50% da area coberta por vegetacéo
* Condicao hidroldgica razoavel: de 50% a 75% da &area coberta por vegetacéo
* Condicao hidrolégica boa: mais do que 75% da area coberta por vegetagdo

FONTE: SOIL CONSERVATION SERVICE (1972, citado por BAGCHI, 2004).

Os valores de CN da Tabela 2.3 referem-se a condicbes médias de
umidade antecedente. Na tabela 2.5 sdo apresentados os valores de CN corrigidos,
de acordo com as classes de condicdo de umidade e a precipitacdo acumulada dos
cinco dias anteriores, considerando-se as chuvas crescentes e decrescentes, isto €,
anteriores e posteriores ao pico de intensidade da precipitacdo, de acordo com a
Tabela 2.4.



TABELA 2.4 - CLASSES DE CONDICOES DE UMIDADE PARA CHUVAS ANTECEDENTES

Chuva antecedente: 5 dias (mm) Classe de
Condicédo de
Estacdo crescente  Estacdo decrescente Umidade
>28 mm >53 mm "
Entre 13 e 28 mm Entre 36 e 53 mm Il
<13 mm <36 mm I

FONTE: SOIL CONSERVATION SERVICE (1972, citado por BAGCHI, 2004)

TABELA 2.5 — CURVAS NUMERO RELEVANTES PARA ATERROS SANITARIOS

CN para Condi¢cbes

s de chuvas

CN para Condicéo Il antecedentes
I Il

90 78 96
88 75 95
86 72 94
84 68 93
82 66 92
80 63 91
78 60 90
76 58 89
74 56 88
72 53 86
70 51 85
68 48 84
66 46 82
64 44 81
62 42 79
60 40 78
58 38 76
56 36 75
54 34 73
52 32 71
50 31 70
48 29 68
46 27 66
44 25 64
42 24 62
40 22 60
38 21 58
36 19 56
34 18 54

FONTE: SOIL CONSERVATION SERVICE (1972, citado por BAGCHI, 2004)
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2.2.5 Evaporacéo (EV) e Evapotranspiracdo (ET)

A evaporacao é o processo fisico em que a agua passa do estado liquido para
vapor de agua e é transferida para a atmosfera. A perda da agua do solo por
evaporacdo, combinada com a transpiragdo das plantas, consiste na
evapotranspiracdo, fendbmeno que une os dois processos devido a dificuldade de
medi-los separadamente (TUCCI, 2003). A evapotranspiracdo potencial (ETP) é a
guantidade de agua transferida para a atmosfera por evaporacéo e transpiracdo na
unidade de tempo, de uma superficie extensa, completamente coberta de vegetacdo
de porte baixo e bem suprida de agua. A evapotranspiracéo real (ETR € a quantidade
de agua transferida para a atmosfera por evaporacéo e transpiracdo, nas condi¢des
reais atmosféricas e de umidade do solo, sendo sempre menor ou igual que a
potencial (PENMAN, 1956, citado por TUCCI, 1993).

Em projetos de aterros sanitarios, para favorecer a evapotranspiracdo, procura-
se dimensionar a camada de cobertura final para reduzir a quantidade de agua
infiltrada e, consequentemente, a geragao de lixiviado. Isto pode ser alcancado, por
exemplo, pela utilizacdo de uma camada de cobertura monolitica, composta por
apenas uma camada espessa de solo de baixa condutividade hidraulica, que possua
uma capacidade adequada de armazenamento de agua, de modo que a agua
infiltrada no solo seja retida e possa posteriormente ser removida por
evapotranspiracdo (DWYER, 2003). Outra forma alternativa de se favorecer a ET é a
construgcdo de uma cobertura que atue como uma barreira capilar, composta por uma
camada de granulometria fina sobre outra de granulometria grossa. As forgcas de
capilaridade geradas entre as camadas impedem que a agua infiltre na camada
grosseira, fazendo com que ela seja armazenada pelo solo fino e posteriormente
evaporada (ABICHOU, LIU e TAWFIQ, 2004).

A quantidade de agua evaporada depende da quantidade de agua disponivel,
podendo variar de 0%, em solos secos, a 100%, em solos saturados. Portanto, para
gue a evapotranspiracdo ocorra, existe a necessidade da existéncia de condicdes
favoraveis, também dependendo de fatores como umidade inicial do solo, tipo de
vegetacdo e seu estagio de crescimento, radiagdo solar, velocidade do vento,
temperatura e umidade relativa do ar. Algumas das propriedades do solo que
influenciam a ET sdo aquelas que determinam as forcas de coesédo e adesdo que

retém as moléculas de agua no solo, como a granulometria. A profundidade da
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atuacao da evapotranspiracao varia de aproximadamente 10 cm para argilas e 20 cm
para areia, sendo que nas camadas mais profundas de solo a ET pode ser
considerada negligenciavel (CHOW, 1964, citado por BAGCHI, 2004). Na pratica,
80% da umidade retirada do solo pelas raizes das plantas estdo localizados nos
primeiros centimetros do solo de cobertura (FOTH e TURK, 1943, citado por BAGCHI,
2004). Portanto, ndo € apropriado supor que toda a extensao das raizes atuara no
processo de evapotranspiracdo, o que leva a concluir que, apés determinada
profundidade, um grande incremento na camada de vegetacdo ndo produzira
significativo aumento na quantidade de agua retirada por evapotranspiracao.
Schroeder e colaboradores (1994, citado por LOBO, 2003) desenvolveram uma
equacao empirica (2.5) para definir a “profundidade maxima de evaporacdo”, que
considera a condutividade hidraulica saturada (K) da superficie para estimar a
espessura da camada de solo como fonte de umidade para o0 processo de

evapotranspiracao:
H oo = 4,6068 % 1,5952'%% ¢ (2.5)

onde:
Heva= profundidade méaxima de evaporagao [L]

K =condutividade hidraulica saturada da superficie [LT™]

A camada superficial de solo estd sujeita a evapotranspiracdo até atingir o
ponto de murchamento permanente (PMP). Conceitualmente, o PMP representa o teor
de umidade minima, em que as forcas que retém a agua do solo sdo maiores do que
a capacidade das raizes das plantas para extrai-la, fazendo com que suas folhas
murchem permanentemente. Este ponto tem uma grande variacao entre os diversos
tipos de solos, sendo que solos com maiores teores de argila apresentam PMP maior.
Por outro lado, caracteristicas como agregacdo, porosidade e teor de matéria
organica nao exercem grande influéncia no ponto de murchamento permanente (LAL
e SHUKLA, 2004).

Para prever a evaporacdo e a evapotranspiracdo potencial existem dois
métodos principais, a) por meio de relagbes empiricas e b) por meio de abordagens
tedricas. As relacbes empiricas foram desenvolvidas baseadas nas taxas de
evaporacdo obtidas por lisimetros, que consistem em quantificar a entrada, o
armazenamento e a saida de agua em um volume de solo confinado. Existem outros

sistemas de medicao direta de evaporacdo, como o tanque classe A. O tanque classe
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A é um evaporimetro circular, que deve ser cheio de agua limpa. A leitura direta da
variacao do nivel d’agua caracteriza a evaporacao no periodo.

Entre as abordagens tedricas, as de Hargreaves e Samani e de Penman, para
a estimativa da evaporacédo potencial; e a de Thornthwaite, para a evapotranspiragao
potencial, sdo as trés mais difundidas e aplicadas, sendo descritas, a seguir. Além
delas existem outras, como as de Blaney-Criddle e Blaney-Morin, como variacfes das
trés primeiras. Entretanto, para todos os métodos, existe uma grande dificuldade para
prever o valor exato da evaporagcdo e evapotranspiracdo atuante sobre uma
determinada é&rea, devido a variabilidade e dificuldade de determinacdo de

parametros que devem ser considerados.
2.2.5.1 Equacéo de Hargreaves e Samani

Esta equacao foi desenvolvida em 1985 para estimativa da evaporacdo (Ep) a
partir de modificagcdo da equacédo original de Hargreaves, 1974, tem sua aplicacéo
indicada para casos em que ndo se dispde de registros de dados meteoroldgicos
completos. Este método (Equacdes 2.6 e 2.7) é recomendado pela Sociedade
Americana de Engenheiros Civis (ASCE) como alternativa ao método de Penman
(LOBO, 2003a), que necessita de um maior numero de dados de entrada. O objetivo
dos autores era desenvolver um meétodo simples e de aplicacdo possivel para uma
variedade de climas diferentes, com a utilizacdo de apenas dois parametros,
temperatura e energia solar (HARGREAVES e ALLEN, 2003, citado por FONTENOT,
2004).

Ty +T
0,0023% (T ux = Ty )°° % (MAXZM'N + 17,8] x Ra

E, = ; (2.6)

onde:
Tmax = temperatura diaria maxima (°C)
Tmin = temperatura diaria minima (°C)
Ra= radiacdo solar média, (cal/cm?/d)
4 = calor latente de evaporacédo da 4gua (cal/cm?mm)

para

] =50,737 - 0,00564 X (wj 2.7)
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2.2.5.2 Equacao de Penman

Desenvolvida em 1948, a equacdo de Penman é uma abordagem teérica que
combina os métodos aerodinamico e de balanco de energia na superficie do solo para
o célculo da evaporacao potencial (EVP). Com a finalidade de aperfeicoar e simplificar
0 método de Penman, ao longo do tempo, pesquisadores como Monteith (1965) e
Doorenbos e Pruit (1977, citado por KOBIYAMA e VESTENA, 2006) sugeriram
modificacdes, criando as denominadas equacfes de Penman modificadas (Equacdes
2.8a2.17).

evp=—2 E +_ 7
A+y A+y

(2.8)

a

onde:
E; = energia de radiacado (mm), dada pela equacéo (2.9)
Ea = energia aerodinamica para evaporacao (mm)
A = inclinacdo da curva de tensao de saturacdo versus temperatura (mmHg/°C)
y = constante psicrométrica = 0,485 mm Hg/°C

E =1 X(1; )-R, (2.9)

onde:
R = radiacdo incidente (cal/cm?/d)
R, = radiacéo refletida (cal/cm?/d)
r = albedo, relacdo entre a radiacao de onda curta (solar) refletida e a radiacéo

global incidente
para

) =59,732-0,0564T (2.10)

T = temperatura média diaria do ar (°C)
R = RS(O,18 +055% %j (2.11)

Rs= radiacao solar, de acordo com a latitude e época do ano (cal/cm?/d)

n/N = fracdo de horas de sol com relacdo ao maximo periodo de insolacao

R, =0 x (T +273)" x (0,56 - 0,09\/5) x (0,1 x 0,9 %j (2.12)
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o = constante de Stefan-Boltzmann = 1,18944x10” (cal/cm?/d/°K)

e = tensao de vapor do ar (mmHg)

para

ezfxl%o (2.13)

¢ = umidade relativa

e, = tensdo de vapor de saturacéo a temperatura T (mm HQ)

e, =7501x exp| 107X T ~1169 (2.14)

2733+ T
E, =0,35%(05+054v)x (e, —e) (2.15)
V= R.1000 (2.16)

3600 x 24
v = velocidade do vento a 2 m da superficie (m/s)
R = distancia percorrida pelo vento em 24 horas (km)
A= 4098 _x75x exp(16,78 - 116,9} 2.17)
(T +237,3) 2733+T

Na determinacdo da evapotranspiracdo pelo método de Penman, o balango de
energia de radiagdo possui grande influéncia e é, frequentemente, estimado por
métodos empiricos. O que garante a acuracia destes métodos € a utilizacdo de
coeficientes empiricos especificos para determinar ao local de aplicacdo, pois a
incidéncia da radiacéo varia com a latitude, clima e estagdo do ano (YIN et al., 2008).

O albedo, definido como a relagao entre a radiacéo solar refletida e a radiacéo
global (Equacédo 2.8), embora seja variavel durante o ano, na maioria dos casos €
adotado a partir de valores publicados em literatura para determinada superficie. Este
valor pode ser obtido por meio da utilizacdo de piranémetro e pirandmetro invertido,
gque medem a radiacao solar global incidente em um ponto e a radiacao refletida,
respectivamente.

Um procedimento empirico para adaptar a aplicacado da equacdo de Penman a
diferentes regides € a utilizacdo do conceito de evapotranspiracdo de referéncia (ETp),
por meio do qual relaciona-se coeficientes relacionados a parametros climaticos como

vento, umidade relativa e latitude. Para se estimar o efeito da vegetacao sobre a ET
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utiliza-se o coeficiente de cultura de interesse, obtendo-se assim a evapotranspiracéo
da cultura (ET;). O método de Penman modificado desenvolvido por Doorenbos e
Pruit (1977, citado por KOBIYAMA e VESTENA, 2006), cujo foco principal é a
aplicacdo em agronomia, descreve procedimentos para determinar a
evapotranspiragdo de referéncia, coeficientes de cultura e fatores de ajustes para
aplicacdo em diferentes condicoes.

Como pode ser observado, o método de Penman exige a determinacao de
grande numero de dados meteorolégicos, 0 que limita 0 seu emprego. Algumas
estacdes meteoroldgicas, por exemplo, ndo registram o nimero de horas incidentes, o
gue pode ser compensado com a utilizacdo da proposta de Dias e Kan (1999, citado
por KOBIYAMA e VESTENA, 2006), que converte a radiacao solar diaria em namero
de horas incidentes diérias. Outros valores podem ser adotados a partir da literatura,
como, por exemplo, dos trabalhos realizados por Veihmeyer (1964, citado BAGCHI,
2004).

Portanto, para que seja possivel calibrar os parametros de radiacdo, uma
aplicagcdo do método de Penman mais precisa necessitaria de um consistente
conjunto de dados provenientes de uma rede de estacdes meteoroldgicas (YIN et al.,
2008).

Da mesma forma que o método de Thorthwaite, a equacdo de Penman
também é utilizada com frequéncia para a avaliacdo da cobertura final de aterros

sanitarios.
2.2.5.3 Equacéo de Thornthwaite

Em 1944, Thornthwaite prop6s uma equacédo para estimar a evapotranspiracao
potencial com base na relagdo exponencial (Equagéo 2.6) entre a temperatura média
mensal e os indices de calor mensais meédios. Baseada em estudos realizados na
regido central e leste dos Estados Unidos, esta relacdo é amplamente utilizada para

avaliacdo da evapotranspiracdo da camada de cobertura final do aterro.
T a
ETP=F, ><16><(10><|—j (2.18)

onde:
ETP= Evapotranspiracao potencial (mm/més)

F.= Fator de correcdo em fungéo das horas de luz em um dia
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para:
a=6,7x10"7"x1%®-77x10"°x % +18%x107% x| + 0,49 (2.19)

| = indice anual de calor, correspondente a soma de doze indices mensais

| = i[léjw (2.20)

i=1
T =Temperatura média mensal (°C)

Para estimar a evapotranspiracdo real (ETR a partir da Equacdo de
Thornthwaite, ha um fator de correcdo, tabelado de acordo com a latitude de
interesse, que tem como objetivo compensar influéncias locais e regionais dos
diferentes fatores que influenciam a quantidade de agua evapotranspirada. Contudo,
a aplicacdo do método de Thornthwaite ndo é recomendada para areas cujo clima
seja diferente daquele para as quais foi desenvolvido, isto é, regides central e leste
dos Estados Unidos (SEDIYAMA, 1996).

2.2.6 Armazenamento de umidade pelo solo e pelos residuos (AS

Conforme a agua percola pelo aterro, € retida e transmitida pelos poros do solo
e dos residuos. Quando héa fluxo de umidade em um solo saturado sob condi¢bes
normais de gravidade e ndo ha perdas por evaporacao, apés um periodo de tempo, 0
teor de umidade do material atinge um nivel de equilibrio, denominado capacidade de
campo (CC). A capacidade de campo é, portanto, 0 maximo teor de umidade que o
solo ou o residuo pode reter, e € influenciada pela porosidade dos residuos e teor de
matéria organica (LAL e SHUKLA, 2004).

A retencdo de umidade pelos residuos ndo € uniforme, pois se trata de um
meio heterogéneo e anisotropico. Para o Método do Balan¢co Hidrico Global, uma
abordagem simplificada considera o armazenamento de umidade pelos residuos
como a diferenca entre sua capacidade de campo e o ponto de murchamento
permanente (BAGCHI, 2004), (Equacao 2.21):

AS=CC-PMP (2.21)

A Tabela 2.6 apresenta uma compilacdo de dados referentes a capacidade de

campo de residuos relacionada a teores de umidade iniciais (BAGCHI, 2004).
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TABELA 2.6 - COMPILACAO DE CAPACIDADES DE CAMPO OBSERVADAS PARA RESIDUOS

SOLIDOS
Fonte Teor Qe .umi.dgc!e Capacidade de
volumétrica inicial campo
Rovers e Farquhar (1973) 16% 30%
Walsh e Kinman (1979) 17% 32%
Walsh e Kinman (1981) 16% 40%
Wigh (1979) 8% 37%
Fungaroli (1979) 5% 34%

FONTE: BAGCHI (2004)

Em pesquisas realizadas no Ceara, Capelo e Castro (2007) alertaram que a
condicdo usualmente utilizada para a capacidade de campo aplicada a solos ndo é
aplicavel a residuos solidos urbanos néo saturados. Além disso, segundo estudos de
Korfiatis e colaboradores (1984, citado por CAPELO e CASTRO, 2007), a capacidade
de campo dos residuos tende a aumentar com o tempo durante um periodo de
infiltracdo. Estudos realizados por Stone (1974, citado por BAGCHI, 2004), por sua
vez, indicaram que a capacidade de campo de residuos em geral pode ser estimada
com relativa acuracia se a porcentagem relativa de cada componente que forma o
residuo for conhecida.

Também deve ser salientado que a capacidade de campo varia de acordo com
a pressdo e com a idade do residuo, a medida que ocorre a degradacdo. Em uma
pesquisa realizada por Velasquez e colaboradores (2003b), os resultados de
experimentos realizados em amostras de residuos sdlidos urbanos demonstraram que
guanto maior a compactacao, menor é a quantidade de agua requerida para atingir a
capacidade de campo e iniciar o processo de lixiviacdo. Para avaliar o efeito da
compactacao dos residuos sobre a capacidade de campo, Huitric e colaboradores
desenvolveram, em 1980 (citado por LOBO, 2003a), a Equagéo (2.22):

CCa, —CChb, M (t)
1+ CCc/W V(t)

O.c = {CCapS - (2.22)
onde:
fcc = umidade volumétrica da capacidade de campo

CCays = capacidade de campo inicial (%)



CChys = capacidade de campo final (%)

CCc= parametro de variagéo da 6cc com a sobrecarga (kg/m?)
W = sobrecarga existente sobre o residuo (kg/m?)

M(t) = massa do residuo seco (kg)

V(t) = volume ocupado pela massa M(t) (m®)
2.2.7 Infiltracdo da agua através da camada de cobertura dos residuos (I)

A infiltracdo € um processo fisico de penetracdo da agua no solo através da
sua superficie, que ocorre sob a acao da gravidade e que permite 0 seu escoamento
pelos intersticios das particulas. Para o caso de coberturas de aterros sanitarios
compostas por camadas de solo compactado, a taxa de infiltracdo depende,
principalmente, da umidade inicial do solo, da sua condutividade hidraulica saturada,
das condic¢des da superficie, da distribuicdo do tamanho e do volume de poros, bem
como da textura e do tipo de solo. Cabe salientar que o tipo de vegetacdo sobre a
camada de cobertura também possui influéncia sobre a quantidade de agua infiltrada
(ESPINOZA, 1999). O outro fator de importancia no processo é a intensidade da
chuva precipitada sobre a superficie. Chuvas com intensidades menores, porém de
maior duracdo, acarretam em infiltracbes com perfis de umedecimento mais
profundos do que chuvas bastante intensas, mas com igual altura de precipitacédo
(ROMKENS e PRASAD, 2006).

Devido a atuacdo das forcas de atracdo molecular e capilar, a capacidade de
infiltragéo (fp) inicial de um solo seco é bastante alta (fo), Ao passar do tempo e a
medida que a agua infiltra, a camada superficial torna-se semi-saturada, o que faz
com que as forcas de capilaridade diminuam, diminuindo também a capacidade de
infiltracdo, que tende a um valor constante (f;) apos algumas horas, analogo ao valor
da condutividade hidraulica saturada (Ks). Para uma chuva com intensidade constante
(i), o acumulo de agua na superficie ocorre quando a capacidade de infiltracdo diminui
e iguala-se a intensidade da chuva (f=i), fato que ocorre no denominado tempo de
alagamento (tp).

Bronstert e Plate (1997) realizaram um estudo em que a influéncia do sistema
de macroporos do solo na dindmica da agua foi comprovada. Os macroporos Sao
aqueles com diametro maior do que 0,05 mm, cujo volume somado ao de microporos
compdem a porosidade total, em relacdo ao volume total da amostra de solo. Os

autores observaram um aumento da capacidade total de infiltracdo e da possibilidade
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de transporte lateral e vertical imediato quando ocorrem chuvas intensas em solos
com grande quantidade de macroporos.

Portanto, em projetos de aterros sanitarios, para minimizar a quantidade de
agua infiltrada, é adotado como premissa o dimensionamento de camadas de
cobertura final que possuam baixa condutividade hidraulica saturada. Entretanto, para
atingir a condutividade hidraulica desejada, a execucdo de uma camada de cobertura
com solo exatamente como projetado € relativamente dificil, pois deve haver controle
do teor de umidade, da densidade, além de ser realizada compactacdo uniforme, e
haver ligacdo entre as camadas. Além disto, a execucdo das camadas de solo
compactado sob condicbes umidas (teor de umidade 6timo) pode posteriormente
favorecer danos devido o ressecamento (DWYER, 2003).

Também deve ser considerado que o comportamento da camada de cobertura
de solo varia com o tempo, ap6s um histérico de ciclos de secagem e umedecimento,
mesmo em solos compactados, o que afeta substancialmente suas propriedades
hidraulicas, principalmente na regido da frente de umedecimento (ROMKENS e
PRASAD, 2006).

Existem diversos métodos, empiricos ou analiticos, que tentam descrever e
guantificar a infiltracdo da agua na camada de cobertura de aterros sanitarios. Um
deles foi o desenvolvido por Green e Ampt (1911), baseado em conceitos fisicos, e
gue adotou equacdo de Darcy-Buckinham para o desenvolvimento da equacédo da
taxa de infiltragdo. Outros como Horton (1940), Kostiakov (1932), Kostiakov-Lewis
(1945) e Holtan (1961), descrevem a evolucao do volume infiltrado empiricamente, em
funcdo do tempo de infiltracdo. Em 2006, Romkens e Prasad, desenvolveram um
modelo para prever a infiltracdo da chuva em solos que expandem, contraem e séo
mais sujeitos a fissuras. Como resultado desta pesquisa foi observado que, apesar
das chuvas intensas e de pequena duracdo geralmente causarem menor infiltragdo no
solo do que chuvas continuas, se a precipitacdo intensa ocorrer logo apés um periodo
significativamente seco em solos com trincas e rachaduras na camada superficial, o
comportamento hidraulico pode ser diferente e a infiltragdo, maior do que a esperada.

