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RESUMO

Os estudos relacionados a camada de cobertura final convencional e evapotranspirativa de
aterros sanitarios sdo bastante discutidos na literatura mundial, mas pouco se sabe sobre o
comportamento de uma cobertura final de aterro sanitario em locais com climas tropicais. A
Amazonia é uma regido de clima tropical e com padrdes de precipitagcdes pluviométricas e
evapotranspiragdo, apresentando uma sazonalidade ao longo do ano hidrologico, divididos em
periodo chuvoso e periodo mais seco. Deste modo, é primordial avaliar a influéncia do balangco
hidrico em sistemas de coberturas final de aterros sanitarios. Neste estudo, contemplou-se uma
avaliacdo desse balango em coberturas de aterros do tipo convencional (CONV) e
evapotranspirativa - barreira capilar (BARCAP), a partir de dados hidroloégicos do municipio
de Marab4, no Estado do Para. A metodologia consistiu em calcular o balango hidrico de acordo
com método de Thornthwaite ¢ Mather (1955) com dados hidrologicos de uma série historica
de 30 anos, entre os anos de 1991 e 2020. Esses dados de precipitagdo pluviométrica também
foram importantes para avaliar as alturas de 1aminas de chuva diarias e mensais mais frequentes
na regido de Maraba. Além disso, um panorama da quantidade de dias com chuva e sem chuva
por més e por ano foi obtido, com uma avaliacdo do espagamento de episddios com chuva. Para
o calculo do balango hidrico, os dados hidroldgicos de entrada foram precipitagdo
pluviométrica, temperatura, luz solar e como dados resultantes tém-se as parcelas como o
escoamento superficial, evapotranspiragdo, infiltragdo, armazenagem de dgua e percolacao.
Com os dados conseguiu-se avaliar o cenario de percolacdo de dgua de chuva para o interior
dos residuos solidos urbanos (RSU) de um aterro sanitario, levando em conta as parcelas que
compdem o balango hidrico. Para avaliar o desempenho das coberturas com materiais
predominantes na regido, solos, ¢ que sdo empregados em obras de engenharia local,
denominados no estudo como solo fino (SF) com percentual de 55% de argila e outro intitulado
solo grosso (SG) por possuir maior fracdo areia, totalizando 49%. Ambos foram caracterizados
geotecnicamente, somando-se a estes os ensaios de compactagdo, permeabilidade e curva de
reten¢do de agua nos solos e difragdo de raios-x. Os dados hidrologicos também possibilitaram
tomadas de decisdo na configuracdo das laminas impostas aos fluxos de agua de chuva nas
colunas, dentro da realidade que ocorre no municipio de Maraba. Simultaneamente, sensores
de umidade foram incluidos nos ensaios de colunas na representacdo de sistemas de cobertura
para avaliar o comportamento da umidade dos materiais frente as laminas de chuva ao longo
do tempo. Os principais resultados da hidrologia e balango hidrico foram o cenario da
sazonalidade amazonica, que evidenciaram as maiores médias mensais de precipitagdo no
periodo de dezembro a maio, entre 212 mm e 293 mm, ¢ os meses menos chuvosos de junho a
novembro, entre 90 mm e 159 mm. Em termos de evapotranspiracdo os maiores valores
coincidiram com os meses de maiores médias mensais de precipitagdo. Como resposta do
balango hidrico, meses de maio a novembro ndo ocorreu percolagdo, principalmente devido a
evapotranspiracao ser superior a infiltragdo, isso ocorreu devido baixos valores de precipitagdo
pluviométrica desses meses. As laminas equivalentes as precipitacdes pluviométricas didrias
encontradas foi a maxima de 86 mm, e as l&minas com a maior frequéncia foram as de 10 mm
e 20 mm, respectivamente em ordem de maior frequéncia. Esses dados de 1dminas conduziram
aos valores de entrada para o fluxo de agua de chuva nas colunas. Os resultados mostraram que
a coluna com sistema de cobertura BARCAP apresentou melhor desempenho, haja vista que o
tempo de percolagdo foi significativamente superior quando comparado ao da cobertura CONV,
para todas as laminas de chuva inseridas durante o ensaio. Repercutiu variagdo mais suaves de
umidades frente a precipitagdo pluviométrica imposta nas colunas. Entende-se que a quantidade
de percolagdo em cobertura BARCAP pode ser menor, pois no campo tém-se maiores niveis de
evaporacdo dessa agua localizada mais proxima da atmosfera e, portanto, favorecendo a
diminui¢do da parcela contribuitiva de agua de chuva na geracdo de lixiviado, no caso pratico
de aterros sanitarios.

Palavras Chaves: Balanco hidrico; Sazonalidade de chuvas; Ensaio de coluna; Percolacéo;
Cobertura final convencional; Cobertura evapotranspirativa.



ABSTRACT

Studies related to the conventional and evapotranspiration final cover layer of landfills are
widely discussed in the world literature, but little is known about the behavior of a landfill final
cover in places with tropical climates. The Amazon is a region with a tropical climate and
patterns of rainfall and evapotranspiration, presenting seasonality throughout the hydrological
year, divided into a rainy period and a drier period. Therefore, it is essential to evaluate the
influence of the water balance on final landfill cover systems. In this study, an assessment of
this balance was included in landfill covers of the conventional type (CONV) and
evapotranspiration - capillary barrier (BARCAP), based on hydrological data from the
municipality of Maraba, in the State of Para. The methodology consisted of calculating the
water balance according to the method of Thornthwaite and Mather (1955) with hydrological
data from a 30-year historical series, between the years 1991 and 2020. These rainfall data were
also important for evaluating the heights of daily rain sheets and most frequent monthly rates
in the Maraba region. Furthermore, an overview of the number of days with rain and without
rain per month and per year was obtained, with an assessment of the spacing of rainy episodes.
To calculate the water balance, the hydrological input data were rainfall, temperature, sunlight
and the resulting data include surface runoff, evapotranspiration, infiltration, water storage and
percolation. With the data, it was possible to evaluate the scenario of rainwater percolation into
urban solid waste (MSW) from a landfill, taking into account the portions that make up the
water balance. To evaluate the performance of coverings with predominant materials in the
region, soils, which are used in local engineering works, referred to in the study as fine soil (SF)
with a percentage of 55% clay and another called coarse soil (SG) as it has largest sand fraction,
totaling 49%. Both were geotechnically characterized, in addition to compaction, permeability
and water retention curve tests in the soil and x-ray diffraction. The hydrological data also
enabled decision-making in the configuration of the blades imposed on the rainwater flows in
the columns, within the reality that occurs in the municipality of Marabd. Simultaneously,
humidity sensors were included in the column tests representing roofing systems to evaluate
the moisture behavior of materials against rain sheets over time. The main results of hydrology
and water balance were the Amazon seasonality scenario, which showed the highest monthly
averages of precipitation in the period from December to May, between 212 mm and 293 mm,
and the least rainy months from June to November, between 90 mm and 159mm. In terms of
evapotranspiration, the highest values coincided with the months with the highest monthly
rainfall averages. As a response to the water balance, from May to November there was no
percolation, mainly due to evapotranspiration being higher than infiltration, this was due to low
rainfall values in these months. The depths equivalent to daily rainfall found were the maximum
of 86 mm, and the depths with the highest frequency were 10 mm and 20 mm, respectively in
order of greatest frequency. This slide data drove the input values for rainwater flow in the
columns. The results showed that the column with the BARCAP cover system presented better
performance, given that the percolation time was significantly higher when compared to the
CONV cover, for all sheets of rain inserted during the test. It reflected smoother variations in
humidity compared to the rainfall imposed on the columns. It is understood that the amount of
percolation in BARCAP coverage may be lower, as in the field there are higher levels of
evaporation of this water located closer to the atmosphere and, therefore, favoring the reduction
of the contribution of rainwater in the generation of leachate , in the practical case of landfills.

Keywords: Water balance; Seasonality of rainfall; Column test; Percolation; Conventional
final coverage; Evapotranspiration coverage.
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1. INTRODUCAO

Uma das grandes preocupacdes atuais da preservacdo ambiental é quanto a
contencdo segura dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU), de modo a evitar prejuizos
ou ameacas a saude e a seguranca das aguas superficiais e subterraneas situadas na
porcdo inferior do local de disposicdo final desses residuos, aléem da emissao de
gases de efeito estufa como o dioxido de carbono (COz) e 0 gas metano (CH4), que
estdo presentes nos aterros sanitarios.

A abordagem de seguranca ambiental em aterros sanitarios geralmente estéa
atrelada a contaminagdo do lengol freatico com o agente agressor chamado de
lixiviado. O fluxo de agua proveniente de precipitacdes pluviométricas pode ir em
direcdo ao interior do aterro sanitario, e desempenha um papel fundamental na
decomposic¢do dos residuos, formando, por conseguinte, maior volume de lixiviado,
normalmente com elevados percentuais de metais pesados e outros componentes
poluidores (Apiwantragoon et al., 2015; Stock et al., 2020).

Dados atualizados da geracdo de RSU, em ambito mundial (World Bank
Group, 2018) e nacionais (Associacdo de Brasileira de Limpeza Pablica e Residuos
Especiais, 2022), apontam um aumento progressivo, em escala geométrica, na
geracdo de RSU na maioria das cidades do mundo, e que ndo é acompanhado em
relacdo aos aspectos de politicas publicas e tecnologias quanto a disposicao final
desses residuos ( Alfaia et al., 2017; Leme et al., 2014 ).

De acordo com World Bank Group (2018), no ano de 2016, do total de RSU
gerados no mundo, cerca de 33% nao tiveram o gerenciamento e disposi¢éo final
ambientalmente adequada. O relatorio da Associacdo de Brasileira de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE) aponta que no Brasil, em 2022,
aproximadamente 61% da massa dos RSU coletados receberam uma disposicéo
final ambientalmente adequada em aterros sanitarios, e os 39% da massa dos
residuos coletados tiveram sua disposicao final inadequada (ABRELPE, 2022).

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) destaca a necessidade de
destinar de forma ambientalmente adequada os residuos a partir da ndo geracao,
reducdo, reutilizacdo, reciclagem e aproveitamento energético, e que sejam
dispostos apenas 0s rejeitos em aterros sanitarios (Brasil, 2010). Entretanto, pouco

se tem reciclado, a média nacional ndo ultrapassou 0s 4% ao longo desses dez anos,
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desde a instituicdo dessa Lei Federal (ABRELPE, 2022; Alfaia et al., 2017; Costa
etal., 2019).

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(SNIS), 75,1% dos municipios do Brasil apresentam alguma atividade de coleta
seletiva, enquanto na regido norte essa iniciativa de coleta seletiva ficou em 33,8%
(SNIS, 2022), mesmo sendo até a¢des de iniciativas pontuais nos municipios.

Portanto, a realidade do Brasil quanto a destinacdo dos RSU ainda sdo 0s
aterros sanitarios, praticamente como a Unica técnica para lidar com os residuos, e
sendo a ferramenta de disposicdo final mais ambientalmente adequada (Alfaia et
al., 2017; Boscov; Hemsi, 2020). Outro instrumento legal aprovado foi a Leli
Federal n° 14.026, de 15 de julho de 2020, denominado Marco Legal do
Saneamento Basico (2020), que estabelece metas de instalacdo de aterros sanitarios
com vida util superior a 20 anos nos municipios do Brasil (Brasil, 2020).

De acordo com Plano Municipal de Saneamento Béasico (PMSB) do
municipio de estudo Maraba, localizado na regido sudeste do Estado do Para, ndo
possui coleta seletiva e a disposicdo dos RSU é realizada em aterro sanitario ha
pouco mais de 10 anos (PMSB, 2019). No referido plano ndo ha projeto e nem
detalhes quanto aos sistemas de impermeabilizacdo e drenantes no aterro.

Boscov e Hemsi (2020) apontam que a demanda por aterros continua
crescendo, devido ao crescimento das cidades, e consorcios vao sendo formados
entre pequenos municipios para compartilnar os custos de implementacdo e
operacdo, assim como grandes aterros sanitarios privados de RSU vém sendo
implementados para servir varios municipios vizinhos.

Sabe-se que a construcdo de um aterro sanitario envolve projeto desde a fase
de concepcdo, infraestrutura e a construcdo, politica de reciclagem e incluséo oficial
dos catadores na gestdo integrada dos RSU (Alfaia et al., 2017; Bortoli; Garcias,
2016; Lewis; Rauturrier, 2019; Mannarino et al., 2016).

Dentre os componentes importantes dos aterros sanitarios, pode-se citar o
sistema de impermeabilizacdo de fundo ou revestimento de fundo das células, com
funcdo é impedir a contaminacgéo do solo e das dguas subterraneas (Emmanuel et
al., 2020; Katsumi et al., 2001; Krishna; Harish, 2021; Rowe, 2012).

Outro sistema é de drenagem e tratamento de liquidos e gases, haja vista que
seu objetivo é evitar a contaminacgdo do solo e das dguas subterraneas e superficiais,

controlar o aumento da pressdo neutra na massa de residuos e evitar explosoes
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resultantes da interacdo entre os gases (Chavan; Kumar, 2018; Duan et al., 2021;
Jucd, 2011; Imbiriba et al., 2020; Zhan et al., 2020;).

O sistema de cobertura final eleva a vida atil do aterro sanitario, pos
encerramento das atividades, por ser uma camada separadora entre 0s residuos e o
meio ambiente, além de minimizar a emissdo de gases para a atmosfera e reduzir a
infiltracdo de &gua de chuva para o interior da massa de RSU (Apiwantragoon et
al., 2015; Hauser et al., 2001; Ni et al., 2020; Rock et al., 2012; Shaikh et al., 2019;
Sobti; Singh, 2017; Stock et al., 2020). Esse proporcionara a diminuicdo do volume
gerado de lixiviado.

A maioria dos artigos na area de RSU e aterros sanitarios aborda gestéo
integrada e/ou gerenciamento e reciclagem (Gongalves; Moraes; Marques; Lima,
2018; Lombardi; Carnevale; Corti, 2015; Vergara; Tchobanoglous, 2012 ), além do
enfoque quanto as falhas na camada impermeabilizante de base ou revestimento de
fundo dos aterros sanitéarios (Genelle et al., 2014; Gongalves et al., 2017; Turner et
al., 2017).

Percebe-se também uma lacuna relevante no que diz respeito ao
comportamento de diferentes sistemas de cobertura final de aterro sanitario, de
acordo com a identidade climética e pluviométrica, e que interfere no desempenho
e eficiéncia dessa cobertura.

A cobertura final de aterro sanitario pode ser do tipo convencional (resistiva)
e evapotranspirativas, entre outras (Hauser et al., 2005; Hauser, 2009; Stock et al.,
2020). A convencional visa o impedimento maximo da passagem de agua
precipitada em direcdo a massa de RSU, portanto utiliza materiais com coeficiente
de permeabilidade baixo (inferior a 107 m/s), como as argilas compactadas,
geomembranas, combinacdes de geomembranas com argilas compactadas.

Jé os sistemas de cobertura final evapotranspirativas utilizam pelo menos dois
tipos de materiais (geralmente solos) com diferentes granulometrias, sendo um
material mais fino e outro com granulometria mais grossa, ambos ndo séo
compactados com densidade seca maxima, possibilitando que parte da agua
precipitada fiqgue armazenada nos vazios da camada superior, e a outra parte seja
evaporada pela superficie da cobertura e/ou transpirada pela vegetacdo, trazendo
resultados eficazes quanto & minimizacao de agua para dentro dos RSU, evitando

uma maior contribuicdo a quantidade de lixiviado gerado.
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A auséncia ou até mesmo poucas pesquisas sobre o comportamento de
cobertura final do aterro sanitério, submetida a padrGes de precipitagdes
pluviométricas, pode favorecer um aumento na estimativa da quantidade de
lixiviado, produzidos a partir da decomposicao dos RSU (Grugnaletti et al., 2016).
Para isso, € necessario pesquisar sobre as componentes do balanco hidrico e o
material de cobertura final para cada regido em que serd instalado o aterro sanitario
(Beck-Broichsitter; Gerke et al., 2018; Berger; Groengroeft et al., 2019; Scalia;
Benson, 2010; Stock et al., 2020; Zhan;Qiu;Xu, 2016).

Portanto, um maior conhecimento do comportamento da cobertura frente ao
clima local pode levar a estimativas mais realistas.

As pesquisas internacionais tém evidenciado a importancia em quantificar a
infiltracdo de agua de chuva nas coberturas de aterros sanitarios (Kamon et al.,
2003; Mijares et al., 2012; Shaikh et al., 2018; Stock et al., 2020; Udoh, 2012;
Yesiller et al., 2019; Zhan;Qiu;Xu, 2016), na estimativa do volume de lixiviado
gerado no interior das células de aterros (Beck-Broichsiterr et al., 2018; Widomski
etal., 2015).

De acordo com a pesquisa realizada de forma sistematica, descrita e detalhada
mais na frente, no Brasil, hd poucos artigos sobre a temética cobertura final de aterro
sanitario (Costa et al., 2018; Goncalves et al., 2017; Souza et al., 2019), e
especificamente para a regido Amazonica oriental tem-se o trabalho de Imbiriba et
al. (2020), que versa sobre a problematica de emissdo de gas metano e carbdnico
proveniente de um aterro sanitério situado na regido metropolitana de Belém-PA, e
um outro estudo que trata de cobertura final de aterro sanitario e balanco hidrico,
com uso de residuos da construcdo, para a estimativa de vazBes de lixiviado
(Oliveira; Braga, 2017).

A PNRS (BRASIL, 2010) e o Novo Marco do Saneamento (BRASIL, 2020)
apresentam como meta a implantacdo de aterros sanitarios em municipios
localizados na Amazonia nos préximos 5 (cinco) anos, levando em consideracao
um ciclo de vida util de 10 a 20 anos. O comportamento da cobertura final de um
aterro a ser utilizado associado aos padrées de chuva de uma regido umida, que € 0
caso da Amazonia, deve ser estudado, para garantir os critérios de estabilidade,
seguranca e estanqueidade do volume precipitado sobre a massa dos RSU.

Grande parte da regido Amazbnica possui clima umido, com uma

precipitacdo média anual que varia de 2.300 a 3.000 mm e percentual de infiltracdo
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de 40% (Ishihara; Fernandes et al., 2014; Rocha et al., 2017), ou seja, quando um
ambiente de um aterro sanitéario recebe essa infiltragdo, através da sua cobertura
final, esse volume infiltrado soma-se ao volume de lixiviado proveniente da
biodegradacao dos RSU (Silva et al., 2020), promovendo assim um volume ainda
maior de lixiviado que, consequentemente, devera ser drenado e tratado. Cabe
comentar que, o investimento em drenagem e tratamento do lixiviado é bastante
elevado, e com a problematizacdo de encontrar a composicdo de cobertura final
mais adequada para a regido gerara beneficios econdmicos e ambientais.

A quantidade de infiltracdo de agua é um dos principais parametros utilizados
para quantificar o desempenho num sistema de cobertura (Albright; Benson;
Apiwantragoon, 2013; Perotti et al., 2022; Stock et al., 2020).

Somado a infiltracdo e a permeabilidade do material natural, tém-se também
a gua presente nos vazios dos solos das coberturas (teor de umidade no solo) e sua
succédo, pois combinados fornecem a capacidade de armazenagem das barreiras e
atestam seu desempenho perante os niveis de percolacdo (Albright et al., 2004,
2006; Albright; Benson; Apiwantragoon, 2013; Apiwantragoon; Benson; Albright,
2015; Perotti et al., 2022).

Deste modo, foi primordial comparar dois tipos de cobertura final de aterro
sanitario, levando em conta o balanco hidrico e a composi¢cdo com solos

representativos de uma regido da Amazoénia, no municipio de Maraba-PA.

1.1. HIPOTESE

Os aterros sanitarios sdo compostos por sistemas especificos para minimizar
os efeitos adversos ao meio ambiente, seja na emissao de gas e/ou mitigacdo na
geracdo de lixiviado. Um dos elementos mais relevantes para essa mitigacdo € a
utilizacdo de uma cobertura ao final de vida util do aterro, compativel com as
caracteristicas locais climatologicas e geotécnicas do material a ser empregado
nessa cobertura. Dessa forma, o que vale para uma determinada regido podera nao
ser valida para outra.

A composicdo e tipo de material de cobertura final de um aterro séo elementos
a serem definidos de forma técnica e estratégica, a fim de promover uma efetividade
e seguranga dessa cobertura. Geralmente, essas coberturas sdo compostas por solos
naturais compactados e muitas vezes ndo alcangam 0s parametros minimos de

condutividade hidraulica.
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As condigdes atmosféricas e as caracteristicas geotécnicas do(s) material(is),
que formam a cobertura final, influenciam diretamente no movimento da &gua
(fluxo) em direcdo ao RSU, por meio da infiltragdo, culminando na maior geracao
de lixiviado. Essa infiltracdo por sua vez é influenciada pelo balanco hidrico do
conjunto atmosfera e do material de cobertura final do aterro sanitério.

Por isso, surge a necessidade de pesquisar composi¢cdes e materiais mais
aplicaveis a cobertura final localizadas em regiées Umidas do Brasil, como no caso
da regido da Amazonia, objeto de estudo desta pesquisa.

Para esta pesquisa, alem da cobertura final de aterro sanitario do tipo
convencional com solo fino compactado, amplamente utilizada no Brasil, tém-se a
proposta também de uma cobertura final alternativa do tipo evapotranspirativa -
barreira capilar. Essa cobertura é composta com pelo menos duas granulometrias
distintas, um solo mais grosso e outro solo fino, sendo o primeiro mais a superficie
em contato com a atmosfera.

A escolha de solos como material de construcao da camada de cobertura final
deve-se a facilidade de obtencdo e ter quantidade disponivel expressiva na regiao
objeto de estudo, e a escassez de pesquisas sobre o comportamento destes solos em
cobertura final de aterro sanitario, principalmente em condigdes climaticas tropicais
e com a sazonalidade Amazénica.

Essas premissas norteiam a hipotese levantada nesta pesquisa, como:

Os solos tropicais latossolo vermelho-amarelo podem ser utilizados como
materiais componentes de cobertura final do tipo convencional e evapotranspirativa
de aterros sanitarios, pois minimizam a infiltracdo de agua de chuva até os RSU e
apresentam desempenho satisfatorio em relagdo ao microclima, principalmente no
periodo chuvoso da Amazonia Paraense, que chega acima de 420 mm (Hoffmann
etal., 2018).

Para confirmar essa hipdtese, necessita-se elucidar sobre as seguintes a
questbes de pesquisa:

a. 0s materiais naturais utilizados no estudo atendem critérios geotécnicos para

a cobertura final de aterro sanitario em regides Umidas da Amazonia?

b. Qual seria a melhor configuragcdo de uma cobertura final de aterro sanitario
frente aos efeitos climaticos e sazonalidades de uma regido imida?
c. Qual cobertura final apresentard melhor desempenho para minimizar a

geracdo de lixiviado no aterro?
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1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a influéncia do balango hidrico em
dois tipos de sistemas de cobertura final de aterro sanitario em uma regido da
Amazonia.

Os objetivos especificos incluem:

a. quantificar cada componente do balan¢o hidrico climatolégico,
especialmente a parcela de percolagéo introduzida na cobertura final de
um aterro sanitario.

b. analisar a composicdo dos materiais de cobertura final do aterro
sanitario no comportamento geotécnico e mineraldgico.

c. avaliar a viabilidade técnica da utilizacdo de solos tropicais da regido
amazonica paraense em cobertura final de aterro sanitario;

d. comparar o desempenho do uso de cobertura final convencional com
cobertura final evapotranspirativa - barreira capilar submetidos a

padrdes de precipitacdo pluviométrica de uma regido da Amazonia.

1.3. JUSTIFICATIVA

A PNRS (Brasil, 2010) tem como um dos principais objetivos o fechamento
de todos os lixdes a céu aberto, a destinacdo ambientalmente adequada dos residuos
solidos (reutilizacdo, reciclagem, compostagem e aproveitamento dos residuos para
fins energéticos) e a disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos® nos
aterros sanitarios.

Entretanto, o Brasil, assim como outros paises em desenvolvimento, possuli
poucas iniciativas quanto a destinacdo ambientalmente adequada (Alfaia et al.,
2017; Leme et al., 2014), processos esses mais recomendados na literatura e ja
aderidos em paises desenvolvidos (Ali; Courtenay, 2014; Ji et al., 2016).

Por mais que paises desenvolvidos ja tenham aderido em massa aos
procedimentos de reciclagem e reutilizagdo dos residuos, o Brasil ainda estd em

busca da transicdo da disposicéo de rejeitos! em lixdes e aterros controlados para

! Material que esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos
tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que néo a
disposicao final ambientalmente adequada em aterros (Brasil, 2010),
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aterros sanitarios e pouca adesdo a reciclagem e compostagem anteriormente a
disposicao final (Alfaia et al., 2017; Scarff et al., 2011).

No Brasil, os aterros sanitarios provavelmente ainda existirdo por muito
tempo, e medidas devem ser tomadas para reduzir a geracdo de lixiviado e as
emissdes de gases de efeito estufa provenientes da biodegradagdo dos residuos
organicos. Uma medida importante é o estudo de coberturas finais de aterros
sanitarios, levando em consideracéo o balanco hidrico de cada regido.

Embora este trabalho se concentre em cobertura final para aterros sanitarios,
estudos de cobertura também podem ser aplicados aos lixdes e aterros controlados,
que no Brasil representam cerca de 45% somando-se esses dois tipos de disposi¢ao
final inadequada de RSU (World Bank Group, 2018). Além disso, diante da
iminéncia de fechamento dos lixGes e frente & necessidade dessas areas receberem
cuidados corretivos, ja que ndo havera realocacdo dos residuos dispostos em lixdes
para os aterros sanitarios, é de suma importancia que exista um aporte técnico com
referéncia a cobertura final, a fim de minimizar a entrada de agua para o interior
dos RSU dispostos em células de aterro, principalmente em regiées com elevado
indice pluviométrico, como é o caso de cidades situadas na Amazonia.

Vislumbra-se que, por ser a Ultima etapa de um sistema do aterro, a
cobertura final tanto para lixdes e aterros controlados, assim como para novos
aterros sanitarios, devam ser executados com o mesmo rigor técnico de outros
projetos de engenharia, uma vez que se prioriza uma cobertura final de baixa
manutencéo, protetiva contra erosdo e que atue como uma barreira fisica no controle
da infiltracdo da precipitacdo e consequente diminuicdo na geracdo de lixiviados.

Ademais, os locais de disposicdo final de RSU necessitam, apds seu
fechamento, criar alternativas seguras para o reaproveitamento desses espacos, seja
para uso comercial, industrial e de lazer (Rahardjo et al., 2017). A cobertura final é
um elemento principal para ressignificar o potencial do local, que era um aterro
sanitario.

Uma das questbes que devem ser investigadas ao projetar a cobertura final
de aterros sanitarios séo as variagdes climaticas locais, impostas diretamente nessas
coberturas ao longo de toda sua vida util. Dentre as questfes climéticas destaca-se
a precipitacdo, que é tratada como um elemento de entrada para o célculo do
balanco hidrico, e que tem forte relacdo com o comportamento do fluxo de agua no

meio poroso (material que compde as coberturas).
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Ao se tratar de um aterro sanitario localizado em uma cidade na Amazonia
(Maraba-PA), que possui um clima imido, com elevados indices pluviométricos, é
inerente que ocorram infiltracbes de agua relevantes pela cobertura, e por
conseguintes vazBes em direcdo aos RSU, gerando assim maior volume de lixiviado
a ser tratado.