De maneira geral, uma das grandes desvantagens dos métodos que tentam
descrever e quantificar a infiltracdo da agua na camada de cobertura de aterros
sanitarios é a consideracao da infiltracdo da agua no solo de maneira uniformemente
distribuida. Na realidade a percolacdo da agua através do solo esta sujeita a ocorrer

através de caminhos preferenciais, que podem ter varias causas. A existéncia de
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lentes de argila, areia, cavidades ou fissuras na cobertura do aterro pode provocar
diferentes padrdes de fluxo da agua (HILLEL, 1998). As fissuras podem ser causadas
por efeitos de expanséo e contracdo do material argiloso, por animais como minhocas
e roedores, por raizes de plantas, ou ainda em decorréncia da movimentacdo do
macico devido a degradacdo dos residuos. Além disto, em aterros sanitarios sdo
observados elevados indices de recalques e movimentacdes em todo o macico,
portanto, ocorréncias de trincas e rachaduras nas camadas de cobertura sdo comuns,
e podem ser potencializadas se o solo utilizado for de baixa resisténcia a acao de
chuvas intensas. Todos estes fatos citados ndao sé&o previstos na determinagao da

infiltracdo em relacdo & maioria dos modelos de infiltrag&o.
2.2.7.1 Modelo de Green e Ampt

Green e Ampt (1911, citado por LAL e SHUKLA, 2004) desenvolveram um
modelo conceitual, baseados no fato que sob uma superficie alagada o perfil de
umidade consiste em uma parte saturada e outra ndo saturada, separadas pela
denominada frente de umedecimento. Este modelo contém muitas simplificacdes e
pressupfe que a regido acima da frente de umedecimento torna-se completamente
saturada, enquanto o solo abaixo dela esta no teor de umidade inicial do solo. A frente
de umedecimento é sujeita a uma succ¢ao constante e, no solo acima dela, o déficit de
umidade e a condutividade hidraulica s&o constantes. Abaixo da frente de
umedecimento sdo consideradas as condicfes ndo saturadas, sendo o fluxo nesta

regido governado, além da gravidade, principalmente por gradientes de potencial

matrico, ou de capilaridade (®n). Este potencial, representado pela suc¢do matrica da

frente de umedecimento (%) advém dos efeitos da curvatura da interface entre as
particulas de solo e as de agua devido a tenséo superficial e as forcas de coeséo e
adesédo da matriz de solo.

Aplicando-se a Lei de Darcy e a equacao da continuidade entre a superficie do
solo e a frente de umedecimento, Green e Ampt propuseram uma equagao para

determinar a capacidade de infiltragdo do solo (f) (Equacéo 2.23):
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FIGURA 2.4 — MODELO DE INFILTRACAO DE GREEN E AMPT

(ho +Zy +qu) _ d(Zngi)
Z, C o dt

f =K

(2.23)

onde:
K=coeficiente de condutividade hidraulica
ho=carga hidraulica na superficie do solo
Z=profundidade da frente de umedecimento
¥=succao matrica da frente de umedecimento
A@=déficit de umidade

A integragédo da Equagédo (2.24) resulta em uma expressdo para a quantidade
cumulativa da capacidade de infiltracdo (F) em funcdo do tempo (t):

F
F=Kt+A8 (W, +h)In1+ ———— 2.24
(W o)|: Mi(wﬁho)} (2.24)

A principal vantagem deste modelo é que, apesar de sua simplicidade, ele é
capaz de captar as premissas basicas do processo de infiltragcdo vertical, além de
englobar grandezas fisicas perfeitamente mensuraveis. O modelo de Green e Ampt
tem uma vasta aplicacdo devido as 6timas concordancias obtidas entre os resultados
obtidos e os valores medidos em campo (BOUWER, 1966, citado por ESPINOZA,
1999).

Entretanto, para se obter bons resultados é necesséria uma boa determinacéo
dos parametros requeridos. A condutividade hidraulica do solo acima da frente de
umedecimento € menor do que a saturada, devido ao ar aprisionado no solo.
Trabalhos realizados por Bouwer (1966, citado por ESPINOZA, 1999) indicaram que
os valores da condutividade hidraulica desta regido podem variar de 40 a 60% da

condutividade hidraulica saturada (Ks). Em uma pesquisa desenvolvida por Rawls
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(1983, citado por ESPINOZA, 1999), realizada com cerca de cinco mil amostras de
solo, foram determinados parametros de infiltracdo como porosidade efetiva, frente de
umedecimento, suc¢ao de capilaridade, e condutividade hidraulica para diversos solos
tipicos. Neste trabalho Rawls propds uma expressao para a determinacao dos valores
de succdo matrica da frente de umedecimento, relacionando-a ao indice de
porosidade do solo e a succ¢éo matrica do solo abaixo da frente (Equagéo 2.25):

p =223 [ (2.25)
1+34 2

onde:

¥m = sucgao matrica do solo

A = indice de porosidade do solo

Baseado neste modelo, um estudo experimental realizado por Brakensiek

(1977) mostrou que a sucgao na frente de umedecimento pode ser considerada

inicialmente como 0,76 x4 .

2.2.7.2 Equacao de Philip

A equacdo algébrica de Philip (1957, citado por LAL, 2004) utiliza uma
aproximacdo matematica para avaliar o processo de infiltracdo em uma matriz de
solo. A equacédo de difusao para fluxo n&o saturado foi o ponto de partida, com as
condi¢cBes de solo homogéneo com um teor de umidade inicial uniforme (6;) e um teor
de umidade aplicado a superficie (6s). Philip chegou a solucdo de uma série de

poténcias para infiltracdo cumulativa (F) em funcéo do tempo (t) (Equagéao 2.26):
F(t) =Y A (Ot +Kt (2.26)
n=1

onde:
A, = funcdes do teor de umidade volumétrico
Ki = condutividade hidraulica correspondente ao teor de umidade inicial

Philip mostrou que para tempos longos, a solu¢do da série converge, tendo
sido estabelecido o tempo caracteristico (t;), que é um limite superior pratico para a

convergéncia (Equagao 2.27):
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SZ

onde:
S = sortividade da agua, que é a medida da capacidade do meio de absorver a
agua por capilaridade

A = parametro determinado por integracdo numerica

Ambos dependem do teor de umidade do solo e inicial (Equacdes 2.28 e 2.29):

S= j:gq(e)de (2.28)

A= g (6)d0+K, (2.29)

onde:

¢1 e ¢, = funcbes do teor de umidade determinado por um procedimento

numerico definido posteriormente por Philip.

Por fim foram definidas duas situa¢des, uma para periodos de tempo curtos e
intercalados, e outra para periodos prolongados, o que, adicionado a simplificacdo da
série (Equacdo 2.26) para uma equacdao com dois termos, suficientes para uma
aproximacdo da maioria dos casos praticos, gerou as equacdes (Equacdes 2.30 e

2.31), que expressam a capacidade de infiltracdo cumulativa:

f:%sfi +A  para0stst (2.30)

f Z%St_é +K para t>t (2.31)

Para periodos de tempo muito longos pode ser observado que o valor de f se
iguala a K (ESPINOZA, 1999).

A principal vantagem do modelo de Philip € que os coeficientes Se A ndo sdo
constantes que dependem do solo, mas sim fun¢des do teor de umidade. Além disso,
0 modelo ndo depende de suposi¢cdes sobre o perfil da umidade durante o processo

de infiltragdo, como o modelo de Green e Ampt.
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2.2.7.3 Modelo de Horton

O modelo de Horton, desenvolvido em 1940, para determinar a infiltracéo,
também permite a determinacdo do escoamento superficial, definido como a
intensidade de chuva que excede a capacidade de infiltragdo (HORTON, 1940, citado
por DESCROIX, 2007), conhecido como o processo de escoamento superficial
“Hortoniano”.

A utilizacdo do modelo de Horton permite descrever o comportamento
hidrologico de regibes aridas e semi-aridas, com presenca de arvores de grande porte
e espacadas entre si. Estas areas sdo caracterizadas por baixos teores de argila e
matéria organica, e baixa capacidade de infiltracdo e de armazenamento de 4gua no
solo (DESCROIX, 2007).

Este modelo consiste de uma equacdo semi-empirica para expressar a
capacidade de infiltracdo do solo (f) em funcdo do tempo (t), utilizando relagdes

exponenciais (Equacéo 2.32):
f=f +(f,—f)e” (2.32)

onde:

fc=taxa de infiltracdo na saturacdo

fo =capacidade de infiltrag&o inicial

p =coeficiente empirico que pode ser relacionado a difusividade

O parametro g corresponde a inclinacao da linha f versus t plotada em grafico
semilogaritmico, porém, na préatica, estes parametros devem ser determinados

experimentalmente.

O tempo de alagamento para o modelo de Horton pode ser expresso como:

t =_i[fo —f+f, In( fo = fﬂ (2.33)
B f

c

Huber e Dickinson (1988) elaboraram uma compilacdo de valores para os
parametros da Equacdo de Horton propostos por varios autores. Os valores de f. e fy
foram tabelados de acordo com o tipo do solo considerado, apresentados nas Tabelas
2.7 e 2.8. Para o parametro g, os valores propuseram um valor de 4,14 h™.
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TABELA 2.7 — VALORES PROPOSTOS PARA A TAXA DE INFILTRACAO NA SATURACAO

Tipo de solo fe (mm/h)
Areias 11,4a7,6

Silto-arenosos 7,6 a 3,8

Silto-argilosos 3,8a1,3
Argilas 1,3a0

FONTE: MUSGRAVE, 1955, citado por LOBO, 2003a

TABELA 2.8 — VALORES PROPOSTOS PARA A TAXA DE INFILTRACAO INICIAL

Tipo de solo, estado de umidade e vegetacéo fo (mm/h)

Seco, com vegetacdo escassa ou nula

Argiloso 127
Siltoso 76
Arenoso 25
Seco, com vegetagdo densa valores acima x 2
Umido
teor de umidade préximo a capacidade de
campo valores acima / 3
teor de umidade préximo a saturacéo valor proximo a f.
teor de umidade abaixo da capacidade de valores acima/1,5a
campo 2,5

FONTE: HUBER E DICKINSON, 1988, citado por LOBO, 2003a

Entretanto, ha outros fatores que influenciam na reducéo na taxa de infiltracao
com o tempo, ndo considerados por Horton, tais como o efeito de selamento
superficial, devido ao impacto das gotas de chuva e os fenbmenos de expanséo e
contracdo do solo. Uma consequéncia do efeito de selamento superficial € que a
camada de solo mais superficial adquire condutividade hidraulica menor, fazendo com
gue somente chuvas de longa duragcdo e baixa intensidade possam saturar o solo
(DESCROIX, 2007). Este efeito de selamento superficial também possui variabilidade

espacial e temporal, que também deveria ser considerada no processo.
2.2.7.4 Modelo de Holtan

Em 1961, Holtan propés uma funcdo empirica para avaliar a capacidade de
infiltrac&o do solo (f) (Equagéao 2.34):

f=f +GaVv’ (2.34)

onde:
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Gi = indice de crescimento da planta (0<G, <1)

a = indice de porosidade conectada a superficie

V; = volume da umidade armazenada nao utilizada que esta disponivel em uma
zona de controle no tempo t, sendo que o expoente b é usualmente assumido
como o valor de 1,4 (ESPINOZA, 1999).

O volume de agua armazenada é aumentado pela percolacdo proveniente do
exterior da zona de controle, a uma taxa f¢, sujeita a evapotranspiracdo E, e diminuido
pela taxa de infiltracdo f. Este volume pode ser obtido através de uma equacao de

balanco hidrico:
V, =V, - (f - f,-E)At (2.35)

onde
Vi1 = volume de dgua armazenado em um periodo anterior

E = taxa de evapotranspiracao

A vantagem do modelo empirico de Holtan € que as descricdes dos parametros
sdo em termos da caracterizacao do solo e das condi¢coes de vegetacdo. A principal
falha, entretanto, € a dependéncia da identificacdo da profundidade da zona de

controle, pois nela é baseado o volume da umidade armazenada (ESPINOZA, 1999).
2.2.8 Fluxo da agua no interior do aterro sanitario

Ap6és infiltrar pela camada de cobertura do aterro, a 4gua percola através dos
residuos compactados, acumulando-se ao encontrar camadas de baixa condutividade
hidraulica, como a impermeabilizacdo de fundo e, posteriormente, fluindo através dos
drenos até ser conduzida para fora do macico.

Os modelos de previsdo do fluxo de lixiviado sdo de particular importancia
durante a fase de elaboracdo de projetos de aterros sanitarios. Através da
determinacao da altura da superficie freatica de lixiviado, ou altura saturada, pode-se
dimensionar o sistema de drenagem, seja uma rede de drenos ou um colchéo
drenante que se estenda por todo o fundo. O sistema de drenagem deve ter uma
espessura maior que a altura saturada de lixiviado prevista. Para este
dimensionamento € necessaria a utilizacdo de uma série de dados climaticos, no
minimo 1 ano, para prever o escoamento superficial, a evapotranspiracéo, a infiltracdo

e 0 armazenamento de umidade pelos residuos (BAGCHI, 2004).
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Entretanto, o comportamento hidraulico dos residuos é de dificil determinacao.
Os aterros sanitarios sao classificados como meios porosos heterogéneos, em que
ocorre o fluxo de liquidos e gases, combinados com a degradacdo do material ao
longo do tempo. Entre os fatores que influenciam o fluxo da 4gua no interior do aterro
estdo a geracdo de gases devido a biodegradacdo da matéria organica, a absor¢céo
da agua por algumas particulas de residuo e a variacdo do grau de saturacdo dos
materiais no interior do macico (BAGCHI, 2004).

A condutividade hidraulica dos residuos é um parametro de grande importancia
para os projetistas de aterros sanitarios, principalmente devido a influéncia sobre a
distribuicdo de pressbes de lixiviado no interior do macigo, 0 que interfere na
estabilidade geotécnica. A natureza heterogénea dos residuos, somada a forma de
disposicéo no aterro, resulta em uma ampla variabilidade de valores de condutividade
hidraulica no interior de um mesmo maci¢o. Podem ser citados como exemplo a
compactacao dos residuos em camadas horizontais e a cobertura diaria com solo,
que implicam em propriedades hidraulicas anisotropicas, com condutividades
hidraulicas maiores na direcdo horizontal (DIXON, 2005).

Outro fator que influencia grandemente a condutividade hidraulica € o nivel de
pressao sobre o residuo, ocasionado pela sobreposicdo das camadas. Entretanto, as
informacdes sobre determinagdes do comportamento hidraulico de aterros sanitarios
in situ séo limitadas, sendo mais frequientes, aquelas referentes a experimentos em
escala de laboratoério. Apesar da natureza heterogénea dos residuos resultar em uma
grande variagdo de valores de condutividade hidraulica em um mesmo aterro, de
forma geral existe uma tendéncia de decréscimo da condutividade hidraulica com a
profundidade do aterro. Em um estudo realizado por Powrie e Beaven (1999, citado
por DIXON, 2005), em que foram realizados experimentos em camara de
compressao, foi observado que, entre a disposicao dos residuos e a sujeicdo a uma
pressdo equivalente ao aterramento a uma profundidade de 60 metros, a
condutividade hidraulica pode ser reduzida em até trés ordens de magnitude, tendo
chegado a um nivel minimo na ordem de 10°m/s. De acordo com os autores, isto
ocorreu como consequéncia de varios fendbmenos, como perda de porosidade do
material pela compressao e mudancas na textura do material com o tempo, devido a
biodegradacdo. Para Lobo e colaboradores (2003b), todos os fatores estédo

relacionados com a idade e a profundidade dos residuos no aterro



Jang, Kim e Lee (2002) compilaram, da literatura, valores de condutividade
hidraulica e compararam a resultados de teste em laboratério. Os autores observaram
que, para pesos especificos entre 0,8 a 1,0 tf/m° os valores da condutividade
hidraulica saturada dos residuos variaram de 2,95 a 1,07 X 10cm/s. Para um peso
especifico de 1,2 tf/m*, o valor de Ks4 obtido foi de 2,91 x 10™*cm/s.

Também deve ser considerado que, ao longo do tempo, a porosidade dos
residuos é afetada pela precipitacdo dos minerais e pelo crescimento de bactérias
responsaveis pela degradacdo da matéria organica. Islam e Singhal (2002), aplicando
um modelo para transporte de lixiviado, observaram que houve uma redugédo na
porosidade do solo de um aterro sanitario, entre 8% e 14%, para as simulacdes em
relacdo a estes dois fatores.

Na tentativa de facilitar a aplicacdo pratica da modelagem para prever o fluxo
de lixiviado em aterros sanitérios, varias simplificacbes tém sido adotadas. Mais
comumente, considera-se que a camada de fundo do aterro seja perfeitamente
impermeavel, fato que freqientemente ndo ocorre na realidade, visto as comuns
deteccbes de vazamento de lixiviado e consequente poluicdo das aguas sub-
superficiais (NIXON e MURPHY, 1998). Outra simplificacdo adotada pelos modelos é
a consideracao de fluxo saturado em todo o aterro, como fizeram Lobo e co-autores
(2002a,b, 2003a e 2007), com a justificativa de que as camadas de cobertura de solo
diarias diminuem a velocidade vertical do fluxo, favorecendo a movimentagéo

horizontal.
2.2.8.1 Fluxo de agua em meios saturados

Em 1856, Henry Darcy desenvolveu uma equacdo para descrever o fluxo
unidimensional de agua através de meios porosos saturados, conhecida como a Lei

de Darcy (Equacéo 2.36):
g=K,—— (2.36)

onde:
g = vazao especifica [LT-1]
Ks = condutividade hidraulica saturada [LT-1]
AH = gradiente de potencial hidraulico entre dois pontos [L]

L = distancia entre dois pontos [L]
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sendo vélida para solos saturados a Equacao (2.37) (LAL e SHUKLA, 2004):
H=0 +0, (2.37)

@, = potencial de presséo

@, = potencial gravitacional

Como apresentado na Equacédo (2.37) a Lei de Darcy aplica-se a meios

isotrépicos, ou seja, agqueles para os quais a condutividade hidraulica seja constante

em qualquer direcdo. Para meios anisotropicos, como € o caso de aterros sanitarios,

a Lei de Darcy pode ser expressa tridimensionalmente como apresentado nas

Equacbes (2.38 a 2.40, direcdes X, y e z), com duas componentes de condutividade,

horizontal e vertical, que sdo suficientes para representar a conformacéo de camadas

(De SMEDT, 1999), tipicas em aterros sanitarios.

oh
=-K, — 2.38
qx h 6X ( )
oh
qy :_Khw (230)
q, =K, a—h (2.40)
0z

A Lei de Darcy é valida apenas para fluxos laminares, em que o Numero de

Reynolds, dado pela razédo entre as forgas de inércia e as forcas de viscosidade, seja

menor que 1 (Nre<1), (Equacéo 2.41):

onde:

N, =2 (2.41)

e

w

pw = densidade da agua [ML™]
I = raio do canal formado pelos poros [L]
V = velocidade da agua [LT?]

1w = viscosidade dinamica da agua [ML™'T™]

A distribuicdo da velocidade do fluxo e do raio dos poros em solos € de dificil

determinacao; contudo, pode-se considerar que a energia dissipada durante o fluxo

da 4gua em solos de textura fina, argilas e siltes, ndo serd utilizada para alterar a
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inércia e criar fluxo turbulento. Em solos com granulometria grosseira, como areias e
pedregulhos, grandes gradientes hidraulicos (acima de 1) podem causar condi¢des de
fluxo ndo laminar, casos em que a Lei de Darcy nao € valida (LAL e SHUKLA, 2004).
Em aterros sanitarios, como em aguas subterraneas, os potenciais hidraulicos
nao sao constantes no espaco. Nestes casos utiliza-se a equacéo de Laplace (2.42),
gue combina a equacéo da continuidade, com a Lei de Darcy:
0°®  9°d  9°D
x> * ay? v Fr

0 (2.42)

As resolugdes da equacgao de Laplace em uma e duas dire¢Oes requerem duas
e quatro condicdes de contorno, respectivamente. Em grande parte dos casos para o
estudo do escoamento em meios porosos, considera-se a hipétese de Dupuit (LOBO,
2003a), em que segundo a dire¢cdo vertical a carga hidraulica € constante, variando
apenas em func¢ao da direcao horizontal.

Para descrever a variacdo espacial da condutividade hidraulica no interior do
aterro, Demirekler e colaboradores (1999) desenvolveram uma equacgao exponencial
(Equacéo 2.43), que determina a condutividade hidraulica K; em fung¢é@o do sobrepeso

vertical sobre os residuos aterrados:
K = K, exp(-a W) (2.43)

onde:
Ki = condutividade hidraulica sob a camada i
Ko = condutividade hidraulica do residuo no momento do aterramento
ax = constante de variacao

W, = sobrepeso sobre a camada i

Para a determinacdo da constante a;, Rowe e colaboradores (1996, citado por

LOBO et al., 2003b) propuseram uma relacdo fixa com o peso especifico do material

() (Equacao 2.44):

a, =220 (2.44)

4
2.2.8.2 Fluxo de agua em meios nao saturados

O fluxo de &gua através da cobertura de aterros sanitarios ocorre quase que

exclusivamente sob condigdes nao saturadas. Este fluxo diferencia-se daquele sob
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condi¢cbes saturadas, pois € governado, além da gravidade, principalmente por
gradientes de potencial matrico. O potencial matrico ou de capilaridade (®,) advém
dos efeitos da curvatura da interface entre as particulas de solo e as de agua devido a
tensdo superficial e as forcas de coesdo e adesdo da matriz de solo. Assim, o
potencial hidraulico de um solo ndo saturado pode ser descrito como a soma dos

potenciais gravitacional e matrico, conforme Equacéao (2.45) (LAL e SHUKLA, 2004):

H=®,+, (2.45)

H = potencial hidraulico de um ponto

@, = potencial matrico ou de capilaridade

@, = potencial gravitacional

Portanto, o deslocamento da 4gua pode ocorrer ndo apenas de cima para
baixo, mas também em outras dire¢bes, como lateralmente ou de baixo para cima
(DWYER, 2003). Para solos com alto indice de macroporosidade, mesmo para
camadas de solo superficiais cuja matriz possua baixa condutividade hidraulica,
grande parte da infiltracdo pode ser conduzida pelos macroporos até camadas de solo
mais profundas. De acordo com Beven e Germann (1982), o efeito do potencial de

capilaridade nos macroporos de um solo pode ser negligenciado, em detrimento do
potencial gravitacional (®,).
O potencial matrico pode ser tratado por sua pressdo correspondente, a

succdo matrica (¥). Muitos estudos mostraram que a succdo esta relacionada ao

teor de umidade volumétrico do solo, ou ao grau efetivo de saturacéo (S), sendo que
a curva de retencdo de umidade, ou curva caracteristica de succdo, expressa
graficamente esta relacdo (ESPINOZA, 1999). Esta curva caracteristica é influenciada
por diversos fatores, entre eles a histerese da trajetoria de secagem e umedecimento,
a composicado granulométrica e mineralogica, a estrutura do solo e o efeito da
temperatura. De forma geral, a suc¢ao necessaria para remover a dgua dos poros do
solo € maior do que aquela para preencher os poros. Este fato implica em uma
assimetria nas curvas de retencdo, em que a pressdo caracteristica da curva de
secagem € maior do que a pressdo da curva de umedecimento. Da mesma forma,

devido aos solos argilosos apresentarem grande superficie especifica e pequenos
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vazios, quanto maior for a fragdo argilosa do solo maior serd o teor de umidade para
um valor de succdo (ESPINOZA, 1999).

Vérias funcbes empiricas ou semi-empiricas foram propostas para representar
curvas de retencdo de umidade, sendo que algumas das mais comuns Sao

apresentadas na Tabela 2.9. Estas equacgdes relacionam o grau efetivo de saturagao

(S) a succdo total (¥) e a sucgédo matrica ().

TABELA 2.9 - FUNCOES DE RETENCAO DE UMIDADE

Funcéo Referéncia
-A
W
S, = R para W=>W_ Brooks e Corey (1964)
m
_ B
S, —m para W >0 Brutsaert (1966)
S - a para W >1 i
e (a+ (ln‘wpﬁ) Vauclin et al. (1979)
B 1
S, = L+ (aW)5) &P Van Genuchten (1980)

S, = !
© frexpl(w-w,)/ 4]

FONTE: ESPINOZA, 1999

Bumb et. al. (1992)

Analogamente a succdo total e matrica, a condutividade hidraulica né&o
saturada também varia de acordo com o teor de umidade do solo, desde um valor
muito baixo para solos secos até atingir o seu valor saturado conforme o grau efetivo
de saturagdo aumenta. A condutividade hidraulica relativa (k;) representa a relagdo
entre as condutividades hidraulicas ndo saturada e saturada, de acordo com a

Equacgédo (2.46); e um sumario das fungbes para sua determinagdo é apresentado na
Tabela 2.10.

k. (S.) =% (2.46)

S
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TABELA 2.10 - FUNCOES DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA RELATIVA PARA CONDICOES NAO

SATURADAS
Funcao Referéncia
k (W)= B ara W=>0 Gardner (1958)
T B gP bara =
k, (S,)=S7 Brooks e Corey (1964)

k (S,)=S"*1-@-sS'")")?* (y=1-1/p) Van Genuchten (1980)
k (S,)=S’@1-(@1-S'")") (y=1-2/p) Van Genuchten (1980)
k. (V) = exp(a¥) Gardner (1958)

k (W) =w* El-Kadi (1985)

FONTE: ESPINOZA, 1999

A equacao de Richards, desenvolvida em 1931, é, por sua vez, a abordagem
analitica que descreve o fluxo ndo saturado da agua em meios porosos, sendo sua

forma bidimensional apresentada na Equacéao (2.47):

%Kx(a)‘?)—‘j:+%Kz(er)‘?3—”;+%:CVV‘9&—:P (2.47)
onde:
Kx(#), KA6) = condutividade hidraulica ndo saturada nas direcdes x e y
h = carga hidraulica [L]
¥ = altura de succao hidraulica [L]
@ = teor de umidade volumétrica do residuo
t = tempo [T]
C. = capacidade especifica da 4gua, dada por:
C, =g—$ (2.48)

Solucdes analiticas para a equacdo de Richards sdo possiveis com a
introducdo de simplificacbes e condicbes de contorno, como por exemplo, a
consideracdo de que o meio é homogéneo e isotrépico, ou que o fluxo ndo é
transiente. Algumas destas simplificacbes podem ser superadas por solugdes
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numéricas, como a discretizacdo das equacdes diferenciais parciais pelo método das
diferencas finitas (HAVERKAMP et al, 1999).

No entanto, alguns fatores ainda ndo sdo considerados por estas relacdes,
como a influéncia da falta de continuidade da fase gasosa em teores de umidade
proximos a saturacdo e, analogamente, da falta de continuidade da fase liquida em
baixos teores de umidade (HUNT, 2005).

2.2.8.3 Equacéo de Boussinesq

A Equacéo de Boussinesq (SCHROEDER et. al., 1984b, citado por FILOS e
KHANBILVARDI, 1993) € utilizada para determinar o fluxo de lixiviado através dos
drenos de aterros sanitarios. Esta equacdo, que considera o fluxo horizontal da
umidade, € empregada em combinacao as leis de Darcy e da conservagao da massa,
juntamente com as hipéteses de Dupuit-Forcheimer, em que se considera o fluxo
paralelo ao fundo do aterro e a carga hidraulica aproximadamente constantes em
relacdo a direcdo vertical. A Equacdo de Boussinesq (2.49), em sua forma
estacionaria em funcdo de um eixo horizontal X, sobre um fundo impermeavel, é

escrita da seguinte forma:

R=0, :KSXCOSZO'X%(y$) (2.49)
onde:
R ou gp = recarga ou vazao vertical especifica [LT™]
Ks = condutividade hidraulica saturada [LT™]
a = angulo de inclina¢do do fundo (°)
h = profundidade de saturagao sobre o fundo [L]

sendo:
y=h-xxtana (2.50)

Substituindo y por sua forma adimensional, y*, e assumindo-se que o gradiente
hidraulico € unitario na altura do dreno, a profundidade média de saturacdo pode ser
determinada para dois casos, vazdes pequenas e grandes (Equacgbes 2.51 a 2.54).
Os dois casos foram estabelecidos por meio de solu¢des numéricas, com diferentes
valores de vazédo e inclinacdo de fundo (FILOS e KHANBILVARDI, 1993, LOBO,
2003a):
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— o g, <04xserfa
= ara D J 251
y 2Xsera xcosa P ( )
. AR
7_ Wh [ 2x04 para (, =04xserfa (2.52)
4 xcosa Vi
para:
A=|__ 9 (2.53)
0,4 x sera
e:
1
2x|n£2x1/o,4]
V4

2.2.8.4 Modelo de McEnroe

Em 1993 McEnroe (citado por QIAN, GRAY e KOERNER, 2004), apresentou
um método para estimar a maxima profundidade saturada sobre o fundo de
impermeabilizacdo de aterros, em fungédo da inclinacdo do fundo do aterro e do
sistema de drenagem (Equacbes 2.55 a 2.57). Os parametros do modelo séo
apresentados na Figura 2.5.

(1- A-2R)(1+ A-2RS para R<1/4  (2.55)
(1+ A-2R)(1- A-2RY

nm:m—&+w§ﬁ[

2R(S-1) J

_RU-2RY [winsim paraR=1/4  (2.56)
e 1-2R

iarctan[ZRS—ij—i arctan(ZR—i]
B) B B

Yoo = (R-RS+ RZSZ)ée{B para R>1/4 (2.57)

para:

= Yo (2.58)
Ltana

max

A=(1-4R)"? (2.59)
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B=(4R-1"? (2.60)
S=tana (2.61)
_ r

onde:
Ymax = altura maxima de lixiviado sobre o fundo do aterro [L]
L = distancia horizontal de drenagem [L]
a = angulo de inclinacédo do fundo do aterro em direcdo ao dreno (°)
r = taxa de influxo de lixiviado [LT™]

k = condutividade hidraulica da camada de drenagem [LT?]

A AR 2K 2R 2N

Influxo de lixiviado

i
i
i
| R>1/4
|

R=1/4

R<1/4

Impermeabilizl'algéo /
de flindo
|

<€
IX

‘ N\ Dreno
AN
7

FIGURA 2.5 — SUPERFICIES FREATICAS DE LIXIVIADO DE ACORDO COM O MODELO DE
MCcENROE (1993)

A aplicacdo deste modelo € vidvel apenas para aterros cuja inclinacao de fundo
ndo seja superior a 10%. Além disso, devem haver condicbes de “drenagem livre”,
isto é, o nivel de lixiviado deve estar abaixo da borda superior do dreno, 0 que néo
ocorre se este estiver colmatado (QIAN, GRAY e KOERNER, 2004).

2.3 MODELOS COMPUTACIONAIS PARA A SIMULACAO HIDROLOGICA DE
GERAGCAO DE LIXIVIADO EM ATERROS SANITARIOS

Entre os modelos mais difundidos e aplicados em diferentes condi¢bes de
localizacdo e caracterizacao de residuos, podem ser citados o HSSWDS (Hydrologic
Simulation on Solid Waste Disposal Sites - PERRIER e GIBSON, 1980, citado por
NIXON et al.,, 1997), o HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance -
SCHROEDER e BERGER, 1984a,b, 1994), o FILL (Flow Investigation for Landfill
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Leachate - KHANBILVARDI et al.,, 1995), o MOBYDEC (Modele Global de Bilan
Hydrique de Décharge - GUYONNET e BOURIN, 1994, citado por GUYONNET et al,
1998), o LandSIM (DRURY et al., 2003) e MODUELO 2 (Modelo de Disefio de
Vertederos - LOBO et al., 2002a,b, 2003a e 2007). Neste trabalho foram descritos os
modelos computacionais HELP e MODUELO.

2.3.1 HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance)

Um dos modelos mais tradicionais e difundidos, o HELP foi desenvolvido em
1982 para a US EPA (United States Environmental Protection Agency), tendo sido
inicialmente projetado para avaliar a performance a longo prazo de aterros de
residuos perigosos. Atualmente € utilizado em processos regulatorios de aterros
sanitarios (SCHROEDER e BERGER, 2007), principalmente devido a facilidade de
aplicacao, se comparado com outros programas computacionais (HO et al., 2004).

Atualmente, em sua versdo 3.80D, o modelo HELP é um modelo deterministico
gue estima o balanco hidrico em aterros sanitarios, considerando a infiltracdo, a
evapotranspiracao e o fluxo sub-superficial da agua no interior do aterro. Este modelo
possui aplicacdo para aterros em operacdo, parcialmente encerrados e totalmente
encerrados, pois considera, de maneira detalhada, a influéncia da camada de
cobertura final e da vegetacdo, permitindo diferentes combinacdes de solos de
cobertura, materiais sintéticos e vegetacdo. O programa € composto por uma base de
dados climatoldgicos, parametros de solo padrdo, para 21 tipos diferentes de solo, e
propriedades de véarios materiais sintéticos (SCHROEDER e BERGER, 2004). O
HELP é um modelo de grande utilidade para estudos parciais de cada um dos sub-
sistemas que compdem o aterro sanitario, como o dimensionamento da rede de
drenagem de percolados na fase de projeto (LOBO, 2003a). E um dos modelos mais
detalhados, e representa melhor a complexidade do sistema do que a maioria dos
modelos (AINA, 2006).

Neste modelo, a agua precipitada € dividida entre os fendbmenos de
armazenamento superficial, escoamento superficial, evapotranspiracdo, infiltracao,
armazenamento no solo e drenagem lateral. O escoamento superficial é calculado
pelo método empirico da Curva Numero do SCS - Soil Conservation Service (USDA-
SCS, 1985, citado por BOUGHTON, 1989). Para o célculo da evapotranspiracdo
potencial é utilizado o método de Penman modificado, desenvolvido por Ritchie (1972,
citado por BERGER, 2000).



Este modelo € considerado “quase” bidimensional, pois combina dois sistemas
unidimensionais em série e o fluxo em meio ndo saturado, que ocorre logo abaixo da
camada de cobertura; sendo avaliado através de uma abordagem empirica, de forma
relativamente simples (BERGER, 2000). O fluxo no interior do aterro é dividido em
percolacao vertical e drenagem lateral.

O fluxo vertical da umidade é determinado de acordo com a metodologia
proposta por Campbell (1974, citado por LOBO, 2003a), que considera o efeito da
porosidade sobre o fluxo de agua no meio, adaptando a Lei de Darcy para meios
porosos ndo saturados, sem deixar de utilizar o pardmetro condutividade hidraulica
saturada. A vazao por unidade de area normal ao fluxo é determinada pela Equacéo
(2.63):

} J (2.63)

onde:
q = vazéo especifica por area [LT]
Ks = condutividade hidraulica saturada [LT™]
6 = umidade volumétrica do residuo [L3L]
6, = umidade volumétrica residual

¢ = porosidade total

A = indice de distribuicdo do tamanho dos poros

i = gradiente hidraulico

Desde a primeira versdo, de 1984, foram realizadas vérias atualizagbes do
modelo computacional, que incluiram modificacdes. A concepcdo do fluxo de agua
através do sistema de drenagem na Versdo 3 foi baseada em uma solugéo
aproximada semi-empirica nao-linear da forma estacionaria da equacdo de
Boussinesq (Equacgao 2.49) (MURPHY E GARWELL, 1998), que resultou na forma
(Equacao 2.64) (BAGCHI, 2004):

_ 2CK,Y(Y, +ap)
- .

Q. (2.64)

para:

C, =0,51 +0,00205ap (2.65)
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Y, = Y(i] (2.66)
ap

onde:
Q. = fluxo de lixiviado coletado através do sistema de drenagem [L3T?]

K1 = condutividade hidraulica do dreno de lixiviado [LT™]

Y = espessura média do perfil de &gua acima do fundo do aterro [L]
a = inclinagao do fundo do aterro em direcao ao dreno (°)

2p = espacamento entre os drenos [L]

O modelo também permite determinar o vazamento vertical de lixiviado através
do fundo do aterro (Q), dado pela Equacédo de Giroud e Bonaparte (1989, citado por
MURPHY e GARWELL, 1998), em funcdo da altura média saturada acima da camada
de fundo (Equagéao 2.67):

Q1=K2[Y;dj (2.67)

sendo:
K, = condutividade hidraulica da camada de impermeabilizacdo de fundo [LT™]

d = espessura da camada de impermeabilizagéo de fundo [L]

O armazenamento de &agua €é considerado até que seja alcancada a
capacidade de campo do residuo, para que entdo se inicie a percolacdo. O modelo
HELP simula uma célula de cada vez, com a desvantagem de ndo reproduzir o
histérico de ocupacao do aterro.

Originalmente o modelo HELP utilizava um processo iterativo com um periodo
de tempo de calculo de 6 horas, que estimava as vazfes de lixiviado coletada e
perdida por vazamento com acuracia de * 5%.

Entre as fragilidades do modelo podem ser citadas a utilizacdo do método da
Curva Numero para estimativa do escoamento superficial, que ndo considera o efeito
da inclinacédo dos taludes das células, caracteristica importante de aterros sanitarios.
Isto implica em resultados menos acurados para a estimativa de aguas escoadas
superficialmente e infiltradas no macico (FILOS e KHANBILVARDI, 1993). Além disso,
a infiltracdo € computada como a diferenca entre a precipitacdo e o escoamento

superficial e a evapotranspiracdo. Portanto, os efeitos do teor de umidade e
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condutividade hidraulica da camada de cobertura, sua porosidade e predominancia da
ascensao capilar, ndo sao considerados. O movimento lateral da umidade, por sua
vez, € considerado apenas em camadas de drenagem, e 0 vazamento de lixiviado
através da camada de fundo é baseada na altura média de saturacdo de lixiviado
dentro do aterro (MURPHY e GARWELL, 1998).

Um estudo reportado por Mbela et. al. (1991, citado por BAGCHI, 2004), para
guatro aterros do estado de Wisconsin, nos Estados Unidos, indicou que os erros
atingidos pelo modelo HELP, entre os resultados da simulagéo e os dados obtidos em
campo, estiveram na faixa de 84% a 197%.

Em 1993, Filos e Khanbilvardi aplicaram o HELP as caracteristicas do aterro
sanitario de Fresh Kills, em Nova York. Apds analise de sensibilidade, os autores
observaram que o parametro mais sensivel no modelo foi a condutividade hidraulica
(K). Para uma diminuicdo de 50% do valor de K, a vazao de lixiviado resultante do
modelo diminuiu em, aproximadamente, 51%. Quando o valor de K foi aumentado em
50%, esta vazao aumentou em 54%. A porosidade teve um efeito moderado quanto a
sensibilidade. Para uma diminuicdo de 20% no valor da porosidade, houve uma
diminuicdo de, aproximadamente, 6% no valor da vazdo de lixiviado. O parametro
menos sensivel na aplicacdo do modelo foi o coeficiente de evaporacdo. Para um
aumento de 50% neste parametro, a vazao resultante aumentou em apenas 0,58%.
Outros parametros cuja variagao resultou em diferencas insignificantes nos resultados
foram a capacidade de campo e o ponto de murchamento permanente. Com isto, 0s
autores concluiram que valores tipicos encontrados na literatura para o coeficiente de
evaporacao, capacidade de campo e ponto de murchamento permanente podem ser
utilizados com sucesso na aplicacdo do modelo HELP.

Fleenor e King (1995, citado por MURPHY e GARWELL, 1998) compararam a
Versdo 3 do HELP em trés regides climaticas diferentes dos Estados Unidos: Uumida,
semi-arida e arida. As simulagdes foram realizadas com o auxilio de séries de dois
anos de dados climatoldgicos que o proprio HELP fornece. O modelo apresentou
deficiéncias para modelar o fluxo vertical da umidade nas regibes 4&ridas,
superestimando o fluxo de umidade através das camadas de cobertura. Para
camadas de impermeabilizagcdo de fundo, em todas as regides o vazamento de
lixiviado foi superestimado. Os autores atribuiram essas deficiéncias a néo

consideracao das forcas capilares para o fluxo vertical de umidade.
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No Brasil Marques e Manzano (2003, citado por AINA, 2006) aplicaram o
modelo HELP em 5 diferentes regides climaticas, sem sucesso na obtencdo de uma
boa relacdo entre as previsdes e 0s resultados obtidos em campo. Assim, 0s autores
concluiram que a escolha do modelo deve ser feita caso a caso, conforme os dados

disponiveis e as caracteristicas de cada local.
2.3.2 MODUELO (Modelo de Disefio de Vertederos) — Médulo hidrologico

Em 1998, Lobo e colaboradores (2002a,b, 2003a e 2007) desenvolveram o
modelo computacional MODUELO, que atualmente esta em sua segunda verséao, e
possui como finalidade a simulacéo e a estimativa da geracdo de lixiviado e gases em
aterros sanitarios.

O MODUELO 2 é baseado em dados de umidade e de composicdo média dos
residuos solidos, este modelo reproduz o histérico de ocupacdo do aterro e o0s
processos hidrolégicos e de biodegradacdo da matéria organica presente nos
residuos.

O algoritmo geral do programa MODUELO 2 possui trés blocos de insercéo de
informacé&o: producdo de residuos, configuracdo do aterro e dados meteoroldgicos.
Os dados de entrada séo utilizados em dois modulos de calculo, o hidrolégico e o de
biodegradacdo da matéria organica presente nos residuos. Estes dois médulos sdo
independentes entre si, sendo facultativa a execucédo do de biodegradacéo.

No bloco de producédo de residuos € calculada a evolucdo anual de residuos
depositados no aterro, sua composicdo e caracteristicas, a partir dos dados de
populacdo atendida pelo aterro e sua taxa de crescimento anual; taxa de crescimento
da producdo de residuos; taxa de segregacao para reciclagem; composicdo dos
residuos, em classes como papel, papeldo, restos de comida, madeira, plasticos,
vidro, metais, etc.; umidade dos residuos, poder calorifico e densidade da massa
aterrada; biodegradabilidade e composi¢édo quimica dos residuos.

A configuracdo do aterro é representada no programa por dois tipos de malha.
Uma define o terreno de fundo e a outra define as células unitarias de residuos, para
fins de calculo. Esta malha de calculo é tridimensional e apresenta dimensdes
horizontais constantes definidas pelo usuario, sendo que a definicdo do tamanho das
células determina a precisdo e o tempo de célculo do modelo. No bloco de
configuracdo do terreno podem ser definidos seis tipos de células unitarias, como

células de terreno; células vazias, aquelas que ainda ndo receberam residuos; células
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de residuos; células encerradas; células de preenchimento, formadas por materiais
diferentes dos residuos, como diques ou aterros de solo; e células dreno.

Os dados meteoroldgicos necessarios ao bloco de clima, correspondentes ao
periodo de simulag&o, sdo a precipitacdo média horéria; a temperatura média diaria; a
radiacdo solar média diaria; a velocidade média diaria do vento e a umidade relativa
do ar média diéria.

Com base no historico operacional da planta do aterro e da evolugdo da
disposicdo através do tempo, o médulo hidrolégico calcula o fluxo de agua atraves
das células do aterro. Em seguida, a partir dos resultados do médulo hidrolégico,
pode ser realizada a simulacdo da biodegradacdo da parte organica presente nos
residuos. As equacdes diferenciais dos modelos matematicos utilizados na simulacéo
dos processos que ocorrem no aterro sdo resolvidas através de diferencas finitas,
baseando-se nas células de definicado do aterro.

Para o calculo do balanco hidrico superficial sdo considerados os fendmenos
de evaporacdo superficial e subsuperficial, armazenamento superficial, infiltracdo e
escoamento superficial.

Para as células do tipo residuo (ou vertedero, como denominadas pelo
modelo), que sdo compostas dos residuos sélidos e sua camada de cobertura diaria
com solo, é considerado o fenbmeno de evaporacéo. Para o calculo da evaporacao
potencial, caso em que se dispde de registro meteoroldgico basico, com precipitacdo
e temperaturas diarias maxima e minima, utilizam-se as equacfes de Hargreaves
(HARGREAVES e SAMANI, 1982, citado por Lobo, 2003a), sendo que o modelo traz
valores padrédo para a radiacdo solar média diaria e para o numero de horas diarias
de sol, de acordo com a latitude e 0 més. Para o caso de se dispor de dados
meteorolégicos completos, com numero de horas diarias de insolagdo, temperatura
média diaria, umidade relativa do ar média diaria e velocidade média diaria do vento,
a equacdo de Penman é empregada. Para definir a profundidade méaxima de
evaporacao é utilizada a Equacéao (2.5), desenvolvida por Schroeder e colaboradores
(1994, citado por LOBO, 2003a). O volume de agua disponivel para a evaporacdo
sub-superficial pode ainda ser limitado a uma porcentagem da capacidade de campo
do residuo.

As células do tipo encerradas (ou vertedero sellado) sdo constituidas pelos
residuos e sua camada de cobertura final, sobre a qual geralmente existe alguma

espécie de vegetacdo. Para estas células o fenbmeno de evapotranspiracdo é
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também estimado de acordo com a informacéo disponivel. Quando se dispbe apenas
de dados como precipitacdo e temperaturas diarias maxima e minima, é aplicada a
relacdo empirica definida por Shaw (citado por LOBO, 2003a). De acordo com o
autor, a evapotranspiracao potencial pode ser estabelecida como uma fragédo fixa
mensal da evaporacdo potencial de uma superficie de agua em determinado més,
pré-calculada pela equacdo de Penman. Porém, esta relacdo ndo considera o efeito
do tipo de vegetacdo na evapotranspiracdo, de maneira que este método tende a
super ou subestimar a evapotranspiracdo potencial, pois este € um fator que possui
forte influéncia (FOTH e TURK, 1943, citado por BAGCHI, 2004).

Quando os registros meteorolégicos completos estiverem disponiveis, a
evapotranspiracdo potencial € estimada pelo método de Penman, porém com trés
alteracdes nos parametros, propostas pela autora da pesquisa em que MODUELO foi
desenvolvido. Primeiramente, o valor do albedo adotado é de 0,25, para representar a
variacdo das propriedades refletivas da vegetacdo em relagdo ao solo. Na equacao
(2.15), para calculo da energia aerodinamica para evaporacao (Ez), o termo somado a
velocidade do vento passa de 0,5 para 1, para simular o efeito da rugosidade
produzida pela vegetacdo. Por fim, na equagdo para calculo da radiagéo refletida
(2.12) a constante de Stefan-Boltzmann (o) € multiplicada por um coeficiente redutor,
de 0,95, para refletir a diminuicdo da radiacao pela vegetacao (LOBO, 2003a).

O armazenamento de agua nas depressdes existentes na superficie do aterro,
gue limita o escoamento superficial, € simulado através do conceito de altura maxima
de empocamento de agua sobre a superficie. A chuva precipitada acumula-se até
atingir esta altura, estando sujeita aos efeitos de evapotranspiracdo e infiltracéo.
Acumulando-se acima desta altura, ocorre 0 escoamento superficial. Esta abordagem
empirica é similar a de Linsley (1949, citado por Tucci, 1997), que representa o
volume de agua retido nas depressdes do solo apés o inicio da precipitacdo. Alguns
valores para a diminuicdo do escoamento superficial através do armazenamento de
agua nas depressdes foram indicados por Hickis (1944, citado por Tucci, 1997),
sendo cerca de 0,25 cm para solos argilosos e 0,5 cm para solos arenosos. Deve-se
destacar que estes valores dependem da declividade da superficie, pois quanto
menor a declividade, maior a tendéncia de empocamento de agua.

No MODUELO 2 o escoamento superficial pode também ser definido pelo
usuario como “conectado” a rede de drenagem de lixiviado, para os casos em que a

operacao nao é realizada adequadamente e os drenos estejam expostos.
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Caso a camada de cobertura seja composta por dois materiais distintos, utiliza-
se a condutividade hidraulica equivalente, sendo consideradas a espessura e a
condutividade hidraulica dos materiais envolvidos. Para o célculo da infiltracdo, por
sua vez, o modelo utiliza a equacgéo de Horton (2.32).

Os movimentos vertical e horizontal da agua no interior do maci¢o sdo tratados
de maneira independente. ApOs determinar a quantidade de agua infiltrada na célula,
o fluxo vertical da agua de uma célula a outra é calculado a cada intervalo de tempo,
bem como o fluxo através dos drenos. A umidade de cada célula é entdo atualizada e
o fluxo horizontal € determinado. A principal hipétese do modulo hidrolégico de
MODUELO 2 é que o fluxo vertical através dos residuos ocorre sempre em condi¢cdes
saturadas, devido ao fato de as camadas de cobertura diarias diminuirem a
velocidade vertical do fluxo, o que favorece a movimentacao horizontal do liquido. O
fluxo vertical é calculado pela Equacdo de Darcy, juntamente com a lei de
continuidade (Equacéo 2.68). As condi¢cdes de contorno sdo a umidade minima da
célula, que é igual a capacidade de campo, e a umidade maxima, que € igual a
umidade de saturacdo. Para a camada de fundo do aterro a condutividade hidraulica

vertical é considerada nula, ndo havendo fluxo vertical.

dqijk xAh :_Kc X#X)Ah (2.68)

n
¢ dt e

Analisando-se a unidade longitudinal do conduto, o fluxo através dos drenos é
considerado unidimensional. Para isto é utilizada, inicialmente, a Lei de Darcy sob as
condicdes de Dupuit, em que as superficies equipotenciais sao verticais.