Por isso, faz-se necessario estudos comparativos entre tipos de coberturas
final de aterro sanitario, convencional e evapotranspirativa, a fim de estabelecer
aquela mais adequada em termos de sazonalidade das precipitaces pluviométricas,
caracteristicas da regido amazoénica, de modo a se obter critérios técnicos quanto a
escolha dos materiais que a comporao.

Esta pesquisa constitui uma proposta de investigacdo para preencher a
lacuna referente ao estudo do comportamento de uma cobertura final de aterro
sanitario, frente ao balanco hidrico de uma regido Umida da Amazonia Paraense.

Além disso, a presente pesquisa pode contribuir para o desenvolvimento de
projetos de cobertura final de aterro sanitario, uma vez que no Brasil verifica-se que
0 destino final dos RSU, pelo menos nos proximos 20 anos, ainda sera o aterro
sanitario (Alfaia et al., 2017; Battistelle et al., 2015; BRASIL, 2020; Costa et al.,
2019; Costa et al., 2018;Deus et al., 2016).

14. ESTRUTURA DO TRABALHO (FRAMEWORK)

A tese esta estruturada em Capitulo 1- Introducdo, contendo o estado da arte
com referéncias bibliogréficas dos Gltimos 5 anos, além de trabalhos cléassicos e
seminal fundamentais para esta pesquisa. Compondo ainda a Introducdo, é
apresentado o problema da pesquisa, hipotese, objetivos e justificativa. Finalizando
o capitulo 1, esta exposto a estrutura do trabalho com encadeamento de ideias em
forma de capitulos desta tese de doutorado.

Com um levantamento bibliografico sistematico e auditavel foi possivel
identificar a fronteira do conhecimento, a lacuna de pesquisa, as contribui¢fes
cientificas em forma de artigo (ver em detalhe no item 2.2). Permitindo assim,
observar 0 que seria 0 avanco da ciéncia quanto a abordagem do comportamento
do balanco hidrico em cobertura de aterro sanitario na regido amazonica, sendo esse
0 objeto nesta pesquisa. A partir da detecgdo da lacuna de pesquisa da tese,

selecionaram-se 0s assuntos e seus respectivos trabalhos cientificos que necessitam
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ser abordados, empiricos e tedricos, para fundamentacdo da pesquisa (Capitulo 2 —
Referencial Tedrico).

Inserido ao Capitulo 2 — Referencial Tedrico, destarte o subitem 2.2. Sistemas
de Cobertura Final de Aterros Sanitarios: Revisdo Sistematica da Literatura e
Revisdo Bibliométrica. Que contempla quanto as composi¢des e materiais
utilizados em cobertura final de aterro sanitarios, entre 2000 e 2019, baseado em
pesquisa sistematica na base de dados Scopus e Scielo.

Os resultados levantados da RSL e RB subsidiou também o desenvolvimento
do Capitulo 3 — Materiais e Métodos. No capitulo consta uma descri¢do dos dois
materiais a serem utilizados nos experimentos e modelagem do balango hidrico
(solos topicais da regido de Maraba-Pard) e o detalhamento das quatro etapas do
percurso metodoldgico, que servirdo para responder 0s objetivos do trabalho e a
problematizagdo construida em torno do tipo de cobertura de aterros sanitario mais
aderente a regides Umidas, de modo a minimizar a infiltracdo de agua de chuva até
0s residuos solidos urbanos.

Em seguida, no Capitulo 4 é apresentada os resultados e discussdo frente as
demandas mencionadas nos objetivos.

E por fim concluséo as referéncias utilizadas neste trabalho, de forma a

fundamentar a teoria e identificar a lacuna de pesquisa.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O capitulo referencial tedrico possui o0 arcabougo tedrico e pratico para o
desenvolvimento do estudo, com foco na lacuna de pesquisa, que trata do estudo de
uma cobertura final de aterro sanitario e seu desempenho hidroldgico, quando
submetido a padrdes de chuvas amazonicas.

Para isso, elencaram-se 0s assuntos como panorama da disposicéao final dos
RSU, no mundo e no Brasil, tipos de tecnologias de disposicéo final de RSU, partes
constituintes de um aterro sanitario com énfase no sistema de cobertura final, fluxo
de 4gua em solo e infiltracdo, e balango hidrico em cobertura final.

A escolha dos autores que compdem esse referencial tedrico se deu com base
inicial na selecdo de artigos cientificos realizada durante a elaboracéo do primeiro
artigo vinculado a esta tese. O referido artigo tratou-se de uma Revisdo Sistemética
da Literatura (RSL) combinada com Revisdo Bibliométrica (RB), e que contou com
um processo metodoldgico rigoroso, mediante ao protocolo de pesquisa, e, por
conseguinte caracterizou-se por ser auditavel e replicavel.

A pesquisa foi iniciada com o uso de palavras chaves, criagdo de strings,
filtros, base de periodicos, e escolha da ferramenta de gerenciamento de artigos
StArt, que auxiliou na elaboracdo do artigo intitulado “Repercussdes das
tecnologias de cobertura de aterros sanitarios: literatura sistematica e revisao
bibliométrica entre 2000 e 2019”

A partir dessas referéncias encontraram-se outros artigos sobre a tematica de
coberturas de aterros, além da pesquisa documental na literatura consagrada sobre
0 tema, em bases de artigos cientificos, principalmente Science Direct, Web Of

Science e Scielo.

2.1. PANORAMA DOS RSU

Os problemas com o meio ambiente relacionados aos residuos solidos vém se
destacando em uma grande quantidade de artigos cientificos originarios de muitos
paises ao redor do mundo (Chen et al., 2015; Fu et al., 2010; Lewis; Rauturier,
2019; Ma; Hipel, 2016). O aumento populacional e consequente crescimento da
sociedade e consumo estdo intimamente ligados ao aumento da geracao de residuos
solidos (Alfaia; Costa; Campos, 2017), fato que pode ser correlacionado, segundo
Lima (2015), ao desenvolvimento das cidades e aumento da renda da populagéo,
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mais poder de consumo, e consequentemente mais residuos sdo gerados (Baptista
etal., 2019).

Segundo World Bank Group (2018), no ano de 2016, o mundo gerou 2,01
bilhGes de toneladas de RSU, 33% dos quais ndo sdo gerenciados de maneira
ambientalmente adequada (Figura 1). A tendéncia apontada pelo mesmo grupo é
que até o ano de 2050 havera aumento de 60% na geragdo de residuos sélidos no
panorama mundial. Fica sempre o questionamento, onde serdo dispostos tantos

residuos?

Figura 1. Projecéo de geracdo de RSU no mundo.
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Fonte: Adaptado World Bank Group (2018).

.......

BilhGes de toneladas

Em todo o mundo, é em média 0,74 kg/hab.dia, mas varia amplamente, de
0,11 a 4,54 kg/hab.dia (World Bank Group, 2018). Embora representem apenas
16% da populacdo mundial, os paises de alta renda geram cerca de 34%, ou 683
milhdes de toneladas, dos residuos do mundo (World Bank Group, 2018).

Geralmente, se observa uma correlacdo diretamente proporcional entre a
geracdo de residuos e o nivel de renda da populacdo, ou seja, qguanto maior o poder
aquisitivo das pessoas mais residuos séo gerados ( Deus et al., 2015; Fu et al., 2010;
Mannarino; Ferreira; Gandolla, 2016; Vergara; Tchobanoglous, 2012). Porém, de
acordo com a estimativa feita pelo Word Bank Group (2018) é previsto um aumento
na geracao diaria de residuos per capita, em paises de alta renda, de 19% até 2050,
e em paises de baixa e média renda é esperado um aumento de aproximadamente

40% ou mais (Figura 2).
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Figura 2.Geracéo projetada de residuos, por regido (milhdes de toneladas/ano)
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No Brasil, a ABRELPE tem apresentado anualmente um panorama dos RSU,
que contempla dados da sua geracao e coleta (Figura 3). Além dessas informacoes,
gratuitamente, com apenas cadastro simples no site da Associacéo, tem-se acesso a
panorama de destinacdo e disposicdo final dos RSU, dados de coleta seletiva,
numero de empregados relacionados a gestdo, gerenciamento e operacionalizacao

dos residuos solidos no Brasil.

Figura 3. Geracao e coleta de RSU no Brasil (em toneladas/dia)
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Fonte: Adaptado da ABRELPE (2022).

Em relacdo ao cenario internacional, quanto a tecnologia de tratamento e a
disposic¢éo final dos RSU, o World Bank Group (2018) constatou que o Brasil ainda
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€ um Pais onde predomina o uso de aterros sanitarios, e ainda existe a disposicao
final em aterros controlados e lixdes, conforme pode ser observado na Figura 4.
Ndo ha informacBGes quanto a compostagem e reciclagem, quanto tratamento

térmico dos residuos, no Brasil.

Figura 4. Cenario internacional da tecnologia de tratamento e disposicao final RSU.
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Paises como Estados Unidos, Japdo, Alemanha e China desenvolvem e
aplicam diferentes tecnologias para o tratamento e disposicdo final de residuos
solidos, entre os tratamentos destaca-se a incineracdo com aproveitamento
energético com ou sem uso de biorreatores (Baptista et al., 2019; Mannarino;
Ferreira; Gandolla, 2016). O percentual elevado de 52% de massa dos residuos
solidos gerados no USA que sdo depositados em aterros sanitarios, e na China com
56%, pode ser atribuido a serem paises com grande extensao territorial, o que
corrobora 0 uso desse tipo de tecnologia de tratamento final dos residuos (World
Bank Group, 2018).

Em paises sul-americanos, em destaque o Brasil que possui grande extensdo
territorial e em quantidade de habitantes € considerado um dos grandes geradores
de RSU, em 2019 gerou 79 milhdes de toneladas de RSU e ainda possui como
principal disposigéo final os aterros sanitarios (59,5%). Entretanto, esses RSU ainda
séo depositados em lixdes ou aterros controlados, 0 que representa um total de 23%
de massa dos residuos coletados (ABRELPE, 2020).
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De acordo com os dados do relatério da ABRELPE (2022), percebe-se de
1989 até o ano 2009 um crescimento significativo de disposicdo final
ambientalmente adequada em aterros sanitarios, porém essa performance nao foi a
mesma entre o periodo de 2009 a 2022, mesmo como uma das metas do PNRS

(Figura 5) e com Marco Legal do Saneamento (2020).

Figura 5. Percentual do tipo de disposicéo final de RSU no Brasil
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Fonte: Adaptado da ABRELPE (2022).

A Figura 6 apresenta o percentual da disposicdo de RSU nas cinco regides do

Brasil

Figura 6. Percentual da disposicgéo final de RSU por regido do Brasil em 2022.
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Os dados levantados para o ano 2022, pela ABRELPE (2022), mostram que
dos municipios brasileiros, as regides Norte e Nordeste registraram as maiores
proporcOes de disposicao final inadequada — 63,4% e 62,8%, respectivamente,
enquanto que os localizados nas regifes Sul e Sudeste apresentaram as menores
proporcoes — 28,4% e 25,7%, respectivamente (Figura 6).

No Brasil, a implementacdo da PNRS (BRASIL, 2010) trouxe novas
perspectivas no ambito dos residuos solidos. Para isso, ha necessidade que as
cidades pratiguem uma gestdo integrada e um bom gerenciamento dos RSU,
atendendo aos objetivos da PNRS de ndo geracéo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem
e tratamento dos residuos solidos, até a disposicao final ambientalmente adequada
dos rejeitos (BRASIL, 2010).

Nos termos da PNRS (BRASIL, 2010), e com atualizacdo das datas da
obrigatoriedade de todos os municipios em extinguir os lixdes e implantar aterros
sanitarios, de acordo com o porte populacional de cada municipio, 0 Novo Marco

Legal do Saneamento (BRASIL, 2020), contém o trecho apresentado a seguir.

“l - Até 2 de agosto de 2021, para capitais de Estados e Municipios
integrantes de Regido Metropolitana (RM) ou de Regido Integrada de
Desenvolvimento (Ride) de capitais;

Il - Até 2 de agosto de 2022, para Municipios com populacdo superior
a 100.000 (cem mil) habitantes no Censo 2010, bem como para
Municipios cuja mancha urbana da sede municipal esteja situada a
menos de 20 (vinte) quilémetros da fronteira com paises limitrofes;

Il - até 2 de agosto de 2023, para Municipios com populagdo entre
50.000 (cinquenta mil) e 100.000 (cem mil) habitantes no Censo 2010;
IV - Até 2 de agosto de 2024, para Municipios com populacéo inferior
a 50.000 (cinquenta mil) habitantes no Censo 2010.

§ 1° (VETADO).

8§ 2° Nos casos em que a disposicao de rejeitos em aterros sanitarios for
economicamente invidvel, poderdo ser adotadas outras solucdes,
observadas normas técnicas e operacionais estabelecidas pelo 6rgao
competente, de modo a evitar danos ou riscos a salde publica e a
seguranc¢a e a minimizar os impactos ambientais” (BRASIL, 2020, p.
27).

Mesmo com metas e prazos contidos no Novo Marco do Saneamento
(BRASIL, 2020), percebe-se 0 ndo cumprimento por parte de muitos municipios
dos estabelecidos por esse instrumental legal.

A disposicéo final dos RSU ¢ a ultima etapa do gerenciamento, geralmente,
com ou sem tratamento prévio, em células de aterros sanitarios, principalmente em

paises com economia em desenvolvimento (Zhang et al., 2019).
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Diante disso, nota-se que no Brasil a adocdo de aterros sanitarios é a
alternativa mais utilizada para armazenagem de RSU em larga escala, uma vez que
0 objetivo deste tipo de empreendimento € utilizar técnicas de engenharia baseadas
na normatizacao vigente para armazenar os RSU com seguranca e responsabilidade
socioambiental (Mannarino; Ferreira; Gandolla, 2016).

Todavia, na disposicdo de RSU em aterros € necessario o monitoramento do
fluxo de agua proveniente de precipitacdes pluviométricas, pois a infiltracdo de
agua em camadas constituintes dos aterros sanitarios eleva o volume de lixiviado
no interior das células com RSU (ldowu et al., 2019; Gongalves; Moraes; Marques;
Lima, 2018; Stock et al., 2020) .

2.2.PROJETOS DE ATERROS SANITARIOS

Uma obra de aterro sanitario é composta por elementos diversos que
desempenham funcGes especificas dentro deste (Izzo; Malher; Rose, 2013), e que
guando corretamente  dimensionados permitem uma disposicdo  final
ambientalmente adequada (Costa et al. , 2018).

Para Environmental Protection Agency (EPA), agéncia de cunho ambiental e
de conservacéo dos Estados Unidos (USA), que rege as Leis e Regulamentos sobre
residuos solidos e aterros sanitarios, a unidade de aterro de residuos sélidos
municipal é uma area grande a ser escavada para receber residuos domésticos, que
ndo funcione como local de represamento de &gua, podendo ser de propriedade
publica ou privada (EPA, 1991, 2014).

Além disso, a agéncia dos USA preconiza que 0s aterros sanitarios possuam
um revestimento de fundo composto por uma camada de membrana flexivel e
abaixo dela uma camada de solo compactado com permeabilidade inferiora 1 x 10
"cm/s e um sistema de coleta de chorume projetado e construido para manter uma
profundidade menor que 30 cm de chorume sobre o revestimento de fundo (liner).

No Brasil, a NBR 8419 (ABNT, 1992) define que o aterro sanitario ¢ uma
técnica de disposicdo final de RSU no solo, sem causar danos a saude publica e a
sua seguranca, minimizando os impactos ambientais. Segundo a norma, 0 método
de disposi¢do em aterro sanitario baseia-se em utilizar principios de engenharia para
confinar os residuos solidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume

permissivel, cobrindo-os com uma camada de solo na conclusdo de cada jornada de
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trabalho. Obrigatoriamente, ao encerrar a vida Util do aterro sanitario executa-se a
cobertura final, que minimize as infiltracBes de agua de chuva na célula (NBR
13896 ABNT, 1997)

Sobti e Singh (2016) apontam gque um aterro sanitario ndo ¢ um local de
descarte seguro para RSU e residuos perigosos, sendo necessario um projeto de
engenharia detalhado para que ocorra um isolamento dos residuos para com o meio
ambiente. Geralmente, o material que faz a funcdo desse isolante, tanto como
revestimento de fundo quanto o de cobertura final, € um solo com baixa
permeabilidade (k < 107 cm/s). Apesar disso, ha relatos de relatos que certos aterros
sanitarios no continente africano ndo ha qualquer cobertura ou protecéo final.

No contexto brasileiro, basicamente existem duas normas da ABNT antigas,
com publicacdo de mais de duas décadas, e ainda vigentes que estabelecem
direcionamentos gerais quanto a projeto de aterro sanitario, que sdo as normas NBR
8419 (ABNT, 1992) e a NBR 13896 (ABNT, 1992).

A NBR 13896 (ABNT, 1992) versa sobre critérios de projeto, implantacdo e
manutencdo de aterros sanitarios, que perpassa sobre impermeabilizacdo para
minimizacdo da infiltracdo do lixiviado em direcdo as &guas subterréneas, o
monitoramento de gases, correlagdes com clima e principalmente quanto ao pico de
precipitacfes pluviométricas, plano de emergéncia, plano de fechamento e inspecéo
e manutencdo. A norma ainda faz referéncia quanto aos sistemas de drenagem
interna e externa, sistemas de detec¢do de vazamentos e monitoramento de aguas
subterraneas, e destaca os critérios que podem ser empregados para a localizagdo e
implantacdo dos aterros como forma de minimizar o impacto para com 0 meio
ambiente e assim proporcionar melhor aceitacdo da populacéo vizinha.

Ja a NBR 8419 (ABNT,1992) estabelece as condi¢des minimas necessarias
para apresentacao dos projetos de aterros sanitarios de RSU, que compreendem em
memorial descritivo e técnico, cronograma de execucao e custo, e primordialmente
0s desenhos de projetos, devendo o projeto do empreendimento ser submetido ao
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), resolucéo n° 001/1986.

Do ponto de vista de hidrogeotecnia presente na NBR 8419 (ABNT,1992),
destarte a necessidade de investigacdo geologica-geotécnica do terreno envolvido
no aterro sanitario tais como a natureza dos solos e 4gua subterranea, a estratigrafia
do terreno, caracterizacdo geotécnica do subsolo, permeabilidade e posicdo e

dindmica do lencol freatico. Ndo menos importante, a norma destaca o

-34-



conhecimento de dados climatolégicos mensais de precipitacdo e
evapotranspiragdo, que sdo elementos importantes para determinagdo do balango
hidrico e estimativa do volume e vazdo do lixiviado proveniente da deterioracao
dos RSU e infiltracdo de a4gua de chuva.

Ao descrever as partes constituintes de um aterro sanitario pode-se dividir em
dois grandes grupos, que sdo: o grupo de elementos drenantes e 0 outro grupo com
elementos vedantes ou impermeabilizantes. Os elementos drenantes de um aterro
sanitarios estdo contemplados pelos sistemas de drenagem interna do lixiviado e o
sistema de drenagem de gas, principalmente da drenagem dos gases metano e
carbonico, e ndo menos importante tem-se o sistema de drenagem externa ou
superficial que é responsavel em coletar as aguas de chuvas e direciona-las para
fora das células de RSU conforme NBR 8419 (ABNT, 1992).

Quanto aos elementos vedantes, tém-se a impermeabilizacdo inferior
chamada de revestimento de fundo das células, e impermeabilizacdo superior, como
as coberturas diaria, intermediéria e final, previstos na NBR 8419 (ABNT, 1992).

Como foco na cobertura final do aterro sanitario, a NBR 8419 (ABNT, 1992)
apresenta que o projeto deve conter a(s) espessura(s) da(s) camada(s) de cobertura
final, o tipo de material a ser utilizado, os locais de onde serdo extraidos o material
para cobertura final e as respectivas quantidades previstas.

De forma a aprofundar a tematica sobre a cobertura final do aterro sanitario,
a NBR 13896 (ABNT, 1992) estabelece que no plano de encerramento deve constar
0 projeto e construcdo da cobertura final, de forma a minimizar a infiltracdo de dgua
de chuva para o interior da célula, que exija pouca manutencdo e combata erosao.
Além disso, a norma especifica que o material componente da cobertura final do
aterro sanitario possua um coeficiente de permeabilidade inferior ao solo natural
que compdem o terreno situado na abrangéncia da area do aterro.

A permeabilidade do solo natural, latossolo vermelho e amarelo da formagéo
Itapecuru, é em torno de 5,5x 107 cm/s ou 5,5 x 10° m/s (EMBRAPA, 1999).

Nos USA, o preconizado pela (EPA, 1991) em relacdo ao sistema de
cobertura final, presente nos projetos de aterros sanitarios, € que se deve
dimensionar componentes de engenharia que minimizem a entrada de &gua de
chuva para o interior da massa de residuos, e proteger contra a erosdo. Em suma, o

sistema de cobertura final deve ser projetado e construido para:
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“l. Ter uma permeabilidade menor ou igual a permeabilidade de
qualquer sistema de revestimento de fundo ou subsolos naturais
presentes, ou uma permeabilidade néo superiora 1 x 107 cm /s, 0 que
for menor, e

I1. Minimize a infiltragdo através da cobertura final do aterro com o uso
de uma camada que minimize a infiltragdo, com um minimo de 50cm
solo, e

I11. Minimize a erosdo da cobertura final com o uso de uma camada de
erosdo que possua uma espessura minima de 15cm solo, e que seja
capaz de sustentar o crescimento das plantas nativas.” (EPA, 1991,p.3-
4, traducdo nossa).

Diante da pesquisa entre as normas técnicas, regulamentos e/ou leis dos paises
como Brasil (ABNT), Estados Unidos (EPA), Australia e Europa (EUROSTAT),
percebeu-se consenso em relacdo aos requisitos de desempenhos dos aterros

(13

sanitarios e que sdo expressos em termos de resultados como “... evitar que o
lixiviado chegue as aguas subterraneas e ... evitar que as aguas superficiais
provenientes de precipitacdo pluviométrica se misturem com os residuos no interior
da células e assim aumentem o volume de lixiviado. Apesar desses resultados de
desempenhos serem importantes, eles sdo dificeis de mensuracdo em uma escala
adequada para conclusfes validas e abrangentes, além de terem investimento
elevado.

Deste modo, alguns trabalhos mostram-se bastante desafiadores ao realizar a
avaliacdo de quais tipos de sistema de cobertura se comportam de maneira mais
efetiva para a minimizacao da infiltracdo de agua de chuva para o interior das
células de RSU (Keelson, 2015; Mijares et al., 2012; Shaikh et al., 2018; Stock et
al., 2020; Udoh, 2012; Yesiller et al., 2019; Zhan; Qiu; Xu, 2016), assim como
trabalhos que estimaram o volume e a vazéo dos lixiviados (Genelle et al., 2014;
Soh; Hettiaratchi, 2009; Udoh, 2012), e ndo menos importante pesquisa sobre
materiais alternativos para cobertura final dos aterros sanitarios (Kamon et al.,
2003; Kortnik et al., 2008; Sobti; Singh, 2017).

Destarte o trabalho de Zhang e Sun (2014) que realizaram o estudo
comparativo com dois tipos de cobertura final de aterro sanitario em regiées umidas
em trés cidades com precipitacdes pluviométricas medias anuais de 810 mm ( em
Suzhou, na China), 910 mm (na Filadelfia, nos USA) e 1000 mm (Juneau, nos
USA). Apesar do uso mais comum de coberturas convencionais, com solo
compactado ou material com baixa permeabilidade, para minimizar a infiltracdo de

agua de chuva em direcdo aos RSU, os melhores resultados obtidos foram com a
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utilizacdo de coberturas evapotranspirativas ou de balanco hidrico, que conta com
componentes do balanco hidrico para minimizar essa infiltracéo.

Ja em regibes aridas e semiaridas que possuem precipitacdo pluviométrica
média de 415 mm/ano, trabalho semelhante de comparacdo de dois tipos de
cobertura foi desenvolvido por Stock et al. (2020), que perceberam que nas
coberturas convencionais, a evaporacdo foi 0 mecanismo mais eficaz na remocéo
de &gua para fora das coberturas, enquanto nas coberturas evapotranspirativas, a
transpiracdo foi 0 mecanismo mais importante na remocao de agua, contribuindo
cerca de 58% a 73% para o balanco hidrico. Além disso, verificaram que essas
coberturas dependem das caracteristicas do solo e vegetacéo.

Como o recorte desta pesquisa trata do estudo do comportamento de uma
cobertura final de aterro sanitario submetido a caracteristicas hidrologicas e
mensuracdo do balanco hidrico de uma regido na Amazonia, fez-se necessario um
levantamento aprofundado sobre sistemas de cobertura final de aterro sanitario no
Brasil e no mundo. Esse estudo foi fundamentado por uma técnica de pesquisa da

literatura denominada RSL e RB.

2.3. COBERTURA FINAL DE ATERROS SANITARIOS: RSL E RB

N&o € raro ao fazer pesquisa bibliografica, sem método cientifico de pesquisa,
em que o autor se depare com problemas graves, tais como: inventario com apenas
referenciais conhecidos pelo autor, aleatorio, de predilecédo e repertério usual, o que
favorece, muitas vezes, na limitacdo e parcialidade da revisdo da literatura (Det
Udomsap; Hallinger, 2020; Fu et al., 2010; Chen et al., 2015; Li et al., 2018;
Medeiros et al., 2015; Mesdaghinia et al., 2015).

Neste contexto, atrelado ao encerramento do ciclo de vida atil do aterro
sanitario é necessaria uma atencdo criteriosa quanto a cobertura final, pois
geralmente € vista como um componente mais critico do projeto (Costa; Mariano;
Jucd., 2018). Essa cobertura visa minimizar a percolacdo da agua, proveniente da
precipitacdo pluviométrica, e a direciona para uma area drenante, promove ainda,
indiretamente, 0 armazenamento ou a drenagem da agua para as camadas
subjacentes, sendo eventualmente removida por escoamento, evapotranspiracao ou
pela drenagem interna (Benson et al., 2002; Hauser et al., 2001; Hauser, 2009;
Koerner; Daniel, 1997; Scalia IV; Benson, 2010; Yesiller et al., 2019).
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Para Hauser et al. (2001) os trés requisitos principais para coberturas de
aterro sanitario sdo: que minimize a infiltracdo nos residuos e a percolagdo dos
residuos para as dguas subterraneas; isole os residuos dos receptores e controle o
movimento do vento ou da &gua; e, controle a emissao de gas do aterro.

Orgdos como a Environmental Protection Agency - EPA (Estados Unidos),
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (Brasil), Departamento de
Estatistica da Comunidade Europeia - EUROSTAT (paises da Europa) e Ministry
of the Environment Government of Japan (Japdo), possuem legislacfes ambientais
relacionadas a aterro sanitario e preveem que no plano de encerramento do aterro
sanitario deva ter o projeto e construcdo da cobertura final, de forma a minimizar a
infiltracdo de agua em direcdo aos RSU, exigir pouca manutencdo, ndo estar sujeita
a erosao e possuir um coeficiente de permeabilidade inferior ao solo natural da area
do aterro, além da minimizagdo de emissdo do gas metano para atmosfera.

Portanto, a escolha da composicao da cobertura de um aterro sanitario (com
uma ou mais de uma camada) e o tipo de material exercem papel fundamental para
minimizar a 4gua de chuva infiltrada até os RSU e o volume total de percolado
gerado (lzzo et al., 2013; Costa et al., 2018; Naves, 2019), tdo quanto o aumento
na geracdo do gas metano (Abushammala; Younes, 2018; Pitanga et al., 2016;
Wang et al., 2017).

Em um aterro sanitario convencional, os solos sdo geralmente usados como
coberturas diéria, intermediaria e final (Stock et al., 2020). Porém, o material de
uso em ascensdo da camada impermeabilizante é a geomembrana, ou uma
geomembrana sobrejacente a camada de argila compactada (CCL) de baixa
permeabilidade (k < 1 x 10 cm/s) ou com revestimento de geossintético com argila
(GCL). E em menor escala tem-se usado membrana asféaltica e concreto asfaltico,
que apresenta como vantagem, comparada a CCL, a ndo vulnerabilidade a
fissuragdo por ressecamento, 0 que o torna uma alternativa atraente para algumas
instalagBes localizadas em regiGes aridas (Koerner; Daniel, 1997).

Outros materiais alternativos como o lodo de estagéo de tratamento de esgoto
(Yang etal., 2017), lodo de estacdo de tratamento de dgua (Gongalves et al., 2017),
mistura de RSU com solo (Rose et al., 2012; Wang et al., 2017) e até rejeitos de
mineracdo e industriais estdo sendo pesquisados para utilizacdo em coberturas de

aterros sanitarios (Gapak et al., 2017; Souza et al., 2019).
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De acordo com o Guia Técnico da US. EPA (2004) os componentes ideais de
um projeto de cobertura final para aterros sanitarios de RSU sdo: camada superficial
para fins de vegetacdo; camada bidtica ou de protecdo, camada drenante,
camada/barreira resistiva ou barreira hidraulica, camada de controle de gas,
camadas filtrantes/filtros e camada de fundacdo (Figura 7). Ou seja, € um projeto
composto por multicamadas que formam a cobertura final, onde cada camada

possui uma funcgéo especifica.

Figura 7. Perfil com a estratificacdo multicamadas que formam a cobertura final
» ) )

Camada Coletora de gase's'

Camada de Fundagéo

Fonte: Adaptado de US.EPA (2004)

A estruturacdo dos sistemas de cobertura final de um aterro sanitario depende
das especificidades de cada local, do tipo de material(is) utilizado(s) na(s)
camada(s) de cobertura final e a funcdo de cada cobertura (Hauser et al., 2001;
Koerner; Daniel, 1997; Stock et al., 2020). Portanto, a cobertura final pode ser
desde um sistema composto por uma camada Unica, até um sistema complexo
formado por mais de uma camada, denominadas multicamadas ou sistema de
cobertura formada por mais de uma camada, conforme a configuracéo ja observada
na Figura 7.

Dentre os tipos de cobertura final formada por mais de uma camada,
destacam-se as camadas evapotranspirativas, que podem se subdivir em monoliticas
ou barreiras capilares (Rock et al., 2012; Zhang; Sun, 2014). As coberturas
evapotranspirativas (ET), também chamada de camadas alternativas ou de balango

hidrico sdo projetadas levando-se em consideracdo os componentes do balango
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hidrico, como a capacidade de armazenamento de &gua no solo, precipitagéo,
escoamento superficial, evapotranspiracao e infiltracdo. Em sintese, esse sistema de
cobertura final depende do solo para capturar e armazenar as aguas precipitadas, até
que sejam transpiradas pela vegetacdo ou evaporadas da superficie do solo
(Keelson, 2015; Rock et al., 2012, Zhang; Sun, 2014).

A US.EPA estabelece trés pré-requisitos para que esse tipo de cobertura final
(ET) seja validado, que séo: desempenho equivalente a coberturas convencionais;
possuir dados e resultados experimentais de estudos especificos com condigdes
analogas em termos de solo e clima; e, instalagdo de sistema de coleta de dados em
campo para verificar o cumprimento de metas da cobertura ET pelo menos
semelhantes aos resultados nas coberturas convencionais. Os requisitos citados sao
mediados pelos componentes do Programa de Avaliacdo de Cobertura Alternativa
da EPA dos EUA (ACAP), onde sdo avaliados os: historico de uso, design geral,
desempenho, monitoramento, custo, status atual, limitagdes de uso e exemplos
especificos de projetos.

Rock et al. (2012) apontam que a cobertura final evapotranspirativa
monolitica utiliza uma Unica camada de solo de granulacdo fina, geralmente
disponiveis no local de instalacdo do aterro, e que possuem a capacidade de
armazenar agua (Benson; Bareither, 2012) e permite o desenvolvimento da
vegetacdo para aumentar a evapotranspiragao.

Quando se adiciona a cobertura monolitica uma camada com material de
granulacdo grosseira (areia ou cascalho) tem-se uma cobertura final considerada do
evapotranspirativa do tipo barreira capilar (Rock et al., 2012). Esse tipo de sistema
composto fornece um contraste nas propriedades hidraulicas ndo saturadas, ao
ponto de “se ter ruptura” capilar formada na interface das duas camadas,
aumentando a capacidade de armazenamento da camada de solo de textura fina
(Benson; Bareither, 2012; Zhan et al., 2014).

A cobertura final do tipo evapotranspirativa se destaca por ser projetada em
conformidade com as condi¢Bes hidroldgicas naturais e sdo levados em
consideragcdo o0s processos hidrologicos de regibes proximas ao local de
implantagéo do aterro sanitario (Benson; Bareither, 2012; Stock et al., 2020).

Catapreta (2008) e Costa (2015) entendem que as coberturas monoliticas

prezam por ter um material de baixa permeabilidade, porém de alta capacidade de
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armazenamento de agua, o que permite a versatilidade em controlar o balanco
hidrico seja com o armazenamento, evaporacao e limitando a infiltragdo de agua.

Por conseguinte, a agua de chuva que ndo escoa superficialmente é
rapidamente armazenada proxima a superficie, de onde é evaporada ou transpirada
pela camada de vegetacdo (Catapreta, 2008).

Cobertura final evapotranspirativa do tipo barreira capilar é constituida por
pelo menos dois solos de granulometrias diferentes, um solo mais fino mais
proximo da superficie. A agua que infiltra fica armazenada, e logo abaixo uma
camada de material de granulometria mais granular que impede a agua para dentro
dos residuos (Catapreta, 2008; Costa, 2015).

A busca pela disponibilidade de diferentes modelos de camada de cobertura
final pode favorecer a utilizacdo de materiais alternativos, haja vista que
dependendo do modelo cada camada possui uma funcao especifica, possibilitando
0 uso de materiais com caracteristicas distintas.

Oliveira e Braga (2017) empregaram um modelo de cobertura final utilizando
residuos da construcdo civil (RCC) nas camadas de drenagem e coleta de gas em
substituicdo a brita natural. A granulometria do RCC favoreceu o processo de
drenagem e o fator de seguranca foi superior aquele calculado com brita natural
para essas camadas.

A cobertura final formada por uma Unica camada é responsavel por receber
toda a acdo do meio ambiente como precipitacdo pluviométrica, insolagdo, vento,
acOes de animais, e geralmente é composta por solo natural compactado (Hauser et
al., 2001; Stock et al., 2020).

A secdo tipica de uma cobertura final de aterro sanitario, formada por apenas
uma camada pode ser observada na Figura 8. Denominada barreira resistiva ou
barreira impermeabilizante, geralmente possui baixa permeabilidade, de forma a ter
um elemento fisico que interfira na infiltracdo na dgua de chuva para o interior dos
residuos. Geralmente, ela possui um sistema de drenagem externo bastante robusto,
uma vez que a maior parte da agua precipitada sera escoada superficialmente.
Acima da camada resistiva, lanca-se solo sem compactacdo de modo a formar um

substrato para o plantio de vegetagéo e protecdo contra erosdo e assoreamento.
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igura 8. Sec¢éo de cobertura final convencional

32220 » 2 )
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Camada Superficial

Residuos

Fonte: Adaptado de US.EPA (2004)

Quando a funcdo de minimizar a percolacdo da agua, proveniente de
precipitacdo pluviometrica, para o interior da massa de residuos, o mais indicado
séo as coberturas convencionais, formadas por uma camada composta por materiais
de baixa permeabilidade (entre 1 x 10 cm/s e 1 x 107° cm/s), que geralmente s&o
argilas compatadas ou geomembranas (Koerner; Daniel, 1997; Rock et al., 2012;
Stock et al., 2020; US.EPA, 2004).

Amplamente aplicada em regiGes Umidas a cobertura final convencional ou
resistiva € composta por solo fino compactado, visando a impermeabilizacdo no
topo da cobertura, evitando assim a infiltracdo de agua para dentro dos residuos e
prevalece o escoamento superficial da agua da chuva. Entretanto, quando as
coberturas convencionais sdo aplicadas em regibes aridas e semiaridas, essas ndo
apresentam o mesmo desempenho, pois esse sistema ndo funciona adequadamente,
podendo surgir problemas com fissuras, aumentando a sua permeabilidade
(Albright et al., 2004; Sadek et al., 2007; Zhan et al., 2016).

Todavia, Hauser et al. (2001) comentam que coberturas convencionais sao
validas, e que possuam camadas adicionais com atribuicdes de protecdo e contra
erosdo, além de camadas de drenagem interna e coleta de gas. Porém, os autores
como Hauser et al.(2001), Justin e Zupancic (2009), Ng et al.(2014) e Ni e Ng
(2019) sugerem uma opg¢do mais barata e pratica, com a utilizagdo de camada
cobertura final vegetativas para aterros sanitarios, ou seja, coberturas vegetais
formadas por gramineas nativas, elas sdo projetadas para trabalhar com as forcgas de
natureza ao invés de tentar controla-los.

Esses autores ainda acrescentam que as coberturas vegetais usam dois

processos naturais para controlar a infiltragdo nos residuos: (1) o solo fornece um
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reservatorio de agua; e (2) a evaporagdo natural do solo mais a transpiracdo da
planta (evapotranspiragao) esvazia o reservatorio de dgua do solo.

Outro tipo de cobertura final para minimizar a emissdo de gas metano e
diéxido de carbono provenientes da deterioracdo da matéria organica dos RSU
(IPCC, 2014) séo as coberturas oxidativas (Van Verseveld; Gebert, 2020). De
acordo com o IPCC (2014) tanto o CH4 quanto o CO3 séo classificados como gases
de efeito estufa. Os aterros sanitarios sdo uma importante fonte antropogénica de
CHj4 e estima-se que contribuam com cerca de 18% das emissdes antropogénicas
globais de CH4 para a atmosfera (Bogner et al., 2011;Chavan; Kumar, 2018), além
de ter efeitos nas mudancas climaticas (Thomasen et al., 2019).

A utilizacdo de biocovers (biocoberturas oxidativas) como cobertura final
de aterro sanitario vem apresentando boas respostas na perspectiva absorvedora de
uma parte da emissdo de metano, quando comparado a outros materiais
convencionais como CCL, GCL e geomembranas. E importante destacar a
tendéncia na reutilizacdo de materiais, que geralmente iriam parar dentro das células
de aterro sanitario e que agora estdo sendo utilizados como materiais alternativos
em aplicacdes de engenharia, dentre elas em cobertura de aterro.

Chavan e Kumar (2018) definiram que as biocovers s&o coberturas
compostas por materiais naturais e/ou alternativos, podendo ser composta por RSU,
misturas de RSU e solo, ou residuos sem valor agregado, ricos em matéria organica
que otimizam a oxidacdo do g&s CHas. Os autores, em seu artigo de revisdo da
literatura sobre o uso de biocover em cobertura de aterro sanitario, apontaram que
a primeira tentativa de quantificar a oxidacdo do CH4 na cobertura do aterro foi
realizada por Whalen et al. (1990). Desde entdo, varios materiais que compdem
biocovers em aterros sanitarios estdo sendo testados e validados quanto ao seu
potencial de oxidacdo de CH4 em varios ensaios de laboratério e de campo.

A composicgdo da biocover é variada podendo aplicadas misturas de residuos
oriundos de biorreatores estabilizados com solos (Bogner et al. 2011; He et al.,
2008; He et al., 2012; Wickramarachchi et al., 2011), com materiais derivados de
vermicompostagem (Obulisamy et al., 2016), misturas com estercos (Wei et al.,
2016) e emprego de folhas verdes (Tanthachoon et al., 2008). O emprego desses
materiais se justifica por apresentar uma significativa quantidade de matéria

organica, que acabam promovendo a absor¢do do gas metano ao longo do tempo.
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No Brasil, Costa et al. (2018) estudaram uma camada de cobertura final
oxidativa, composta pela mistura entre solo e um produto compostado na proporgéo
de 1:1, avaliando os resultados da mistura em relacdo a infiltracdo e emisséo de
gases. Os autores observaram que, em termos de infiltracdo, a mistura apresentou
caracteristicas melhores que as obtidas para camada composta somente por solo,
pois a retencdo de 4gua da mistura foi superior & do solo natural.

E primordial que existam mais estudos sobre o desenvolvimento de
tecnologias de baixo custo com o emprego de materiais alternativos que
componham as biocovers que limitem a liberacdo de CH4 de aterro sanitarios, e que
sejam validadas por meio da execucdo em escalas piloto a longo prazo e ensaios de
laboratério (Barlaz et al., 2004; Chavan; Kumar, 2018; Dever et al., 2007; Santos,
2019; Stern et al., 2007).

Diante do cenario de pesquisas especializadas e com 0s crescentes nimeros
de publicacGes sobre aterros sanitarios, realizou-se de forma combinada, as técnicas
de RSL e RB para identificar as coberturas e tipos de materiais mais empregadas
em alguns paises do mundo. Neste contexto, algumas definicbes se fazem
necessario.

A RB é um método de andlise quantitativa de registros de publica¢es de um
ou mais repositorio de dados e vem sendo utilizada para fundamentar em nimeros
0 estado da arte de pesquisas cientificas como teses, dissertacdes e artigos
cientificos com a finalidade de estudar as tendéncias de producdo e de pesquisa
cientifica (Det Udomsap; Hallinger, 2020; Fu et al., 2010 ).

Essa ferramenta possibilita a verificacdo da contribuicdo do conhecimento
cientifico proveniente de publicacdes em areas desejadas de pesquisa, por meio dos
dados estatisticos estudados, além de permitir situar um pais em relacdo ao mundo,
uma instituicdo em relacdo a um pais, e cientistas individuais em relacdo as proprias
comunidades cientificas (Cassundé et al., 2018; Soares et al., 2016) .

Medeiros et al. (2015) definem como bibliometria um produto oriundo do
estudo da arte de um assunto e que é passivel de se determinar indicadores
bibliometricos, ao se executar a fragmentacdo desses dados em componentes
fundamentais. Destacam-se como indicadores bibliométricos o peso do artigo, do
periddico, do evento, dos autores, etc. Pesquisas bibliométricas em bases de

periodicos vém sendo muito utilizadas, seja devido a avaliagdo da tendéncia de
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estudo e desenvolvimento em determinada tematica, assim como, sobre a relevancia
desses estudos (Li et al., 2018; Mesdaghinia et al., 2015;Yang et al., 2019).

Os artigos que visam o emprego da bibliometria estdo cada vez mais sendo
utilizados com o objetivo de analisar a distribuicdo de idiomas, paises, institutos,
periodicos, palavras-chave de autores, padrfes de autoria e co-relagdes-autoria (Fu,
2010). O referido autor desenvolveu um artigo de anélise bibliométrica na rea de
residuos solidos por ser uma das preocupacdes ambientais mais importantes em
todas as regides do Ird e as universidades e institutos de pesquisa daquele pais.

Chen et al. (2015) desenvolveram estudo bibliométrico com objetivo de
mapear RSU no mundo, no periodo de 1997 a 2014, na plataforma de periddico
Web of Science. Nesse trabalho foram utilizados indicadores bibliométricos de
categorizacdo como origem (pais), assunto e métodos inovadores com emprego de
palavras-chave. O resultado da pesquisa mostrou um avango em escala acelerada
sobre RSU. Como por exemplo, em 1997 apenas 147 artigos foram publicados
sobre essa tematica, em 2002 foram 219 artigos e em 2013 foram 800 artigos
relacionados a RSU.

O crescimento acelerado de publicacBes na area de RSU esta baseado em
razGes como a crise ecoldgica e ambiental global e o maior nivel de consciéncia
ambiental (Chen et al., 2015). Um dado interessante também foi que a segunda
palavra-chave mais citada nos artigos contidos na bibliometria foi “aterro”, ficando
atrés apenas de RSU.

Aliado a RB, um método de identificar, avaliar e interpretar as pesquisas
disponiveis relevantes para uma determinada questdo ou fendmeno de interesse
pode-se conseguir com o uso da técnica de pesquisa denominada RSL (Kitchenham,
2004; Kitchenham; Charters, 2007; Kitchenham; Sampaio; Mancini, 2007).

A palavra sistematica faz referéncia a forma de conducdo da pesquisa. Leva
0 autor a conseguir uma pesquisa da literatura de maneira planejada, sequenciadas,
responsavel e justificavel, de modo a permitir que o estudo seja isento de Viés,
rigoroso, auditavel, replicavel e atualizavel (Morandi; Camargo, 2015).

Para se construir 0 conhecimento necessario para iniciar uma pesquisa, 0S
autores Ensslin e Ensslin (2007) desenvolveram uma metodologia propria e
patenteada de Knowledge Development Process Constructivist (Proknow-C). Em
2010, essa metodologia foi sendo consolidada com a publicacdo em periddicos,

consagrando assim como um processo para mapeamento do conhecimento para o
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desenvolvimento de RSL e/ou combinada com a RB, de acordo com as
delimitacOes, filtros, percepcdes do tema e motivagdes do pesquisador (Ensslin et
al., 2014; Ensslin et al., 2017; Souza et al., 2012).

Autores relevantes da area de estado da arte e quantificacdo de trabalhos
cientificos se baseiam em obras cientificas de autores provenientes da revisdo
sistematica, e executa-se bibliometria, para quantificar, avaliar a relevéancia,
tendéncias de publicacGes dentro da linha temporal, origem das publicac6es, além
de outros indicadores especificos, proporcionando ao processo de selecdo do
referencial bibliogréfico que melhor se aproxime do interesse do assunto
pesquisado. Portanto, tém-se inumeros trabalhos cientificos embasados na
combinacéo das técnicas de RSL e andlise bibliométrica, conforme pode ser visto a
sequir.

Gularte et al. (2018) elaboraram um portfdlio bibliografico com os principais
artigos publicados em revistas no periodo de 2000 a 2015 com o tema viabilidade
econémico-financeira, gestdo e sustentabilidade na reciclagem de residuos da
construcdo civil. Os autores empregaram a combinacdo da técnica de RSL com a
bibliometria, por meio de dados estatisticos. A RSL foi baseada no método adotado
por (Knoff et al., 2014), que consiste em cinco fases de avaliagGes: (i) eliminacdo
de arquivos gue ndo eram artigos e de artigos repetidos e/ou com data de publicacéo
inferior ao ano 2000; (ii) alinhamento pela leitura do titulo; (iii) alinhamento quanto
ao reconhecimento cientifico; (iv) alinhamento pela leitura do resumo; e (v)
alinhamento pela leitura integral dos artigos. O software utilizado para o
gerenciamento das referéncias foi 0 Endnote®.

A técnica de RSL combinada com RB contribui no processo de redacdo e
embasamento em determinados temas, com o proposito de integrar protocolos
quantitativos para pesquisas de referéncias (Gongales Filho et al., 2016; Knoff et
al., 2014;Medeiros et al., 2015).

De disponibilidade puablica e gratuita existem indmeros softwares e
ferramentas que auxiliam na organizacdo dos artigos para revisdo sistemética da
literatura e/ou bibliometria. De acordo com Fabbri et al. (2016) a ferramenta StAurt,
desenvolvida pelo Laboratério de Pesquisa em Engenharia da Universidade Federal
de Séo Carlos (Lapes) suporta todo o processo de revisdo sistematica da literatura

e foi baixado pelos usuarios de mais de vinte paises. Possui pelo menos 3000
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downloads de usuérios distintos em todo o mundo, incluindo paises como Brasil,
Estados Unidos, Italia, Espanha, Reino Unido e outros.

A vantagem da utilizacdo de softwares e/ou ferramentas facilitadoras € que
ja se tem rotinas pré-estabelecidas com a presenca de trés importantes etapas:
planejamento, execugédo e sumarizagao.

Trabalhos como dos autores Octaviano et al. (2015), Dermeval et al. (2016),
Fabbri et al. (2016), Bonidia et al. (2018), Castro e Jesus (2018), Feitosa et al.
(2018), Santos et al. (2018), Jesus e Castro (2019), Al-Zubidy e Carver (2019),
Armas et al. (2020) utilizaram a ferramenta StArt para os seus artigos de revisao
sistematica de literatura e/ou revisGes bibliométricas.

O objetivo deste procedimento sistematico e auditavel na literatura se fez
necessario por se considerar objeto principal deste trabalho a identificacdo das
tecnologias e o aprofundamento de saberes quanto a composi¢cdo e materiais das
coberturas finais de aterros sanitario no mundo nos ultimos 20 anos, de 2000 a 2019.
Por isso, executou-se por meio da combinacdo da RSL e RB, na base de dados
Scopus, utilizando a ferramenta StArt.

A seguir, de forma itemizada estardo detalhados o procedimento
metodoldgico e os resultados encontrados.

2.3.1. PROCEDIMENTOS DA RSL E RB

Para qualquer estudo, a etapa inicial se da por meio de uma revisdo da
literatura, para assim se mapear e avaliar o campo intelectual das informacdes afins
sobre sua prépria investigacao.

Esta pesquisa, assim como os trabalhos de Afonso et al. (2012), Knoff et al.
(2014), Fahimnia et al. (2015), Medeiros et al. (2015), Li et al. (2018), Zhang et
al. (2019) empregaram o uso da RSL incialmente num ciclo iterativo de defininigdo
de palavras-chave e strings, para assim estruturar a coleta de artigos, baseada em
filtros e analise quanto a permanéncia do arcabougo bibliografico. Por conseguinte,
a abordagem da pesquisa teve carater quantitativo no que concerne a revisdo e
analise bibliométrica dos artigos que compuseram o trabalho.

ComparacOes empiricas entre bases de dados que permitiram verificar que o
Scopus oferece uma cobertura mais abrangente de fontes que os da Web of Science
para campos de estudo fora da medicina e das ciéncias fisicas (Det Udomsap;
Hallinger, 2020; Hallinger; Chatpinyakoop, 2019; Mongeon; Paul-Hus, 2016).
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Neste estudo, todos os artigos referentes as pesquisas sobre materiais
constituintes da camada de cobertura final de aterros sanitarios foram avaliados em
termos dos nimeros de publicacfes por ano e paises, composicdes de camadas da
cobertura final mais utilizada no mundo, materiais que compdem a cobertura final
de aterro sanitério, com abordagem em balanc¢o hidrico, emissdo de gases e outras
aplicacGes. Além de analisar se os artigos mencionavam ao longo do texto,
premissas, projetos fazendo referéncias com normas técnicas, agéncias de protecédo
ambiental ou planos nacionais de residuos sélidos e/ou saneamento basico.

Inicialmente, determinou-se o termo de busca, que séo palavras relacionadas
com o tema, que em conjunto conseguiram direcionar a pesquisa de maneira
imparcial. Tais termos precisaram estar em inglés, devido a abrangéncia das buscas
em bases que possuem em seu acervo revistas internacionais.

Posteriormente, uniram-se os termos de busca, utilizando operadores
boleanos para formar uma string de busca, esse foi responsavel por nortear a
pesquisa e definir os niveis de restricdo durante a coleta dos artigos nas bases de

dados. O operador boleano “*”

¢ 0 que permite que o radical antecessor do simbolo
assuma diferentes terminologias, proporcionando a minimizacao do viés e melhor
rastreamento dos artigos pertinentes ao escopo da pesquisa.

Portanto, por meio de leituras prévias em artigos cientificos e pesquisa
exploratdria inicial da literatura, com foco no problema, buscou-se identificar: quais
materiais estdo sendo utilizados em cobertura final de aterros sanitarios no mundo.
A string criada e utilizada na base de pesquisa de artigos foi Landfill Cover* and
Type of Materials, e como primeiro filtro, dentro do ambiente da base, foi que
somente seriam aceitos artigos do tipo pesquisa, descartando, portanto, os aceitos
como artigos de revisao e qualquer outro tipo de formato de documento cientifico.

Para suporte computacional da RB e RSL e para agilizar a organizacao dos
artigos cientificos, além de oferecer auxilio na emisséo de relatorios de resultados,
escolheu-se a ferramenta StArt versdo 3.0, desenvolvido pelo Laboratério de
Pesquisa em Engenharia de Software da Universidade Federal de S&o Carlos
(LAPES - UFSCAR) e disponibilizado gratuitamente pelo site
<http://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool>.

Além disso, o StArt é uma ferramenta que proporciona um ambiente
unificado para o registro de todas as tomadas de deciséo do pesquisador, desde o

planejamento da pesquisa até a coleta dos dados, e ainda permite a identificacdo de
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documentos em duplicatas, o que otimiza o processo de sele¢do dos documentos.
Dentro do ambiente StArt, desenvolveu-se o trabalho em trés etapas, sendo elas a
12 etapa de planejamento, a 22 etapa de execucdo e por ultimo a 32 etapa denominada

de sumarizacdo, que serdo detalhadas a seguir.

2.3.1.1. Etapa 1 RSL e RB: Planejamento — Protocolo

No StArt, iniciou-se pela Etapa 1 de planejamento, que consistiu no
preenchimento do protocolo que abrange caracteristicas gerais da pesquisa, tais
como: objetivo geral, palavras chaves, pergunta da pesquisa, estratégias de busca,
selecdo, critérios de inclusdo e exclusédo, formulario de extracdo de dados, critérios
de qualidade e estratégia para ir sintetizando os dados extraidos. A ferramenta StArt
permitiu que os pesquisadores preenchessem um protocolo cujo campos foram
preenchidos semelhantes com os descritos em (Biolchini et al., 2005; Fabbri et al.,
2016; Kitchenham; Charters, 2007).

Os artigos foram baixados da plataforma Scopus, apds a execucdo dos filtros
citados, e armazenados em um unico arquivo em formato Bibtex. Esse formato é
um dos formatos que o StArt aceita de forma a ter os macros dados de cada artigo

cientifico de maneira organizada e completa.

2.3.1.2.Etapa 2 RSL e RB: Execuc¢éo — Selecdo

A Etapa 2 de execucdo contempla a atividade de selecdo e extracdo. A etapa
selecdo consistiu em classificar o artigo como aceito, rejeitado ou duplicado por
meio da leitura de titulo e resumo de cada artigo, baseado na analise de contetido
proposto por Bardin (1977). Isso foi possivel realizar dentro do ambiente do StArt
com a importacdo dos artigos em formato de Bibtex, sendo esses oriundos da base
escolhida e com os filtros executados na mesma.