De acordo com este modelo, a vazao de lixiviado coletado pelo sistema de

drenagem (Q.) é determinada pela Equagéo (2.69):

_ H.
Q. =H;.Kx {cosal_—"‘ + sem} XLegiuna (2.69)

onde:
Hin = espessura média do perfil de 4gua acima do fundo do aterro [L]
K = condutividade hidraulica do dreno de lixiviado [LT™]
a = inclinacéo do fundo do aterro em direcao ao dreno (°)

Li» = distancia horizontal de influéncia do dreno [L]

Lesiuia = largura total da célula [L]
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O modelo de fluxo através dos drenos considera ainda a variagdo da
capacidade de armazenamento de agua pelas células do dreno, pela aplicacdo da
Equacéao de Huitric e colaboradores (Equacéao 2.22) (1980, citado por LOBO, 2003a).
A variacdo da condutividade hidraulica dos residuos com a sobrecarga, por sua vez, é
determinada de acordo com as Equacbes desenvolvidas por Demirekler e
colaboradores (Equacao 2.43) (1999, citado por Lobo, 2003a).

Para determinar o fluxo horizontal no interior do macico, as condicdes iniciais
sdo dadas pelos valores de altura de saturacédo calculados pelo modelo de fluxo
vertical e seu valores médios para cada célula (Equacdo 2.70). As condi¢des de
contorno séo definidas para areas em que o residuo esta em contato com o ar, sendo
o fluxo livre, e para as células apoiadas sobre a impermeabilizacdo de fundo, cujo

fluxo normal a superficie de contato € nulo.

n, YY) 2 ¢ oos? mxx 2| H (x, y?t)'(w _tgmxj '

(2.70)
+ K cos® myx E{H (x,y;t) X(M —tgmyﬂ
oy ay
Em uma aplicacdo dos modelos HELP e MODUELO 2 ao aterro sanitario de
Meruelo, localizado na Espanha, Lobo (2003b) observou que, para uma simulagéao por
um periodo de 7 meses a aplicagio do MODUELO 2 produziu resultados com
atenuacao das variacbes de vazao de lixiviado gerado ao longo do periodo, o que
favoreceu uma boa concordéancia dos resultados com as observacées em campo. Isto
ocorreu em consequéncia da previsdo de reducdo da condutividade hidraulica das
camadas mais profundas devido a sobrecarga e, também, a reducdo da capacidade
de campo, que diminuiu a amplitude entre as vazdes maximas e minimas obtidas,
pois aumentou a capacidade de armazenamento de umidade, dada pela diferenca
entre a porosidade total do residuo e a capacidade de campo. Por outro lado, a
aplicagdo do HELP n&ao permitiu refletir o mesmo padréo, pois este modelo n&o
considera as variacfes das propriedades hidraulicas ao longo do tempo, ou o histérico
de ocupacéo do aterro.
Outra principal diferenca observada, no estudo de Lobo (2003b), entre o
modelos HELP e o MODUELO 2 foi o volume de chuva incidente no aterro de Meruelo
(13.294 m*® no periodo de 7 meses, calculados pelo HELP, contra 11.408 m*, com

a aplicacdo do MODUELO), pois o HELP considera a area de uma secdo média
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tracada no local de exploragdo, adotando maiores volumes de chuva sobre o aterro.
Entretanto, o volume de escoamento superficial obtido com o HELP foi menor (2.126
m? contra 2.652 m®), como resultado da calibracdo da fracdo da &rea sujeita a este
processo, que foi adequada em 40% da é&rea total, para que os picos de vazéo
fossem ajustados aos dados medidos em campo. O MODUELO 2 considera a adi¢cao
do escoamento superficial a rede de lixiviado; porém, isto é adotado apenas em
células que estdo realmente em contato (“conectadas”) com os elementos de
drenagem. Ao final, o volume computado de lixiviado coletado pela rede de drenagem
no periodo foi levemente maior com a aplicacdo do HELP (2.110 m®) do que com o
MODUELO (1.910 m3).

Ainda de acordo com a mesma autora, outra importante diferenca entre os
resultados obtidos pela aplicacdo dos dois modelos foi um atraso na curva de vazéo
de lixiviado gerada pelo HELP, em relacdo ao MODUELO 2. A causa justificada foi a
consideracao do fluxo em zona ndo saturada pelo HELP, em contraste com o fluxo
vertical saturado considerado pelo MODUELO 2. Entretanto, esta diferenca nao foi
percebida quando foram comparados os volumes totais de lixiviado do periodo
simulado pelos dois modelos. Uma das conclusbes, em relacdo aos resultados
obtidos, foi a importancia da existéncia de um sistema efetivo de drenagem
superficial, em funcdo da contribuicdo das aguas de escoamento superficial na vazao

de percolados.

2.4 A IMPORTANCIA DA QUALIDADE DOS DADOS VERSUS QUALIDADE DO
MODELO

Os primeiros modelos que surgiram eram, em sua maioria, hipotéticos e néo
comparavam os resultados obtidos com dados de medi¢cdes em campo (DWYER,
2003). Atualmente, a maioria dos estudos compara diretamente as respostas da
modelagem com aquelas determinadas em campo.

A obtencdo de dados operacionais e de monitoramento de aterros sanitarios é
um ponto critico para a modelagem, pois além do sistema apresentar uma grande
heterogeneidade, geralmente ha o habito de ndo se dar a devida importancia ao
registro de informacdes, quando se trata de sistemas de disposicdo de residuos
solidos urbanos, o gera incertezas na descricdo de seu comportamento (ZACHAROF
e BUTLER, 2004b).
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Podem ser citados como causas de resultados inconsistentes ou invalidos a
interpretacdo errbnea de exigéncias e parametros definidos na legislacdo; erros em
medi¢cdes, amostragens e analises; uso inadequado de dados de literatura e, também,
a interpretacdo errbnea dos préprios resultados de modelagem ou simulagées. Em
relacdo a modelos hidrolégicos, um exemplo pode ser a representacdo inadequada da
precipitacdo devido a variabilidade espacial, o que pode acarretar em erros na
estimativa de parametros, como taxas de infiltracdo e coeficientes de escoamento
superficial (DAS, 2006).

Para diminuir a influéncia da qualidade dos dados sobre os resultados, a
utiizacdo de dados especificos do local € sempre considerada recomendavel.
Entretanto, quando isto ndo é possivel, a adocdo de dados da literatura deve ser
justificada. A coleta de dados deve ser um processo iterativo e intercambiavel com o
desenvolvimento e refinamento da descricdo do local e do modelo matematico.
Portanto, para assegurar uma representacdo confiavel do comportamento do sistema,
os resultados gerados na simulacdo devem ser sempre comparados com dados de
campo (McMAHON et al., 2001).

Com o propdsito de fundamentar a decisédo da coleta de dados adicionais para
melhor definicdo dos parametros requeridos pelo modelo utilizado, pode ser realizada
uma andlise de sensibilidade para identificar os parametros que exercem maior
influéncia sobre os resultados do modelo. Um exemplo disto sdo as taxas de
producédo de lixiviado, que se apresentam completamente dependentes das variaveis
meteorolégicas (GUYONNET et al., 1998).

A analise de sensibilidade envolve, basicamente, a variacdo dos valores de um
ou mais parametros, além da avaliacdo de sua influéncia na resposta do modelo.
Entretanto, para parametros dependentes, ou fortemente correlacionados entre si,
pode resultar em combinagdes pouco realistas, portanto, deve ser observado se o0s
resultados condizem com as observacdes das condi¢des em campo.

Em modelos deterministicos, a analise de sensibilidade é particularmente
importante, pois sdo usados valores Unicos para parametros de entrada, o que
somado as limitacdes geralmente observadas nas bases de dados disponiveis pode
causar resultados insuficientemente acurados. Uma andlise de sensibilidade
preliminar também € recomendada quando existe a finalidade da determinacdo da
significancia dos resultados do modelo a partir de dados da literatura. Entretanto, para

parametros de maior impacto, ou seja, cuja variagdo ocasiona respostas bastante



distintas para o modelo, deve ser indicada sempre a coleta de dados especificos do
local (McMAHON et al., 2001) ou entdo que sejam tratados estocasticamente como
distribuicdes de probabilidade (HO et al., 2004).

Com o objetivo de determinar a correlagdo entre varios parametros observaveis
e 0 desempenho de aterros em longo prazo, Nixon et al. (1997) analisaram mais de
500 aterros sanitarios ja encerrados nos Estados Unidos. Neste estudo foram
utilizadas analises univariadas para determinar os parametros que poderiam ser
considerados como medidas empiricas eficazes para a avaliagdo do desempenho de
um aterro sanitario. Os resultados do estudo permitiram concluir que alguns
parametros como precipitacdo, evaporacao, radiacdo solar, temperaturas maximas,
indice de vegetacdo, altura total do aterro, entre outros, podem ser considerados

relevantes na observacdo da viabilidade de aterros no longo prazo.

2.5 ABORDAGENS DETERMINISTICA E ESTOCASTICA PARA A MODELAGEM
DE ATERROS SANITARIOS

Entre os métodos existentes para a simulacdo hidrologica de geracdo de
lixiviado podem ser encontrados dois tipos de abordagens distintas: a deterministica e
a estocéstica, ou probabilistica. Os métodos deterministicos sdo constituidos por
modelos baseados em equac¢fes analiticas, em que cada valor de entrada produz um
anico valor de saida. Esta abordagem apresenta o inconveniente de envolver
suposicdes sobre condi¢cdes idealizadas e extrapolar dados experimentais para uma
escala natural muito abrangente. Como conseqiéncia, surge a dificuldade da
aplicacdo de modelos deterministicos em aterros sanitérios, pois a heterogeneidade
espaco-temporal do sistema e dos processos apresenta grande importancia e deve
ser considerada. Como exemplo pode ser citada a natureza desigual da composicao e
da compactacdo dos residuos, além da distribuicdo randdmica das propriedades
hidraulicas do macico de residuos, como umidade e porosidade. As praticas
operacionais também podem apresentar grande irregularidade, o que € de dificil
deteccao (ZACHAROF e BUTLER, 2004a,b).

Por outro lado, os modelos estocasticos consideram o comportamento aleatério
das variaveis envolvidas, de maneira a refletir a variabilidade natural dos parametros
e as incertezas quanto as determinacfes e a qualidade dos dados. Os parametros
gue envolvem incertezas e variabilidades sédo expressos como funcfes densidade de

probabilidade e o conjunto de resultados compbe-se de distribuicdes de



65

probabilidades, ao invés de um Unico valor estimado. Para isto € necessario definir
corretamente a distribuicdo dos parametros de entrada, que deve ser ajustada a partir
dos dados disponiveis (ZACHAROF e BUTLER, 2004a).

Um modelo computacional estocastico desenvolvido em 1997 pela Agéncia
Ambiental do Reino Unido é o LandSIM, concebido para a avaliacdo de riscos de
contaminacdo de aguas subterrdneas por aterros sanitarios. Atualmente, em sua
versao 2.5 (DRURY et al., 2003), O LandSIM € composto por um conjunto de
equacOes analiticas de biodegradacdo da matéria organica, fluxo de percolados e
transporte de contaminantes. O método de Monte Carlo é aplicado para prever a
concentracdo de contaminantes em uma determinada posi¢do, também denominada
alvo. Entre as possiveis respostas deste modelo pode-se citar a distribuicdo de
probabilidades do tempo de transporte dos contaminantes através do aterro (Jagloo,
2002).

Os modelos deterministicos necessitam de um maior numero de informacdes
especificas do local de interesse (MCMAHON et al.,, 2001). Quando os dados
disponiveis sédo limitados, a abordagem estocastica torna-se, portanto, mais
apropriada. Entretanto, pode haver dificuldade na expressdo de alguns parametros
como func¢bes densidade de probabilidade, por ndo possuirem um comportamento
suficientemente conhecido para o ajuste de sua distribuicdo. Além disso, modelos
estocasticos que possuem muitas funcdes densidade de probabilidade tornam-se
demasiadamente complexos. Outra limitagcdo para o modelamento de aterros
sanitarios, comum a ambas as abordagens, estd relacionada as previsdes do
desempenho de longo prazo (NIXON et al., 1997), devido a depreciacdo das
estruturas e dos materiais ao longo do tempo, como colmatacdo de drenos, fissuras
nas camadas de cobertura e perfuragdes nas camadas de impermeabilizac&o inferior
(GUYONNET et al.,1998).

Segundo Oreskes e colaboradores (1994, citado por GUYONNET et al., 1998),
a complexidade do modelo deve estar adequada a disponibilidade e a consisténcia
dos dados. Portanto, uma abordagem mais simples que seja capaz de reproduzir 0
comportamento observado em campo deveria ser preferida em relagcdo a uma
abordagem mais complexa. Na mesma linha de raciocinio, a calibracdo, que
representa o ajuste de parametros através da comparacdo de dados medidos e
simulados, deve ter a preferéncia a pura validacdo do modelo, que devido a

heterogeneidade do sistema € bastante discutivel.
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Portanto, o método ideal para a simulacdo matematica de aterros sanitérios é
aquele capaz de representar seus principais processos e, a0 mesmo tempo, ser
adequado aos dados disponiveis em campo, geralmente escassos e com erros de
medicdo e observacdo. Para evitar estes problemas, uma alternativa seria a
integracdo dos métodos deterministico e estocéstico, que pode representar uma
alternativa eficaz para que as incertezas sejam bem representadas e refletidas no
sistema (LIU, 2001).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Modelar os processos hidrolégicos em aterros sanitarios, com simulacdo da

geracgéo de lixiviado, utilizando o Aterro Sanitario de Curitiba - Caximba, como estudo

de caso.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral deste trabalho, os seguintes objetivos especificos

foram estabelecidos:

1.

obter dados sobre quantidade e qualidade dos residuos que sdo destinados
ao Aterro Sanitario de Curitiba;

produzir o modelo digital do terreno de fundo e da massa de residuos do
Aterro Sanitario de Curitiba para insercdo no programa computacional
MODUELO 2;

definir as séries de dados climatologicos referentes ao periodo de operacgao
do Aterro Sanitario de Curitiba, requeridas pelo programa computacional
MODUELO 2;

determinar curvas granulométricas e propriedades hidraulicas do solo de
cobertura do Aterro Sanitario de Curitiba;

calibrar os parametros hidraulicos do Aterro Sanitario de Curitiba para a
simulacdo da geracdo de lixiviado através do programa computacional
MODUELO 2;

simular a geracao de lixiviado do Aterro Sanitario de Curitiba através do
programa computacional MODUELO 2, avaliando os efeitos de variacdes
da espessura e das propriedades hidraulicas na camada de cobertura dos

residuos.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Aterro Sanitario de Curitiba foi implantado no ano de 1989 com o objetivo
de ser o destino final dos residuos coletados em Curitiba e em S&o José dos
Pinhais. Durante a sua operac¢do outros Municipios da Regido Metropolitana de
Curitiba também passaram a utiliza-lo, sendo que hoje o aterro é o destino final dos
residuos provenientes de dezessete Municipios: Almirante Tamandaré, Araucéria,
Bocaiuva do Sul, Campo Largo, Campo Magro, Campina Grande do Sul, Contenda,
Colombo, Curitiba, Fazenda Rio Grande, Itaperucu, Mandirituba, Pinhais, Piraquara,
Quatro Barras, Quitandinha e Sao José dos Pinhais. A populacgéo total atendida pelo
aterro sanitério € de cerca de 3.088.000 habitantes (IBGE, 2007).

Desde o inicio de suas operacdes, em 20 de novembro de 1989, o aterro
sanitario passou por duas ampliagbes, configurando trés macicos de residuos
distintos, denominados de Fase | (ja encerrada), Fase Il e Fase lll, indicadas na

Figura 3.1
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FIGURA 3.1 - FOTOGRAFIA AEREA DO ATERRO SANITARIO DE CURITIBA
FONTE: CAVO, 2007

Localizado ao sul do Municipio de Curitiba, no bairro Caximba, a longitude
média do aterro é de 49°20’ oeste, e latitude média, de 25°37’ sul. As cotas do
macico de residuos variam entre os 882m, em seu ponto mais baixo, na Fase Il, até

932m, no topo da Fase I.



69

O macico da Fase | foi operado de novembro de 1989 a outubro de 2002,
tendo recebido duas sobreposi¢cdes, uma de julho a novembro de 2005 e outra em
abril de 2006. Nesta Fase, que possui uma altura de cerca de 50 metros, foram
depositados 6.683.300t de residuos, aproximadamente.

O macico da Fase ll, por sua vez, é constituido de seis células de residuos,
com cerca de quatro metros de altura cada. A Fase Il prevé oito células com cinco
metros de altura, sendo que atualmente a operacao esta ocorrendo na quinta célula.
A totalizacdo da quantidade de residuos aterrados em cada macico desde o inicio da
operacao do aterro até abril de 2008 é apresentada na Tabela 3.1.

TABELA 3.1 — QUANTIDADES DE RESIDUOS ATERRADOS DE ACORDO COM OS MACICOS,
ATE ABRIL DE 2008

QUANTIDADE AREA
DE RESIDUOS  APROXIMADA
ATERRADOS (t) DA BASE (m?)

PERIODO DE

MACICO OPERACAO

Novembro de 1989 a

outubro de 2002 6.346.486,06
2
Fase | Julho a novembro de 283.990,99 237.000 m
2005
Abril de 2006 52.809,78
Fase |l ovembrode2002aabril 4 154 704 40 32.540 m?
de 2004
Maio de 2004 a junho de
2005 757.819,60
Fase |l D€Zembro de 2005 a 235.024,12 170.000 m?
marco de 2006
Maio de 2006 a abril de
2008 1.509.071,42
TOTAL 10.214.906,37 439.540 m?

FONTE: SECRETARIA MUNICIPAL DO MEIO AMBIENTE, 2008

3.1 ASPECTOS OPERACIONAIS

O Aterro Sanitario de Curitiba opera 24 horas por dia, de segunda a sabado.
Os veiculos de coleta de residuos solidos, apés passarem por um controle de
entrada e pesagem, sdo direcionados a frente de trabalho para descarga. O
aterramento é realizado pelo método de rampa, através do qual os residuos sdo
empurrados com tratores de esteira contra a rampa formada pela célula de residuos
e compactados por rolo compactador no sentido horizontal em camadas de 20 a 30

cm de espessura cada, conforme apresentado na Figura 3.2.
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FIGURA 3.2 —- DESCARGA, ESPALHAMENTO E COMPACTAGAO DOS RESIDUOS
FONTE: SECRETARIA MUNICIPAL DO MEIO AMBIENTE, 2008

Os tratores realizam movimentos repetidos de baixo para cima, formando
taludes com inclinacdo de 1:2. A densidade de projeto adotada para o Aterro
Sanitario de Curitiba é de 900 kg/m*® (RESOL, 2003). Conforme o avanco da célula,
ocorre a cobertura da face superior com uma camada de solo compactado, tendo
sido designada com 20 a 30cm de espessura no projeto de autoria de RESOL
(2003). Este solo, utilizado como cobertura intermediaria das células do aterro, &
proveniente do proéprio local, tendo sido cortado quando da escavagdo para
regularizacdo de fundo da Fase Ill, e classifica-se como solo areno-siltoso. A
camada de cobertura final, executada ao atingir a cota final de projeto, também é
realizada com solo compactado proveniente do local, porém com uma espessura
50cm estipulada em projeto, e de caracteristica argilo-arenosa, sobre a qual séo

plantadas leivas de gramineas (RESOL, 2003).
3.2 ASPECTOS DE PROJETO

3.2.1 Impermeabilizacdo de Fundo

7

A impermeabilizacdo da base do macico da Fase Il é composta por
geomembrana de PVC (policloreto de vinila) com 1mm de espessura entre duas
camadas de solo argiloso compactado, com 40cm de espessura cada (ASM, 2002).
Na Fase lll, a camada de regularizacéo inferior de solo compactado possui 60 cm de

7

espessura. A geomembrana utilizada € composta de PEAD (polietiieno de alta
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densidade) com espessura de 2mm, sob uma camada de protecdo com 50cm de
solo argiloso compactado (RESOL, 2003).

3.2.2 Drenagem de Lixiviado

O sistema de drenagem horizontal de efluentes é formado por drenos
principais, secundéarios e periféricos sobre a impermeabilizagdo de fundo. Nas
células superiores a primeira camada, existem drenos denominados, neste trabalho,
de terciarios. A rede de drenagem horizontal esta interligada a drenos verticais que
conduzem o lixiviado até os drenos principais e, em seguida, para a tubulacdo de
conducdo de efluentes até o sistema de tratamento.

Na Fase Il os drenos principais e secundarios séo transversais entre si e nao
possuem diferenca quanto ao seu dimensionamento. Sua secdo transversal é
retangular, sendo 1m de largura por 1,2m de altura, e sdo compostos por tubos de
concreto armado perfurado com 400mm de diametro, envoltos por brita n® 2 e
pedras do tipo rachdo. Os drenos terciarios sao formados por pedras do tipo rachéo
sem o tubo de concreto. Todos os drenos sdo envoltos por manta geotéxtil, para
evitar o carreamento de solidos e a consequente colmatacdo, fazendo com que o
dreno perca sua funcionalidade. Os drenos verticais, que interligam os principais,
secundarios e terciarios, tém secdo circular e sdo compostos por tubos de concreto
armado perfurado com 300mm de diametro, envoltos por pedras do tipo rachéao,
manta geotéxtil e tela metédlica galvanizada (ASM, 2002).

A Fase lll, por sua vez, teve sua rede de drenagem instalada em cinco etapas
diferentes, de acordo com o avanco das células do aterro, denominadas Etapas 1,
2.1, 2.2, 2.3 e 3. Uma diferenca marcante entre elas esta na Etapa 1, em que foram
adotados drenos com tubos perfurados de PEAD, com diametro de 15,2cm no caso
dos principais, e 10,2cm para os secundarios (RESOL, 2003). Nas demais etapas
foram instalados tubos de concreto armado, com didmetro de 400mm. Até uma
altura de 20cm acima do tubo o dreno é preenchido por brita de n°® 2, e acima disto
por pedras tipo rachdo. A manta geotéxtil, ndo tecida, com gramatura de 30g/cm?
envolve o conjunto. O sistema de drenagem periférico possui as mesmas
especificacdes do dreno principal, sendo que a sec¢ao transversal dos drenos nesta
fase possui area de 1,72 a 1,76m? (CONSILIU, 2007). Os drenos terciarios da Fase

[Il s&o similares aos da Fase Il, e sdo dispostos da mesma maneira que a drenagem
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da camada de fundo, porém ndo possuem o tubo condutor de lixiviado em seu
interior. A drenagem vertical da Fase lll, interligada a horizontal, € composta por
tubos perfurados de concreto com diametro de 400mm, envoltos por pedras tipo
rachdo e uma tela metélica com diametro de 1,60m e manta geotéxtil, ndo tecida
com gramatura de 30g/cm? (RESOL, 2003). As secdes tipicas para os drenos de
lixiviado da Fase lll, Etapas 2.1, 2.2, 3.2 e 3 sdo apresentadas na Figura 3.3.
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FIGURA 3.3 — SECAO TIiPICA DOS DRENOS VERTICAIS E HORIZONTAIS DE LIXIVIADO
FONTE: CONSILIU, 2007

Outra diferenca entre as etapas da Fase Ill é o angulo entre os drenos
principais e secundarios, que na Etapa 3 é de 70°, formando um sistema em formato

de espinha de peixe. Nas demais etapas este angulo € reto, como pode ser

observado na Figura 3.4.
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(a) ib)

FIGURA 3.4 — REDE DE DRENAGEM DE LIXIVIADO SOBRE IMPERMEABILIZAGAO DE FUNDO,
(a) FASE Ill, ETAPA 2.2; (b) FASE Ill, ETAPA 3

FONTE: CONSILIU, 2006 (a); CAVO, 2007 (b)

3.2.3 Drenagem de Aguas Pluviais

O sistema de drenagem de &guas pluviais tem por objetivo conduzir as aguas
precipitadas e escoadas superficialmente para fora da area operacional e diminuir a
guantidade de aguas infiltradas no macico.