Neste caso, na base de dados Scopus, os filtros executados foram trés, sendo
eles: a string utilizada intitulada landfill Cover* and type of materials, e o periodo
da pesquisa de 2000 a 2019 e apenas foram aceitos artigos cientificos de pesquisa.

Nesta etapa, também foi possivel definir uma ordem de prioridade de leitura
para cada estudo, classificando-o como muito alto, alto, baixo ou muito baixo,
baseada na leitura do titulo e resumo. Esse facilitador permitiu guiar o pesquisador

na leitura dos textos completos na proxima etapa.
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Sendo assim, cada um dos artigos foi classificado como artigos aceitos,
rejeitados ou duplicados, atraves dos critérios de incluséo e exclusdo, sendo que
esses elaborados durante a fase anterior de planejamento, com o preenchimento do
protocolo.

Os critérios de inclusdo adotados nesta pesquisa foi o questionamento “se” o
artigo: apresenta o tipo de material que compdem a camada de cobertura final do
aterro sanitario; foi desenvolvido com dados primarios e, esta dentro da abordagem
dessa pesquisa. Ja os critérios de exclusdo foram “se” o artigo: ndo apresenta o tipo
de material que compdem a cobertura final do aterro sanitario; relata apenas dados
secundérios; trata-se de uma revisdo; sem o artigo completo, e que tem abordagem
fora do contexto estudado.

Foi definido que se o artigo apresentasse pelo menos um critério de inclusdo
e nenhum de exclusdo, o mesmo era classificado como aceito. Agora, se artigo
possuisse um ou mais critério de exclusdo o mesmo seria rejeitado e ndo passava
para etapa seguinte de extracao.

Cabe comentar que, a propria ferramenta StArt ja& possui recursos como
gréficos ilustrativos e informac@es do tipo nimero de artigos aceitos, rejeitados ou

duplicados, apés a fase de selecao.

2.3.1.3.Etapa 3 RSL e RB: Execuc¢do — Extragdo

A fase de extracdo consistiu na leitura completa dos artigos selecionados apés
a etapa de selecdo, além de responder o formulario de extracdo que possui perguntas
elaboradas durante a fase de planejamento no protocolo StArt, essas foram
direcionadas para se ter resultados de extracdo Uteis para composicdo dos
indicadores bibliométricos.

O formulério de extracdo da ferramenta StArt permite trés tipos de respostas
as perguntas elaboradas, que sdo: respostas em forma de texto (text), respostas com
alternativas binarias, ou seja, sim ou ndo (opcdo pick on list) e respostas que
possuem alternativas pré-estabelecidas e que podem assinalar uma ou mais
alternativa como resposta (opcéao pick many list).

Para este artigo, no formulario de extracdo foi utilizado apenas perguntas e
resposta do tipo pick on list e pick many list, j& op¢do de resposta em texto foi

contemplada pelo campo comentario existente no plano denominado dados do
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estudo. Esse procedimento foi necessario, pois no momento de exportacdo para o
software Excel existe uma limitagdo de nimero de caracteres no formulario.

Além do formulario de extracdo, no campo livre de comentario, dentro da
ferramenta StArt, também foram introduzidas perguntas substanciais para se obter
observacgdes relevantes para a pesquisa bibliométrica. Portanto, para todos os
artigos aceitos as perguntas foram respondidas na forma de texto livre e os artigos

foram salvos em formato de pdf em pasta arquivo. A Tabela 1 apresenta-se as

perguntas presentes no formulario de extracao.

Tabela 1. Formulario de extracdo do StArt da pesquisa.

Tipo de perguntas e

respostas

Texto
da pergunta

Alternativas
de Respostas

Multipla escolha
(podendo ter mais de
uma alternativa)

Quais as composicdes de
camadas da cobertura
final de aterro sanitario
utilizadas na pesquisa?

i. Camada unica

ii. Multicamadas (Cobertura
formada por mais de uma
camada)

Multipla escolha
(podendo ter mais de
uma alternativa)

Quais os materiais
utilizados em camada de
cobertura final em aterros
sanitarios?

i. Camada de argila
compactada (CCL)

ii. Camada de geossintéticos
com argila (GCL)

iii. Geossintético

iv. Biocovers (biocoberturas)
v. Bentonita

vi. Outra

Multipla escolha
(podendo assinalar
somente uma

Qual a abordagem do
artigo?

i. Emissdo de Géas
ii. Balan¢o Hidrico

alternativa) iv. Outra.
Existe relacdo dos

Multipla escolha prescritps nas Iegislz_ag_ﬁes

(podendo assinalar com o tipo de materiais o

somente uma utilizados na camadade I NQO
cobertura final de aterro ~ 1i. Sim

alternativa)

sanitario, presente no artigo
em questdo?

Fonte: Autora (2023).
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2.3.1.4.Etapa 4 RSL e RB: Sumarizagao

A Etapa 4 intitulada de sumarizacao foi uma atividade que possibilitou uma
sintese dos dados provenientes das fases de selecdo e extracdo dos artigos. Essa
etapa possui recurso de visualizacdo para a identificacdo dos filtros mais adequados,
a fim de se obter os melhores produtos gréficos e assim, com maior clareza as
informac0des pertinentes para cada pesquisa.

Neste artigo, optou-se que apos as etapas realizadas no StArt, os dados fossem
exportados para o Excel para a tabulacéo e geracdo dos graficos pertinentes para

discussdo dos resultados.

2.3.2. REPERCURSSOES DA RSL E RB

Apos as etapas de planejamento, execucdo e sumarizacao realizadas no StArt
e com os dados compilados no interior da ferramenta foi possivel desenvolver
produtos graficos de visualizacéo.

A Figura 9 apresenta-se o panorama geral do quantitativo de artigos apds o
processo de filtragem na plataforma Scopus, utilizando a string Landfill cover* and
Type of materials.

Figura 9. Resultados do Qroceisﬂ_e filtragem na RSL e RB

110 artigos i Busca na base
selecionada (Scopus)

108 . (= . .
| validados N 2 repet|dos .! F|Itragem por repetlgao
42 acei;-.i [ 65 ] FiItra;gi;tenlg por leitura de
- ulo e resumo
1 L rejeﬁados (Fase - Selegao)
g r— = T R

| | { ] Filtragem por leitura
36 aceitos 6 rejeitados 1 repetido do artigo integralmente

_ . _ _ J (Fase - Extracdo)

36 artigos aptos | Artigos utilizados

Fonte: Autora (2023).

Verificou-se um total de 110 artigos para o periodo da pesquisa contemplada
na RSL e RB. Ao exportar todos os artigos para o StArt identificou-se
automaticamente dois artigos repetidos, resultando assim em 108 artigos validados.

Partindo para a primeira filtragem dentro do StArt, iniciou-se pela leitura do titulo
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e 0 resumo de cada artigo e foram classificados 43 artigos com status de aceitos e
65 artigos foram classificados como rejeitados. Os artigos aceitos ou rejeitados
foram classificados baseados nos critérios de inclusdo e exclusdo, definidos na
etapa de planejamento e presente no protocolo.

Além disso, extrairam-se dados bibliométricos como a quantidade de
publicacdo ao longo do periodo estudado e paises que mais publicaram. A
quantidade de artigos publicados entre o periodo pesquisado esta apresentada na
Figura 10, além da comparacéo entre os dados de total de artigos publicados com a
String citada e a quantidade de artigos aptos, ap6s leitura completa dos artigos
completos (leitura integral dos artigos).

Figura 10. Quantidade de artigos publicados por ano e artigos aptos a pesquisa.
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Fonte: Autora (2023).

E notavel o aumento de publicacdes com abordagem sobre cobertura final
de aterro sanitario a partir do ano 2013, com um pico de 14 artigos publicados em
2017. No mesmo ano, obteve-se a maior quantidade de artigos aceitos e aptos.

As secles seguintes apresentardo com mais detalhes os resultados e
discussdo no que concerne a fase de selecéo, e posteriormente os resultados
oriundos da fase de extracdo. Por Gltimo produtos graficos provenientes da etapa de

sumarizacgéo e oriundos do Excel.
2.3.2.1.RepercussOes da Fase de Selecao

Com um total de 108 artigos validados, destaca-se que 51% (55 artigos) foram

rejeitados na fase de selecdo por atender o critério de exclusao “artigo fora da
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abordagem da pesquisa” (Figura 11), conforme o protocolo utilizado neste trabalho,
o qual considera como critério para excluséo o artigo que durante a fase de selecéo,
leitura titulo e resumo, apresentasse pelo menos um dos critérios excludentes.

O critério que se refere a artigos fora da pesquisa € equivalente a artigos que
ndo trataram sobre cobertura final de aterros sanitarios e/ou que ndo fazem alusdo

aos materiais utilizados em coberturas.

Figura 11. Painel quantitativo dos artigos - critérios de inclusdo ou exclusao

Painel Quantitativo dos Artigos - Critérios de Inclusdo e Exclusao

(E)Artigo fora da abordagem da pesquisa em questdo 55 | 53 |
(E) Artigo sem fullpaper 2271 9% |

(E) Artigos de revisao |2 106 |

(E) Artigos com dados secundérios . 108 |

(E) Né&o apresenta o tipo e 0 material que compdem a |
camada final de cobertura do aterro sanitario

105 |

(1) Artigo dentro da abordagem da pesquisa 27 | 81 |

(1) Ser artigo com dados primarios 51 | 57 |

(1) Apresenta o tipo de material que comp&em a
camada de cobertura final do aterro sanitario

50 | 58
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Fonte: Autora (2023).

A ferramenta StArt permitiu a geracdo de produto de visualizacdo das
principais palavras chaves com o recurso intitulado word cloude (nuvem de
palavras). Essa opcdo permitiu observar, de maneira direta, quais as palavras mais
citadas nos artigos selecionados (Figura 12). Quanto maior o tamanho das fontes e

mais centralizada forem as palavras, maior é o niamero de citacoes.

Figura 12. Nuvem de palavras mais citadas nos artigos aptos

IRUOXIE

REFUSE- L

L AN DF ” ARBOND'OX'DE
COMPOSTING D L

o MUNIGTPAL-SOLDWASTE

RATIDN

POROSITY CARBON m

TEMPERATURE QOXYGEN 5
SOIL-MOISTURE LIFE-CYCLE-ASSESSMENT SOIL-COVER

GEOSYNTHETIC-MATERIALS EMD\STURE SOIL-SURVEYS
c/:

GEDSYNTHETICS
MeomposT LEACHING

OXIDATION-REDUCTION

WATE
WOOoD

LINOD-HILVM
ETRTERTEY

SOIL

arnos

CLAY

Fonte: Autora (2023).
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O resultado do StArt para o inventario das palavras chaves mais citadas nos
artigos, aceitos na fase de sele¢do, foram aterro sanitério (somando as duas formas
de escrita de landfill e land-fill) citada 69 vezes, metano com 48 citagdes, seguida

da palavra oxidacdo com 24 citacGes (Tabela 2).

Tabela 2. Frequéncia das palavras chaves presentes nos artigos aceitos.

Frequéncia
Palavras Chaves (Keywords) (Frequency)
Metano (Methane) 48
Aterro Sanitario (Landfill) 36
Aterro Sanitario (Land-Fill) 29
Oxidacdo (Oxidation) 24
Solo (Sail) 20
Disposicdo de Residuos (Waste Disposal) 14
Geossintéticos (Geosynthetics) 14
Artigos (Article) 14
Residuos Solidos Urbanos (Municipal Solid Waste) 13
Dioxido de carbono (Carbon Dioxide) 13
Condutividade hidraulica (Hydraulic Conductivity) 11
Residuo descartado (Refuse Difusal) 10
Madeira (Wood) 10
Teor de umidade (Water Content) 9
Materiais Geossintéticos (Geosynthetic Materals) 8
Instalacdo de disposicao de residuos solido urbano 8
(Municipal Disposal Facilities)
Infiltracdo (Infiltration) 8
Artigos Prioritérios (Priority Journal) 8
Solos (Soils) 8
Instalacdo de disposicdo de residuos solidos urbanos 8
(Waste Disposal Facility)
Residuo Solido (Solid Waste) 7
Lixiviado (Leachate) 7
Gestdo de Residuos (Waste Management) 7
Umidade do Solo (Soil Moisture) 7
Estudo Controlado (Controlled Study) 7
Composto (Compost) 7
Umidade (Mousture) 7
Comunidade Microbiana (Microbial Community) 6
Cobertura de Aterro sanitario (Landfill Covers) 6

Fonte: Autora (2023).

Em termos de quantidade de publicagdes, por paises, 7 paises apresentaram
mais artigos publicados entre os anos pesquisados (Figura 13). Estados Unidos e
China publicaram a maior quantidade de artigos, enquanto o Brasil e outros paises
da América do Sul ndo foram encontrados publicacdes na plataforma sobre o tema

-B5 -



abordado. As percentagens presentes nas bolhas coloridas sdo os percentuais de
publicacdes de cada Pais, nos intervalos de 5 em 5 anos.

Figura 13. Tendéncias de publicacdo sobre cobertura final de aterros sanitarios
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Fonte: Autora (2023).

O tamanho de cada bolha em cada periodo indica a contribuicdo de cada
pais em cada intervalo de tempo. Os EUA foi o pais com maior produtividade de
artigos entre 2005 e 2015, seguido pela China e india.

A razdo para a produtividade de artigos pode ser atribuida ao fato de que os
paises desenvolvidos comegcaram muito antes dos paises em desenvolvimento,
como no caso a India, a estabelecerem uma preocupacio no dmbito dos aterros
sanitarios e pesquisas sobre gestdo, disposi¢do de residuos com mais discussoes,
assim como preocupacdo com a reciclagem (Li et al., 2018; Zhang, 2017).

Nota-se que o Japdo teve maior destaque nas publicacbes no periodo de
2000 a 2005, com 67% das publicacdes. Entretanto, apds o ano de 2005 ndo se
encontrou mais producdo sobre a temética abordada, o que pode estar relacionado
a destinacdo dos RSU a incineradores e ndo mais em aterros sanitarios, alem da

crescente taxa de reciclagem do pais (Fy 2018, 2019).

2.3.2.2.Repercussdes da Fase de Extracio
Na fase de extracdo, por meio das perguntas e respostas, presentes no
formulério de extracdo, realizadas para cada artigo, foi possivel conhecer mais
sobre os tipos de composices das camadas de cobertura final de aterro sanitario

(formada por Unica camada ou por mais de uma camada), os tipos de materiais
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utilizados como CCL, GCL, geossintéticos (GYS), biocobertura (biocover),
bentonita e ou outros materiais. Além disso, observou-se a abordagem do artigo
quanto ao emprego da camada na emissdao de gases e/ou balanco hidrico.
Contemplaram-se os artigos apresentavam alguma relacdo entre a escolha do
material de cobertura com a legislacdo existente em cada local da pesquisa.

O estudo evidenciou que a composi¢édo de cobertura final de aterro formada
por uma unica camada é a mais praticada, ou seja, em universo de 36 artigos aceitos

em pelo menos 21 artigos utilizaram esse tipo de cobertura (Figura 14).

Figura 14. Composicoes de cobertura final de aterro sanitario mais empregado

@ Camada Unica (cobertura formada por apenas uma camada)
@ Multicamadas (Cobertura formada por mais de uma camada)
O Ambas as composices

Fonte: Autora (2023).

De acordo com a Figura 14, pode-se perceber que dois artigos abordaram
ambos os tipos de composicgéo. O artigo de Genelle et al. (2014) apresentou ensaios
geofisicos para investigacdo de infiltracdo em coberturas do tipo CCL (formada por
apenas um material) e comparou coberturas CCL com coberturas GCL (tipo de
cobertura combinada com solo e geomembrana e por isso formada por mais de um
tipo de material).

Zhang e Sun (2014) investigaram o armazenamento de agua de chuva em
coberturas em regiGes Umidas, sendo as camadas de cobertura do tipo
evapotranspirativa (composi¢cdo com mais de um material) e uma cobertura com
uma camada resistiva, sendo um cenario com CCL e outro cenario com mistura de
solo fino e solo grosso. Além disso, ainda comparou com uma camada formada por
GCL. A cobertura composta por GCL obteve os melhores resultados quanto ao

armazenamento de agua e minimizacao da infiltragdo para com os residuos.
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Salienta-se que em cobertura final de aterros formada por apenas uma
camada, essa recebe toda a precipitacdo pluviométrica e minimiza os efeitos de
infiltracdo de agua de chuva para o interior do macico de RSU.

As composicdes de cobertura final formada por camada Unica tém como
principais exemplos de materiais aplicados o CCL, biocover, geossintéticos,
bentonita e outras combina¢Bes de misturas de residuos. As composi¢bes de
cobertura final formadas por mais de uma camada, estdo presentes os GCLs como
principal tipo de material, alguns layouts utilizando CCL e também algumas de
coberturas de aterro biocover.

Nesta pesquisa, um dos objetivos foi identificar nos artigos quais materiais
compdem as camadas de cobertura de aterro sanitario. Observou-se que nos 36

artigos estudados, identificaram-se 58 tipos de materiais de cobertura (Figura 15).

Figura 15. Materiais aplicados na cobertura final de aterros sanitarios

O Camada de Argila
Compactada (CCL)

B Camada de geossintético
com argila (GCL)
m Geossintético

o Biocobertura (Biocover)

O Bentonita

o Qutro

Fonte: Autora (2023).

O material mais empregado foi a biocover com 17 aplica¢des em artigos. Essa
quantidade é justificavel haja vista que 13 artigos tiveram como principal foco o
estudo da minimizacéo da emiss@o de gas metano para atmosfera. Apenas 4 artigos
fizeram aluséo a escolha do material vinculada a premissas de legislagdo (Bogner
et al., 2011; Pariatamby et al., 2015; Sadasivam; Reddy, 2015; Wang et al., 2017).

A composicdo do biocover é variada podendo ser aplicados residuos
provenientes de madeira, serragem ou palha (Pariatamby et al., 2015; Rannaud et
al., 2009; Sadasivam; Reddy 2015; Tintner; Klug, 2011; Wang et al., 2017;

Yargicoglu; Reddy, 2017) ou misturas de residuos oriundo de biorreatores
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estabilizados com solos (Bogner et al., 2011; He et al., 2008; He et al., 2012;
Wickramarachchi et al. 2011), materiais derivados de vermicompostagem
(Obulisamy et al., 2016), misturas com estercos (Wei et al., 2016) e emprego de
folhas verdes (Tanthachonn et al., 2008). O emprego desses materiais se justifica
por apresentar uma significativa quantidade de matéria orgéanica, que acabam
promovendo a absorcao do gas metano ao longo do tempo.

Kortnik et al. (2008) pesquisaram uma camada de cobertura final composta
por residuos, lodo de papel, como barreira de baixa permeabilidade em aterros
sanitarios. O estudo foi baseado em experimentos de laboratdrio e de campo e a
escolha do material para a cobertura teve como objetivo minimizar a infiltracdo de
aguas pluviais e combater a erosdo. Devido aos materiais utilizados néo
apresentarem resultados esperados, os autores adicionaram as misturas cinzas
volantes, bentonita e cimento. Com isso, houve uma melhora nas propriedades de
resisténcia a camada com lodo apds essa incorporagdo, porém ocorreu um pequeno
incremento no coeficiente de permeabilidade.

A utilizacdo de biocovers apresenta-se com boas perspectivas como
absorvedor da emissdo de metano, quando comparado a outros materiais
convencionais como solo compactado. E importante destacar a tendéncia na
reutilizacdo de materiais, que geralmente iriam parar dentro das células de aterro
sanitario e que agora estdo sendo utilizados como materiais alternativos em
aplicacdes de engenharia, dentre elas em cobertura final de aterro sanitario.

O segundo tipo de material mais empregado em cobertura final foi o CCL
devido a sua aplicabilidade, tendo como principal caracteristica um solo argiloso
compactado, de baixa permeabilidade, e que funciona como uma barreira resistiva,
minimizando a infiltracdo de 4gua de chuva para o interior da massa de residuos.

Os 13 artigos apresentaram o uso de CCL como composi¢do Unica da
cobertura final de aterro, ou seja, a camada de argila compactada como unica
protecdo entre 0s RSU e 0 meio ambiente.

Os trabalhos de Nolasco et al. (2008), Bogner et al. (2011), Wickramarachchi
et al. (2011), Obulisamy et al. (2016), Wei et al. (2016) estudaram o uso de CCL
para a mitigagdo da emissdo do gas metano, que séo fontes criticas de poluigédo
quando se trata de aterros sanitarios. Os autores apontam que a compactacdo do
solo da cobertura final altera os processos emissdo, destino e transporte de

substancias toxicas, aléem de outros parametros como umidade do solo de cobertura,
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porosidade, permeabilidade e retencdo agua e difusdo do gés, sendo importante uma
investigacdo mais profunda in loco.

Ainda em cobertura formada com o uso de CCL, outra metade dos artigos
abordaram a investigacdo do uso de solo compactado para minimizar a infiltracéo
de &gua de chuva, com destaque a pesquisas relacionadas com o balango hidrico.
Os trabalhos como Mijares et al. (2012), , Udoh (2012), Genelle et al. (2014), Zhang
e Sun (2014), Zhan et al. (2016) investigaram por meio de simulacdo, solugdes
analiticas, ensaios geofisicos e ensaios geotécnicos de laboratdrio o comportamento
do solo compactado de cobertura mediante a a¢des hidrologicas com énfase em
padrdes de chuvas definidas.

Os outros trés artigos abordaram o uso de CCL e mais camadas drenantes de
chuva e gas na composicao de coberturas finais de aterros (Keelson, 2015; Shaikh
etal., 2019; Sobti e Sing, 2017), tendo como referéncia o estudo de balango hidrico.

Tanto Zhang e Sun (2014) quanto Zhan et al. (2016) verificaram que na
maioria das pesquisas que houve uma escolha de coberturas monoliticas em regides
aridas e semi-aridas, por apresentarem melhores resultados. No entanto, Zhang e
Sun (2014) investigaram a influéncia da espessura da cobertura final, o tipo de solo,
nivel de vegetacdo e distribuicdo da precipitacdo no desempenho das coberturas do
tipo monoliticas e barreira capilar em areas umidas. Como conclusédo do trabalho,
verificou-se que a cobertura final do tipo barreira capilar (formada por camadas de
vegetacdo, camada de solo argiloso e abaixo com solo arenoso) sdo mais eficientes
que as coberturas monoliticas, formadas por uma camada vegetal sobreposta a um
solo fino em regides umidas.

Como destaque de um total de 12 trabalhos, os autores investigaram
materiais diversos em camadas de cobertura (outros), tém-se os trabalhos que
pesquisaram misturas de solos com vérias granulometrias, variando as proporcdes
de argilas com areia, e até solo glacial com bentonita e solo argiloso com compostos
organico (He et al., 2008; Kamon et al., 2003; Keelson, 2015; Mijares et al., 2012;
Soh; Hettiaratchi, 2009;Tanthachoon et al., 2008; Udoh, 2012; Wei et al., 2016;
Wang et al., 2017; Yang et al., 2017; Yargicoglu; Reddy, 2017 Zhang; Sun, 2014).

O uso GCL esteve presente como material de uso em coberturas de aterro
sanitario em 11 artigos, sendo 7 trabalhos com foco no emprego do balango hidrico
para o estudo (Genelle et al., 2014; Keelson, 2015; Shan et al., 2002; Koerner,;
Soong, 2005; Sobti; Singh, 2017; Yesiller et al., 2019; Zhang; Sun, 2014).
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Os outros quatro artigos referiram-se a avaliagdo das propriedades fisicas e
hidraulicas do GCL com aplica¢do em cobertura final de aterro sanitéario, por meio
de ensaios de laboratorio e também simulacdo numérica (Banar et al., 2016; Gourc;
Ramirez, 2004; Scalia; Benson, 2010b; Gapak et al., 2017).

Poucos artigos como de Shaikh et al., (2019) e Sobti e Singh (2017)
abordaram o estudo de cobertura final de aterro sanitario com a utilizacdo de
bentonita, e esses trabalhos apresentaram uma comparagdo em relacdo ao balanco
hidrico quando se usa a bentonita e 0 emprego de CCL.

Apenas os trabalhos de Gourc e Ramirez (2004) , Koerner et al. (2017) e
Wang et al. (2017) abordaram a aplicacdo de geossintético em cobertura final de
aterros sanitarios. Entretanto, os trés trabalhos tiveram abordagens diferentes, o
primeiro estudo teve como objetivo avaliar o desgaste da geomembrana de modo a
determinar a vida Gtil. O segundo trabalho investigou a mitigacdo da emissdo de
metano com a utilizacdo de geomembrana em comparagdo a outros dois materiais
naturais geotécnicos, e o ultimo trabalho objetivou avaliar o pardmetro de
resisténcia ao cisalhamento com a inclinacdo da geomembrana que compdem o
sistema de cobertura de aterro.

Quatorze artigos versaram sobre avaliar materiais que atendessem critérios
hidraulicos do ponto de vista do balanco hidrico, ou seja, as camadas de cobertura
final funcionam como elementos componentes elementares nas equacdes classicas
do balanco hidrico. Para essa abordagem, os materiais mais empregados foram 8
estudos que avaliaram CCL como cobertura final de aterro e 7 artigos que
investigaram o GCL como camada final de aterro sanitario. Apenas 5 artigos
vincularam o uso de materiais de cobertura com legislacdes ambientais locais
(Genelle et al., 2014; Keelson, 2015; Kortnik et al., 2008; Udoh, 2012; Zhang;
Sun, 2014). Oito artigos tiveram outras abordagens, sem ser emissdo de gas metano
e balanco hidrico, como avaliacdo geotécnica, hidraulica e mecéanica do material de
cobertura e ndo mencionaram legislagfes ambientais.

De modo a se ter uma viséo geral dos 36 artigos, aceitos e abordados nesta
pesquisa, 0 Quadro 1 apresenta informagdes quanto a autores, ano de publicacéo,
Pais, composicao, material(is) de cobertura(s), especificacéo e detalhes do material,
abordagem, se cita ou ndo relagdo com legislacdo ambiental de cada pais e descrigdo

e assunto sucinto do artigo.
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Quadro 1. Resumo técnico dos artigos aceitos sobre cobertura final de aterro sanitario

Autor (es) Pais Sistema de Material(ais) Detalhes do Material Abordagem (_tha ~ Assunto Abordado no Artigo
Cobertura Legislacéo
Balanco Estudo da Succdo em GCLs expostos em aterro e
Yesiller et al. (2019) USA Multicamadas GCL Revestimento de geossintéticos com argila Hidrigo Né&o GCLs nunca antes utilizado. E comportamento
da migracéo de agua.
CCL Revestimento de argila compactada Ve”f'c?‘ a histerese d_e_um equipamento c_hamado
Shaikh et al. (2018) india Multicamadas : : Balanco N0 de perfil de sonda utilizado para determinar teor
' Bentonita Bentonita Natura_l com baixa Hidrico de &gua proveniente de chuva, em materiais de
permeabilidade cobertura de aterro como solo e Bentonita.
CCL Revestimento de argila compactada Comparar propriedades mecanicas e hidraulicas
Sobti e Singh (2017) india Multicamadas GCL Revestimento _de geossintéticos com argila Ba}lar)go N&o utilizando trés materiais dlfererjtes e misturas
. Bentonita Natural com baixa Hidrico compostas por eles, para aplicagdo em cobertura
Bentonita - .
permeabilidade e base de aterro sanitério.
Biocover Biochar, Biochar + solo, aglomerado de Avaliacdo da remocdo de metano com uso de
Yargicoglu e Reddy . madeira ndo queimado com solo Emisséo de x ¢ ¢ -
USA Multicamadas - - —— ; Né&o coberturas de aterros com  materiais
(2017) Solo obtido de camada intermediaria de Gas
Outro s compactados.
aterro sanitario
Koerner etal. (2017) USA Unica camada  Geossintético Geomembranas; geotéxtis Outra Sim Avaljag_ao da deg_ra~d agdo de 5 geomembranas e 7
geotéxtil a exposi¢do em coberturas de aterro.
Geossintético Geomembranas de alta densidade
Wang et al. (2017) China Unica camada Biocover Mistura com palha,_ cascas e residuos Emlss,ao de sim Avalla[ a comparacéo de coberturas de~ aterros
pulverizado Gés com trés materiais diferentes para retencdo CH.
Outro Sem cobertura, residuos da célula a mostra
Yang et al. (2017) China Unica camada Outro Lodo de Esgoto Outra Né&o Avaliagao geotécnica do uso do lodo de esgoto
como cobertura de aterro
Revestimento d? geos,smtetlco com solo Avaliar as propriedades hidraulicas de um GCL
. vermelho (RS) disponivel localmente, RS composto por solo modificado com incorporagéo
Gapak et al. (2017) India Multicamadas GCL com teor de finos modificado e mistura de Outra Né&o q P P o icorporag
RS e cinzas volant_es e mais finos combinados com
e cinzas volantes (FA) 4 tipos de geossintéticos.
CCL Revestimento de argila compactada - — ..
Obulisamy et al. (2016) Cingapura Unica camada Composto de leira de residuos; Emlss,ao de Néo A\_/z_alla(;ao de materiais - compactados para
' Biocover P . ' Gas mitigacdo de metano.
Vermicompostagem.
Zhan, Qiu, Xu (2016) China Unica camada CCL Revestimento de argila compactada Be}lar_u;o Né&o SlmlJJa(;aO. e modelagem de camagda de CCL em
Hidrico padrdes diferentes de chuva.
Avreia Fina; Mistura areia com composto de
QOutro esterco; Mistura de Argila com composto de Emissio d Avaliacio d idacio do a3 ; 2t
Wei et al. (2016) China  Unica camada esterco; residuos de arroz e esterco MISA0Ae Ngo 7 Vanacao ca oxidaceo do gas metano em £ 1ipos
Gés de coberturas de aterro sanitario.
CCL Revestimento de argila compactada
Biocover Composto de esterco; Residuo de Arroz.
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Estudo de uma proposta ambiental do emprego
de GCL utilizando bentonita + argila e com

Banar et al. (2016) Turquia  Multicamadas GCL Revestimento de geossintéticos com argila Outra Né&o residuos de boro como geossintético com a
matéria prima de resto de pneu. Avaliagdo
mecanica e hidraulica do novo material.

. Sete diferentes proporc¢des de um material . - x .
Sadasivam e Reddy USA Unica camada Biocover organico rico derivado da madeira, adubo Emlss,a 0 de Sim Avallz_alg_ao da quorgao do metano em 7 diferentes
(2015) - Gas materiais de biocoberturas.

ou biomassa vegetal.

Misturas de residuos organico com solo e , .
. oo s Mitigacdo do g&s metano com cobertura rica em

. . - . preto e residuos de frutas; Mistura de Emisséo de . . . L
Pariatamby et al. (2015) Malasia  Unica camada Biocover . - o ) Sim microorganismo que formam composicfes de

Residuos organicos com serragem; Mistura Gas . L
. Al biocoberturas de aterros sanitarios.
de Residuos organicos e Lodo.

CCL Revestimento de argila compactada Estuda por meio de simulagdo numérica no Help

Keelson (2015) Gana Multicamadas GCL Revestimento de geossintéticos com argila_ Balanco sim diferentes configuragbes de cobertura de aterro,

Camada Evapotranspirativa com Hidrico para avaliacdo de parametros hidraulicos para
Outro granulometrias diversas estimagao do balango hidrico para cada material.
Unica camada CCL Revestimento de argila compactada Trata de estudo com ensaios geofisico para
Balango . investigacdo de coberturas de aterro quando a
Genelle et al. (2014) Franca ) . Lo ) idri Sim infiltracio de & de ch S
Multicamadas GCL Revestimento de geossintéticos com argila Hidrico Infiltragao de agua de chuva, e minimizar a
guantidade de lixiviados.
) cCL Trés tipos de cobertura com solos finos Andli d ¢ de 3
7h Sun (2014 Chinae  Unica camada diferentes compactada Balanco Si nba 'fe ed arn:azenamen_?,s_ € ag_u? em
ang e Sun ( ) USA Outro Mistura de solo grosso e solo fino Hidrico im g\c;ae(r)ttigiss ithi\?afrer?r? resaiggr&?ji d;;ems va €
Multicamadas Outro Dois tipos de coberturas evapotranspirativas P P g '
Mistura de Solo coletado da célula de aterro X s X
. - . . ) P . Emissao de Estudo da mitigacdo de emissdo de metano com
He et al. (2012) China Unica camada Biocover com residuos; Residuos provenientes de um . No A ;
. P Ao Gas utilizagéo de biocoberturas.
biorreator de residuos organicos
cCL Solo glacial compactado, Argila local
) compactada Balanco Auvaliagdo e simulacéo para analise de diferentes
Udoh (2012) Nigéria  Unica camada Outro Misturas de solo glacial com bentonita Hidrico Sim configuracBes de cobertura para minimizar a
. Residuos Finos; residuos finos com infiltragdo para o interior da célula com residuos
Biocover . -
bentonita solidos.
) Outro Topsoil Balanco Estudo de hidraulico e hidrolégico de duas
Mijares et al. (2012) USA Unica camada . . rang No coberturas de aterro reais com utilizagdo de
CCL Revestimento de argila compactada Hidrico lisimeros
Revestimento de argila compactada. Solo
. CCL argiloso proveniente de camada . -
Wickramarachch et al. x - : i Emisséao de x Avaliacdo de fluxo de metano em cobertura
Japéo Unica camada intermediaria de um aterro. ; Nao )
(2011) : - Gaés composta por solos diferentes.
. O solo residual foi coletado de um reator de
Biocover . .
aterro simulado de 3 anos de idade
Composto de madeira; compostos de
Tintner e Klug (2011) Austria  Unica camada Biocover residuos t(atados mef:aplcamente;_ Emlssgo de N Uso_ da bioindicacdo para avaliar as copdlgoes do
Substratos argiloso e organicos; escoria da Gés habitat cobertura de aterro e a vegetacéo.

incineracdo dos RSU com lodos
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Materiais de cobertura alterados por

Comparacao de emissdo de metano em diversos

- Biocover s issa .
Bogner et al. (2011) USA Unica camada biossdlidos Emlss,ao de Sim aterros sanitérios, em diferentes regimes de
- - Gas - - o
CCL Revestimento de argila compactada hidrolégicos e climaticos
< - Residuo tratado mecanicamente e Avaliacdo da umidificacdo e mineralizacdo do
Angermeier et al. (2011) Austria  Unica camada Biocover biologicamente e posterior coberturas com Outra Néo ¢ ¢ s
. solo de cobertura dependendo da plantacéo.
plantac@es diferentes.
Scalia e Benson (2011) USA Multicamadas GCL Revestimento de geossintéticos com argila Outra Néao Avgllagao de condutividade hidraulica em GCLs
aplicados a 4,6 7 e 8 anos em coberturas de aterro
Mais de dez misturas com proporgées liacio de mi 50 de liauid N
. . ) - diferentes do material argila, silte e argila e Balanco x Ava lacdo de migracdo de 1iquidos para Interior
So e Hettiaratchi (2009) Canadd  Unica camada Outro ; e -~ Né&o de células com wuso de camadas finais,
residuos para camadas diérias e Hidrico : o -
. SR . intermediérias e diérias.
intermediaria e final. Experimental.
Camada de solo grosso para a drenagem de Emisséo de Simulagdo numérica de biocobertura para
Rannaud et al. (2009) Canadd  Multicamadas Biocover gas, solo de média grosso e Areia com p Néo s . P
. Gés oxidacao de g&s metano.
composto organico
. Solo residual com residuo estabilizado em - — ) .
Biocover . Avaliacdo da oxidacdo do gas metano em dois
. - Reator Emisséao de x . :
He et al. (2008) China Unica camada Solo arailoso retirado da cobertura do aterro Gis Né&o tipos de cobertura Biocover e solo de outra
Outro grioso ; cobertura por meio de bioindicadores.
na célula existente a 6 anos
. ~ Experimental laboratério e campos para
Kortnik et al. (2008) Eslovénia Multicamadas Biocover Mistura de solo com lodo da produgdo de Ba}lar_lgo Sim avaliacdo de biocobetrura a base de lodo da
papel Hidrico R
industria de papel como cobertura de aterro.
Biocover 1-Composto de folhas - ox Estudo da mitigacdo de metano com cobertura de
- - Emisséo de x . . .
Tanthachoon et al. (2008) Tailandia  Unica camada out Mistura de 80% areia. 12% araila e 8% silt Gs Néo aterro do tipo biocover e com mistura de solos
utro IStura de cU% arela, 270 argila € 6% siite com granulometrias diferentes.
Nolasco et al. (2008) Espanha  Unica camada CCL Revestimento de argila compactada Emlssg 0 de Né&o Avalla}(;_ao da emissao de gas em varias posigoes
Gés geogréaficas do aterro
Balanco Andlise de cendrios da estabilidade do uso de
Koerner e Soong (2005). USA Multicamadas GCL Revestimento de geossintéticos com argila Hi drigo Sim solos sobre tipos de geossintéticos, desde s6
revestido como geomembrana e geotéxtil
GCL Revestimento de geossintéticos com argila Avaliacdo de materiais com geossintético e GCL
Gourc e Reyes (2004) Franca Multicamadas o Geomembrana; Geomembrana com Outra Nao a fim de determinar pardmetros de resisténcia a
Geossintético geotextil cisalhamento, variando cenarios e inclinagdes.
Kamon et al. (2003) Japio Unica camada Outro Lodo de papel compa(Etado; Lama de Ba}lar_lgo N0 Slmul_agao do_ t_)alango hidrico no UH-SAT para
construcdo Hidrico 0s dois materiais de cobertura de aterro.
Shan e Lai (2002) Taiwan  Multicamadas GCL Revestimento de geossintéticos com argila Ba}lar_u;o Né&o Avaliago de GCIT previamente hidratada de
Hidrico forma a retardar as infiltracdes
Kamon et al. (2002) Japio Unica camada Biocover Lodo de papel compactado; Lama de Outra N0 Avaliacdo da condutividade hidraulica para os

construcéo

dois materiais de biocoberturas.

Fonte: Autora (2023).
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Com o propdsito de evidenciar a qualidade dos artigos, que fizeram parte
desta pesquisa, segundo a avaliagéo da qualis na plataforma Sucupira, verificou-se
que 80,55% dos 36 artigos aceitos estdo classificados com qualis Al, A2, A3 ou
A4, 19,44% apresentaram qualis B1, B2, B3 e B4 (Figura 16).

Figura 16. Qualis dos artigos aceitos.

Qualis Engenharia |

= Al s A2 « A3 =~ Ad + Bl « B2 = B3 B4

Fonte: Autora (2023).

2.3.3. CONSTATA(;OES DA RSL ERB

De acordo com a pesquisa realizada, uma grande maioria das camadas de
cobertura de aterro no mundo é composta por uma Unica camada, sendo o CCL o
material mais empregado e as biocovers. Dentre essas coberturas finais, destaca-se
a tendéncia a utilizacdo de biocovers, geralmente associadas a um melhor
desempenho na absorcao do gas metano, oriundos da decomposi¢do dos residuos.

Quando se trata de emprego de CCL, esse tipo de cobertura aparece de
maneira bem verséatil. Metade dos artigos apresentam pesquisas sobre este uso como
forma de mitigar a emissdo de gas metano para 0 meio ambiente e a outra parte
como emprego de barreira resistiva, servindo como um elemento importante na
composic¢do do balango hidrico.

Assim como ocorre em coberturas com CCL a utilizacdo de GCL, para
compor cobertura com mais de uma camada, a maior abordagem foi para pesquisas
envolvendo balanco hidrico, e a determinacéo dos parametros fisicos e mecanicos

e hidraulicos desses materiais.
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Do total de 36 artigos, apenas 11 artigos fizeram aluséo a escolha de
materiais de cobertura de aterro com alguma legislacdo ambiental, em destaque o
USA, com 5 artigos que mencionaram a legislacdo como documento prioritario no
que concerne projeto de cobertura de aterro sanitario.

Com a string de busca utilizado na base Scopus ndo foram encontrados
artigos cientificos sobre cobertura de aterro sanitério, tendo como area de estudo o
Brasil, tdo quanto autores brasileiros. Por isso, se fez necessario a busca de outra

base de dados para investigacao de trabalhos desenvolvidos no Brasil.

2.4. COBERTURA FINAL DE ATERRO SANITARIO NO BRASIL

O levantamento da revisao bibliografica, RSL e RB, sobre cobertura final de
aterro sanitario no Brasil e América Latina, foi semelhante ao desenvolvido e
detalhado no item 2.2., s6 que na base de dados Scielo. Nessa base de dados
constam acessos a 1.149 periddicos, e mais de 500 milhGes de artigos publicados
no Brasil e América Latina.

Na primeira tentativa de acesso aos artigos utilizou-se a string cover landfill*
and type of materials, entretanto, ndo houve resultados. Com isso, escolheu-se
entrar na base de dados com a palavra-chave cover landfill, e como resultados foram
obtidos 17 artigos cientificos. Ao realizar a etapa de leitura de titulo e resumo dos
16 artigos, 8 artigos brasileiros foram aceitos e 8 artigos foram rejeitados, sendo 5
brasileiros e 3 artigos da América Latina. Cabe comentar que, esses procedimentos
foram também realizados com auxilio da ferramenta StArt.

Sendo assim, para 0s 8 artigos aceitos, executou-se a leitura completa do
trabalho, de forma a extrair informacGes como a composicdo do sistema de
cobertura, autores, local de publicacdo, tipo de material de cobertura, a abordagem
do artigo (balango hidrico ou emissdo de gas), se ha alusdo a legislacdo quanto a
escolha do sistema de cobertura final do aterro sanitario.

De forma a contrastar e verificar a tendéncia, na América Latina, do tipo de
sistema de cobertura de aterro sanitario e materiais mais utilizados (item 2.2.),
apresenta-se 0 Quadro 2 com informacoes relevantes dos 8 artigos aceitos.

Verificou-se uma tendéncia do uso de uma Unica camada tipo CCL. Com
excecdo de Pitanga et al. (2016), que investigaram o GCL e tiveram como objetivo
determinar experimentalmente a permeabilidade ao gas metano de maneira rapida

e confiavel, com o equipamento permeametro de fluxo transiente modificado.
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Diferentemente do restante dos paises, no Brasil tem-se investigado a
potencialidade de cobertura de CCL para a reducdo da emissdo de gas metano,
proveniente da degradacédo dos residuos (Costa et al., 2018; Mariano; Jucd, 2010;
Moreira et al., 2020; Rose et al., 2012; Teixeira et al., 2009).

Destacam-se 0s trabalhos Rose et al. (2012) e Costa et al. (2018) que além da
pesquisa com CCL, investigaram o uso de dois tipos de biocover, a base de misturas
em proporcdes diferentes de composto de RSU com solo, como cobertura final de
aterro, convergindo com a tendéncia apontada no item 2.2., do uso de biocovers
para a redugdo da emissdo de gas metano. Rose et al. (2012) concluiram que as
biocovers tiveram uma taxa de oxidacdo de gas metano de 97,57%, ou seja, bem
maior quando comparada a cobertura final de CCL (que foi de 20%) e com a mistura
3:1 (solo: composto).

Dos outros artigos aceitos, apenas 3 deles tiveram abordagem de cobertura
final de aterro sanitario com balango hidrico, tendo como material de cobertura uma
Unica camada de CCL e multicamadas de solo compactado com mistura de solo e
composto de RSU como o trabalho de Costa et al. (2018).

Dois artigos abordaram sobre cobertura final de aterro sanitario utilizando
materiais classificados como “outros”, para diferir de materiais mais tradicionais.
Destacam-se os trabalhos de Souza et al. (2019) que pesquisaram quatro materiais
diferentes como cobertura, sendo eles formados por materiais isolados de solo e
cinza de carvao e misturas em proporc¢des diferenciadas com os dois materiais; e 0
estudo de 1zzo et al. (2013) que avaliaram o comportamento de uma cobertura final

evapotranspirativa barreira capilar na regido sudeste do Brasil.
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Quadro 2. Resumo técnico dos artigos aceitos sobre cobertura de aterro sanitario no Brasil

Autor (es) Pais/ Sistema de Material(ais) Detalhes do Material Abordagem C_:|ta ~ Assunto Abordado no Artigo
Estado Cobertura Legislacéo
) Investigar locais com maiores fluxos de
Moreira et Brasil/ Unica Solo compactado da cobertura de aterro sanitario j& Emisséo de . metano no aterro sanitario e avaliacdo da
P CCL p Sim - L
al. (2020) Paraiba camada executada Gas espessura de cobertura a fim de diminui-la
sem prejuizos a retencdo do g&s metano.
3 misturas com as propor¢des: 30cm de solo natural e 30
cm de mistura (70% de solo e 30% de cinza de carvdo
Outro mineral). 30cm de solo natural e 30 cm de mistura com Avaliacio de d h i d
Multicamadas 50% de solo e 50% de cinza de carvdo mineral. 30cm de va_la(;go . i'l esempen ? bpor melo do
Souzaetal.  Brasil/ solo natural e 30 cm de mistura com 30% de solo e 70% de  Balango N3 ensaio de Infi tragaéo em 1la odratorlo Faga
(2019) Ceara cinza de carvio mineral. Hidrico do |,nve5t|gar 0 quanto de gerag&o de percolado
: : é elevado dependendo do tipo e material de
30cm de solo natural e 30 cm de mistura de material -
Outro : . - : cobertura de aterro sanitario.
impermeabilizante com de cinza (Cinza Composta)
Unica CCL 30 cm de solo compactado da cobertura do aterro sanitério
camada Outro Cinza Composta
Camada oxidativa: uma camada de 0,30 m de solo h . | ) .
Multicamadas  Biocover  compactado com GC=80%, sobreposta por uma camadade  Balango ;jl’rabal 0 experl!menta " por me'ﬂ d% endsalo
Costa et al. Brasil/ 0,30 m de solo misturado com material compostado na  Hidrico e N € codung avablou 0 desempen 0 de duas
(2018) Pernambuco proporcao de 1:1 em volume, compactado com GC=75%.  Emissio de s camadas de cobertura de aterro sanitario, no
— — Gs que se refere a infiltracdo de &gua para o
Unica cCL Solo compactado com grau de compactagdo (GC)=80%, interior da célula e emissio de gas metano.
camada com espessura de 0,60 m.
Pitanga et Brasil/ Sio Emissio de Estimar de forma répida e confidvel o gas
9 Multicamadas GCL Revestimento de geossinteticos com argila . Néo permeabilidade da GCL (com bentonita)
al. (2016) Paulo Gés :
usadas em sistemas de cobertura de aterros
1220 et al. Brasil/ Rio _ Cobertura Evapotranspirativa do tipo barreira capll_ar, Balanco i EstL_Jdo da utlll,zagao cobertu,ra barrelr,a
. Multicamadas Outro composto por duas camadas com granulometrias P Néo capilar construida com residuos pré-
(2013) de Janeiro : ) Hidrico o . .
diferentes. Sendo eles, solo e RSU tratado mecanicamente. tratados mecanica e biologicamente
cCL Solo compactado (argissolo, da mesma jazida do material . .
de uma cobertura de aterro sanitario ja executada. Estudar uma alt_errlatlvg econdmica de
Roseetal.  Brasil/ Rio Unica Biocover  Cdmada oxidativa com um composto de RSU (MO  Emissio de N3 m'“'m'zjr a ,gm'ssa‘?l. b essesb gasescem
(2012) de Janeiro camada 55%;40% reciclaveis papel, plastico, vidro e metal) Gés do aterros de residuos solidos urbanos. Com
- - : uso de solo, composto de RSU e misturas de
Biocover Duas misturas com proporgdes diferentes de solo com solo com composto.
composto de RSU (1Solo:1Composto; 3Solo:1Composto)
. . - . - I Emissdes de biogas através das camadas de
Mariano e Brasil/ Unica Solo argiloso compactado e j& executado em campo, como  Emissédo de x .
. CCL ; AP . Né&o cobertura de aterros de RSU, por meio de
Jucé (2010) Pernambuco camada cobertura final de aterro sanitario. Gés L ) ;
ensaios simples, diretos e de baixo custo.
Teixeira et B_raS|I/SP € Unica Solo compactado proveniente de coberturas de trés aterros  Emissdo de x Avaliar a oxidacéo biolégica do metano em
Rio Grande CCL o . . Nao A .
al. (2009) do Sul camada sanitarios (5 a 15 cm de profundidade) Gés trés coberturas aterros brasileiros.

Fonte: Autora (2023).
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Os artigos com abordagem sobre balanco hidrico foram experimentais, tendo
como um dos principais ensaios o de coluna, aléem de ensaios de caracterizagdo
geotécnica dos materiais. Destarte, 0 estudo de 1zzo et al. (2013) que desenvolveu
um modelo em escala de laboratério para estudar as varidveis envolvidas no
processo de funcionamento de uma barreira capilar construida com RSU pré-tratado

mecanica e biologicamente.

2.5.  FLUXO DE AGUA SOLO E INFILTRACAO

A primeira experiéncia que quantificou o fluxo num meio poroso saturado foi
publicada por Darcy (1856). Essa lei permitiu expressar o fluxo de agua através de
um meio poroso, por unidade de comprimento, em funcdo da condutividade
hidraulica do material e do gradiente hidraulico (Wendland; Pizarro, 2010).
Entende-se que na natureza, o solo pode ficar provisoriamente saturado préximo a
superficie, quando a taxa de precipitacdo pluviométrica supera a taxa de infiltracao.

Darcy (1856) publicou uma equacdo simples para determinacdo da
velocidade de percolacdo de agua no meio poroso, que pode ser expressa pela

Equacdo (1):
v=k-i Q)
v=velocidade de percolacdo, a quantidade de dgua fluindo por unidade de tempo por
uma area unitaria de secdo transversal de solo normal ao fluxo (m/s);
k= Condutividade hidraulica do material (m/s);
i= Gradiente hidraulico (adimensional).
Essa equacdo baseou-se principalmente nas observacGes de Darcy sobre

quantificacdo de fluxo através do filtro de areia e que revelou & Equacéo (2),
consagrada como a Lei de Darcy (Sousa Pinto, 2016):

Q=k-—-A )

Q= Vazéo (m3/s)

k= Condutividade hidraulica ou coeficiente de permeabilidade (m/s)
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Ah=Perda de carga (m)
L= Comprimento do fluxo no qual ocorreu a perda de carga (m)

A= Area da secdo transversal do solo (m?)

Quando a infiltracdo de agua precipitada ocorre em meio ndo saturado, com
grau de saturacdo inferior a 100%, o calculo de pardmetro de condutividade
hidraulica proposta por Darcy (1856) ja ndo é suficiente e, portanto, é necessario o
estudo de solos ndo saturados, que primordialmente trata do conhecimento da curva
de retencdo de agua no solo (Camapum de Carvalho et al., 2015).

Sugiram outros trabalhos que originaram a Lei de Buckingham-Darcy ou Lei
de Darcy-Buckingham, sendo a Equacéo (3) a que trata do fluxo de agua em meios
porosos ndo saturados pela equacdo de Richards (Richards, 1931), além de
pesquisas relacionadas a retencdo de agua no solo e a determinacdo da succao
(Fredlund; Rahardjo, 1993; Fredlund, 2006), que foram fundamentais para o estudo
de fluxo em solos ndo saturados e entendimento da capacidade de armazenamento

de &gua no interior dos vazios (poros) de cada tipo de solo.

5= el (G eosa)] -5 ®
Em que:

0= Teor de umidade ou contetido volumétrico de agua (L3L%)
t=Tempo (T)

x= Coordenada espacial (L)

h= Pressdo de agua ou Potencial matricial (L)

k= Coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica (m/s)
S$= Volume de agua removido pelas plantas (L3 L3 T)

a = angulo entre a direcdo do fluxo e o eixo vertical (graus)

O teor de umidade volumétrico é utilizado nas curvas de retencdo e na
previsdo da permeabilidade de solos na condi¢do ndo saturada. A partir da década
de 90, esse parametro 6 passou a ser muito mais empregado em anélises de

percolacdo em meios ndo saturados, sendo comum seu emprego nas formulagdes
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de balango de massa de 4gua, como de cobertura final de aterro sanitario e outras
consideracgdes ambientais (Huang; Wu, 2012).

Autores como Van Genuchten (1980), Mualem (1976) e Fredlund (2006) em
suas pesquisas objetivaram equacionar matematicamente e por meio da curva de
retencdo de agua em solos ndo saturados submetidos a um fluxo de agua. Na Figura
17 mostra-se uma curva caracteristica do solo-4gua para areia presente no trabalho
de Fredlund (2006).

Figura 17. Exemplo de uma curva de retencdo de um solo arenoso
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Fonte: Fredlund (2006)

A previsibilidade de armazenar mais ou menos da agua nos micros e
macroporos dos solos, primordialmente, dependera da tenséo superficial, que € a
atracdo maior da agua a superficie do solo comparada ao ar e também a
capilaridade, que € a atracdo da dgua em direcdo a particula do solo por adesao ou
adsorcédo (Feddes et al., 1988; Fredlund, 2006; Fredlund et al., 2012).

Basicamente, 0 comportamento hidromecénico dos solos se relaciona com
sua estrutura, e essa pode se apresentar em macro e microporos. A macroestrutura
trata-se de um retrato mais do todo e a microestrutura ao arranjo estrutural das
particulas e também das agregacdes entre os componentes que formam os solos
(Silva et al., 2020). Os microporos caracterizam a estrutura interior dos agregados

e 0S macroporos constituem o0s vazios entre os agregados, e ainda assim 0s
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microporos podem se encontrar interconectados e se ligando aos macroporos ou
isolados (Silva et al., 2020).

Outro aspecto € a capacidade de retencdo dos solos em relacdo a
granulometria, haja vista que em solo mais arenosos, com abundancia de poros
capilares de tamanhos médios a grandes, permite um rapido aumento inicial da
ascensdo capilar, mas com limitag&o na altura final de capilaridade. Enquanto em
solo mais finos, como os argilosos, apesar da ascensdo ser mais lenta, com o passar
do tempo a altura capilar excede, geralmente, os solos mais grossos (Camapum de
Carvalho et al., 2015; Fredlund et al., 1994).