Este sistema €& composto basicamente por canaletas pré-moldadas em
concreto tipo meia-cana, com didmetro de 600mm, instaladas nas cristas e nos pés
dos taludes. A superficie das bermas e do topo do aterro sdo executadas com
inclinacdo de 1%, para facilitar o escoamento das aguas até as demais estruturas do
sistema de drenagem. As canaletas conduzem as aguas para descidas em degraus,
dispostas em intervalos regulares, executadas em concreto armado e com secéo
interna de 700mm x 700mm, como pode ser observado na Figura 3.5. No entorno do
aterro ha um canal em concreto armado com sec¢éao retangular variavel (de 400 mm x
600 mm a 700 mm x 700 mm) que coleta as aguas provenientes dos degraus e

conduzem-nas até bacias de dissipacéao.
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FIGURA 3.5 — VISTA DAS CELULAS SOBREPOSTAS E DO SISTEMA DE DRENAGEM DE AGUAS
PLUVIAIS
FONTE: CAVO, 2007

3.3 CLIMA

Segundo o sistema de classificacdo de Kdppen, o Municipio de Curitiba
enquadra-se no tipo climatico Cfb, que é mesotérmico umido, sem estacdo seca,
temperatura média do més mais quente inferior a 22 °C e verbes frescos (MAACK,
1968).

As precipitagbes mensais médias historicas de Curitiba variam de 71mm por
més, em agosto, a 183 mm por més, em janeiro. Quanto as temperaturas, as
menores médias minimas registradas sao de 8,4°C no més de julho, e as maiores
médias maximas, de 26,2°C em fevereiro (SIMEPAR, 2007). A média histérica da
guantidade de agua evapotranspirada anualmente € de 800mm a 900mm por ano
(IAPAR, 2008).
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4 MATERIAIS E METODOS

A simulagdo da geragdo de lixiviado no Aterro Sanitario de Curitiba foi
realizada através da aplicacdo do modelo computacional MODUELO 2, desenvolvido
pelo Grupo de Engenharia Ambiental da Universidad de Cantabria, na Espanha,
formado por Lobo e colaboradores (2002a, 2002b, 2003a, 2003b, 2007). A aplicagéo
deste modelo foi possivel através de Termo de Compromisso firmado entre a
Universidade Federal do Parana e a Universidad de Cantabria.

A estruturagdo para os procedimentos de calculo concebidos pelo MODUELO

2 abrangem a definicdo das etapas:

insercdo de dados de producéo de residuos;

insercdo de dados de configuracéo do aterro;

insercao de dados climatologicos;

definicAo dos pardmetros de célculo para o moédulo hidroldgico
(Tabelas 4.2 e 4.3);

realizacdo dos célculos do modulo hidroldgico;

definicdo dos parametros de calculo para o médulo de biodegradacéao e

realizacdo dos célculos do modulo de biodegradacéo.

A Figura 4.1 apresenta um diagrama esquematico do algoritmo de calculo do
MODUELO 2.

Os modulos hidrologico e de biodegradacdo sédo independentes, sendo a
execucao do ultimo facultativa, ndo tendo sido realizada neste estudo.

Os calculos realizados pelo MODUELO 2 para a geragdo de lixiviado no
Aterro de Curitiba foram apenas para as Fases Il e Ill de disposicdo de residuos,
pois durante a execucdo deste trabalho ndo foi possivel o acesso ao projeto
executivo do macigo da Fase |, elaborado no ano de 1989. Deve ser salientado que
o lixiviado proveniente das areas referentes as Fases Il e 1l é coletado, monitorado e

tratado de maneira diferenciada do proveniente da primeira fase.
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FIGURA 4.1 — ALGORITMO GERAL DO MODELO COMPUTACIONAL MODUELO 2
FONTE: LOBO, 2003a

Durante o periodo da pesquisa foram realizadas visitas em campo para
reconhecimento da area e inspecaol/verificacdo das estruturas do aterro sanitario,
bem como coleta de amostras de solo da camada de cobertura para a realizagéo de
ensaios e definicdo de parametros pertinentes ao modelo.

As informacdes e dados sobre a producdo de residuos e a configuracao do
Aterro Sanitario de Curitiba foram fornecidos pelo Departamento de Limpeza Publica
da SMMA (Secretaria Municipal de Meio Ambiente), da Prefeitura Municipal de
Curitiba. Os dados climatoldgicos referentes ao local de estudo foram obtidos junto a
SUDERHSA (Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e

Saneamento Ambiental), do Governo do Estado do Parana e FUNCATE (Fundacao
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de Ciéncia, Aplicacbes e Tecnologias Espaciais). No Anexo 3 é apresentada uma

lista com todos os documentos consultados para a realizacéo deste trabalho.
4.1 INSERCAO DE DADOS NO MODELO
4.1.1 Dados sobre Producéo de Residuos

A evolucdo da disposicdo de residuos no Aterro Sanitario de Curitiba foi
determinada através dos quantitativos mensais resultantes da pesagem dos
residuos na entrada do aterro sanitario, de novembro de 1989 a dezembro de 2007,
disponibilizados pelo Departamento de Limpeza Publica da SMMA, conforme lista de
documentos apresentada no Anexo.

A quantidade média diaria de residuos gerada per capita a cada ano foi
estimada através da divisdo da quantidade de residuos disposta anualmente no
aterro pelo numero de habitantes beneficiados pelo aterro. Este numero foi
determinado através da aplicacdo da equagcdo do crescimento geométrico anual
(Equacéo 4.1) (IBGE, 2004), com a utilizagdo da taxa média geométrica anual de
crescimento da populacdo da regido Metropolitana de Curitiba de 2,01% entre os
anos 2000 e 2007, publicada pelo IPPUC (2008):

P=Po.(1+1)' (4.1)

onde:
P: = populagéo no instante t
Po = populagéo inicial

r = taxa média anual de crescimento geométrico.

A composicdo meédia dos residuos foi obtida através de resultados de
campanhas de caracterizacdo gravimétrica dos residuos solidos domiciliares
depositados no Aterro Sanitario de Curitiba em 2005 e 2006 (SMMA, 2006 e
TAVARES, 2007). Nestas campanhas de caracterizacdo os residuos foram
classificados nas categorias papel, papeldo, plastico filme, plastico duro, metais
ferrosos, metais nao ferrosos, vidro, “tetra-pak” (embalagens do tipo longa vida),
madeira, trapos (restos de tecido), couro, fraldas, borracha, outros materiais e
matéria organica.

Os dados para os Municipios de Curitiba, Araucéria, Campo Largo, Colombo,
Pinhais e Sdo José dos Pinhais, que representam cerca de 85% da populacao total
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atendida pelo aterro sanitario, foram obtidos do estudo realizado por Tavares (2007).
Neste estudo foram compilados e analisados os resultados de 180 campanhas de
caracterizacdo gravimétrica, realizadas entre julho de 2005 e junho de 2006. Os
dados dos demais Municipios da Regido Metropolitana foram disponibilizados pelo
Departamento de Limpeza Publica, resultados de campanhas de caracterizacdo
realizadas no aterro sanitario entre janeiro e junho de 2006, conforme lista de
documentos apresentada no Anexo. A composicdo média final dos residuos
depositados no Aterro Sanitario de Curitiba considerada para o MODUELO 2 foi
entdo obtida por média ponderada dos dados disponiveis, de acordo com o niumero

de habitantes de cada Municipio participante (Equacgéo 4.2).

> (p%,)

X = (4.2)

onde:
X = participacdo média relativa do residuo x na composicéo gravimétrica do
aterro sanitario
pi = populacdo do Municipio i
X; = participacdo relativa do residuo x na composicdo gravimétrica para o
Municipio i

4.1.2 Dados de Configuracdo do Aterro

4.1.2.1 Terreno de fundo

A definicdo do terreno de fundo e a locagao da rede de drenagem de lixiviado
foram obtidas através dos seguintes desenhos técnicos de engenharia:

- Fase II: arquivos digitais de Terraplenagem de Fundo e Drenagem de
Fundo, partes do Projeto Executivo elaborado pela empresa ASM (2002);

- Fase lll, Etapa 1: digitalizacdo das plantas de Escavacdo e Regularizacéo
de Fundo e Impermeabilizacdo e Drenagem de Chorume e de Gas, ambas
componentes do Projeto Executivo desenvolvido pela empresa RESOL (2003);

- Fase lll, Etapa 2: arquivos digitais de as-built da Drenagem de Percolado
(CONSILIU e CAVO, 2006).
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- Fase lll, Etapa 3: digitalizacdo das plantas de Regularizacdo do Fundo e de
Drenagem de Percolado, do Projeto Executivo Complementar de autoria da empresa
Consiliu (2007).

A digitalizagcdo dos desenhos técnicos foi realizada pela aplicagdo do
programa Sistema MaxiCAD 32 Versdao 3.7.6.5, desenvolvido pela Maxidata
Tecnologia e Informatica Ltda, cujo uso foi gentilmente cedido pelo Departamento de
Geomatica, do Setor de Ciéncias da Terra, da Universidade Federal do Parana. Os
arquivos resultantes da digitalizacao foram tratados pelos programas AutoCAD 2005
e SURFER 8.0 para entéo serem inseridos no MODUELO 2, no formato .dat.

Para facilitar a discretizacdo do aterro pelo MODUELO 2, o arquivo foi
rotacionado em 19° no sentido horario para que os drenos principais de lixiviado

ficassem paralelos ao eixo y.
4.1.2.2 Células unitarias

Para este estudo, a malha com a definicdo das células unitarias do aterro, em
gue se baseia o processo de calculo por diferencas finitas, foi composta inicialmente
com dimensdes caracteristicas de 12m x 12m x 5m, sendo largura, comprimento e
altura (X, y, z), respectivamente. A definicdo de doze metros, como dimensé&o
horizontal das células, foi adotada para que fosse possivel o atendimento as
caracteristicas de calculo do MODUELO 2, que € de, no maximo, 50 células
unitarias, tendo em vista que as dimensdes de comprimento e largura totais dos
macicos a serem simulados é de cerca de 600m. A altura de 5 metros foi adotada
em funcdo das caracteristicas operacionais e de projeto do aterro. Entretanto, em
funcdo de problemas que ocorreram na etapa da execucao dos calculos devido a
definicdo adotada preliminarmente, foi adotada uma nova concepcao dimensional
para as células unitarias de 30m de largura, 30m de comprimento e 5m de altura.

As células unitérias de residuos no MODUELO 2 foram numeradas de acordo
com a ordem de ocupacdo do aterro, que foi definida em funcdo dos Projetos
Executivos (ASM, 2002, RESOL, 2003 e CONSILIU, 2007).

No bloco de configuragdo do terreno sdo definidos seis tipos de células
unitérias, a saber:

- células de terreno: refletem a configuracdo da base do aterro. Sao

consideradas impermeaveis e inativas, ndo interagindo com os residuos;
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- células vazias: aquelas que ainda ndo receberam residuos;

- células de residuos: definidas, inicialmente, como células vazias e
preenchidas com residuos e cobertura diaria, conforme a simulacdo do avanco do
aterro. A estas células foram atribuidas propriedades como espessura da cobertura,
parametros de infiltracdo, de acordo com o modelo de Horton; capacidade de campo
inicial dos residuos; umidade de saturacao; densidade da cobertura; condutividade
hidraulica vertical e horizontal do residuo e da cobertura (Tabela 4.3);

- células encerradas: definicdo similar as células de residuos, porém com
atributos proprios da camada de cobertura final para definicdo da evapotranspiracédo
(Tabela 4.3);

- células de preenchimento: formadas por materiais diferentes dos residuos,
como diques de solo. Sdo considerados impermeaveis;

- células dreno: formadas por material drenante, como drenos verticais de
lixiviado. A estas células séo atribuidas propriedades como condutividade hidraulica
horizontal e vertical;, umidade de saturacdo; capacidade de campo e densidade.
Como caracteristica de concepcdo do MODUELO 2, podem ser definidos até dois
tipos diferentes de células dreno, entretanto, para o caso deste estudo foi
considerado apenas um tipo (Tabela 4.3).

4.1.2.3 Drenagem de lixiviado

O Aterro Sanitario de Curitiba teve varias etapas de construcdo de redes de
drenagem, com caracteristicas diferentes entre si. A insercdo da configuracdo da
drenagem de lixiviado para utilizacdo do MODUELO 2 foi possivel; entretanto, foi
necessario simplificar a disposicdo e o posicionamento da rede de drenagem em
funcdo de problemas que ocorreram na etapa de execucdo dos célculos do fluxo de
lixiviado.

As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam as caracteristicas de implantagdo dos
drenos, obtidas pela da digitalizacdo descrita anteriormente, e as caracteristicas de

concepcdao para a modelagem.
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FIGURA 4.2 — DRENAGEM DE FUNDO DO ATERRO SANITARIO DA CAXIMBA NAS FASES Il E IlI
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FIGURA 4.3 — TELA DO MODUELO 2 - DRENAGEM DE FUNDO IDEALIZADA PARA O MODELO

NAS FASES Il E 1l

A definicdo das propriedades da rede de drenagem de lixiviado, drenagem de

fundo, pelo MODUELO 2 é realizada por meio de uma série de caracteristicas,

apresentadas na Tabela 4.1. Para cada etapa idealizada foram adotadas

propriedades médias da drenagem, definidas nos Projetos Executivos (ASM, 2002;
RESOL, 2003; CONSILIU, 2007) e idealizadas para o modelo.

TABELA 4.1 — DEFINICAO DO SISTEMA DE DRENAGEM DE FUNDO IDEALIZADO PARA A
APLICACAO DO MODUELO 2 NAS FASES Il E Il DO ATERRO SANITARIO DE

CURITIBA
DRENOS DRENOS
PRINCIPAIS SECUNDARIOS

Area da secéo transversal (m?) 2,6 2,6
Diametro do tubo (mm) 400 300
Condutividade hidraulica
(cm/s) 0,8 0,8
Coeficiente de rugosidade de
Manning 0,013 0,013
Inclinacdo do dreno 3% 3%
Comprimeto de influéncia (m) 30 15
Inclina¢do do fundo em
direcdo ao dreno 0,5° 0,5°
Direcao dos drenos 90° 180°e 0°
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4.1.3 Dados Climatoldgicos

Os dados climaticos necessarios ao MODUELO 2 séo a precipitacdo horaria,
a temperatura meédia diaria, a radiacao solar média diaria, a velocidade média diaria
do vento e a umidade relativa do ar média diéria.

Como na é&rea de estudo ndo ha estacdo meteorolégica para determinacao
direta dos dados requeridos, foram utilizadas séries historicas provenientes de duas
estacdes, uma pluviométrica e outra meteoroldgica, mais proximas ao aterro
sanitario.

A estacdo meteoroldgica utilizada para a obtencdo da série de dados esta
localizada nas dependéncias da REPAR - Refinaria Presidente Getulio Vargas /
PETROBRAS - Petroleo Brasileiro S.A, localizada no Municipio de Araucaria, a
cerca de 5km da area do Aterro de Curitiba. Esta estacdo é monitorada pela
FUNCATE — Fundacao de Ciéncia, Aplicacdes e Tecnologias Espaciais, entidade
gue forneceu as séries de dados referentes ao periodo de novembro de 2002 a
fevereiro de 2008 para: precipitacdo pluviométrica média horaria, temperatura meédia
diaria, radiacdo solar média diaria incidente e refletida, velocidade média diaria do
vento e umidade relativa do ar média diaria.

Em funcéo da inexisténcia de algumas informacdes referentes aos dados de
precipitacdo pluviométrica da Estacdo da REPAR, foi necessaria a aplicacdo de um
método de preenchimento de falhas. Para tal foi utilizado o método de regressao
linear simples, conforme descrito por Bertoni e Tucci (1993). Os dados de
precipitagdo mensal da Estagcdo da REPAR foram correlacionados aos da estagéo
pluviométrica denominada Ponte da Caximba (codigo ANEEL 2549210), operada
pela SUDERHSA - Superintendéncia de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental, da Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado
do Parana, para o periodo de novembro de 2002 a fevereiro de 2008. Esta estacdo
esta localizada a uma altitude de 879m, nas proximidades da Ultima ponte que
atravessa o Rio Barigui, a montante da confluéncia com o Rio Iguacu, a uma
distancia de cerca de 2km da é&rea do aterro. As falhas referentes aos dados
mensais da Estacdo da REPAR foram preenchidas com os dados obtidos pela
aplicacdo da equacado de regressao, constituindo a nova precipitacdo mensal. Para

obter a série de chuvas horérias para estes meses foi realizada a desagregacédo das



alturas de precipitacdo mensal de maneira proporcional a distribuicdo das
precipitacbes horarias da Estagdo Ponte da Caximba (MIRIAM MINE, contato
pessoal, 2008).

Os dados de radiagdo solar média diaria provenientes da REPAR também
apresentavam muitas falhas e inconsisténcias, de maneira que foram adotados o0s
valores padréo de radiacdo solar média diaria incluidos no MODUELO 2, de acordo

com a latitude e o més do ano.

4.2 PROCESSAMENTO DA INFORMACAO NO MODULO HIDROLOGICO E
CONDICOES DE CONTORNO

O MODUELO 2 possui condi¢cdes de contorno para a camada superficial do
aterro e para o terreno de fundo. Sobre as células unitarias que estdo na superficie
do aterro atuam os fenbmenos de evaporacdo superficial e sub-superficial,
armazenamento superficial e escoamento superficial.

O balanco hidrico superficial é considerado pelo modelo de acordo com o
algoritmo apresentado na Figura 4.4 Se a soma da quantidade precipitada e
armazenada for maior que a evaporada, parte desta agua infiltrara na superficie
(INF), de acordo com o modelo de Horton (Equacdo 2.32). A quantidade de agua
infiltrada aumenta a umidade da célula, sendo que o restante sera armazenado na
superficie até superar uma altura maxima de empocamento (dp), a partir da qual
havera o escoamento superficial (ESC). A quantidade armazenada na superficie
(ALMSUP) restante ficara disponivel para infiltragdo ou evaporacdo no préximo
intervalo de tempo. Se a quantidade de agua evaporada e/ou evapotranspirada
(EVP + EVTP) for maior que a soma das quantidades precipitadas e armazenadas
na superficie (P + ALMSUP), entdo havera a evaporacao subsuperficial (EVSS),
correspondente a quantidade [(EVP + EVTP) — (P + ALMSUP)] que esteja acima da
profundidade méxima de evaporagdo (Hewa). Esta profundidade méxima é
determinada em funcdo da condutividade hidraulica saturada da cobertura, de
acordo com a Equacédo (2.5), desenvolvida por Schroeder e colaboradores (1994,
citado por LOBO, 2003a).
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FIGURA 4.4 — ALGORITMO DE CALCULO DO BALANGO HIDRICO SUPERFICIAL DO MODUELO 2
FONTE: ADAPTADO DE LOBO (2003a)

A evaporacao potencial é calculada para as células que ainda ndo receberam
a camada de cobertura final, utilizando o modelo de Penman modificado (Equacdes
2.8 a 2.17), baseado nos dados diarios de radiacao incidente e refletida, temperatura
média, numero de horas de sol, umidade relativa do ar média e velocidade média do
vento. Para as células ja encerradas, MODUELO 2 calcula a evapotranspiracéo
potencial, também estimada pelo método de Penman, porém com as altera¢des nos
parametros, ja comentadas na Revisdo da Literatura, para a simulagdo dos efeitos
da camada de vegetacgao sobre o solo de cobertura.

O volume de agua disponivel para a evaporacao sub-superficial pode ainda
ser limitado a uma porcentagem da capacidade de campo do residuo (Himite),
conceito similar ao do ponto de murchamento permanente.

Caso a camada de cobertura seja composta por dois materiais distintos,
utiliza-se a condutividade hidraulica equivalente, considerando a espessura e
condutividade hidraulica dos materiais envolvidos.

Os movimentos vertical e horizontal da &gua no interior do maci¢co sao
tratados de maneira independente. Apds determinar a quantidade de agua infiltrada

na célula, o fluxo vertical da agua de uma célula para outra é calculado a cada
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intervalo de tempo, bem como o fluxo através dos drenos. A umidade de cada célula
€ entdo atualizada e o fluxo horizontal é determinado. A principal hiptese do modulo
hidrolégico de MODUELO 2 é que o fluxo vertical através dos residuos ocorre
sempre em condi¢des saturadas, devido ao fato de as camadas de cobertura diarias
diminuirem a velocidade vertical do fluxo, favorecendo sua movimentacgéo horizontal.

O fluxo vertical é calculado através da Equacao de Darcy (2.36) juntamente
com a lei da continuidade (Equacéo 2.42). As condi¢cdes de contorno sdo a umidade
minima da célula, que é igual a capacidade de campo e a umidade maxima, igual a
umidade de saturacdo. Para a camada de fundo do aterro a condutividade hidraulica
vertical € considerada nula, ndo havendo fluxo vertical ou interacdo alguma com os
residuos.

O fluxo através dos drenos € considerado unidimensional, analisando-se a
unidade longitudinal do conduto. Utilizam-se inicialmente a Lei de Darcy sob as
condi¢cdes de Dupuit, em que as superficies equipotenciais sdo verticais (Equacédo
2.64). O modelo considera ainda a variacdo da capacidade de armazenamento de
agua das células do dreno, através da Equacao de Huitric e colaboradores (Equacéo
2.22) (1980, citado por Lobo, 2003a). Por sua vez, a variagdo da condutividade
hidraulica dos residuos com a sobrecarga € determinada de acordo com as
equacdes desenvolvidas por Demirekler e colaboradores (Equacdo 2.43) (1999,
citado por Lobo, 2003a).

Para determinar o fluxo horizontal no interior do macico, as condi¢des iniciais
sdo dadas pelos valores da altura de saturacao calculados pelo modelo de fluxo
vertical e seus valores médios para cada célula. As condi¢cdes de contorno séo
definidas para areas em que o residuo esta em contato com o ar, sendo o fluxo livre,
e para as células apoiadas sobre a impermeabilizacdo de fundo, cujo fluxo normal a
superficie de contato é nulo.

Os valores atribuidos a estes parametros sao apresentados na Tabela 4.3.

4.3 DETERMINACAO DOS PARAMETROS PARA A APLICACAO DO MODUELO 2
NO ATERRO SANITARIO DE CURITIBA

4.3.1 Determinacao das propriedades hidraulicas da camada de cobertura

Para a determinacdo das propriedades hidraulicas do solo de cobertura dos

residuos foram coletadas amostras e realizados ensaios fisicos em oito pontos
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diferentes do Aterro Sanitario de Curitiba. Para melhor representar a area do aterro a
ser modelada, foram escolhidos oito pontos de amostragem. Os pontos foram
definidos em funcado das etapas de operacao e da evolucédo do aterro. Os pontos 1 a
4 representam a cobertura diaria das células unitarias de residuos, enquanto os
pontos 5 a 8 representam a cobertura das células encerradas, podendo ser
observados como os pontos em vermelho na Figura 4.5.

De cada ponto foram coletadas cinco amostras indeformadas em anéis
metélicos a uma profundidade de cerca de 15cm cada, totalizando quarenta
amostras de solo como a apresentada na Figura 4.6. Para estas amostras foram
realizados ensaios para a determinacdo da condutividade hidraulica saturada e da
retencdo de umidade pelo solo. Estas andlises foram realizadas no laboratério de
solos da EMBRAPA Florestas em Colombo, no periodo de 23 de janeiro a 15 de
fevereiro de 2008.

A condutividade hidraulica saturada das amostras foi obtida através de
ensaios com permeametro com carga constante, através da leitura do volume de

agua percolada e aplicacdo da Equacéo de Darcy (EMBRAPA, 1997).

.