A matriz do solo é a responsavel por reter a agua, esse fenémeno € definido
como potencial matricial ou suc¢do. Entdo, quando a agua esta retida no solo com
alguma tensdo de succ¢do, entende-se que essa agua ndo podera mover-se livremente
e quanto maior a succéo, mais dificil sera a sua movimentacéo pelo meio poroso.

Quando chove em uma determina regido terrestre e a 4gua precipitada chega
ao solo, primeiramente ela é absorvida pelo macroporos do solo e se infiltra mais
rapidamente para o lenco freatico pela acdo da gravidade. Caso a gua se encaminhe
para um microporo de um solo ficaré retida, o que é chamado de capacidade de
campo (Costa et al.,, 2018). Assim, a medida que vai secando a &gua dos
microporos, a agua residual ficard cada vez mais retida, ganhando cada vez mais
forca, até ficar presa e ndo se movimentar mais em dire¢do a atmosfera e/ou raizes
nas plantas (Camapum de Carvalho et al., 2015; Lopes, 2012; Santos, 2015;
Fredlund, 2019).

A &gua precipitada se desloca por acdo da gravidade para o interior do solo,
sujeita a pressdo atmosférica, de uma cota com potencial energético maior para um
menor no interior do solo. Camapum de Carvalho et al. (2015) ressaltam que para
o entendimento da energia de um fluxo ocorrer em meio poroso é necessario o
conhecimento da termodinamica, conceito da energia livre de Gibbs, sobre o
potencial total de &gua no solo e sucgéo.

Fredlund e Rahardjo (1993) explicam que uma parcela da precipitacédo infiltra
no solo e em seguida percola através do macico em solos saturados e ndo saturados,
considerando que a fase ar é continua e esta em equilibrio com a atmosfera. Este
conceito considera que o ar dos poros pode escapar livremente e instantaneamente
para a atmosfera e as pressées nos poros de ar séo mantidas constantes e iguais a

Zero.
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Os estudos apontam que ha necessidade de realizar uma anélise da percolacao
da &gua no solo, pois se trata de um processo complexo devido as variagdes
climaticas, de temperatura (ressecamento da superficie do solo) e de pressdes de ar
entre outras alteracdes (Fredlund; Rahardjo, 1993).

O processo de infiltracdo é representado pelas variaveis taxa de infiltracao,
que inicialmente é elevada e diminui com o decorrer do tempo até o valor da
permeabilidade saturada do solo; pela infiltracdo acumulada, variacdes do volume
infiltrado em determinada superficie do inicio do processo até um tempo final
considerado (Fredlund; Rahardjo, 1993; Pham; Fredlund, 2008).

A infiltracdo e armazenamento de dgua no solo podem ser estimados pelo
ensaio de succdo, a partir de diversos métodos, mas todos com a finalidade de
determinar a curva caracteristica de retencdo de agua. Essa curva é funcdo da
estrutura do solo e depende, em igual grau, de sua composi¢cdo quimica e
mineralogia, que evolui com a atuagao do processo de intemperismo.

O indice de vazios reflete a histdria de tensdes do solo e que afeta diretamente
nos resultados da curva de retencdo de agua (Marinho, 2005).

A succdo é definida como o estado e a tensdo expressa a propriedade do solo
em reter ou armazenar agua e composta por duas parcelas, a succdo matricial e a
succdo osmdtica (Jucd, 1990). A succdo matricial esta relacionada as propriedades
fisicas e mineraldgicas do solo, sendo um fendmeno fisico em consequéncia da
tensédo superficial que ocorre na interface agua-ar (Pham; Fredlund, 2008). A succao
osmatica esta relacionada com a concentragdo quimica da dgua do solo.

A succdo aumenta ou diminui de acordo com a presenca de agua nos
macroporos ou microporos que formam os vazios do solo, ou seja, quando o solo
estd com baixa umidade, a condicdo em absorver agua é grande, logo a succéo é
alta. Caso o solo esteja saturado ou com umidade elevada este efeito é reduzido e
com isso, a succdo consequentemente diminui (Fredlund; Rahardjo, 1993;
Fredlund; Xing, 1994; Fredlund, 2019).

O componente matricial depende da estrutura e da composi¢édo do solo, que é
definido como a diferenca entre a presséo de ar (ua) € a pressdo de agua (Uw) nNos
vazios (Ua-Uw), € tende a desaparecer com a saturacdo (Fredlund; Rahardjo, 1993).

Para Fredlund e Rahardjo (1993), a condutividade hidraulica de um solo ndo
saturado (K@) é na maioria das vezes expresso como fungdo da condutividade

hidraulica saturada (k), podendo ser obtido atraves de equacgdes empiricas ou
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mesmo através de modelos estatisticos para a predi¢do da condutividade hidraulica
ndo saturada a partir da determinacdo experimental da curva de retencdo de agua no
solo (Fredlund et al., 1994).

O comportamento hidraulico e mecanico do solo dependem de sua estrutura
e de sua composicdo quimica e mineralégica para um solo no estado natural ou
compactado (Camapum de Carvalho et al., 2015).

No caso do fluxo proveniente precipitacdo pluviométrica em um meio poroso,
como é caso em cobertura final de aterro sanitario, 0 escoamento ocorre na zona
ndo saturada e redistribui-se ao longo da chamada zona de aeragéo, que € o elemento
mais proximo a superficie (Figura 18). A zona de aeragdo é dependente das
caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas do material constituinte da

cobertura final de um aterro.

Figura 18. Secéo transversal esquematica de um aterro e o balan¢o hidrico
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Fonte: Zhang e Sun (2014)

Para definir o percentual de 4gua que vai ser retido na(s) camada(s) que
formam a cobertura final, ou que sera drenado superficialmente e/ou
evapotranspirado, ou migrar para as camadas de RSU em uma porgéo inferior é
necessario o estudo experimental e/ou analitico e/ou modelagem numérica para se
obter o quantitativo contributivo na geracdo de lixiviado no interior das células do

aterro sanitario.
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O clima da terra esta em continua mudanca, que se desenvolve em termos de
meses, anos € milhdes de anos (Marinho, 2002) em escala de territério mundial,
regional e local, esse Gltimo como no caso de obras de aterro sanitario.

As mudancas climaticas globais ou mesmo a variacao climatica sazonal tem
sérios efeitos na infraestrutura de cobertura final existente e a projetar (Stock et al.,
2020) e ocorrem durante a vida Util das obras de um aterro sanitario, podendo afetar
em muitos casos, a sua execucdo, operacdo e no seu fechamento definitivo
(Catapreta, 2008; Stock et al., 2020).

A variacdo do regime de precipitacdo pluviométrica pode levar a situacdes de
parametros geotécnicos, que antes eram satisfatorios e agora ndo sdo mais, por isso
a importancia da avaliacdo de desempenho de cobertura final de aterro sanitario ao
longo do ciclo de vida ativo e pds-fechamento (Stock et al., 2020). Os autores
explanaram que a pedogénese altera os parametros hidraulicos dos solos da
cobertura final de aterro, principalmente a condutividade hidraulica saturada,
podendo até aumentar a permeabilidade ao longo do tempo, tendo como
consequéncia, 0 ndo atendimento aos prescritos em normas técnicas locais e/ou
resolugdes ambientais, que antes estava classificado como material apto.

Os efeitos climéaticos sobre a cobertura final de aterro sanitario incidem
diretamente na mudanca do fluxo em meio poroso interferindo na infiltracdo de
agua de chuva até os RSU (Costa 2015; 2018). Destaca-se o estudo de Catapreta
(2008) que possibilitou quantificar o liquido gerado com o incremento de chuva
infiltrada até os RSU, baseado no balanco hidrico local de um aterro sanitario
localizado em Belo Horizonte - MG.

Sdo Matheus (2008) entende que efeitos climaticos como a intensidade e
duracdo das chuvas sdo fundamentais para o estudo da infiltracdo na camada de
cobertura de aterros. No que tange aspectos geotécnicos, destaca-se a condutividade
hidraulica e a capacidade de infiltracdo do solo e que esses parametros relacionados
ao clima podem exprimir trés tipos de comportamento nas coberturas, sendo eles:

a. Intensidade de chuva < ksat do solo: toda a 4gua de chuva ira infiltrar
no solo.

b. Intensidade de chuva > ksat do solo, porém menor que a capacidade
de infiltracdo do solo: inicialmente o solo absorvera toda a chuva, com

uma taxa de infiltragdo constante, a qual ird diminuindo a partir do
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momento que a capacidade de infiltracdo reduzir para um valor igual a
intensidade de chuva. O excedente de chuva escoara superficialmente.
c. Intensidade de chuva > kst do solo e maior que a capacidade de
infiltracdo (ou infiltrabilidade) do solo: neste caso, a taxa de infiltracdo
sera decrescente e a parcela de chuva que exceder a condutividade
hidraulica saturada do solo escoara superficialmente.

Em obras de engenharia onde o solo é o principal material de construcéo,
como no caso de cobertura final de aterro sanitario, a qualidade da compactacéo e
questdes relacionadas a fluxo e retencdo de &gua em meio poroso ganham destaque,
pois o produto final permanecera em campo ao longo da sua vida util e estara
submetido a efeitos climaticos, como a secagem e umedecimento
(Mendes;Marinho, 2020).

Por isso, os célculos de comportamento hidrogeotécnicos torna-se uma
ferramenta na conducdo da investigacdo experimental para avaliacdo dos solos
utilizados em cobertura final.

Neste contexto, aspectos como clima e o estado do solo sdo extremamente
importantes em obras que requerem solos compactados, principalmente em climas
em regides tropicais e Umidas (Perotti et al., 2022). Que por sua vez, sdo regides
onde hé principalmente disponibilidade de solos residuais nas jazidas e que mesmo
compactados ainda estardo em condi¢cdo ndo saturada, muitas vezes, necessitando
de ensaios especificos de laboratorio, como o de curva de retencdo de dgua (suc¢éo).
Por isso, é de extrema importancia estudar e caracterizar esses materiais, ndo sé na
condicdo saturada, mas também no estado ndo saturado.

Para avaliacdo de um solo ndo saturado submetido a um fluxo de agua, deve-
se levar em consideracdo a dgua que se move para o intra ou inter do solo por
alteracdo no estado de tensdes do solo e/ou por questdes ambientais como
infiltracdo e/ou evaporagdo (Camapum de Carvalho et al., 2015), e que faz parte do
objeto desta pesquisa. A forma como o solo e vazios encontram-se diante da
presenca de agua pode ser mensurada e representada pela curva de retencdo de agua
no solo (Marinho, 1995; Fredlund et al., 2002; Fredlund; Delwyn, 2006).

Vieira (2005) concluiu que o projeto das camadas de cobertura final de aterro

sanitario esta relacionado diretamente com a interacdo solo-atmosfera, ou seja, esta
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sujeito ao balanco hidrico local e as caracteristicas geotécnicas do material de
cobertura.

Apesar dos avancos significativos na modelagem e projeto de sistemas de
cobertura, faltam estudos a respeito do uso de coberturas em climas tropicais
(Perotti et al., 2022).

2.6. BALANCO HIDRICO

O balango hidrico € a contabilizacdo de agua no solo em um determinado
periodo de tempo, permitindo inferir a quantidade de &4gua que entra e sai deste
sistema (Koerner; Daniel, 1997; Sdo Mateus; Machado; Barbosa, 2012; Sobrinho
et al.,, 2020) . Apesar da definicdo simplista, o balanco hidrico envolve a
mensuracdo de variaveis que geralmente sdo de dificil avaliagdo em campo.

O estudo do balanco hidrico pode ser considerado em varias escalas espaciais,
e isso dependeréd do objetivo da pesquisa (Rodrigues, 2018). Ou seja, em escala
macro, 0 “balanco hidrico” ¢ o proprio “ciclo hidrologico”, cujo resultado nos
fornecera a agua disponivel no sistema (no solo, rios, lagos, vegetacdo Umida e
oceanos). J& o balanco hidrico em escala intermediaria pode ser representado por
uma microbacia hidrogréafica, e na escala local, o balaco hidrico se objetiva
estabelecer a variacdo de armazenamento e disponibilidade de agua no solo
(Silveira; Tucci, 1998), sendo o ultimo o caso em estudos de aterros sanitarios.

A quantificagdo de 4gua em solo também conhecida como balanco hidrico
climatoldgico (Lopes Sobrinho et al., 2020), torna-se importante desde aplicacdo
para o calculo de conteido de d&gua em cobertura final de aterro sanitario ( Oliveira;
Braga, 2017; S8o Mateus et al., 2012; Vieira, 2005), até¢ no monitoramento da
sazonalidade do volume de dgua armazenada no solo amplamente utilizado como
ferramenta na atividade agropastoril , assim como para planejamento, uso e
conservacdo dos recursos hidricos (Cassettari; Queiroz, 2020).

Em obras como aterros sanitarios, comumente, as entradas e saidas de agua
sdo consideradas no balanco hidrico do aterro sanitéario e incluem as mudancas na
agua com a atmosfera (precipitacdo pluviométrica e evapotranspiracéo),
escoamento superficial, infiltracdo e a capacidade de armazenamento de 4gua na
cobertura de solo (capacidade de campo).

Os dados gerados a partir da analise do balango hidrico vém sendo aplicados

em diversas areas do conhecimento, dentre elas destaca-se a analise do balanco
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hidrico em coberturas de aterro sanitario. Ademais, até os dias atuais, o balanco
hidrico € um método adotado pelos profissionais que analisam o comportamento
hidrolégico/hidraulico e o desempenho de coberturas de aterro sanitario (Albright
et al., 2004; Albright; Benson; Apiwantragoon, 2013; Apiwantragoon; Benson;
Albright, 2015; Koerner; Daniel, 1997;Perotti et al., 2022; S&o Mateus et al., 2012;
Stock et al., 2020), com abordagens mais comuns para:

“I. Comparar perfis e materiais composi¢des alternativas.

I1. Ajudar a entender como a cobertura funcionara e qual mecanismo de
fluxo de &gua é mais importante.

I11. Estimar as taxas de fluxo, os componentes do sistema (por exemplo,
tubos de drenagem e geossintéticos) para dimensionamento adequado.
IV. Estimar a quantidade de liquido contaminado que sera gerado; este
valor pode ser usado como entrada para um modelo de destino e
transporte de lixiviado que promovera impactos na agua subterranea. A
modelagem de destino e transporte é muitas vezes um componente
critico de acdo corretiva baseada em risco para projetos de remediacdo
de local.” (Koerner; Daniel, 1997, p.112).

Em relacéo aos caminhos preferenciais do movimento da agua através de uma
cobertura final de um aterro sanitario pode ser entendido com mais facilidade ao

observar a Figura 19.

Figura 19. Caminho da &gua na secdo transversal de uma cobertura final de aterro
sanitario
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Fonte: Adaptado de Koerner e Daniel (1997).
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Observa-se que a precipitacdo pluviométrica pode ser entendida como o
parametro de entrada do sistema de fluxo de &gua em uma cobertura final e a saida
da agua do sistema como sendo a drenagem através da percolacdo da dgua para fora
da cobertura (Koerner; Daniel, 1997).

No interior da cobertura, a 4gua pode ser armazenada nos poros, drenada
lateralmente, infiltrada para camadas inferiores ou devolvida a atmosfera por
evapotranspiracdo, o percentual de cada componente citado dependera do tipo de
material e o sistema de cobertura adotado.

Um dos principios do balanco hidrico é a conservacéo de massa, ao ponto da
quantificacdo da agua que flui para a cobertura seja igual a quantificacao do fluxo
da saida cobertura mais a variacdo na quantidade de agua armazenada dentro da
cobertura (Koerner; Daniel, 1997; Sdo Mateus et al., 2012).

Com a adocéo de cobertura convencional, formada por solos compactados de
baixa permeabilidade e/ou a combinacdo com uma geomemebrana de polietileno
de alta densidade (PEAD), a forca da infiltracdo é conduzida pelo volume de dgua
que é drenado pelo escoamento superficial. Todavia, em cobertura alternativa ou
também chamada de evapotranspirativa, a infiltracdo passa a ser controlada
prioritariamente pela capacidade do solo de reter/armazenar a agua precipitada
(Figura 20). A palavra alternativa cabe por ser uma cobertura diferente da cobertura

convencional.

Figura 20. Componentes do balanco hidrico em coberturas finais de aterros
(a) ()
l Precipitag 3o Escoamento superficial

l Precipitag3o

Escoamento superficial

—

Umidade
armazenada Drenagem Lateral

/ Percolacdo na base

Cobertura Convencional Caobertura
Evapotranspirativa

Percolacdo na base

Fonte: USEPA, 2007.

E senso comum da literatura que o objetivo principal do estudo do balanco

hidrico em cobertura de aterro é que a infiltracdo seja minimizada em direcéo aos
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RSU. Mas caso ocorra que seja em quantidade apenas para favorecer a
biodegradacdo dos RSU e a geracdo de lixiviados dentro dos niveis aceitaveis
ambientalmente e previstos para o tratamento (Cui; Zornberg, 2008; MC Cartney;
Zornberg, 2002).

Monteiro (2003) destaca que nem toda agua precipitada alcanca a superficie
do aterro sanitério e entrara no célculo do lixiviado, j& que parte da &gua de chuva
se perde por escoamento superficial e outra parte se perde por evaporagdo e
transpiracdo. Ressalta ainda, que a quantidade de agua infiltrada deve-se descontar
0 volume armazenado no solo da cobertura.

Um dos modelos de balanco hidrico mais difundido na literatura é o proposto
por Thornthwaite e Mather (1955), que pode ser justificado por ndo requerer
parametros diretos das condic¢des do solo em campo e apresentar-se mais preciso as
variacBes do regime hidrico e térmico, levando em conta diversos processos que
ocorrem no limiar entre o solo e atmosfera (Galvani, 2008a).

Todavia, 0 modelo citado necessita definir outras componentes do balanco
hidrico, tais como: a reserva ou armazenamento maximo de agua no solo
(capacidade de agua disponivel) que para muitos autores € adotado o valor de
referéncia de 100 mm (Passos et al., 2017; Rosa et al., 2017) e de 125 mm de
precipitacdo mensal para alguns autores como Dias et al. (2013) e Hoffmann et al.
(2018), e a estimativa da evapotranspiracdo potencial em cada periodo e de outras
variaveis como a temperatura média do ar, coordenadas geograficas e altitude.

A partir dessas informacdes bésicas, o balan¢o hidrico possibilita a
quantificacdo da evapotranspiracdo real, infiltracdo, percolacdo e vazdo do
percolado (Catapreta, 2008; Oliveira; Braga, 2017).

Baseado no método de Thornthwaite e Mather (1955), os autores Koerner e
Daniel (1997) produziram uma planilha didatica para o desenvolvimento de balango
hidrico em cobertura final de aterro sanitario, que necessita das caracteristicas
geotécnicas do material de cobertura, dados meteorolégicos como a precipitacao,
temperatura e luz solar média, que séo considerados como dados de entrada.

Sendo assim, a Equacéo geral proposta por Thornthwaite e Mather (1955) e
que pode ser aplicada para o balango hidrico, em cobertura de aterro sanitario, pode

ser expresso numericamente pela Equacéo (4):

P=INF+R+ETP+Q+ CAD (4)
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P=Precipitacdo (mm);

INF= Infiltracdo (mm);

R= Escoamento superficial ou Runnoff (mm);

ETP= Evaporacdo/Evapotranspiragdo (mm);

Q= Drenagem lateral (L3 T);

CAD-= Capacidade de armazenar/reter a agua no solo (L3 T).

Para determinar cada uma das componentes do balango hidrico é necessario
ter um roteiro de calculo definido. Dentre eles destaca-se o roteiro proposto por
Oliveira e Braga (2017) que dividiu o calculo do balanco hidrico em 4 etapas, sendo
elas: evapotranspiracdo potencial (EP); balanco de infiltracdo e evapotranspiracao
potencial (IN-EP); evapotranspiracédo real (ET); e, calculo do fluxo de percolacéo
para a camada inferior (Q).

Ja no modelo proposto por Sdo Mateus et al. (2012), também baseado na
Equacdo geral do balan¢o hidrico (Equacdo 4), houve a inclusao de consideracdes
guanto aos aspectos construtivos e operacionais de aterros de RSU e, sobretudo,
contou-se com a expulsdo de liquidos devido a compressao desses residuos, a sua
umidade inicial e a perda de massa por decomposicao dos residuos foi mensurada.

Sdo Mateus et al. (2012) entendem que na camada de cobertura final, o teor
de umidade do material utilizado, associado a quantidade de &gua infiltrada, podem
ser disponibilizados na forma de evaporacdo, armazenamento na propria camada
e/ou infiltracdo por parte dos RSU, caso haja excedente de dgua. Por conseguinte,

a Equacdo (5) traz o balango hidrico da camada de cobertura.

Onde:
Irsuy= Infiltragdo no RSU (m?3);

I= Infiltragdo no material de cobertura (m3);
wi= Umidade inicial do material de cobertura, convertida em volume de agua (m?3);
ER= Evaporacio (m’);

Aw=Umidade acumulada no material de cobertura (m®).
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Nas Equacdes (6), (7) e (8), (I — ER) representa a quantidade de agua
adicionada ou retirada da cobertura (Sdo Mateus et al., 2012) . Portanto, para o

balanco hidrico realizado na cobertura, convencionou-se que:

) Se [(I — ER) + w;] < umidade na capacidade de campo (wcc), entdo toda a

umidade permanecera retida no solo, ou seja:

[(I —ER) + w;] = Aw (6)
I(RSU) =0 (7
o Caso contrario, considera-se que A,,= w,. , entdo:

Iipsyy = [(I — ER) + w;] — w, (8)

Sendo “w;i”, a umidade gravimétrica inicial da camada de solo, para cada
intervalo de tempo “At”, considerado no balango hidrico; e “I” sera calculada
conforme Philip (1957).

O calculo do balanco hidrico é um dos métodos mais adotados para analise
de desempenho de cobertura final de aterros sanitarios e estimativas de geracdo de
lixiviado, tendo como trabalhos seminais (originais) o Fenn et al. (1975), Dass et
al. (1977), Perrier e Gibson (1980) e Gee (1981), todos dos USA com a criagao
modelagem de fluxo de agua em aterros sanitarios, até a quantificacdo de lixiviados.

Em relacdo a essa modelagem de balanco hidrico em cobertura de aterro
sanitario normalmente se utiliza programas como o Help - avalia¢do hidroldgica do
desempenho do aterro (Schroeder et al., 1994), nas versdes 2 e 3, além dos
softwares MODUELO (Moduelo, 2009) desenvolvido por pesquisadores da
Universidade Catambria na Espanha e do UNSAT-H.

Ahmed et al. (1992) pesquisaram a estimativa da taxa e distribui¢do temporal
do lixiviado, com base no método balanco hidrico para determinacao da porcéo de
agua que escoa superficialmente, evapotranspira e que se infiltra até os RSU.
Porém, os autores refutam que nenhum dos modelos mencionados por Fenn et al.
(1975), Dass et al. (1977), Perrier e Gibson (1980) e Gee (1981), incluiu o célculo

do lixiviado acumulado no fundo do aterro.
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Ahmed, Benson, Albright, Apiwantragoon relacionaram o desenvolvimento
de pesquisas de balango hidrico e fluxo de 4gua de chuva em solo desde a década
90, com os trabalhos de Wang e Benson (1995) e Kraus, Benson et al. (1997),
desenvolvido por Khanbilvardi e Ahmed (1995) de um modelo bidimensional de
fluxo ndo estacionario para descrever o processo de fluxo de lixiviado em um aterro
sanitario e outro sobre fluxo em cobertura em solos ndo saturados (Meerdink;
Benson et al., 1997).

Com o passar dos anos, 0s autores passaram a estudar especificamente o
comportamento e desempenho das coberturas de aterro sanitario mediante ao
balango hidrico local, por meio de modelagem no help e UNSAT-H em coberturas
em solo (Khire; Benson, et al., 1997) e com dados de campo de uma cobertura do
tipo barreira capilar (Khire; Benson; Bosscher, 1999).

Ap0s os anos 2000, os autores percursores tracaram uma linha de pesquisa
mais aplicada com estudos de balanco hidrico em diversos tipos de coberturas de
aterros sanitarios, que estdo destacados a seguir pela importancia e aderéncia a
tematica, de acordo com a temporalidade.

No inicio do século XXI, os trabalhos sobre andlise de balanco hidrico
contavam com aparato experimental de campo com os lisimeros (Albright; Benson
etal., 2004) e a modelagem em software com o HELP, para identificar os caminhos
preferenciais da dgua em cobertura de CCL em regido Umida e detectar que a
permeabilidade aumentava ap6s um ciclo de 4 anos, de 107 para 10° cm/s
(Albright; Benson et al., 2007).

Bohnhoff et al. (2008) compararam os resultados obtidos em ensaios de
campo com lisimeros e uma modelagem de balanco hidrico com trés softwares
Leachm, Hydrus e Unsat-H, em cobertura final de aterro sanitario do tipo barreira
capilar, localizados em clima sub-Umido. Nesse trabalho foi possivel identificar que
o0s trés softwares capturaram, com precisdo razoavel, o efeito da sazonalidade da
precipitacdo nos calculos dos elementos do balango hidrico no solo.

Neste contexto de trabalho que envolveram avaliacdo do comportamento de
cobertura de aterro sanitario com uso de lisimero ainda pode-se citar as pesquisas
desenvolvidas por Mijares et al. (2012) que também contou com programa
experimental completo com uso de 35 sensores para medicdo de teor de umidade

volumeétrico, temperatura do solo e presséo de dgua. A principal contribuigdo foi a
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determinacdo da condutividade hidraulica com lisimeros das coberturas finais
testadas formadas por argila compactada e argila somente langada.

Diante dos estudos com a tematica de comportamento e desempenho das
coberturas evapotranspirativas (ET), desenvolvidos nos Estados Unidos, ha indicios
de aumento no uso de ET, ao longo das ultimas duas décadas no pais.

Na avaliagdo hidrolégica em escala de campo de coberturas de ET requer
método direto ou indireto para quantificar a infiltracdo através das coberturas de
solo por ensaios com lisimeros (Mijares et al., 2012), ainda ensaios de laboratdrio,
analise dos resultados da geragdo de lixiviado via modelagem no Help (Berger,
2015), com comparacdo dos dados obtidos pelo método de Balango Hidrico
(Alslaibi; Abustan et al., 2013).

Em paises desenvolvidos que utilizam aterros sanitarios para a disposicdo
final dos seus RSU, o clima e processos hidroldgicos locais sdo apontados como
fatores mais relevantes durante a escolha da cobertura final de um aterro sanitario,
principalmente ao se buscar opc¢des que levam em consideracdo as variaveis do
balanco hidrico no seu dimensionamento (Benson; Bareither, 2012), onde a
espessura da camada que armazena a agua proveniente da infiltracdo é fator
primordial para o éxito do sistema, principalmente durante a estacdo mais chuvosa
(Benson; Albright et al., 2002).

A cobertura evapotranspirativa, dos tipos monolitica e barreira capilar (Figura
21), ganham destaque ao seu uso, principalmente em regifes aridas e semiéridas,
por ter precipitacdo pouco acentuada e evaporacdo favoravel e também por
empregarem processos hidroldgicos naturais congruentes com a paisagem
circundante, o que reduz os requisitos de manutencdo a longo prazo (Benson;
Bareither, 2012).
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Figura 21. Tipos de cobertura final evapotranspirativas

Monolithic Capillary
Barrier Barrier

Fonte: Benson e Bareither (2012)

Ressalta-se que o objetivo do uso de coberturas evapotranspirativas nao é
somente impedir a entrada da &gua da chuva, mas sim montar um sistema de
camadas de solo capaz de armazena-la até a ocorréncia da evapotranspiracao,
através de espécies vegetais implantadas em sua superficie (Rios, 2016).

Outro trabalho que quantificou a infiltracdo em locais imidos que variou de
0,1 a 6,2 mm/ano, enquanto que em regides aridas e semi-aridas, a infiltracdo foi
menor que 0,1mm/ano, para cobertura GCL (Albright; Benson; Apiwantragoon,
2013b), e maior quantidade de drenagem lateral em até 240 mm/ano, sendo a
precipitacdo anual média de 915 mm.

O artigo de Zhang e Sun (2014) apresenta inUmeras lacunas de pesquisa,
dentre elas, destaca-se a necessidade de estudar materiais com alta capacidade de
armazenamento de agua em regides Umidas, onde as coberturas ET sdo mais
eficazes em areas onde a estacdo chuvosa coincide com a estacdo quente, sendo
esse aspecto bem diferente comparado o que ocorre na Amazonia (Rocha et al.,
2017).

Apiwantragoon, Benson e Albright (2015) pesquisaram a hidrologia em
escala de campo de coberturas monoliticas e barreira capilar de 12 aterros sanitarios
dos USA, com precipitacdo anual de 119 a 1.263mm, utilizando método do balango

hidrico para mensuracdo da infiltracdo via lisimeros. A infiltracdo variou de 0 a 225

-85 -



mm (0-34% da precipitagdo), e o componente mais significativo foi a
evapotranspiracdo potencial com cerca de 60%.

Ja o trabalho de Zhan, Qiu e Xu (2016) analisou 0 comportamento de
infiltracdo de agua de chuva em cobertura evapotranspirativa monolitica por meio
de método de elementos finitos. Os resultados apontaram que quando a intensidade
de chuva se concentra na primeira metade do periodo total de precipitacéo, ocorre
mais rapidamente saturacdo do solo, ndo sendo capaz de armazenar em camadas
mais superficiais, favorecendo a concentracao de agua na parte inferior da cobertura
monolitica, ficando na iminéncia de percolar até os RSU.

No entanto, o uso de coberturas alternativas como, por exemplo, o0 uso de trés
camadas de solo com granulometria diferentes, composta por argila compactada
(CCL) na porcao mais inferior, acima dela uma camada de silte e superior a esta
uma de areia de cascalho se mostraram eficaz em regides Umidas. Todavia, apenas
para chuvas com tempo de retorno até 35 anos (Ng et al., 2016).

Por outro lado, sistema de cobertura de solo compactado também pode ser
usado para minimizar a entrada de agua no aterro devido a baixa permeabilidade da
cobertura de solo (Beck-Broichsitter et al., 2018; Rahardjo et al., 2017) desde que
cumpra critérios de propriedades do solo para evitar rachaduras por desseca¢éo, ou
complementadas com geotéxtil ou geossintéticos.

Por meio da execucdo de ensaios geotécnicos laboratoriais, ensaios de campo
com sensores de umidade e modelagem bidimensional, Rahardjo et al. (2017)
obtiveram resultados satisfatorios com o uso de solo residual compactado como
cobertura de aterro sanitario em Cingapura.

Sendo assim, o desempenho da cobertura com solo compactado mostrou uma
minimizacdo da infiltracdo de agua da chuva no aterro, diminuindo assim o
movimento de lixiviado de materiais residuais para a area circundante (Moraci et
al., 2018; Rahardjo et al., 2017 ).

No contexto de desempenho de cobertura final de aterro sanitario, inimeras
abordagens que contemplam modelagem de fluxo, com as mais variaveis
composicdes de coberturas e tipo de materiais, geralmente utilizam suporte
computacionais softwares, como destaque tém-se o Help, Hydrus e VVadose, todos
com a base em Métodos de Elementos Finitos (MEF).

Beck-Broichsitter et al. (2018) desenvolveram um modelo no software Help,

provando que a modelagem de fluxo pode ser util para resolver balanco hidrico de
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sistemas de coberturas de aterros. Ainda no trabalho foi possivel verificar
aplicabilidade de um modelo empirico-estatistico para prever a geracao de lixiviado
em sistemas de cobertura de aterros para as condi¢6es do local.

Ja em relacdo ao uso do software Vadose e execucdo de ensaios laboratoriais
foram necessérios para avaliacdo de desempenho hidrolégico em dois tipos de
cobertura de aterro sanitario, convencional com CCL e evapotranspirativa, situadas
em regido semiarida dos Estados Unidos (Stock et al., 2020).

Como resultado, ocorreu aumento da permeabilidade com o passar dos anos,
consagrando a relagdo entre a pedogénese e a piora do pardmetro hidraulico dos
materiais de cobertura de balango hidrico. Nas coberturas convencionais, a
evaporacdo foi o mecanismo mais eficaz na remocdo de agua para fora das
coberturas. Ja nas coberturas alternativas ou de balanco hidrico, a transpiracédo foi
0 mecanismo mais importante na remocao de agua dos materiais, contribuindo com
cerca de 58% a 73% para o balanco hidrico (Stock et al., 2020).

Destarte, o trabalho de Sdo Mateus et al. (2012) que desenvolveram um
estudo proveniente de 44 meses de monitoramento de uma célula de aterro sanitario
municipal em Salvador — BA. O estudo contou com ensaios de laboratorio,
equacdes analiticas e modelos unidimensionais do fluxo levando em conta o
balanco hidrico baseado na variacdo de geracdo de lixiviado dentro de uma célula.

Os resultados de geracdo de lixiviado apontaram que esse volume tem
contribuicdo 29% advindo das aguas pluviais que entram entrar nas células de RSU,
e 71% da quantidade é proveniente da biodegradacdo do RSU (Sdo Mateus et al.,
2012).

Os autores ainda alegam que na pratica, em regides tropicais como o Brasil,
a cobertura de aterro sanitario tem bastante influéncia na reducao de volume gerado
de lixiviado, por isso a necessidade da compreensdo do balanco hidrico do aterro.

Sdo Mateus et al. (2012) destacaram alguns trabalhos em &mbito mundial que,

desenvolveram pesquisas de balango hidrico em aterros sanitarios (Quadro 3).
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Quadro 3. Alguns artigos que tratam do balan¢o hidrico em aterros sanitarios

Autor - Data Pais
Blight and Fourie (1999) Africa do Sul
Capelo Neto et al. (1999) Brasil
Monteiro et al. (2001) Brasil
Dwyer (2001) USA
Gomes et al. (2002) Brasil
Pessin et al. (2002) Brasil
Medeiros et al. (2002) Brasil
Lange et al. (2002) Brasil
Cortazar et al. (2003) Espanha
Visvanathan et al. (2003) Tailandia
Marques e Manzano (2003) Brasil
Fellner et al. (2003) Austria
Gisbert et al. (2003) Franca
Blight et al. (2003) Africa do Sul
Albright et al. (2003) USA
Hadj-hamou and Kavazanjian (2003) USA
Marques e Vilar (2003) Brasil
Simdes et al. (2003) Brasil
Padilla et al. (2007) Brasil
Coelho et al. (2007) Brasil
Sado Matheus (2008) Brasil
Catapreta (2008) Brasil

Fonte: Adaptado Sdo Mateus et al. (2012)

Ainda no cenario nacional, destacam-se os trabalhos com a abordagem na
avaliacdo do balanco hidrico em coberturas evapotranspirativas (1zzo et al., 2013),
camadas oxidativas com mistura de solo e material compostado e cobertura CCL
(Costa et al., 2018), e mais recentemente o trabalho de Souza et al. (2019) com
estudos de balango hidricos do tipo convencional CCL e com multicamadas com
misturas em proporcdes diferenciais de solo e rejeito de cinza de carvéo.

O trabalho de 1zzo et al. (2013) também contou com um modelo em escala de
laboratdrio para estudar as variaveis envolvidas no processo de funcionamento de
uma cobertura evapotranspirativa do tipo barreira capilar, onde era possivel variar
a inclinagéo da cobertura e aplicar volume de agua, simulando precipitacao.

Ainda no Brasil, pesquisas baseadas na analise das vazfes de lixiviados
provenientes do estudo do balanco hidrico em trés tipos de coberturas distintas de
aterro sanitario em uma regido com clima Uumido amazénico (Oliveira; Braga,
2017), que empregou um material alternativo, residuos da construgéo civil, em

substituicdo aos convencionalmente utilizados em sistema de drenagem de &gua (na
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cobertura) e de gas em aterros sanitarios, em funcdo da semelhanca dos coeficientes
de permeabilidade dos materiais.

Neste contexto, para avaliacdo de desempenho de sistemas e materiais de
cobertura final de aterro sanitario é fundamental a investigacdo das propriedades
hidraulicas para o dimensionamento, projeto e seguran¢a quanto a mensuragdo de
cada componente do balanco hidrico individual de cada aterro sanitario.

De modo projetar uma cobertura final de aterro sanitario, que necessita de um
fechamento para minimizacao de infiltracdo de dgua de chuva para dentro dos RSU
e consequentemente diminua a geracéo de lixiviado (Moraci et al., 2018).

Todavia, muitas vezes € necessario simulag@es hidrolégicas nessa cobertura
final de aterro sanitario a longo prazo, prevendo periodos de sazonalidade de chuva
e fenbmeno climaticos, para garantir a efetividade dessa obra civil.

Contudo, esses designers de coberturas estdo atrelados a solugdes simples,
porém onerosas com alteracdo das espessuras das camadas de cobertura e
disposicao dessas camadas.

Outro ponto importante que deve ser avaliado durante a construcdo sdo as
propriedades hidraulicas in loco, pois geralmente sdo normalmente determinadas
em amostras compactadas em laboratério e podem nao refletir a condi¢éo dos solos
de cobertura apés a exposicdo de longo prazo as condi¢bes ambientais locais
(Albright; Benson et al., 2007).

Outrossim, ao longo do ciclo de vida atil de um aterro sanitario, 0s processos
de umedecimento e secagem e a cobertura final como o elemento mais préximo ao
meio ambiente, pode ocasionar alteracGes até em pedogénese do material natural
(Stock et al., 2020), e consequente, mudancas no coeficiente de permeabilidade que
antes estava a favor da seguranca, além da mudanca do balanc¢o hidrico da cobertura
(Albright; Benson et al., 2007).

Diante desse cenario apontado, o estudo de como ocorre o fluxo de agua de
chuva sazonal em cobertura final de aterro sanitario, de em um municipio de uma
regido tipica da Amazénia Paraense, sdo primordiais para identificar o desempenho

da camada que serd inserida ao final de vida Util desse aterro.
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia foi dividida em quatro etapas para o estudo:

ETAPA 1- Realizagdo de um tratamento estatistico dos dados hidrologicos
das séries historicas de precipitacdo pluviométrica e temperatura.

ETAPA 2 — Coleta e caracterizacdo, de acordo com as normas da ABNT de
dois solos do Maraba-Pard, sendo um solo fino argilo-siltoso (SF) e outro solo
granular arenoso (SG) que compuseram a cobertura final do aterro sanitario ficticio.
Em seguida, foram determinadas as propriedades fisicas, mineraldgicas e
geotécnicas dos solos.

ETAPA 3 — Realizacdo de ensaios hidrogeotécnicos para obtencéo da curva
de retencdo de a&gua nos solos (ensaio de succdo), ensaios de coluna e
permeabilidade.

ETAPA 4 — Comparar o comportamento o balanco hidrico nos dois tipos de
cobertura final de aterro sanitario, denominada no estudo como desempenho das
coberturas. A referida andlise consistiu em verificar a infiltracdo de 4gua de chuva
ao longo do tempo, em regido Umida, quantificando e analisando o balanco de agua,
entrada e saida de agua.

A escolha dos ensaios realizados com os materiais de coberturas baseou-se
desde a literatura classica e nos trabalhos cientificos publicados nos ultimos 30 anos
assim como a disponibilidade de equipamentos de laboratério e infraestrutura.

Na Figura 22 apresenta-se um fluxograma geral contendo o percurso

metodoldgico desta pesquisa.
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Figura 22. Fluxograma do percurso metodoldgico da pesquisa.
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Baseado na Figura 22, sdo necessarios alguns esclarecimentos. Os dados de
precipitacdo pluviométrica e temperatura foram oriundos de bases oficiais (ANA e
INMET) e no caso da armazenagem de agua no solo foi proveniente do ensaio de
succdo com papel filtro (utilizado o 633 de cada solo).

Na Etapa 3, os valores de laminas de agua no ensaio de coluna foram baseados
nos resultados de precipitacdo pluviométrica didrias de maior ocorréncia,
calculadas durante a Etapa 1.

A Etapa 4 dependeu dos resultados da Etapa 1 que trata da estatistica
descritiva do balanco hidrico mensal e diario, tanto para analise temporal e quanto
da infiltracdo relacionada a questdes de sazonalidade.

Ainda na Etapa 4, o critério de desempenho foi baseado, prioritariamente, nos
resultados do ensaio de coluna pertencente a Etapa 3.

No estudo convencionaram-se duas nomenclaturas para os dois tipos de
cobertura final de aterro sanitario, de acordo com a composic¢éo e dos solos, a fim

de reduzir a repeticdo de palavras (Quadro 4).

Quadro 4. Tipos de cobertura final, composicdes e nomenclaturas adotadas

Tipos de Composicio Nomenclatura
Cobertura Final Adotada

Formada por uma Unica camada de
Convencional solo fino compactado com baixa CONV
permeabilidade

Formada por um sistema de
Evapotranspirativa multicamadas, sendo uma camada BARCAP
Barreira Capilar com solo fino e outra com solo grosso
na porgéo inferior

Fonte: Autora (2023).

Ensaios, testes e analises foram realizados em laboratorios da Universidade
Federal do Sul e Sudeste do Para (Unifesspa): Laboratério de Mecéanica dos Solos
e Rochas (Instituto de Geociéncias e Engenharias), no Laboratério de Residuos
Solidos da Faculdade de Engenharia Sanitaria e Ambiental, e outros laboratorios da
Universidade Federal do Pard (UFPA) e da Unifesspa.
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3.1. AREADEESTUDO

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi selecionado um perfil de solo
predominante e abundante em termos quantitativos no municipio de Maraba,
situado na regido sudeste do Para, na Amazonia Oriental, que dista 554 km da
capital paraense Belém.

A area de estudo é o municipio de Maraba que possui uma area de 15.128,058
km? e, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em
2010 contava com uma populacdo de 233.669 habitantes, sendo a populagéo
estimada para o ano de 2022 de 266.536 habitantes (IBGE, 2021).

Na Figura 23 apresenta-se a localizagdo do municipio ambientado em zona
umida da Amazénia.

Figura 23. Localizacdo da area de estudo aplicada na Pesquisa
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Fonte: Autora (2023).

3.1.1. CLIMA E ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A regido estudada apresenta clima dos tipos Am (tropical umido e de
moncdo) e Aw (tropical dmido), segundo a classificacdo de Kdppen, com base,
principalmente, em suas precipitacfes pluviométricas e em suas temperaturas. O
periodo invernoso com chuvas que vai de janeiro a maio, com as mais elevadas
precipitagdes no més de margo. Segundo a classificagdo climatica de Thorntwaite,
Maraba-PA enquadra-se em uma regido de clima imido e subimido, com pequena

ou nenhuma deficiéncia de agua (CPRM, 2001).
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Para isso, utilizou-se o banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Na Figura 24, tém-se os valores médios mensais de precipitacdo
acumulada de 1961 até 1990.

Figura 24. Precipitacdo Média Mensal de Marab4 - 1961 a 1990
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Fonte: Adaptado do INMET.

Observa-se que marco € o més mais chuvoso. Além disso, evidencia-se que o
més de agosto como o0 mais seco da série. Com isso, é possivel inferir que a lamina
de 4gua de chuva que chegara até a camada de cobertura final no més de marcgo
tende a ser maior que aos dos outros meses.

Em contrapartida, a partir da observacéo da Figura 25, nota-se que as maiores
insolagcbes do ano acontecem nos meses de junho e julho, que, de acordo com a
Figura 24, também sdo os meses de menor precipitacdo do ano, ficando abaixo

somente do més de agosto.
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Figura 25. Insolacéo Total de Marabé - 1961 a 1990
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Fonte: Adaptado do INMET.

Ja em relacdo a temperatura, evidencia-se que as temperaturas maxima,
minima e média apresentam variacdes ao longo do ano, uma vez que estas
correspondem a valores de aproximadamente 32°C, 22°C e 26° C, respectivamente.
Entretanto, comparando as temperaturas maximas e minimas, nota-se uma variacao

de aproximadamente 10° C (Figura 26).

Figura 26. Temperatura de Marabéa - 1961 a 1990
50

45 1 @ Temperatura Maxima O Temperatura Minima O Temperatura Média

35 A
30 A

20 A
15 -
10 A

Temperatura (° C)
N
ol
]
]
]

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Fonte: Adaptado do INMET.

3.2.  MATERIAIS
Os solos selecionados foram coletados em uma jazida situada a
aproximadamente 2 km de distancia, em linha reta, do Aeroporto Jodo Correa da

Rocha (Figura 27), no municipio de Maraba-PA. As coordenadas do local de coleta
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possuem latitude 5,38° S, longitude 49,15° W e altitude de 98m, e encontra-se as
margens da Rodovia Federal Transamazonica (BR-230), km-8, sentido Maraba-

Itupiranga.

Figura 27. Localizacdo da jazida de solo

F : aptado de Google Earth.

Nos mapas geoldgicos do Estado do Para produzidos pelo Servico
Geoldgico do Brasil (CPRM, 2001), o local da jazida sdo depdsitos sedimentares
aflorantes em cortes da rodovia BR-230 de Marab4, considerados de idade cretacea
superior, pertencentes a Formacéo Itapecuru. A Formacao Itapecuru é caracterizada
pela presenca de Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho-Amarelo, textura fina a
média, composta por silte-argila proporcionalmente superior a porcdo areia
(CPRM, 2001), e bem representativo do tipo de solo presente em Maraba-PA.

A escolha da jazida foi motivada pelo fato de tratar-se de um ponto ja
explorado economicamente para matéria-prima em construcao civil da regido. A
Figura 28 apresenta-se uma viséo geral da jazida e os dois pontos de coleta do
material utilizado nesse estudo. Também foi possivel constatar as ranhuras recentes
realizadas pela escavadeira na coleta de materiais para aplicacdo em obras de
pavimentacgdo e de infraestrutura realizadas pela prefeitura do municipio.
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Figura 28. Vis&o geral do local de coleta das amostras de solo na jazida

2 -

Fonte: Autora (2020).

A coleta das amostras de solos, do perfil geoldgico, foi de uma camada
subjacente a uma camada superficial, rica em matéria organica. Foram coletados
aproximadamente 150 kg de solo (ponto 1) entre as profundidades 1,00 m a 2,20 m,
em relacdo a superficie natural do terreno. Ao analisar de maneira expedita em
campo o solo fino (SF) foi classificado como argilo-siltoso. Também foi coletado
em um horizonte inferior, entre 2,20 m e 3,20 m de profundidade (ponto 2), abaixo
de um veio de seixo branco rolado, também presente no ponto 1, cerca de 100kg de
um solo mais grosso (SG) classificado como areno-siltoso.

As analises expeditas em campo dos solos coletados revelaram muitas feicdes
e que permitiram inferéncias, nem sempre possiveis nas analises de laboratério. A
analise de campo permitiu identificar a granulometrias e umidade dos dois solos,
por meio de andlise tactil visual, de acordo com o previsto no manual de descrigdo
e coleta de solo de campo da Sociedade Brasileira de Ciéncia dos Solos (Santos et
al., 2015). E deste modo, possibilitou-se ter informacbes Uteis na escolha dos
materiais para compor a cobertura final de aterro sanitario, preliminarmente, de
forma mais assertiva.

Apo6s a coleta as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e
transportadas para o Laboratorio de Mecénica dos Solos e Rochas da Universidade

Federal do Sul e Sudeste do Para (Unifesspa). Em seguida, as amostras foram
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dispostas em lonas para secar ao ar, homogeneizadas e armazenadas em recipientes

plasticos tampados.

3.3. ESTUDOS HIDROLOGICOS

O municipio esté localizado em uma area proxima a linha do equador e sofre
influéncia de fatores climaticos como altas temperaturas que originam elevada
evaporacdo, e precipitacdes que podem influenciar significativamente na entrada e
saida de &gua de chuva em meio poroso.

Um aprofundamento na andlise das componentes e pardmetros viabilizaram
o calculo do balango hidrico, como: precipitacdo pluviométrica, temperatura do ar,
infiltracdo, evapotranspiracdo e armazenamento.

Na Tabela 3 encontram-se os dados climaticos que foram levantados e

utilizados no estudo, e a fonte correspondente.

Tabela 3. Composicdo dos dados climaticos

Variaveis Fonte e Série
Estacdo Historica

Precipitacdo pluviométrica diaria (mm)

Precipitacdo pluviométrica mensal (mm)

_ INMET
Temperatura maxima (°C) _
. (Convencional 82562)
Temperatura minima (°C)
ANA 1991-2020

Temperatura média (°C) Chuvas_C_00549002)

Insolacdo (h
céo () (Clima_C_00549002)

Umidade Relativa do Ar (%)
Vento (km/dia)

Koerner e Daniel -
Luz solar média (N) (1997)

Fonte: Autora (2023).

O tratamento estatistico dos dados de precipitagdo pluviométrica de Maraba
foi realizado de duas estac¢Oes pluviométricas (INMET 82562 e ANA C_00549002)
oficiais da Agéncia Nacional das Agua e Saneamento Basico (ANA) e INMET,
com série historica de 30 anos, para obtencdo das precipitacdes meédias diérias,

médias mensais e total anual.
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Além disso, foram utilizados os dados consistidos (tratados) de precipitagdo
pluviométrica total diéria, mensal e anual; e na auséncia destes foram usados 0s
dados brutos (nédo tratados), devido a significativa auséncia de estagdes com dados
consistidos na regido norte. Em situacGes de auséncia de dados diarios, foi feito o
preenchimento de falhas de acordo com a regresséo linear simples (Equacéo 9). De
acordo com Bertoni e Tucci (2001), a técnica de preenchimento de falha por meio

da regressdo linear € a mais aperfeicoada em relacdo a ponderacgéo regional.
y=a+ bx €)]

Em que:

¥ = valor estimado da variavel dependente (chuva da estacdo com falhas);

a = coeficiente linear;

b = coeficiente angular da correcdo;

x = Valor observado da variavel independente (chuva da estagdo com seérie
completa).

Para estimar os coeficientes de regressdo do modelo foi utilizado o método
dos minimos quadrados. Os parametros para analise da eficiéncia do modelo foram
o coeficiente de correlagdo (Pearson) e o coeficiente de determinacdo (r?).

O coeficiente r de Pearson pode ser determinado a partir da Equacdo (10) e
pode variar de -1 (correlacdo perfeita negativa), +1 (correlacdo perfeita positiva),

passando pelo valor O referente a auséncia de correlagdo (Shiker, 2012):

r = nyxy—xxxy
JnEx2—-(Zx)2nYy2-(Xy)?

(10)

Em que:
n = ndmero de dados medidos;
x = dado da variavel independente observada;

y = dado da variavel dependente observada.

O coeficiente de determinacdo (r?) é uma medida descritiva que mede a

proporcdo da variagdo de Y (variadvel dependente) que pode ser explicada pela
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variavel X (varidvel independente), calculado de acordo com a Equacéo (11). O
valor de r2 pode variar de 0 a 1 (Shiker, 2012):

2 _ X@i-y)?
= 11
Yyi-y)? (1)
Em que:

¥i = valor simulado da variavel dependente;
y = media da variavel dependente observada;

yi = valor calculado da variavel dependente.

Apb6s o preenchimento das falhas (quando da auséncia de valores de
precipitagdo pluviométrica) foram determinados os pardmetros da estatistica
descritiva, como a média, média movel, minimos, maximos, amplitude, variancia,
desvio de padrdo e quartis da série completa de precipitacdes pluviométricas
(mensais e diarias) com a elaboracdo também de grafico do tipo box plot. A
estatistica descritiva foi desenvolvida com software XLStart da Microsoft Excel, de
acesso livre.

Construiram-se histogramas de frequéncia de laminas de chuvas diarias da
série historica de janeiro a dezembro, assim como histograma especifico do més
com maior média mensal de precipitacdo pluviométrica que foi marco.

Para verificacdo e quantificacdo dos dias com chuva e sem chuva ao longo
dos meses, e com 30 anos de dados, utilizou-se a ferramenta de formatacéo
condicional que compdem o software Excel, e como defini¢do de critério como dia
com chuva aquele que em sua estacdo meteoroldgica acusou episddios, além de
determinar o espacamento médio de dias sem chover.

Com a mesma ferramenta também se verificou como estdo distribuidos os
anos de maiores dias com chuvas por més. Com isso, possibilitou atestar o ano que
mais choveu, ou seja, mais dias com chuva e se ao longo dos anos essa existe uma

tendéncia de ter mais dias com chuva ou mais dias sem chuva.

3.3.1. BALANCO HIDRICO
A analise do balanco hidrico de Maraba-PA potencializou ao entendimento
do comportamento hidroldgico da cobertura final para aterro sanitario ao longo dos

meses, ao ser imposta por padroes de precipitacdes pluviométricas e sazonalidade.
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Estimou-se a quantidade de agua precipitada, armazenada no solo de cobertura,
escoada superficialmente, evapotranspirada, infiltrada e percolada até os RSU, com
dados climatologicos de 30 anos de série histérica do INMET e ANA.

Para esta pesquisa, o calculo do fluxo de entrada e saida agua de chuva na
cobertura de aterro sanitario adotado foi o método do balango hidrico climatoldgico
normal, com aplicagdo da metodologia de Thornthwaite e Mather (1955) com
estimativa da evapotranspiracdo potencial pelo método de Thornthwaite (1948) e
com auxilio de uma planilha eletronica Excel elaborada e proposta por Koerner e
Daniel (1995).

Entende-se que o0 método de Thornthwaite e Mather (1955) apresenta-se mais
sensivel as variagdes do regime climatico e caracteristica do meio poroso hidrico,
pois considera, ndo somente as entradas e saidas de dgua no sistema, assim como
aquela armazenada no perfil do solo e passivel de ser utilizada nos diversos
processos que ocorrem na interface solo-atmosfera (Galvani, 2008), mostrando
assim adesdo ao tipo de problema de pesquisa desse trabalho.

Os autores Koerner e Daniel (1995), Catapreta (2008), Oliveira e Braga
(2017) apresentaram um roteiro para o calculo do balango hidrico em cobertura
final de aterros sanitario, de acordo com as premissas e métodos de Thornthwaite e
Mather (1955), porém com dados secundarios climaticos e do material de cobertura.

Todavia, este trabalho objetiva mensurar as componentes do balanco hidrico
com dados primarios relacionados as caracteristicas geotécnicas dos materiais
naturais que compdem os dois tipos de cobertura final de aterro sanitario, sendo
eles 0 SF e SG da regido de Maraba-PA, e com dados climéaticos secundarios
provenientes da Agéncia Nacional de Agua (ANA) e Inmet.