Legenda:

O Pontos de amostragem para determinacéo da curva granulométrica
® Ppontos de amostracgem para determinacéo de propriedades hidraulicas

FIGURA 4.5 — LOCALIZAGAO DOS PONTOS DE COLETA DE AMOSTRAS DE SOLO

FONTE: FOTOGRAFIA AEREA PRODUZIDA POR CEPPOLINA, 2008
PONTOS IDENTIFICADOS PELA AUTORA
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FIGURA 4.6 - COLETA DE AMOSTRAS DE SOLO PARA ENSAIOS DE RETENGAO DE UMIDADE

Para a determinacao da retencdo de umidade do solo foi utilizado o Aparelho
extrator de Richards (EMBRAPA, 1997). As amostras foram previamente saturadas,
colocadas no aparelho e submetidas as pressdes de 6kPa, 10kPa, 100 kPa e
1500kPa (Figura 4.7). O periodo em que as amostras foram submetidas a cada
pressao foi o suficiente para que fosse atingida a drenagem méxima da agua contida
nos poros do solo. Apés retiradas do aparelho, as amostras tiveram sua umidade
determinada.

FIGURA 4.7 - AMOSTRAS DE SOLO NO APARELHO EXTRATOR DE RICHARDS
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A curva de secagem do solo foi entdo determinada através da aplicacdo da
Equacéao de Van Genuchten (1980) (Equacao 4.3, Tabela 2.9):

=6, + %="%) (4.3)
|1+ (ah)" |rn
onde:
8 = teor de umidade volumétrico (vol/vol)
Or = teor de umidade volumétrico residual (vol/vol)
Bs = teor de umidade volumétrico na saturacao (vol/vol)
h = altura de sucgd@o matrica (cm), correspondente a presséo aplicada

a, N e m = parametros de ajuste.

A Equacéo (4.3) foi ajustada aos valores de teores de umidade observados
para cada amostra pelo método de minimos quadrados, com o auxilio do programa
computacional RETC (VAN GENUCHTEN, 2007).

Para a determinacdo da condutividade hidraulica ndo saturada foi utilizada a
equacado de Mualem (1976), adaptada ao modelo de Van Genuchten (1980).
(Equacbes 4.4 e 4.5).

K, :{1—(cm)”'1[1+(n?/’r;)”]m}Ksat (4.4)
[+ (ah)"
onde:
m=1-1 (4.5)
n

Também foi realizada uma analise granulométrica do solo de cobertura do
aterro. Novamente oito locais de amostragem foram definidos (F1 a F8, identificados
em amarelo na Figura 4.5), tendo as amostras sido coletadas com o auxilio de trado
manual, como mostrado na Figura 4.8. Nas sondagens em que o trado manual
alcancou a camada de residuos compactados, foi determinada a espessura da
camada de cobertura de solo. Os ensaios de sedimentagédo e peneiramento foram
realizados no Laboratorio de Materiais e Estruturas do Centro de Estudos de
Engenharia Civil da UFPR, de acordo com a NBR 7181/84 (ABNT, 1984). Os

ensaios de sedimentacdo foram realizados duas vezes para cada uma das
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amostras, com defloculante como meio dispersor, uma solucdo de hexametafosfato

de sdédio, e outra apenas com agua destilada, como mostrado na Figura 4.9.

FIGURA 4.9 — ENSAIO DE SEDIMENTACAO EM EXECUCAO
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4.3.2 Parametros adotados para a aplicagdo do MODUELO 2 no Aterro Sanitario de
Curitiba

Os parametros adotados para cada um dos processos considerados no

maodulo hidrolégico do MODUELO séo apresentados a seguir.
4.3.2.1 Escoamento superficial

O valor da altura maxima de empocamento sobre a superficie (dp) adotado
inicialmente foi de 50mm, em funcdo da superficie irregular da cobertura e da
ocorréncia de varios pontos de empogamento observados em visitas a campo. Apos
a primeira simulagéo este valor foi adequado de acordo com o ajuste dos resultados
da simulagdo e os dados medidos em campo, como recomendado por Lobo (2003a).

4.3.2.2 Evapotranspiracao

Para a definicdo da porcentagem da capacidade de campo que ndo pode ser
evaporada (Hiimite) foi adotado o valor médio de 84%, correspondente a razdo entre o
teor de umidade do ponto de murchamento permanente (PMP) e da capacidade de
campo (CC), obtidos com os ensaios de laboratério. O ponto de murchamento
permanente considerado € a umidade média das amostras correspondente a
pressao de 1500kPa; e a capacidade de campo, a 10kPa (COUTO e SANS, 2002).

4.3.2.3 Infiltracao

Inicialmente, o valor da taxa de infiltracao inicial (fo) do parametro da equacéao
de Horton (Equacao 2.32) foi adotado como 42,3 mm/h, de acordo com os valores
recomendados por Huber e Dickinson (1988) (Tabela 2.8), em funcdo da andlise
granulométrica realizada e dos teores de umidade inicial determinado através dos
ensaios em laboratério, proximo a capacidade de campo. As taxas de infiltracao final
(f;) foram adotadas como sendo igual a condutividade hidraulica do solo de
cobertura determinada em laboratério, que foi de 1,08 mm/h, conforme recomendado
por Hsu, Ni e Hung (2002). O valor da variagéo da taxa de infiltracdo com o tempo
(B) adotado foi o recomendado por Huber e Dickinson (1988), de 4,14 h™.

4.3.2.4 Fluxo horizontal de lixiviado

Para os residuos foi aplicado o valor tipico de 40% de umidade em peso para

aterros sanitérios, de acordo com Tchobanoglous (1994). A condutividade hidraulica
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horizontal do residuo (K;) adotada foi a recomendada por Dixon e Jones (2005), de
1x1072 cm/s.

4.3.2.5 Fluxo vertical de lixiviado

A umidade de saturagao (6sa) adotada para as células unitarias de residuos e
células encerradas foi de 52%, média de valores observados por Oweis (1990),
Schroeder et al. (1994), Korfiatis et al. (1984) e Koda e Zakowicz (1998), citados por
Lobo (2003a), além dos resultados dos ensaios em laboratério com o solo da
camada de cobertura.

A condutividade hidraulica vertical da cobertura (K.) adotada inicialmente foi a
condutividade saturada determinada em laboratério, de 3x10™ cm/s. Na etapa de
calibracdo, este parametro foi ajustado para refletir as condicdes de qualidade da
cobertura em campo, de maneira a definir a condutividade equivalente da cobertura
(EDUARDO DELL’AVANZI, contato pessoal, 2008).

A condutividade hidraulica vertical do residuo (K,), por sua vez, foi adotada
inicialmente como 1x10° cm/s, valor observado em pesquisas realizadas por Oweis
(1990), Schroeder et al. (1994), Manassero et al. (1997), Korfiatis et al. (1984), Koda
e Zakowicz (1998), citados por Lobo (2003a) Landva et al. (1998) e Fang (1983),
citados por Jang, Kim e Lee (2002).

Os valores para a variacao de K. e K, com a sobrecarga, foram os adotados
por Lobo et al. (2003b) em sua pesquisa, sendo 30% para CCy e 30.000 kg/m? para
CC.. Para a capacidade de campo inicial (CC,) para os residuos foi adotado o valor
de 35%, a média dos valores observados por Rovers e Farquhar (1973), Walsh e
Kinman (1979, 1981), Wigh (1979) e Fungaroli (1979) citados por Bagchi (2004)
(Tabela 2.6).

4.3.2.6 Fluxo através dos drenos

Os parametros foram definidos em funcdo de valores encontrados em
literatura (LOBO, 2003a e WSRC, 2003) e adotados nos Projetos Executivos do
Aterro Sanitario (CONSILIU, 2007).
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TABELA 4.2- PARAMETROS ADOTADOS PARA CELULAS TIPO DRENO

VALOR

PARAMETRO UNIDADE ADOTADO FONTE
CC Capacidade de campo % em 9 Média de valores:
peso Lobo (2003a), WSRC

(2003)

8. Umidade de saturacéo m*/m? 0,5 Valor adotado por
Lobo, 2003a

Ky Condutividade hidraulica cm/s 0,8 Valor indicado em

horizontal Consiliu (2007)

TABELA 4.3- PARAMETROS ADOTADOS PARA AS CELULAS DE RESIDUOS E PARA CELULAS

ENCERRADAS
X CELULAS CELULAS
PARAMETRO UNIDADE DE ENCER- FONTE
RESIDUOS RADAS
dp Altura max. de mm 0 0 Lobo (2003a)
empocamento
Himie PoOrcentagem da % 84% 84% Razéao entre o PMP e a CC
capacidade de obtidos dos ensaios em
campo que nao laboratério
pode ser
evaporada
fo  Taxa minima de mm/h 42,33 42,33 Huber e Dickinson (1988)
infiltracéo inicial
f Taxa minima de mm/h 1,08 1,08 Média de valores de
infiltracao final condutividade hidraulica
saturada obtidas com ensaios
de laboratério, conforme
recomendado por Hsu, Ni e
Hung (2002)
B Variagéo da taxa h* 4,14 4,14 Valor recomendado por Huber
de infiltracéo e Dickinson (1988)
com o tempo
CC, Capacidade de m¥m? 0,35 0,35 Média de valores: Rovers e
campo inicial Farquhar (1973), Walsh e
Kinman (1979, 1981), Wigh
(1979) e Fungaroli (1979)
citados por Bagchi (2004)
CC, Capacidade de m¥m? 0,3 0,3 Lobo (2003a)
campo final dos
residuos
CC. Variacdo de CC kg/m2 30.000 30.000 Lobo (2003a)
com a
sobrecarga

(continua)
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TABELA 4.3- PARAMETROS ADOTADOS PARA AS CELULAS DE RESIDUOS E PARA CELULAS

ENCERRADAS (continuacéo)

A CELULAS CELULAS
PARAMETRO UNIDADE DE ENCER- FONTE
RESIDUOS RADAS
Média de valores: Oweis
(1990), Schroeder et al. (1994),
Umidade de 3, 3 Korfiatis et al. (1984) e Koda e
Osar saturacéo m-/m 052 052 Zakowicz (1998), citados por
Lobo (2003a) e de resultados
de ensaios em laboratério
Condutividade
hidraulica 2 2
Kn horizontal do cm/s 1%X10 1x10“ Dixon e Jones (2005)
residuo
Ky Condutividade cm/s 1x10° 1x10° Faixa de valores: Oweis (1990),
hidraulica vertical Schroeder et al. (1994),
do residuo Manassero et al. (1997),
Korfiatis et al. (1984), Koda e
Zakowicz (1998), citados por
Lobo (2003a); Landva et al.
(1998) e Fang (1983), citados
por Jang, Kim e Lee (2002)
ax Variacdo de K, m3/t 0,29 0,29 Lobo et al. (2003b)
com a
sobrecarga
K. Condutividade cm/s 3x10° 3x10° Média de valores de
hidraulica vertical condutividade hidraulica
da cobertura saturada obtidas com ensaios
de laboratério
bx Variacdo de K, m3ft 0,19 0,19 Valor obtido através da
com a Equacéo de Rowe e co-autores
sobrecarga (1996), citado por Lobo et al.
(2003b)
p Densidade t/m? 0,9 0,9 Resol, 2003
p. Densidade da t/m® 1,43 1,43 Média dos resultados de

cobertura

ensaios em laboratério

4.4 AVALIACAO DOS RESULTADOS DO MODELO

Os resultados da vazao diaria de lixiviado obtidos com o MODUELO 2 foram

comparados com a vazao dos efluentes conduzida até o sistema de tratamento, que

€ monitorada por leitura da régua graduada em calha do tipo Parshall. A série de

vazbes diarias registradas tem seu inicio em agosto de 2005, até fevereiro de 2008.
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A primeira simulagdo foi realizada adotando-se todos os parametros citados
nas tabelas 4.2 e 4.3. Na sequéncia, foi iniciada a calibracdo, por meio de
simulacdes, com mudancas paramétricas das propriedades hidraulicas dos residuos
e do solo de cobertura, como as condutividades hidraulicas horizontal e vertical dos
residuos e da camada de solo de cobertura. A calibracéo foi realizada com base na
similaridade da resposta da producdo de lixiviado em relagdo a série de valores
observados, tendo sido observados os picos de vazao e seu periodo de decaimento.
A cada simulacdo apenas um parametro foi alterado, de maneira a avaliar a resposta
e proceder nova simulagédo. Primeiramente foi definida a melhor relagdo entre as
condutividades horizontal e vertical do residuo, como indicado por Lobo (2003a). Em
seguida, os parametros hidraulicos da camada de cobertura, sendo taxas de
infiltracdo e condutividade hidraulica, foram modificados para a definicdo dos valores
equivalentes. O ultimo parametro a ser testado para calibragédo foi a altura méxima
de empocamento.

Apés a calibracdo do modelo, foi feita uma avaliagdo das respostas na
geracdo de lixiviado as variagdes na condutividade hidraulica e espessura da
camada de cobertura dos residuos, levando em consideracdo os critérios definidos
na norma brasileira NBR 13896 (ABNT, 1997).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo, a aplicacdo do programa computacional MODUELO 2 ao Aterro
Sanitario de Curitiba foi realizada apenas para o modulo hidrologico, nao tendo sido
aplicado ao médulo de biodegradacéo.

A simulagéo da geracao de lixiviado foi realizada para as Fases Il e Ill de
disposicao de residuos do Aterro Sanitario de Curitiba, devido a falta de informacdes
sobre a Fase |, como topografia do terreno de fundo, projeto da rede de drenagem e
plano de ocupacgdo. Deve ser salientado que o lixiviado proveniente das é&reas
modeladas € coletado, monitorado e tratado de maneira diferenciada daquele
proveniente da primeira fase, o que ndo prejudicou a aplicacdo do modelo as areas
em estudo nem, tampouco, a comparacao dos resultados com os dados de vazéo de

lixiviado disponiveis.
5.1 INSERQAO DE DADOS NO MODELO

De acordo com a estruturacdo dos procedimentos de célculo concebidos pelo
MODUELO 2, a insercao de informacdes refere-se a trés conjuntos de dados, que

sdo: producao de residuos, configuracdo do aterro e dados climatolégicos.
5.1.1 Dados sobre Producéo de Residuos

A evolugdo da quantidade de residuos destinados ao Aterro Sanitario de
Curitiba pode ser observada na Figura 5.1. O periodo em que houve um maior
acréscimo na disposicao foi durante a operacdo da Fase |, representado por um
acentuado aclive na regiao correspondente. Isto € devido, provavelmente, a gradual
incorporacdo de outros Municipios da Regido Metropolitana, que passou de trés
Municipios em 1989 (Curitiba, Sdo José dos Pinhais e Almirante Tamandaré), a
treze, em 1998. De novembro de 1989 até novembro de 2002, més em que a Fase |
foi encerrada, na éarea correspondente a esta fase, haviam sido depositadas
6.346.486,06t de residuos. Durante a operacao da Fase Il, novembro de 2002 a abril
de 2004 a tendéncia foi de decrescimento da producdo de residuos, tendo sido
recebido no aterro um total de 1.029.704,40t, como pode ser observado pelo leve
declinio na regido correspondente da Figura 5.1. Para a Fase lll, cuja area tem sido
operada desde maio de 2004, tem sido observado um crescimento gradativo da
producéo de residuos, como o que ocorreu durante a operacao da Fase |, sendo que
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até abril de 2008 j& haviam sido dispostas 2.501.915,14t. Portanto, as Fases Il e Il
somam uma quantidade de residuos dispostos de 5.531.619,54t.
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FIGURA 5.1. — QUANTIDADE DE RESIDUOS DEPOSITADOS NO ATERRO SANITARIO DE
CURITIBA ATE DEZEMBRO DE 2007
FONTE: DEPARTAMENTO DE LIMPEZA PUBLICA, 2008

A producdo média diaria per capita de residuos por ano, para o periodo em
estudo, desde o inicio da operacédo da Fase Il, obtida por regressdo geométrica da
populacao a partir do censo de 2007 (IBGE, 2007) é apresentada na Tabela 5.1.

Esta tabela mostra que a producdo de residuos pela populagdo da Regido
Metropolitana de Curitiba teve um decréscimo de 2002 até 2005, quando retornou a
aumentar (Figura 5.1). A média da producdo de residuos solidos em 2007 foi
de 678 g/hab.d.
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TABELA 5.1 — PRODUCAO PER CAPTA DE RESIDUOS SOLIDOS PARA O PERIODO DE 2002 A

2007
POPULACAO QUANTIDADE DE PRODU(;AQ PER
ANO ATENDIDA RESIDUOS CAPITA MEDIA
PELO ATERRO DISPOSTA DIARIA
(habitantes) (toneladas) (kg/hab.dia)

2002 2.795.526 722.987,32 0,709
2003 2.851.716 674.791,41 0,648
2004 2.909.036 662.320,24 0,624
2005 2.967.507 670.790,64 0,619
2006 3.027.154 707.718,23 0,641
2007 3.088.000 764.324,67 0,678

FONTE: IBGE (2007) e SMMA (2008a)

Para obtencdo da composicdo meédia dos residuos destinados ao Aterro
Sanitario de Curitiba (Tabela 5.2), representada em porcentagem por peso, foram
utilizadas duas fontes de informacado, os dados fornecidos pelo Departamento de
Limpeza Publica (2006), para Curitiba e outros nove municipios, e os resultados do
estudo realizado por Tavares (2007), para Curitiba e mais cinco Municipios da
Regido Metropolitana, totalizando quinze municipios. Todos os dados utilizados
referem-se a campanhas de caracterizacao realizadas nos anos de 2005 e 2006.

Para a aplicacdo do MODUELO 2, em funcéo da falta de dados referentes a
evolucdo da composicdo nos anos seguintes, foi adotada a composicao média dos
residuos, que foi considerada constante durante todo o periodo de simulacao.

Da Tabela 5.2 pode-se observar que o0 material mais expressivo na
composicédo foi a matéria organica, com cerca de 43% da composi¢do geral, o que
representa uma influéncia expressiva na umidade inicial da massa dos residuos. A
presenca de plasticos na composicdo dos residuos também é significativa,
perfazendo um total de cerca de 18,5%, entre plasticos tipo filme e plasticos rigidos.

Em funcdo das caracteristicas dos residuos depositados e devido a
diminuicdo da condutividade hidraulica causada pela grande propor¢céo de plasticos,
a condutividade hidraulica média da massa também deve estar sujeita a influéncia

da presenca destes materiais.
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TABELA 5.2 — COMPOSICAO MEDIA DOS RESIDUOS DESTINADOS NO ATERRO SANITARIO DE

CURITIBA
CLASSIFICACAO PORCENTAGEM EM PESO
Papel 13,36%
Papelédo 3,61%
Plastico Filme 12,71%
Plastico Rigido 5,86%
Metais Ferrosos 2,13%
Metais N&o-Ferrosos 0,30%
Vidro 4,13%
Tetra Pak 1,57%
Madeira 0,75%
Téxteis 4,92%
Couro 0,84%
Fraldas 5,39%
Borracha 0,71%
Outros Materiais 0,47%
Matéria Orgénica 43,37%

FONTE: ADAPTADO DE SMMA (2006) e TAVARES (2007)
5.1.2 Configuracao do Aterro

ApoOs a insercdo do arquivo digital da topografia de fundo do aterro, a malha
com a definicdo das células unitarias do aterro foi concebida inicialmente com para
as dimensodes de 12m de largura, 12m de comprimento e 5m altura. Entretanto, em
funcdo da definicho adotada, ocorreram problemas na etapa de execucdo dos
célculos do fluxo de lixiviado. Como consequéncia, foi levantada a hipotese de que,
devido ao tamanho do Aterro Sanitario de Curitiba, a malha deveria apresentar
maiores dimensdes, para que a definicdo morfologica ndo ficasse demasiadamente
complexa no modelo, prejudicando a sua operacao. Esta hipétese foi confirmada ao
se comparar a configuracdo do aterro de Curitiba com a concepc¢do adotada por
LOBO (2003a) para o aterro espanhol de Meruelo I, em sua pesquisa com 0
MODUELO 2. O aterro de Meruelo possui uma area superficial total de cerca de
39.600 m? tendo sido definida no modelo uma malha de 14m x 14m x 2,7m,
totalizando 876 células unitarias, como pode ser observado na Figura 5.2. Em
contraste, as Fases Il e Ill do aterro sanitario de Curitiba, objetos deste estudo,

possuem uma area total de cerca de 200.000 m?, sendo que pela definicdo inicial



100

das células (12m x 12m x 5m) existiam mais de 8.000 células unitarias para a
aplicacdo do MODUELO 2, o que resultou no travamento da execucdo dos calculos
por falta de capacidade do modelo. Para resolver este problema, foi adotada uma
nova concepcdo dimensional para as ceélulas de 30m de largura, 30m de
comprimento e 5m de altura. Assim, o problema relacionado a execucdo dos
céalculos pelo MODUELO foi solucionado, tendo sido reduzido o nimero de células
unitarias para 2.801, como mostrado na Figura 5.3.

A disposicéo dos residuos foi entdo definida através da disposicao das células
unitarias de acordo com os planos de ocupacdo definidos nos projetos de ASM
(2002), RESOL (2003) e CONSILIU (2007). Para cada célula unitaria foi definida
uma ordem de colocacédo, de maneira a simular a evolucdo do aterro sanitario ao
longo do tempo. Em funcdo das caracteristicas do MODUELO 2, foi mantida a
denominagdo das células, sendo que R indica as células do tipo preenchimento
(relleno), que representam os diques que circundam o aterro e aterros de solo que
nivelam o fundo; V as células de residuos (vertedero); D os drenos, ou elementos de
drenagem, principal, secundaria, terciaria ou vertical e Vs o aterro encerrado
(vertedero sellado), ou células de residuos que possuem caracteristicas especificas
de cobertura final.

Em funcao das caracteristicas de concepcao, o MODUELO 2 apresenta como
vantagem a capacidade de reproduzir o historico de ocupacdo e a evolugdo do
aterro sanitario ao longo do tempo. Assim, potenciais mudancas na geometria do
aterro podem ser avaliadas e testadas previamente, como ampliacbes e mudancas
no dimensionamento da drenagem (LOBO, 2003a).

Entretanto, o MODUELO 2 apresenta uma desvantagem quanto a
configuragdo do aterro, que € o formato das células unitarias, pois ndo permite a
simulacdo de diferentes inclinagbes para os taludes, fato que influencia na
guantidade de agua escoada superficialmente.
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{a) (b)

FIGURA 5.2. — (a) IMAGEM DO ATERRO SANITARIO DE MERUELO [; (b) DEFINICAO DE
CELULAS PARA APLICACAO DO MODUELO 2 AO ATERRO SANITARIO DE
MERUELO |

FONTE: Lobo (2003a)

(al (b}

FIGURA 5.3. — (a) IMAGEM DAS FASES Il E Ill DO ATERRO SANITARIO DE CURITIBA; (b)
DEFINICAO DE CELULAS PARA APLICACAO DO MODUELO 2 AS FASES Il E Il
DO ATERRO SANITARIO DE CURITIBA

FONTE: Google, 2008 (IMAGEM); a autora (DEFINICAO)

5.1.3 Dados Climatolégicos

Os dados climaticos inseridos no MODUELO 2 foram a precipitacdo média
horaria, a temperatura média diaria, a radiagdo solar média diaria incidente e
refletida, a velocidade média diaria do vento e a umidade relativa do ar média diaria,
para o periodo de 20 de novembro de 2002 a 29 de fevereiro de 2008. Com excecao

da precipitacdo horaria, todas as outras variaveis foram obtidas integralmente de



102

registros da estacdo meteorologica da REPAR - Refinaria Presidente Getulio Vargas
(FUNCATE, 2008).

Em funcéo da deficiéncia dos dados em relacdo a varios meses sem registro
de precipitacdo, foi necessario utilizar um método de preenchimento de falhas, que
consistiu na aplicagdo de uma regresséo linear simples entre as chuvas mensais
observadas na estacdo REPAR e na estacdo denominada Ponte da Caximba,
operada pela SUDERHSA - Superintendéncia de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental (2008). Apés esta intervencdo, foram obtidas equacbes de regressao
entre as duas estacfes para cinco situacdes diferentes, para chuvas mensais
durante o ano todo (Figura 5.4), além de cada uma das esta¢des do ano (Figura 5.5
a, b, c e d)(MIRIAM MINE, contato pessoal, 2008).
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FIGURA 5.4 - REGRESSAO LINEAR PARA CHUVAS MENSAIS DAS ESTACOES REPAR E PONTE
DA CAXIMBA, DE JANEIRO A DEZEMBRO

Comparando as Figuras 5.4 e 5.5, observa-se que através do ajuste
alcancado para a regressdo das chuvas mensais para periodo de janeiro a
dezembro foi obtida uma equacédo de regressdo bastante proxima a ideal, a reta de
450, com um valor para o coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,8981. Portanto,
a Equacéo (5.1) foi adotada para o preenchimento das chuvas mensais da Estacéo

REPAR que apresentaram falhas.

y =09732x + 31635 (5.1)
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FIGURA 5.5 - REGRESSAO LINEAR PARA CHUVAS MENSAIS DAS ESTAGOES REPAR E
PONTE DA CAXIMBA, PARA: (a) PRIMAVERA,; (b) VERAO; (c) OUTONO; (d) INVERNO
Para a aplicacdo do Moduelo 2 as caracteristicas ambientais do aterro
sanitdrio de Curitiba, na Tabela 5.3 sdo apresentadas as chuvas mensais
consideradas. Os dados em azul representam 0s meses em que a regressao linear
foi aplicada.
Apbés a obtencdo das chuvas mensais para o modelo, foi realizada a
desagregacao em dados horéarios, de maneira proporcional a distribuicdo da chuva
mensal da estacdo Ponte da Caximba, referente ao mesmo periodo. Esta série de

chuvas horéarias foi inserida na base de dados para o MODUELO 2.
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TABELA 5.3 — CHUVAS MENSAIS PARA A APLICACAO DO MODELO AO ATERRO SANITARIO
DE CURITIBA, EM MILIMETROS

MES 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Janeiro 138,4 158,4 207,2 109,8 165,0 135,4

Fevereiro 130,2 82,7 56,4 121,9 200,4 99,8
Marco 107,8 149,3 79,2 192,8 48,1
Abril 73,2 115,6 93,2 9,9 52,6
Maio 31,4 141,4 71,4 16,7 155,6
Junho 101,8 48,6 50,0 30,5 8,4
Julho 140,4 81,2 82,6 54,1 85,0
Agosto 17,2 17,8 140,4 52,4 16,2
Setembro 128,8 37,0 192,8 121,0 62,3
Outubro 51,6 176,0 156,4 66,0 119,7
Novembro 110,0 103,4 82,3 69,5 163,0 114,9
Dezembro 159,6 155,6 92,9 56,4 92,0 175,8

Para avaliar a relagcdo do comportamento da vazéo de lixiviado com a chuva
incidente, também foi realizada uma anélise comparativa com os dados de medi¢céo
da vazdo de lixiviado, fornecidos pelo Departamento de Limpeza Publica,
disponiveis do periodo de agosto de 2005 a fevereiro de 2008 (SMMA, 2008b). As
vazbes sdo medidas diariamente pela régua de uma calha de Parshall localizada na
entrada do sistema de tratamento de lixiviado. O objetivo desta analise preliminar foi
uma tentativa de identificar a resposta da geracdo de lixiviado em funcdo da
precipitacdo. Para isto as chuvas horarias foram acumuladas para chuvas diarias, e
entdo foi produzido o hietograma de chuvas (por¢cdo superior da figura) e o
hidrograma de volumes diarios de lixiviado gerado (porcao inferior), apresentado na
Figura 5.6. As precipitagbes em azul representam os meses em que os dados de
chuva foram preenchidos por meio da regressao linear.

Observa-se que em certos periodos, como nos meses de agosto, setembro e
outubro de 2005, foram registradas vazdes bastante altas. Neste periodo as alturas
de precipitacdo foram igualmente expressivas, haja vista o total acumulado em cada
més (Tabela 5.3), cerca de 140 mm, 193 mm e 156 mm para agosto, setembro, e
outubro, respectivamente. Portanto, o registro de grandes vazdes esta de acordo
com as chuvas registradas neste periodo. Grande parte do més de outubro de 2005
ndo possui registros de vazdo de lixiviado, pois neste periodo estava sendo
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realizada a limpeza das lagoas de tratamento, e o efluente foi desviado, néo
passando pela calha de Parshall.
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FIGURA 5.6 — PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA VERSUS VOLUME DIARIO DE LIXIVIADO

Quanto aos aumentos instantaneos de vazédo, sem a antecedéncia de uma
aparente precipitacdo, como € o caso do dia 23 de junho de 2007, uma das
hipoteses é que pode ter ocorrido um evento isolado de chuva sobre o aterro, sem
gue as estacdes da REPAR ou da Ponte da Caximba tenham registrado. Também
deve ser ponderado que podem ter ocorrido erros na leitura e no registro diario das
vazbes de lixiviado observadas, como leitura incorreta da régua da calha de Parshall
ou erros de transcrigdo dos dados a partir das anotacgdes originais.

A resposta quase imediata do aumento da vazdo a precipitacdo em alguns
casos pode ter sido resultado de fatores como area de frente de descarga
demasiadamente grande, o que propicia a infiltracdo da &guas precipitadas.
Também pode ter ocorrido a demora na execucdo da cobertura intermediaria das
células, em virtude da dificuldade de movimentacdo de solo com alto teor de
umidade. De acordo com o relatério de dados meteoroldgicos da estacdo REPAR
(FUNCATE, 2008), o pico de vazdo observado em 05 de outubro de 2005 foi
resultado de uma chuva que ocorreu no mesmo dia. Assim, a resposta imediata
referente ao aumento da geracao de lixiviado pode ter ocorrido devido a presenca de
drenos abertos, por ocasidao das obras de implantacdo da Etapa 2.1, da Fase llI,
gue, de acordo com registros do Departamento de Limpeza Publica, comecgou a ser
operada em 17 de novembro de 2005 (SMMA, 2008a). No més de maio de 2007
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também estavam sendo implantadas obras de ampliagdo, desta vez da Etapa 3, da
Fase lll. Isto pode explicar a resposta em relacdo ao aumento da geracdo de
lixiviado devido as chuvas ocorridas nos dias 08 e 18 de maio.

Na Figura 5.6 também podem ser observados alguns picos de vazdo de
lixiviado, como no final de marco de 2006 e no inicio de maio de 2007. Durante o
més de novembro de 2006 também foram registradas grandes vazdes de lixiviado,
por varios dias consecutivos. Para possibilitar uma discusséao sobre o tipo de evento
pluviométrico que pode estar relacionado aos incrementos na geracao de lixiviado e,
também, para comparar os picos de vazdo observados com o tipo de chuva
registrada nos dias antecedentes, de acordo com sua duragdo e intensidade, foi
realizada uma andlise das informacdes obtidas, cujo resumo € apresentado na
Tabela 5.4,. A série de precipitacdes utilizada para esta andlise foi o registro original
de precipitagbes de dez em dez minutos, proveniente da estacdo da REPAR.
Chuvas que tiveram grandes duracfes e intensidades médias observadas foram
consideradas como frontais, que sao aquelas provenientes da interacdo de massas
de ar quentes e frias e atingem grandes areas. Chuvas com pequenas duracdes e
grandes intensidades foram classificadas como convectivas, que geralmente
ocorrem durante o verdo em regides temperadas e sao restritas a pequenas areas.

De maneira geral, a maioria os picos de maior vazao foram causados por
chuvas caracteristicamente frontais, com duracdo acima de 8 horas e intensidades
maximas observadas que variaram de aproximadamente 1mm até 11mm, em dez
minutos. Esta observacdo estd de acordo com a avaliagdo feita por Moreira (2005),
de que grandes intensidades de chuva provocam grandes escoamentos superficiais,
mesmo em solos ndo saturados, pois o volume de agua que atinge a superficie do

solo € superior a sua taxa de infiltrag&o.
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TABELA 5.4 — CARACTERIZACAO DOS EVENTOS DE PRECIPITACAO QUE
RESULTARAM EM PICOS DE VAZAO DE LIXIVIADO

DATA DA CARACTERI- DURACAO INTENSIDADE

DATA  VAZAO (m*/h) CHUVA ZACAO APROXIMADA MAX. OBSERVADA
1/9/2005 75 31/8/2005 Chuva frontal 18 horas 6,6 mm /10 min
16/9/2005 128 13 e 14/09/2005 Chuva frontal 23 horas 2,2 mm /10 min
5/10/2005 98 5/10/2005 Chuva frontal 10 horas 9,8 mm /10 min
29/11/2005 80 24 e 25/11/2005 Chuva frontal 10 horas 1,8 mm /10 min
29/3/2006 93 28/3/2006 Chuva convectiva 5 horas 19,2 mm /10 min
17/11/2006 67 17/11/2006 Chuva convectiva 1 hora 8,0 mm / 10 min
19/11/2006 53 18 € 19/11/2006 Chuva frontal 12 horas 10,6 mm / 10 min
6/1/2007 61 04 e 05/01/2007 Chuva convectiva 1 hora 9,8 mm /10 min
20/1/2007 86 19/1/2007  Chuva frontal 12 horas 6,4 mm /10 min
26/4/2007 72 25 e 26/04/2007 Chuva frontal 15 horas 6,8 mm /10 min
8/5/2007 106 8/5/2007 Chuva frontal 22 horas 3,8 mm/ 10 min
18/5/2007 71 18/5/2007 Chuva frontal 23 horas 3,4 mm/ 10 min
22/12/2007 67 19/12/2007 Chuva frontal 8 horas 0,8 mm /10 min

5.2 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES HIDRAULICAS DA CAMADA DE
COBERTURA DO ATERRO SANITARIO DE CURITIBA

Para a determinacdo das propriedades hidraulicas da camada de solo de
cobertura, foram analisados os resultados de ensaios de retencdo de umidade pelo
processo de secagem, condutividade hidraulica saturada, granulometria e
sedimentacdo. As amostras para a determinacdo da retencdo de umidade e de
condutividade hidraulica saturada foram retiradas de oito pontos de amostragem na
cobertura do Aterro Sanitario de Curitiba, com a coleta de cinco amostras de cada
ponto, definidos em fungcdo das etapas de operacdo e da evolugdo do aterro.
conforme apresentado no Capitulo 4 (Figura 4.5).

De acordo com o projeto (RESOL, 2003), o solo utilizado como cobertura
intermediaria das células do aterro, era proveniente do proprio local, quando da
escavacao para regularizacdo do terreno de fundo da Fase lll, e estocado em éarea
de empréstimo de material, tendo sido classificado como solo areno-siltoso. A
camada de cobertura das células encerradas, executada ao atingir a cota final de
projeto, também foi realizada com solo compactado proveniente do local. Neste
mesmo projeto ha a indicacdo de que esta cobertura seja realizada com solo de

caracteristica argilo-arenosa.
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Durante a coleta das amostras pode ser observada compactacdo nao
uniforme na camada de cobertura dos residuos, bem como irregularidades, torrées e
pequenas fissuras, principalmente nas camadas de cobertura intermediarias de solo,
como apresentado na Figura 5.7. Este fato pode propiciar uma grande infiltracdo de
agua no solo, principalmente através de caminhos preferenciais que se formam
devido a tais irregularidades. Todavia, deve-se considerar que o0 controle da
execucao e compactacdo da cobertura intermediaria dos residuos, a principio, ndo
necessita de tanto rigor quanto o da cobertura final, visto que o seu carater é
temporario. Porém, devido as grandes dimensdes do Aterro Sanitério de Curitiba, a
area que a camada de cobertura intermediaria abrange e o periodo em que fica
exposta as intempéries sdo bastante expressivos, possibilitando a ocorréncia dos

efeitos citados.

FIGURA 5.7 — CAMADA DE COBERTURA DE SOLO COM IRREGULARIDADES OBSERVADAS
DURANTE A COLETA DE AMOSTRAS

A curva de retencdo de umidade pelo solo determinada pelo processo de
secagem produzida é apresentada na Figura 5.8. Para a producao dos dados foram
utilizados todos os valores obtidos com as quarenta amostras indeformadas
coletadas, sendo cinco de cada um dos oito pontos, identificados na figura como os
pontos em vermelho. Os parametros da Equacdo de Van Genuchten (1980,
Equacéo 4.3), utilizada para a determinacdo da curva sao apresentados na Tabela

5.5. O ajuste da curva aos dados observados foi realizado com um coeficiente de
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determinacdo R?=0,6480. Na Figura 5.8a pode ser observado que para uma sucgao
matrica abaixo de cerca de 1 cm o solo esta saturado, apresentando um teor de
umidade proximo a 6s (0,5746). Com o aumento da succao, pode ser observada
dessaturagdo ao longo da curva, com intensidade diminuida & medida que se
aproxima da zona residual, correspondente a regido acima de uma de succdo
matrica de 1500 kPa, ou 15311 cm de altura de succédo, onde o teor de umidade
esta proximo a or (0,3541). Nesta regido a agua esta presente nos poros do solo de
maneira descontinua, e qualquer acréscimo na succdo acima deste valor pouco
afeta os valores da umidade.

Entretanto, o processo de infiltracdo de dgua no solo ndo ocorre por meio da
secagem, mas sim por umedecimento, que gera curvas de retencao distintas, pois
geralmente ocorre a formacdo de ar ocluso nos poros. O solo em processo de
secagem apresenta valores de suc¢cdo maiores para um determinado valor de teor
de umidade, do que durante o processo de umedecimento. O comportamento da
retencdo de umidade pelo solo em campo, portanto, deve permanecer entre as
curvas de secagem e umedecimento.

Na Figura 5.8b observa-se a funcéo de condutividade hidraulica ndo saturada
obtida com a equacéo de Mualem (1976), (Equacdes 4.4 e 4.5), adaptada ao modelo
de Van Genuchten (1980), que demonstra a reducéo da condutividade em condi¢des
ndo saturadas, em funcdo da descontinuidade da fase liquida, pois existem poros
ocupados pelo ar.
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FIGURA 5.8 — a) CURVA DE SECAGEM; b) FUNCAO DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NAO
SATURADA DO SOLO DE COBERTURA DO ATERRO SANITARIO DE CURITIBA
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TABELA 5.5 - PARAMETROS DO MODELO DE VAN GENUCHTEN

PARAMETRO VALOR
Os - Teor de umidade na 0,5746
saturacao

Or - Teor de umidade residual 0,3541
a 0,1723
n 1,2920
m 0,2260

R? - Coeficiente de

Determinagéo 0,6480

Em funcéo das caracteristicas do MODUELO 2, a variacdo da condutividade
hidraulica em condi¢cbes ndo saturadas ndo é considerada diretamente no processo
de infiltracdo de agua pela camada de cobertura. Esta estimativa pode ser avaliada
como conservadora, pois ao se considerar a influéncia da capilaridade sobre este
parametro, a estimativa da quantidade de &agua infiltrada tende a diminuir. A
condutividade hidraulica do solo é considerada constante pelo modelo, e neste
estudo foram adotados inicialmente os valores médios da condutividade saturada
obtida nos ensaios de laboratério, conforme Tabela 5.6.

Como resultado dos testes realizados, foi obtido o limite de detecgdo minima
do ensaio de condutividade hidraulica saturada realizado foi de 1,8x10”°cm/s, ou
0,5mL de &gua percolada em 10 minutos. Também deve ser observado que os
ensaios realizados sob condigBes de laboratério, com cargas hidraulicas baixas e
constantes, ndo representaram de maneira satisfatoria as condigbes que ocorrem
em campo, como a incidéncia de chuvas torrenciais e de longa duracdo, que
resultam em cargas hidraulicas bem acima daquelas aplicadas em laboratorio.

Os resultados médios para as propriedades densidade (p), teor de umidade
inicial (6o), teor de umidade de saturagao (6sa), capacidade de campo (CC), ponto de
murchamento permanente (PMP), agua disponivel (CC-PMP), porosidade total,
macroporosidade e condutividade hidraulica saturada (Ksa) também séo
apresentados na Tabela 5.6. Os valores obtidos para a macroporosidade
correspondem ao volume dos poros que possuem diametro maior ou igual a
0,05mm. Entretanto, deve ser considerado que as amostras de solo retiradas com o
auxilio dos anéis metalicos sdo muito pequenas para representar de maneira

satisfatéria os macroporos presentes em campo.
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PONTO kg/‘?im3 cm?’e/(():m3 cme37?:tm3 cmcs:/f::m3 crzg\//lcl:r)n3 %\(A: P 3 Por?gstglaje po,\r/loass(i:égge cﬁ?ts
cm’/cm cm’/cm cm’/cm

1 1,504 0,439 0,546 0,445 0,374 0,071 0,546 0,092 <1,8%x10°
2 1,375 0,383 0,552 0,418 0,339 0,079 0,552 0,118 <1,8x10°
3 1,230 0,507 0,662 0,530 0,445 0,085 0,662 0,109 < 3,2x10°
4 1,316 0,473 0,699 0,531 0,437 0,094 0,699 0,146 <2,9x10°
5 1,412 0,388 0,542 0,425 0,362 0,063 0,542 0,108 <4,3x10°
6 1,455 0,401 0,514 0,408 0,358 0,050 0,514 0,099 <1,8x10°
7 1,398 0,412 0,524 0,402 0,337 0,065 0,524 0,107 <7,3x10°
8 1,325 0,403 0,559 0,433 0,357 0,076 0,559 0,108 < 7,4%x10°

Média 1,377 0,426 0,575 0,449 0,376 0,073 0,575 0,111 < 3,8x10°

A determinacdo das curvas

granulométricas do solo foi realizada com

amostras deformadas coletadas com o auxilio de trado manual. Foram feitos 8 furos

de sondagem (F1 a F8, como indicado na Figura 4.5), sendo uma amostra de cada.

Os ensaios de sedimentacdo foram realizados com defloculante, uma solucdo de

hexametafosfato de sodio, e sem defloculante, apenas urtilizando agua destilada

como meio dispersor, para melhor expressar as condicdes do solo em campo.

As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam as curvas granulométricas obtidas e a Tabela

5.7, os valores de porcentagem de cada uma das fracées do solo. A diferenca

observada entre as curvas obtidas pelos ensaios com e sem defloculante deve-

se ao fato de as particulas de solo agrupadas sedimentarem mais rapidamente.

A curva produzida pelos ensaios sem defloculante expressa entdo o diametro

das agregacdes de solo, e ndo das particulas. Na Figura 5.10, quase nado se

observa a presenca da fracédo argila, sendo nitida. a maior porcentagem de silte,

0 que confirma a existéncia de grumos de particulas de solo agregadas, ou

torres. Isto comprova a incidéncia de uma alta macroporosidade, o que pode

aumentar a infiltracdo de agua na cobertura dos residuos.

Pode-se observar nas Figuras 5.9 e 5.10 que o material de cobertura dos

residuos é heterogéneo. A amostra proveniente do furo F2 destaca-se das demais

por possuir granulometria bastante grosseira, pois foi coletada da area de acesso

dos veiculos coletores de residuos. A regido de acesso a frente de trabalho é
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reforcada com material do tipo saibro para conferir resisténcia mecéanica ao solo, e

foi incluida na amostragem devido a significativa area de abrangéncia.
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FIGURA 5.9 — CURVAS GRANULOMETRICAS DO SOLO DE COBERTURA DO ATERRO

SANITARIO DE CURITIBA - ENSAIOS DE SEDIMENTAGAO REALIZADOS SEM

DEFLOCULANTE
100 W;J!}J;JJ
%0 2o = |
= 7 /
80 7 i + s //
70 ,/— | 7
&0 —"'/"m’ﬂ : f/
RS aan /z’jﬁ(ﬂ F1
12 50 = o = /) AT —a—F2
< — I
;‘Q:; 40 ‘ ‘ LA ’;%(-m ,/ F3
® = "w et ,{ o
30 /i? ——F5
- /.’ —+—F6
=i
T = F7
10 .M F8
il ==

0,00 0,01 0.1 1 10
Diametro das Particulas (mm)
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SANITARIO DE CURITIBA - ENSAIOS DE SEDIMENTAGAO REALIZADOS COM
DEFLOCULANTE

Como pode ser observado na Tabela 5.7, em todas as amostras, com

excecao de F6 e F7, a fracdo predominante foi a areia. As amostras F1 a F3 e F5

foram classificadas como areia siltosa; F4 e F8, como areia argilosa e F6 e F7, argila
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arenosa. Apesar da maioria das amostras terem sido classificadas como areia, todas

elas, com excecdo da F2, apresentaram ao menos 20% de argila em sua

composicado, o que é suficiente para proporcionar propriedades coesivas ao solo.

Nota-se também que nenhum dos solos séo considerados uniformes ou bem

graduados, de acordo com a classificacado de Allen Hazen (TSUTSUMI, 2003), pois

o valor grau de uniformidade (Gu) de todos estd acima de 15 e o grau de curvatura

(Gc) ndo esta compreendido entre os valores de 1 a 3.

TABELA 5.7 — RESULTADOS DAS ANALISES DE GRANULOMETRICAS DO SOLO DE

COBERTURA
FURO % % ” % %
ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO PEDRA Gu Gc
0,002mm< ¢

$<0,002mm <0,06mm 0,06mm<¢p<2mm 2mm<¢<4,8mm ¢>4,8mm
F1 21,2 28,1 44,8 2,4 3,4 100,0 0,11
F2 3,4 10,9 50,1 7,3 28,2 113,1 15,90
F3 213 26,9 38,2 3,3 10,3 98,9 0,11
F4 34,0 23,9 38,0 24 1,7 50,8 0,02
F5 24,1 27,8 41,9 29 3,3 66,7 0,17
F6 49,1 13,3 34,5 1,8 1,2 18,2 0,05
F7 449 15,2 37,7 19 04 37,9 0,03
F8 29,0 18,5 49,3 2,5 0,7 66,7 0,09

Nas sondagens em que o trado manual alcangcou a camada de residuos
compactados, foi determinada a espessura da camada de cobertura de solo.
Durante as perfuracbes de sondagem F1, F2 e F3, executadas em locais de
cobertura intermediaria, ndo foi possivel determinar a espessura de solo, devido
a resisténcia do material. No furo F4, também em cobertura intermediaria, a
espessura medida foi de 50 cm. Nas sondagens F5 a F8, todas em camadas de
cobertura final, a espessura medida foi de 75 cm, 80 cm, 100 cm e 100 cm,
respectivamente. Estes furos foram realizados sobre bermas do aterro, que n&o
possuem camada de vegetacdo. Nas Fases Il e lll do aterro de Curitiba apenas
os taludes inclinados possuem camada de terra vegetal e gramineas sobre o solo
de cobertura final. A definicdo da espessura da camada do solo de cobertura na
aplicacdo do MODUELO 2 foi de 50cm para células de residuos (vertedero), e de
89 cm para as células tipo encerradas (vertedero sellado), valores que

correspondem as médias dos valores observados em campo.
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5.3 SIMULACAO DA GERACAO DE LIXIVIADO

A simulagdo da geracdo de lixiviado foi realizada em duas etapas.
Primeiramente foi realizada a calibracdo, para o periodo de primeiro de agosto de
2005 a 28 de fevereiro de 2008, coincidente com a série de vazodes diarias de
lixiviado disponivel. O objetivo desta calibragdo foi realizar a avaliacdo dos
parametros hidraulicos por meio da resposta do modelo a uma precipitacdo
conhecida, de modo a produzir uma série de lixiviado que fosse 0 mais proxima
possivel dos valores medidos em campo.

As séries de lixiviado produzidas pelas simulagbes sdo apresentadas na
Figura 5.11 e nas figuras do Anexo 1, nas quais a precipitacdo diaria é representada
no eixo superior e os volumes diarios de lixiviado medidos em campo, em vermelho,
no eixo inferior, juntamente com as demais séries simuladas. Na Tabela 5.8 séo
apresentados os parametros de calibracdo das principais simulacbes realizadas e
seus resultados, referentes a todo o periodo de simulacdo, que corresponde a data
de inicio da operacdo da Fase Il, 20 de novembro de 2002, a 28 de fevereiro de
2008, periodo em que os dados climatolégicos de producdo de residuos sao
disponiveis.

Os parametros iniciais adotados para a primeira simulagcdo, Siml_8, sao
aqueles apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.3. As taxas de infiltracdo iniciais do solo
de cobertura, adotadas para o modelo de Horton, foram definidas de acordo com os
valores indicados por HUBER e DICKINSON (1988 citado por LOBO, 2003a) e
considerados a partir da Tabela 2.8, de acordo com o tipo de solo e estado de
umidade. A taxa de infiltrac&o inicial do solo (fo) adotada na primeira simulacao foi de
42,3 mm/h, correspondente a um solo argiloso com teor de umidade proximo a
capacidade de campo. A taxa de infiltracdo final (f;), em todas as simulac¢des, foi
adotada como sendo igual a condutividade hidraulica do solo de cobertura, K,
conforme recomendado por Hsu, Ni e Hung (2002). Portanto, para Siml_8 a f.
adotada foi de 1,08 mm/h, tanto para a cobertura intermediaria quanto para a final,
valor correspondente & condutividade saturada (Ksx) de 3x10™ cm/s, média obtida
nos ensaios de laboratério, como mostrado na Tabela 5.6. Os resultados da Sim1_8
foram muito aquém do esperado, sendo que durante a maior parte do periodo néo

houve sequer geracao de lixiviado.
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Na sequéncia, foram realizadas outras simulagbes, com mudancas
paramétricas das propriedades hidraulicas dos residuos e do solo de cobertura,
como as condutividades hidraulicas horizontal e vertical dos residuos (Knres € Kyres) €
da camada de solo de cobertura (K;). A calibracdo foi realizada com base na
similaridade da resposta da producdo de lixiviado em relagcdo a série de valores
observados, tendo sido observados principalmente os picos de vazdao, tipicos da
curva de valores medidos, e o periodo de decaimento do fluxo. O volume de lixiviado
produzido nos anos de 2006 e 2007, que foi de 264.694,10 m® e 251.070.95 m?,
respectivamente, também foram adotados como referéncia para a calibracgéo.

Na simulagéo Sim6_4 foi mantida a K., tendo sido as taxas de infiltragéo fo e f¢
alteradas para 25,3 e 3,6 mm/h, respectivamente, por se tratarem de valores tipicos
de solos siltosos, de acordo com Musgrave (1955, citado por LOBO, 2003a) e Huber
e Dickinson (1988, citado por LOBO, 2003a). O valor de Kpes foi aumentado para
5x10™" cm/s, e 0 de Kyes, para 1x102 cm/s. O incremento no resultado de volume de
lixiviado gerado foi de 38,9% em relacdo a Siml_8; entretanto ainda nao suficiente
para estar de acordo com o volume de lixiviado observado em campo.

A proxima simulacdo, Sim7_7, teve apenas o valor de K. aumentado para
1x10* cm/s, na tentativa de que a nova condutividade equivalente adotada no
modelo refletisse as condi¢cdes de qualidade da cobertura em campo, como as
irregularidades e pequenas fissuras observadas (EDUARDO DELL’AVANZI, contato
pessoal, 2008). Porém, a resposta do modelo a esta mudanca foi praticamente
inexpressiva, com um aumento de apenas 2,8% no volume de lixiviado produzido,
em relacao a simulacéo anterior.

O incremento no volume de lixiviado da simulacdo Sim11 3 também néo foi
significativo, mas a geracéo de lixiviado durante o periodo de janeiro a inicio de abril
de 2006, representada pelo formato da curva na Figura 5.11, apresentou uma
tendéncia de boa similaridade com a curva dos valores medidos em campo. As duas
curvas apresentaram picos de vazao coincidentes, embora de diferentes
magnitudes. As taxas fo e f. consideradas foram de 50 e 36 mm/h, esta ultima
correspondente ao novo valor de K, que foi de 1x10™ cm/s. A combinacéo entre os
valores de Kires, Kures, K € as taxas de infiltracdo adotadas para Siml11_3 foi a que
produziu melhor resposta do modelo para a geracdo de lixiviado. Portanto, como
reflexo da qualidade da execucao, falta de uniformidade na compactagéo do solo,

irregularidades, particulas de solo agregadas e fissuras na cobertura, a
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condutividade hidraulica equivalente do solo de cobertura do aterro sanitario de
Curitiba é de duas ordens de magnitude maior do que a determinada pelos ensaios
de Kga realizados em laboratorio.

Apesar disso, os resultados de Siml1ll 3 foram positivos apenas para o
periodo de janeiro a abril de 2006. Durante praticamente todo o periodo restante, a
resposta do modelo foi inexpressiva, sendo nula a geracdo de lixiviado na maior
parte do tempo. Estas respostas sugerem que a bacia de contribuicdo para o
balanco de massa de 4gua no aterro é maior do que apenas a area de disposi¢cédo de
residuos propriamente dita. As aguas precipitadas em regides a montante do aterro
alcancariam as células de residuos que estivessem em uma cota igual ou abaixo do
terreno natural por meio do escoamento superficial e infiltrariam na camada de
cobertura ou pela frente de trabalho. Entretanto, esta consideracdo é mais provavel
durante as fases iniciais de operacédo de cada uma das etapas do aterro, quando as
cotas de trabalho estdo proximas ao terreno natural.

Por concepcdo, o MODUELO 2 considera que a agua que infiltra no aterro é
proveniente apenas da precipitacdo sobre a area exata das células de residuos, nao
sendo considerado o terreno que as circunda. A definicdo morfolégica das células
unitarias do aterro ndo permite que haja um fator de incremento diretamente sobre a
area de contribuicdo da bacia. Todavia, na concepcdo do MODUELO 2, Lobo
(2003a) indica outro meio para representar o aporte de aguas provenientes do
terreno que circunda o aterro, o fator de incremento de precipitagdo, denominado
FLL. De acordo com este critério, os valores da série de dados de precipitacdo
horaria inserida no modelo devem ser multiplicados por este fator, aumentando
assim o volume de chuvas sobre o aterro. Em seu trabalho de 2003, Lobo calibrou o
modelo para o aterro espanhol denominado X com um fator FLL de 2,5.

Para a aplicagdo do MODUELO ao aterro de Curitiba, foram realizadas novas
simulagdes, a partir dos parametros definidos na Sim11_3, com a multiplicacido de
todos os dados horarios da série de chuvas pelos fatores de incremento 1,5; 2; 2,5 e
3. A simulag&o que resultou na série de lixiviado com maior similaridade em relacéo
a produzida com dados de campo foi a Sim16_9, com um FLL de 2,5, como pode
ser observado na Figura 5.11. Apesar de os resultados mostrarem um
comportamento proximo a série produzida com os dados de campo, com tendéncias
similares de variacdo de geracdo de lixiviado, ha algumas ressalvas a serem feitas

com relacdo ao FLL. Este fator € uma simplificacdo que aumenta de maneira direta
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as chuvas precipitadas sobre todo o aterro, ndo considerando outras perdas de
massa da agua proveniente das areas limitrofes ao aterro, como evaporacao e
infiltracdo no solo natural, que contribui com o aquifero subterrdneo. Além disso,
apenas a porgcdo contigua a regido que cerca 0 aterro estaria sujeita a esta
influéncia, o que torna excessivo o incremento de chuvas sobre toda a area do
aterro.

Na simulacdo Siml16_9 também foi utilizado o parametro “maxima
profundidade de empocamento”, dp, com o valor de 50 mm. Este parametro reflete
as irregularidades nas inclinacbes das superficies do aterro, invariavelmente
decorrentes dos recalques da massa de lixo, que dificultam a retirada da agua
precipitada através do escoamento superficial. A série de lixiviado simulada pela Sim
16_9, desde o inicio da operacao da Fase Il é apresentada na Figura 5.12.

De maneira geral, a resposta obtida com a aplicagdo do MODULEO 2
mostrou uma tendéncia de variagdo semelhante a observada em campo, sugerindo
gue o modelo conceitual pode representar as condi¢cdes hidrolégicas do aterro

sanitario, apesar de todas as simplificacdes e suposicées adotadas.
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NOTA: Detalhes desta figura sdo apresentados no Anexo 1

FIGURA 5.11 — SIMULACOES REALIZADAS PARA A CALIBRACAO DO MODELO
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PARAMETROS DE CALIBRACAO E RESULTADOS DAS SIMULACOES

TABELA 5.8

REALIZADAS PARA O PERIODO DE 20/11/2002 A 28/02/2008
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A segunda etapa da simulacdo da geragao de lixiviado envolveu a avaliagcédo
das respostas do modelo as variagdes na condutividade hidraulica e espessura da
camada de cobertura dos residuos. A norma brasileira NBR 13896 (ABNT, 1997),
ndo estabelece critérios para a execucdo da cobertura intermediéria dos residuos.
Para a cobertura final, institui que a condutividade hidraulica deve ser inferior a do
solo natural da &rea, que, por sua vez, deve ser preferencialmente inferior a 1x10°
cm/s. Com a finalidade de avaliar o efeito da utilizacdo de um solo de acordo com a
especificacdo da norma da ABNT, a simulagdo Sim17_3 foi executada com uma K.
de 1x10” cm/s, com a diferenca de o critério ser o mesmo também para a cobertura
intermediéaria. As taxas fo e f; foram adequadas a K. caracteristica de solos argilosos,
sendo 42,3 e 0,004 mm/h, respectivamente. A resposta foi bastante expressiva,
como pode ser observadO na série em verde da Figura 5.13 e no Anexo 1, tendo
ocorrido uma diminuicdo de 57,6% no volume de lixiviado produzido desde
novembro de 2002. Os resultados desta simulacdo mostram a importancia da
gualidade do material utilizado na cobertura do aterro, bem como do controle de
gualidade da execucdo desta cobertura, para minimizar o efeito indesejado de
macroporos e fissuras. Além disso, esta simulacdo também mostra que o
investimento na execucdo de uma cobertura eficaz pode significar economia no
tratamento do lixiviado gerado.

A simulacdo Sim19 1 foi executada com a finalidade de avaliar o efeito do
aumento da espessura da camada de cobertura, mantendo-se as mesmas
propriedades hidraulicas da série calibrada (Sim16_9). A espessura da cobertura foi
aumentada para 1m de solo, tanto para as células de residuos quanto para as
encerradas. Os resultados mostraram que este aumento na espessura da camada
nao diminuiu a quantidade de lixiviado gerada; o volume ainda foi 0,2% maior do que
aquele produzido na simulacdo com coberturas intermediarias de 50cm e final de
89cm. Este aumento pode ser considerado nulo devido a variabilidade e
heterogeneidade de todo o sistema.

Outras simulac¢des de coberturas de solo com espessuras de 2 e 3m também
foram executadas, sendo que em nenhuma delas a resposta do modelo foi favoravel
a reducédo da quantidade de lixiviado gerado. Portanto, a aplicagdo do MODUELO 2
ao aterro sanitario de Curitiba mostrou que o simples aumento da espessura do solo

pY

de cobertura dos residuos, com qualidade igual a utilizada atualmente, né&o
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apresenta vantagem alguma. Ao contrario, apenas implica em ocupar com solo o
volume que estaria disponivel para a disposi¢cdo de residuos, diminuindo a vida util

do aterro e aumentando os custos de operacdo com material e equipamentos.
5.3.1 Qualidade dos Dados versus Qualidade do Modelo

A qualidade dos dados inseridos no modelo € fundamental para que seja
possivel representar a realidade do ambiente fisico. Neste trabalho, foram
encontradas algumas dificuldades quanto a qualidade dos dados, seja pela simples
falta de informagdes ou pela ndo consisténcia das informacdes disponiveis.

Quanto a producéo de residuos, o fato de ndo haver um acompanhamento da
alteracdo da composicdo produzida na Regido Metropolitana, com o tempo, foi
necessario considerar a composicdo meédia existente, resultado de campanhas
realizadas durante cerca de um ano (TAVARES, 2007), como constante para todo o
periodo modelado.

Um outro problema encontrado esta relacionado a falta de arquivos digitais de
parte dos projetos de regularizacdo e drenagem de fundo para a configuracdo do
aterro, portanto foi necessario digitalizar plantas impressas. Isto pode ter ocasionado
erros e imprecisdes na identificacdo da informacéo para a aplicagdo no modelo.

A ndo existéncia de uma estacdo pluviométrica na area do aterro levou a
necessidade de adotar registros provenientes de uma estacdo meteorologica
distante cerca de 5 km do aterro, localizada na REPAR, no municipio de Araucaria
(FUNCATE, 2008). Os dados de precipitacdo desta estagdo, por sua vez,
apresentaram falhas e inconsisténcias, que levaram a necessidade de se recorrer a
outra fonte de dados, uma estacao pluviométrica instalada a 2 km do aterro, a Ponte
da Caximba (SUDERHSA, 2008).
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Quanto aos ensaios fisicos do solo de cobertura, realizados em laboratério,
para a determinacdo da condutividade hidraulica saturada de pequenas amostras
indeformadas, sob cargas hidraulicas pequenas e constantes, ndo representou de
maneira satisfatéria as condi¢cdes que ocorrem em campo como, por exemplo, a
incidéncia de chuvas torrenciais e de longa duracdo, que resultam em cargas
hidraulicas bem acima daquelas aplicadas em laboratério, nem a macroporosidade
decorrente de particulas de solo agregadas, fissuras e irregularidades na
compactacao.

Adicionalmente as dificuldades encontradas em relacdo a qualidade dos
dados disponiveis, apresentam-se as fragilidades da concep¢do do MODUELO 2,
tanto pela definicdo da morfologia do aterro, quanto pelas simplificacbes e
suposicdes do modulo de calculo.

Para a definicdo morfolégica do modelo em relacdo as caracteristicas
verdadeiras do aterro do aterro de Curitiba, houve a necessidade de varias
simplificacfes quanto as células de residuos, a geometria geral do aterro e a rede de
drenagem de lixiviado. Como consequéncia, ocorreu a perda de fidelidade do
avanco das células unitarias do modelo, em relagdo ao historico de ocupag¢do em
campo. Além disso, o formato cubico das células unitarias ndo permite a simulacéo
de diferentes inclinacdes para os taludes, fato que influencia na quantidade de agua
escoada superficialmente. O terreno de fundo, por sua vez, é considerado
perfeitamente impermeavel, ndo sendo possivel simular uma provavel falha na
camada de impermeabilizacao inferior e infiltracdo de lixiviado no solo.

Outras caracteristicas peculiares do MODUELO 2, que podem ter contribuido
para a qualidade dos resultados da modelagem, sdo relacionadas as equacdes de
célculo. A abordagem do processo de infiltragdo, por exemplo, € simplificada; o fluxo
ndo saturado na camada de cobertura ndo é considerado, ndo havendo
possibilidade de modelagem do uso de barreiras capilares e de drenagem lateral.

Além disso, o0 modelo ndo considera o efeito de envelhecimento, falhas ou
rupturas dos componentes dos sistemas de drenagem, como a colmatagao pelo
desenvolvimento de flocos e peliculas biolégicas e o deslocamento devido as
movimentagcdes do macico.

A impossibilidade de incremento da area de influéncia da bacia,

representando o aporte de &gua da regido que circunda o aterro levou a



125

necessidade de utilizacdo de um fator de incremento de chuvas sobre todo o aterro,
uma abordagem pouco cautelosa, que ndo considera perdas de massa da agua
proveniente das areas limitrofes ao aterro pela evaporacao e infiltracdo no solo
natural.

Por fim, todas as consideracbes sobre a qualidade das informacoes
disponiveis e sobre as simplificacfes e condi¢des ideais concebidas para o modelo
tém de ser relevadas para a avaliacdo da acuracia da aplicacdo do modelo no Aterro

Sanitario de Curitiba.
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6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Este trabalho teve como objetivo a modelagem dos processos hidrologicos
em aterros sanitarios, utilizando as Fases Il e Ill do Aterro Sanitario de Curitiba,
como estudo de caso, para a simulacao da geracgéo de lixiviado.

A pesquisa envolveu a organizacdo e compilacdo de informacdes sobre o
Aterro Sanitario de Curitiba desde novembro de 2002 até fevereiro de 2008, que
serviram como base de dados de entrada para o0 programa computacional
MODUELO 2. Para a efetiva realizacdo deste trabalho, foram encontradas algumas
dificuldades quanto a qualidade dos dados, seja pela simples falta de informacdes
ou pela nao consisténcia dos dados disponiveis. O monitoramento e registro das
informacBes mostraram-se etapas fundamentais para reconhecimento e avaliacao
do sistema.

O MODUELO 2 apresenta vantagens na modelagem de aterros sanitarios,
como a capacidade de reproduzir o historico de ocupacado e a evolucdo do aterro
sanitario ao longo do tempo. No mdédulo hidrologico, o fluxo de lixiviado no interior do
aterro € simulado vertical e horizontalmente. A principal hipétese do MODUELO é
gue o fluxo vertical ocorre sempre em condi¢des saturadas, tendo como justificativa
o fato de as camadas de cobertura didrias dos residuos com solo diminuirem a
velocidade vertical do fluxo, o que favorece a movimentac&o horizontal do liquido.

Entretanto, foi observado que o modelo apresentou algumas fragilidades de
concepcao, tanto pela definicdo da morfologia do aterro, quanto pelas simplificacdes
e suposi¢cdes do moédulo de calculo. Em relagdo as caracteristicas verdadeiras do
aterro de Curitiba, houve a necessidade de varias simplificagcbes quanto ao
dimensionamento das células de residuos, a geometria geral do aterro e a rede de
drenagem de lixiviado. Como consequéncia, ocorreu a perda de fidelidade do
avanco das células unitarias do modelo, em relagdo ao histérico de ocupacdo em
campo. Além disso, o formato das células unitarias ndo permite a simulacdo de
diferentes inclinacbes para os taludes e o terreno de fundo é considerado
perfeitamente impermeéavel, ndo sendo possivel simular uma possivel falha na
camada de impermeabilizacao inferior e infiltracdo de lixiviado no solo.

O modelo de infiltracdo de agua no solo de cobertura adotado pelo

MODUELO 2 é simplificado, ndo existindo a possibilidade de simular o uso de
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barreiras capilares e do mecanismo de drenagem lateral na cobertura, pois 0 modelo
ndo considera o fluxo ndo saturado. Além disso, ndo sdo considerados os efeitos de
envelhecimento, falhas ou rupturas dos componentes dos sistemas de drenagem,
como a colmatacdo pelo desenvolvimento de flocos e peliculas biolégicas e o
deslocamento devido as movimentagdes do macico.

A simulacdo da geracdo de lixiviado das Fases Il e Ill do Aterro Sanitario de
Curitiba foi realizada em duas etapas, a calibracdo de parametros do modelo e a
avaliacdo das respostas as variacdes da qualidade e espessura da camada de
cobertura dos residuos. Para que a série de lixiviado produzido pudesse ser
representada de maneira similar a produzida com dados medidos em campo, foi
necessaria a utilizacdo de um fator de incremento de chuvas para representar o
aporte de aguas provenientes do terreno que circunda o aterro. Isto demonstra a
importancia do correto dimensionamento e execucdo de procedimentos provisorios e
permanentes de drenagem de aguas pluviais, que acompanhem o0 avanco das
células e evitem a entrada de aguas de regides que as circundam. As superficies do
aterro devem ter uma inclinagdo adequada, de maneira a evitar o acimulo de agua
em dias de chuva.

O resultado da calibragdo mostrou que a condutividade hidraulica equivalente
do solo de cobertura é de 1x10° cm/s, duas ordens de grandeza maior do que a
determinada pelos ensaios realizados em laboratdrio. Isto é reflexo da qualidade da
execucdo da cobertura, ndo uniformidade da compactacdo, particulas de solo
agregadas e fissuras, que formam caminhos preferenciais para a agua infiltrar no
macico e alcancar rapidamente os elementos de drenagem.

A calibracdo do MODUELO 2 para as condi¢cdes do aterro de Curitiba néo
permitiu reproduzir o volume total de lixiviado registrado em campo. Entretanto, de
maneira geral, a resposta obtida com a modelagem mostrou uma tendéncia de
variacdo semelhante a observada em campo, sugerindo que o modelo conceitual
representa, de certa forma, a realidade do aterro sanitario, apesar de todas as
simplificagBes e suposi¢des adotadas. Os fatores que podem ter contribuido para a
obtencdo de resultados calculados de lixiviado menores do que o volume gerado
podem ser de trés ordens diferentes, sendo elas a qualidade dos dados de entrada
do modelo, as simplificagbes adotadas pelo modelo e as falhas de ordem

operacional. Exemplos de como a qualidade dos dados de entrada pode afetar os
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resultados do modelo sdo a composi¢cado média obtida dos residuos, que pode nao
estar refletindo a realidade; a simplificacdo adotada para a configuracdo da
drenagem e da geometria das células; a ocorréncia de eventos isolados de chuva
sobre o aterro, sem que as estacdes utilizadas para produzir a série do modelo
tenham registrado e a possibilidade de a série de lixiviado registrada em campo
estar incorreta, pois podem ter ocorrido erros na leitura e no registro diario das
vazobes de lixiviado, como leitura incorreta da régua da calha de Parshall ou erros de
transcricdo dos dados a partir das anotagcbes originais. Por outro lado, as
simplificacdo adotadas pelo modelo também afetam sua resposta, como suposi¢cdes
de condic¢des idealizadas e extrapolacdo de dados experimentais para uma escala
natural muito maior. Por fim, podem ter ocorrido falhas de ordem operacional no
aterro sanitario que fizeram com que a quantidade de lixiviado fosse maior do que a
esperada, como frentes de servico muito amplas, com exposi¢cao desnecesséria dos
residuos a agua precipitada; manutencéo inadequada dos elementos de drenagem
superficial, que trincam com o tempo, devido as movimentacbes do macico, entre
outros.

Como resultado da avaliacdo das respostas do modelo as variagbes da
gualidade e espessura da camada de cobertura dos residuos, a execucdo de uma
cobertura com uma condutividade hidraulica de 1x107 cm/s resultaria em uma
diminuicdo de 57,6% no volume de lixiviado produzido em todo o periodo,
demonstrando a importancia da qualidade do material da cobertura do lixo. Esta
simulagdo demonstrou que o investimento na execugdo de uma cobertura eficaz
pode significar economia no tratamento do lixiviado gerado. Por outro lado, o simples
aumento da espessura da camada de solo ndo apresentou vantagem alguma para
diminuir a quantidade de lixiviado produzida. Ao contrario, apenas implicaria em
ocupar com solo o volume disponivel para a disposicao de residuos, diminuindo a
vida utii do aterro e aumentando os custos de operacdo com material e
equipamentos.

Por fim, a aplicagdo do programa computacional MODUELO 2 ao Aterro
Sanitario de Curitiba permitiu o entendimento dos processos hidrolégicos
relacionados a geracao de lixiviado, podendo constituir-se em uma ferramenta para
a tomada de decisdo em termos da operacdo do aterro e, também, para o

direcionamento de futuras decisdes quanto a destinacao final dos residuos.
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Em funcdo do observado e das dificuldades encontradas, algumas
recomendacfes podem ser consideradas. Primeiramente, os parametros hidraulicos
do solo de cobertura definidos inicialmente, com base em ensaios em laboratorio,
em funcéo da sua escala, ndo representaram de maneira satisfatéria as condi¢cdes
gue ocorrem em campo. Assim, uma definicdo mais acurada das taxas de infiltracéo
poderia ser determinada por meio de ensaios realizados em campo, com
equipamentos como infiltrémetros. A condutividade hidraulica do solo, por sua vez,
poderia ser ensaiada com cargas hidraulicas maiores, a partir de amostras de
tamanho compativel.

Quanto aos dados de composicao de residuos, poderia ser realizado um
acompanhamento periodico da alteracdo da composicdo dos residuos produzidos
em todos 0s municipios que utilizam o aterro, tendo em vista que foi necessario
considerar a composicdo média referente a um periodo de apenas um ano, como
constante para todo o periodo modelado.

Quanto aos dados climatolégicos, a implantacdo de uma estacao
pluviométrica na area do aterro seria de fundamental importancia para melhor

correlacdo entre o comportamento da vazao de lixiviado e a chuva incidente.
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ANEXO 1

SIMULACOES REALIZADAS PARA A CALIBRACAO DO MODELO
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ANEXO 2

SIMULACOES REALIZADAS PARA A AVALIACAO DAS RESPOSTAS DO
MODELO AS VARIACOES NA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA E ESPESSURA
DA CAMADA DE COBERTURA DOS RESIDUOS
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ANEXO 3

LISTA DE DOCUMENTOS CONSULTADOS PARA A EXECUCAO DA
PESQUISA NO ATERRO SANITARIO DE CURITIBA
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