Os dados climaticos de entrada foram: precipitacdo (P), temperatura (T) e luz
solar média mensal (N). O método ainda necessita de dados dependentes do solo
como o coeficiente de Runoff (R), altura de alcance das raizes e caracteristicas
geotécnicas dos solos (), esse obtido em laboratorio pelo ensaio de sucgdo com

papel filtro.

» Precipitacdo pluviométrica
Foram usados os dados de precipitacdo pluviométrica diaria e mensal, médias
e totais, consistidos e ndo consistidos, bem como os resultantes do preenchimento

de falhas da série historica de 30 anos (1991 a 2020), sendo que as esta¢Ges de onde
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foram tirados os dados estdo apresentadas na Tabela 3. Com acesso de todos 0s
dados nas plataformas digitais da ANA e do INMET.

» Temperatura
Os dados de temperaturas utilizados no célculo do balanco hidrico s&o em
quesitos médios mensais, e a origem dos dados esta presente na Tabela 3.
Esse parametro é importante por ter influéncia direta no calculo da

evapotranspiracdo e no calculo do indice de calor (Hm).

* Luz Natural (N)

A luz natural (N), proveniente do sol, corresponde a quantidade de duracéo
média de luz solar que ocorre em um més, que tem como variaveis independentes
a latitude e 0 més do ano a que se refere a andlise hidrocliméatica. Sendo assim, N
pode ser obtido por Tabelas de Thornthwaite e Mather (1957), para o hemisfério
norte e para o Hemisfério Sul.

Na Tabela 4 pode-se verificar a duracdo média mensal possivel da luz solar
no hemisfério sul, apresentada por Thornthwaite e Mather (1957). Para Marab4, que

possui a latitude 5,38° S, sera feita a interpolacdo entre os valores 5°S e 6°S.
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Tabela 4. Valores mensais de luz natural para o hemisfério sul baseado na latitude.

Graus J F M A M J J A S 0 N D
0 312 282 312 303 312 303 312 312 303 312 303 312
1 312 282 312 303 312 303 312 312 303 312 303 312
2 315 282 312 33 309 300 312 312 303 312 306 315
3 315 285 312 300 309 300 309 312 300 312 306 315
4 318 285 312 300 309 297 309 309 300 315 306 318
5 318 285 312 300 306 297 306 315 300 315 315 318
6 318 285 312 300 306 294 306 309 300 315 315 321
7 321 288 312 300 306 294 303 306 300 315 315 324
8 32,1 288 315 297 303 291 303 306 300 318 312 324
9 324 291 315 297 303 291 300 306 300 318 31,2 327
10 324 291 315 297 303 288 300 303 300 318 315 330
11 327 291 315 297 300 288 297 303 300 318 315 330
12 327 291 315 297 300 285 297 303 300 318 31,8 333
13 330 294 315 294 297 285 294 300 300 321 318 333
14 333 294 315 294 297 282 294 300 300 321 321 336
15 336 294 315 294 294 282 291 300 300 321 321 336
16 336 29,7 315 294 294 279 291 300 300 321 321 339
17 339 29,7 315 294 291 279 288 297 300 321 324 339
18 339 297 315 291 291 276 288 297 300 324 324 3472
19 342 300 315 291 288 276 285 297 300 324 32,7 3472
20 342 300 315 291 288 273 285 297 300 324 32,7 345
21 345 300 315 291 286 273 282 297 300 324 32,7 345
22 345 30,0 315 291 285 270 282 294 300 327 330 348
23 348 303 315 288 285 267 279 294 300 327 330 351
24 351 303 315 288 282 267 279 294 300 327 333 351
25 351 303 315 288 282 264 279 294 300 330 333 354
26 34 306 315 288 282 264 276 291 300 330 336 354
2r 34 306 315 288 279 261 276 291 300 333 336 357
28 357 306 318 285 279 258 273 291 300 333 339 360
29 357 309 318 285 276 258 273 288 300 333 339 360
30 360 309 318 285 276 255 270 288 300 336 342 363
31 363 309 318 285 273 252 270 288 300 336 345 366
32 363 309 318 285 273 252 267 285 300 336 345 369
33 336 312 318 282 270 249 264 285 300 339 348 369
34 336 312 318 282 270 249 264 285 300 339 348 372
3% 369 312 318 282 267 246 261 282 300 339 351 375
36 372 315 318 282 26,7 243 258 282 300 342 354 376
3r 375 315 318 282 264 240 255 279 300 342 357 381
38 375 315 321 279 261 240 255 279 300 342 357 381
39 378 318 321 279 261 237 252 279 300 345 360 384
40 381 318 321 279 258 234 252 276 300 345 360 387
41 381 321 321 279 258 231 249 276 300 345 363 390
42 384 321 321 276 255 228 246 276 300 348 366 393
43 387 324 321 276 255 225 246 273 300 348 366 396
44 390 324 321 276 249 222 243 273 297 348 369 399
45 393 327 321 276 249 219 240 273 297 351 372 402
46 396 327 321 273 246 216 237 270 297 351 375 405
47 399 330 321 273 243 213 234 270 297 31 378 408
48 402 330 324 270 240 210 228 26,7 297 354 381 411
49 405 333 324 270 237 207 225 26,7 297 345 384 417
50 401 336 324 267 231 201 222 264 29,7 357 387 423

Fonte: Adaptado Thornthwaite e Mather (1957).
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- Coeficiente de Runoff (C) e Escoamento Superficial (R)

O C e o componente do balanco hidrico correspondente a quantidade de agua
de chuva precipitada e escoada superficialmente num meio poroso, anteriormente a
infiltracdo e que ndo evaporou (Koerner; Daniel, 1997; Oliveira; Braga, 2017; Rios,
2016; Tucci, 2004). O valor resultante do escoamento superficial (R) depende de
parametros do meio poroso, tais como: umidade do solo, tipo de solo, inclina¢éo do
talude, densidade da vegetacdo, intensidade e duracao da chuva.

Entende-se que nos primeiros minutos de chuva, o fluxo de agua que tendera
a infiltrar mais ao solo, obviamente dependendo de varias condicionantes, como
cota, declividade, e grau de saturacdo do solo, de modo que certa parcela de agua
ainda deve ser evaporada também, e de acordo com os parametros citados e
presentes naquela area de estudo, ocorre o escoamento superficial (Tucci, 2004).

O coeficiente de Runoff é adimensional e de dificil mensura¢do com preciséo
em casos como o de cobertura de aterro sanitario (Koener; Daniel, 1997), sendo
muitas vezes adotados os valores propostos por Fenn et al. (1975) como valores de
coeficiente de escoamento, que dependem do tipo de solo e da declividade do

terreno receptor da precipitacdo (Tabela 5).

Tabela 5. VValores do coeficiente de Runoff

C
: . . 0

Tipo de Solo i-Declividade (%) Estacho de Estagao
Estiagem Umida

1<2 0,05 0,10

Arenoso 2<i<7 0,10 0,15

i>7 0,15 0,20

1<2 0,13 0,17

Argiloso 2<i<7 0,18 0,22

i>7 0,25 0,35

Fonte: Fenn et al. (1975)

O R foi contabilizado em funcdo da precipitacdo (P), mensais e diarias, e do
coeficiente de Runoff (C), segundo a Equacdo (12) (Fenn et al., 1975):
R =(P)-(C) (12)
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Para os célculos de balanco hidrico, os valores de C utilizados nesta pesquisa
foram de 0,18 e 0,22, respectivamente, para 0S meses com menos chuva e para 0s

meses com mais chuvosos.

* Infiltracdo (IN)

O conceito de infiltracdo, desde Richards (1960) pouco se diferencia, sendo
considerada a entrada descendente de &gua em meio poroso como por exemplo um
perfil de solo natural ou compactado. Para o estudo do caminho da 4gua de chuva
em um aterro sanitario torna-se necesséria a quantificacdo da infiltracdo para
verificacdo da parte contributiva na geracdo de lixiviado (Koerner; Daniel, 1997;
Lopes, 2011).

A IN pode ser mensurada em campo ou no laboratério e ainda de forma
indireta, como adotado nesta pesquisa, segundo a modelagem de Thornwaiter e
Mather (1955) e Koerner e Daniel (1997). Nela, a infiltracdo calculada de acordo
com a Equacdo (13), como sendo a precipitacao (P) menos o escoamento superficial

(R), ambos com unidade em mm.

IN=P-R (13)

De posse dos dados de entrada, iniciou-se o célculo do balanco hidrico para
as duas configuracfes de cobertura de aterro sanitario e operacionalizada em seis
etapas: evapotranspiracdo potencial diaria (UPET), evapotranspiracdo potencial
(EP); balancgo de infiltracdo e evapotranspiracdo potencial (IN-EP); armazenagem
(WS); evapotranspiracao real (ET); e, calculo do fluxo de percolagdo para a camada
inferior (Q).

« Evapotranspiracdo Potencial Diaria (UPET)

A UPET é referente a quantidade maxima de evapotranspiragdo que ocorreria
se 0 solo estivesse saturado com agua, porém sabe-se que muitas vezes 0 meio
poroso estard ndo saturado, sendo necessdrio esse ajuste ao valor da
evapotranspiracdo potencial (Koerner; Daniel, 1997; Thornthwaite; Mather, 1955).
Os autores complementam que para a aplicacdo da Equacdo (4) ha necessidade de se

obter primeiramente os valores dos indices de calor mensal (Hm), indicados na
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Equacdo (14), e pardmetro empirico usado para estimativa da evapotranspiracao
(Catapreta, 2008; Koerner; Daniel, 1997; Oliveira; Braga, 2017).

H,, = (0,2 - T)L>1* (para T > 0° C) (14)

Em que T é a temperatura média mensal da série historica de temperatura,
com pelo menos 30 anos de duracdo. Em seguida foi calculada a média anual dos
30 anos de chuva que correspondeu ao indice de calor anual (ha), sendo a somatoria
do indice de calor (hm)dos doze meses.

Dando prosseguimento ao método, a evapotranspiracdo potencial diéria
(UPET) foi calculada de acordo com as recomendacfes sugeridas pela Equacao
(15), para 0° < T < 27°C e pela Equacdo (16), quando T > 27°.

UPET = 0,53 (10 T/H,)*" (15)
UPET = 0,015 - T? + 1,093T — 14,208 (16)
Em que:

T = a temperatura em °C;

ha = indice de calor anual (adimensional).

E o fator empirico adimensional foi calculado de acordo com a Equacéo (17).

a=(675-10"7)-H3 —(7,71-1075) - H2 + 0,01792H, + 0,49239 17)

« Evapotranspiracdo Potencial (EP)

Para Koerner e Daniel (1997) a evapotranspiracdo de um meio poroso refere-
se a transferéncia de agua do solo diretamente para a atmosfera (evaporacao), e a
retirada de agua pelos planos e transferéncia dessa dgua para a atmosfera por essas
mesmas plantas (transpiracdo). Os autores destacam que a quantidade de
evapotranspiracdo se eleva com o aumento do conteudo de agua do solo,
temperatura da superficie, velocidade do vento, assim como Rossato et al. (2004)
apontam que a evapotranspiracdo das plantas depende da quantidade de agua

armazenada no solo.
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A mensuracao de dados primarios de evapotranspiracdo entre 0 meio poroso
e atmosfera se torna bastante onerosa, devido ao alto custo de equipamentos. Sendo
assim, estudos na area de hidrologia e balango hidrico (Cassettari; Queiroz, 2020;
Koerner; Daniel, 1997; Oliveira; Braga, 2017; Sobrinho et al., 2020), assim como
neste trabalho, adotou-se o calculo da evapotranspiragdo, por planilhas eletronicas,
baseadas no método proposto empirico de Thornthwaite (1948) e Thornthwaite e
Mather (1955), pois demanda menor custo e tempo. Assim, emprega-se a Equacao

(18) para sua mensuracéo.

EP = UPET .N (18)

Sendo:
UPET = evapotranspiracdo potencial diaria (mm);

N = Luz solar média mensal (Tabela 4)

+ Balanco de Infiltragdo e Evapotranspiragdo Potencial (IN - EP)

O balanco de infiltracdo e evapotranspiracdo consistiram no célculo da
subtracdo algébrica entre os valores de agua infiltrada e &gua evaporada da
cobertura do aterro sanitario. Caso essa subtracdo promova um resultado positivo
indica-se um acumulo potencial (capacidade de armazenamento) de agua no solo
de cobertura, ou seja, o fluxo de dgua de chuva no meio poroso estd mais intenso
do que a medida da agua evapotranspirada na superficie do solo.

Por outro lado, se o resultado for negativo da Equacdo do balanco IN — EP, f
considerou-se que o solo esta secando e, portanto, ha saida de agua dos vazios do
solo de cobertura final, tornando-o com grau de satura¢do menor.

A perda acumulada de &gua (W) ao longo do tempo também foi calculada. O
procedimento de célculo segundo Koerner e Daniel (1997) dar-se-a da seguinte

maneira, para o primeiro més de calculo:
a) Se o valor de IN-PET for >0, W1 =0

b) Se o valor de IN-PET for < 0, adicione esse valor negativo ao W\, ou seja,
W= (I-EP).
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Ja para o calculo da perda acumulada de agua para 0s meses subsequentes, 0
WLi+1 performou-se conforme as equacdes (19) e (20).

(IN—-EP)>0,(WL); = (WL);_4 (19)

(IN —EP) < 0,(WL); = (WL);_, + (I — EP); (20)

« Armazenagem de Agua no Solo (WS)

Um perfil de solo natural é dividido basicamente em duas zonas, sendo a
primeira chamada de zona ndo saturada, zona de aera¢do ou zona vadosa possuidora
de poros (macro e microporos) preenchidos parcialmente por gases (ar e vapor
d’agua) e por agua, e esta localizada entre a superficie do terreno até a zona freatica
(Fredlund; Xing, 1994; Koerner; Daniel, 1997). A segunda porcdo mais
imediatamente abaixo da zona freatica é denominada de zona saturada.

Portanto, a medida que ocorre a infiltracdo de agua no solo, as camadas
superiores ficam mais Umidas, alterando de forma gradativa o perfil de umidade
(Broedel, 2012). Esse fluxo impdem as camadas superficiais se tornarem saturadas,
e entdo a 4gua comeca a percolar em maiores profundidades. Esse fendmeno é
decorrente da existéncia da diferenca de potencial hidrico entre as duas regides e
também da forca gravitacional.

A armazenagem de &gua no solo ou retencdo de agua no solo, que se da
quando a percolacdo € cessada, e entdo os macroporos do solo secam e boa parte da
agua fica retida nos microporos do solo.

Para o calculo da armazenagem de &gua no solo (WS), primeiramente foi
determinada a umidade volumétrica do solo ou contetdo volumétrico (0),
considerando a metodologia proposta por Rossato et al. (2004), cujos resultados
serviram de base para o célculo da variagdo espaco temporal da umidade no solo e
em seguida o célculo de WS.

O calculo de 9 foi realizado pelo Método do Papel Filtro (Marinho, 1995),
e 0s dados resultantes serviram para a modelagem baseada na Equacdo (21) de

retencdo de Van Genuchten (Van Genuchten, 1980), dada por:

050,

=0t ity

(21)

- 108 -



Em que:

0 = ¢ o contetido volumétrico de dgua (cm?*/cm?);
s = € 0 contetdo de &gua saturada(cms3/cm3);
r = 0 conteddo de &gua residual(cms3/cm3);

y = ¢ o potencial matricial (kPa);

o = sucgéo de entrada de ar (kPal);

n e m sdo os parametros empiricos. Van Genuchten (1980) assumiu que m=1- 1/n.

De posse dos resultados da umidade volumétrica de cada solo a ser utilizado
na cobertura final de aterro sanitario, a profundidade de alcance maximo das raizes
(Hrmax) considerada e as condigdes do balanco IN — EP, a sequéncia final de
calculo da 4gua armazenada no solo mensal (AWS) foi calculada de acordo com

Koerner e Daniel (1997), apresentada na Equacéo (22):

AWS = (WS; — WS;_,) (22)

AWS= Parcela de agua retida no solo ao longo do més (mm).

« Evapotranspiracdo real mensal (ET)

A evapotranspiracdo real é a quantidade de agua que, em condicdes
ambientais reais, é evaporada dos vazios do solo e transpirada pelas raizes e
vegetacdo (Koerner; Daniel, 1997; Thornthwaite; Mather, 1955). E quanto a

evapotranspiracao real mensal (ET) é da pelas seguintes condi¢oes:

a. (IN — EP) = 0logo, ET = EP

b. (IN — EP) < 0 logo, ET = EP + [(IN — EP) — AWS]

* Fluxo de percolagdo para a camada inferior (Q)
O fluxo de percolacéo refere-se a quantidade de dgua de chuva que atravessa
da camada superior para a camada inferior. A percolacdo s vai existir quando o
balancgo entre IN — EP for maior que zero, configurando assim um fluxo em meio
poroso. Portanto, Koerner e Daniel (1997) sugerem gue o estudo de percolacao seja

feito mensalmente e conforme as condic¢des abaixo especificadas.
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a. Para meses em que IN — EP for menor ou igual a zero, ndo ha
percolacdo (o volume de 4gua evaporado excede a quantidade de agua infiltrada), e
adiciona-se 0, Equacéo (23) (Koerner; Daniel, 1997):

PERC =0, se [(IN — EP) < 0] (23)

b. Para meses em que IN — EP é maior que zero, o calculo é dado de

acordo com a Equacéo (24) (Koerner; Daniel; 1997):

PERC = (IN — EP) — AWS, se [(IN — EP) > 0] (24)

Sendo que, a percolacdo mensal deve ser somada para se obter o valor anual
de percolacdo.

Koerner e Daniel (1997) relembram que o balango hidrico em escala local
leva em consideracdo toda a precipitacdo, como no caso de cobertura de aterros
sanitarios, e por isso os calculos assim que chegam nesse estagio devem ser
checados a cada més (CK). Essa etapa de checagem dever ser com o uso da Equacéo
(25), e posteriormente realizou-se a conferéncia com o somatério dos valores

mensais (Equacdo 26) (Koerner; Daniel, 1997):

CK (PERC + ET + AWS +R) = P (25)

YCK=YP (26)

Posteriormente, com a checagem e a verificacdo dos célculos mensais do
balanco hidrico foram entdo quantificado o fluxo de percolagdo médio mensal Q

(em m3/s), conforme a Equacao (27) (Koerner; Daniel, 1997):

__ (PERC-0,001)
t

Q (27)

t=2.592.000 é o tempo de um més em segundos. Caso seja um dia t sera igual a 86400s

PERC= percolagdo em unidades de mm.

- 110 -



3.4. ENSAIOS GEOTECNICOS

3.4.1. CARACTERIZAGCAO GEOTECNICA

Os dois tipos de solo foram caracterizados, de acordo com o0s procedimentos
normatizados pela ABNT e apresentados a seguir. As amostras seguiram as
orientacOes prescritas na Norma Técnica Brasileira (NBR), apresentados a seguir:

« Analise granulométrica para solos (NBR-7181/2016);

« Determinacdo do limite de liquidez (NBR-6459/2016);

+ Determinacdo do limite de plasticidade (NBR-7180/2016);

« Determinacdo da massa especifica dos grdos (NBR-6508/84);

» Classificacdo dos solos (SUCS).

3.4.2. ENSAIO DE COMPACTACAO

A compactacdo de um solo proporciona a reducdo rapida do indice de vazios
por meio de processo mecanico, por meio da expulsdo do ar dos vazios, tornando o
solo mais resistivo perante uma situacdo de fluxo de dgua, o que consequentemente,
minimiza a infiltragdo para as porgdes inferiores.

Por se tratar do estudo de cobertura final de aterro sanitario, onde se almeja
minimizar a infiltracdo de agua de chuva, seja por tornar um solo menos permeavel,
ou que tenha uma maior capacidade de armazenar a agua, ou impor ao sistema
hidrolégico que ocorram fendmenos como evapotranspiracdo e escoamento
superficial, é primordial que ocorra o estudo da compactagdo dos solos que irdo
compor a cobertura de aterro sanitario, para a avaliacao de desempenho hidraulico
e hidroldgico posteriormente.

Para isso, o procedimento a ser efetuado, nesta pesquisa, para o0s dois solos
corresponde ao ensaio de compactacdo com reuso de material, na Energia Proctor
Normal e secagem prévia até a umidade higroscopica, conforme o prescrito na NBR
7182 (ABNT, 2016).

Com os resultados da curva de compactagéo e a defini¢do do teor de umidade
0timo e a massa especifica aparente seca maxima foi possivel calcular a massa da
amostra (em gramas) e a quantidade de agua (em gramas) necessaria para a
confec¢do dos corpos de provas na condicdo 6tima para realizagdo dos ensaios de
permeabilidade, curva de retencéo de agua e ensaio de coluna, e também avaliar se

o0s solos a serem empregados devem ser compactados abaixo dos valores maximos
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de compactacdo, de forma a contar com a parcela de armazenagem e maior

quantidade de &gua nos vazios do solo.

3.5. CARACTERIZACAO MINERALOGICA

As identificagfes mineraldgicas dos constituintes do solo foram obtidas por
difracdo de raios-X, no equipamento Miniflex600 da marca Rigaku, e séo
importantes para auxiliar a analise da capacidade de retencdo de agua nos solos.
Essas analises também foram executadas com objetivo de retencdo de dgua em
materiais que compdem coberturas de aterros sanitarios em trabalho como Costa
(2015), Costa et al. (2018), Lopes (2011) e Santos (2015).

As amostras dos solos enviadas para execucdo da difracdo do raios-x foram
destorroadas, homogeneizadas e passadas na peneira 0,075mm.

A caracterizagdo mineraldgica foi realizada no Laboratdrio de Caracterizagéo
Estrutural localizado no Instituto de Geociéncias e Engenharias da Universidade
Federal do Sul e Sudeste do Para (Unifesspa).

3.6. ENSAIOS HIDROGEOTECNICOS

A metodologia adotada para mensuragao do comportamento do solo mediante
ao fluxo de agua foi determinada pelo ensaio de permeabilidade (ja descrito), e nesta
secdo apresenta-se os procedimentos para realizacdo ensaio de curva de retencdo de
agua pelo Método do Papel Filtro, proposto por Marinho (1995), e pelo de ensaio
de coluna com base nos trabalhos de Vieira (2005), Lewis e Sjostrom (2010), Costa
(2015), Cunha et al. (2015), Costa et al. (2018) e Lira (2018).

3.6.1. CURVA DE RETENCAO PELO METODO DE PAPEL FILTRO

Os materiais naturais que compdem as coberturas finais de aterros sanitarios
encontram-se a maior parte do tempo em condi¢des ndo saturadas, por isso é
importante se estabelecer técnicas de mensuracéo de infiltracdo e armazenagem de
agua de chuva nas caracteristicas dos solos ao longo do tempo, dentre essas técnicas
destaca-se a curva de retencao de agua obtida pelo ensaio de succéo.

As curvas de retencdo de dgua das amostras dos dois solos desta pesquisa
foram determinadas pelo processo de secagem (drenagem) e molhagem
(umedecimento) pelo Método do Papel Filtro, proposto por Marinho (1995), com a

utilizacdo do papel filtro do tipo Whatman n° 42.
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Assim como Mendes e Marinho (2020) e Souza (2014), as equagdes de
calibracdo utilizadas para o papel filtro foram as propostas por Chandler et
al. (1992 ), destacadas a seguir:

. Para o teor de umidade do papel filtro > 47%, a succao foi calculada de

acordo com a Equacdo (28), de Chandler et al. ( 1992):
Succdo (kPa) = 10 (6:05-248logw) (28)

. Para o teor de umidade do papel filtro < 47%, a sucgdo foi calculada de
acordo com a Equacao (29), de Chandler et al. ( 1992 ):

Succdo (kPa) = 10 (484-0,0622w) (29)

w = teor de umidade do papel filtro.

Os dados das curvas de retencdo foram ajustados por meio de modelos
propostos por Van Genuchten (1980) e Mualem (1986), com auxilio computacional
do programa RETC.

Com a curva de retencdo ajustada para cada solo foram avaliados os padrbes
de succdo em funcdo da umidade, além de analisar a influéncia de succdo no
comportamento da camada de cobertura final frente a permeabilidade a agua.

A escolha do método de papel filtro se motivou pelo aparato de laboratério
necessario para realizacdo do ensaio e pelo método possibilitar obter medidas de
succdo matricial e total dos solos (Fredlund et al., 2012).

A obtencdo da curva de retencdo se deu pelo processo de secagem, de acordo
com a metodologia da D5298 (ASTM, 2016) e descritas por Lopes (2011), Souza
(2014), Costa (2015) e Menédez (2016) e pelo processo de umedecimento abordado
por Marinho (1995), Lopes (2011) e Souza (2014).

O procedimento do ensaio de retencdo de agua ou succdo foi realizado com
amostras de SF e SG compactadas com valores em torno de 80 a 90% da densidade
seca aparente maxima, de acordo com recomendacdes das pesquisas de Albright,
Benson, Waugh (2010), Maciel e Juca (2011) e Stock et al. (2020). Recomendam
esses valores para maior ganho no percentual de &gua armazenada e diminuicéo de

escoamento superficial.
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A compactacdo dos corpos de prova (CPs) foi realizada dentro da faixa da
umidade 6tima, na energia Proctor normal, e do CP extrudado talharam-se CPs
destinados ao ensaio de succdo. De cada CP compactado no cilindro Proctor, foram
retirados trés CPs de solo, com auxilio de anéis de PVC e de ago inox, cada CP
apresentou dimensdes de 5 cm de diametro por 2,5 cm de altura.

A curva de retencédo de agua foi formada por doze CPs, almejando-se seis CPs
com umidades para o ramo seco (no intervalo da umidade hidroscépica até proximo
a Wetima), € 0s outros seis CPs com umidades para ramo Umido (da Wetima para
umidades bem elevada).

Os CPs correspondentes ao ramo seco do ensaio de suc¢éo inicialmente foram
expostos ao ar e aqueles que ndo atingiram as umidades pré-estabelecidas foram
secos em estufa com temperatura de 50°C. Os procedimentos adotados foram
semelhantes aos de Lopes (2011):

a. Colocagdo dos CPs em uma caneleta (PVC) para secagem ao ar até atingir
0 peso calculado em planilha, tomando-se como referéncia umidades
menores que o teor de umidade 6timo, obedecendo intervalos de pelo menos
1% da umidade anterior medida;

b. Conforme os CPs atingissem as umidades requeridas, por processo de
pesagem, em balanca de precisdo de resolucdo de 0,0001g;

c. Apds a secagem eram colocados cuidadosamente trés papéis filtros, tipo
Whatman n° 42, sobrepostos as faces dos CPs para a determinacdo da
succdo matricial. O primeiro deles colocava-se em contato direto com o CP
que pode ser passivel de impregnacéo (por particulas de solo), ja o0 segundo
papel filtro, de diametro menor, ndo houve contato direto com o solo e 0
terceiro, colocado sobre o segundo papel filtro central, que ficou em contato
com filme pléstico de PVC, utilizado para embalar os CPs. Para
determinacéo da succdo do corpo de prova, leva-se em conta apenas dois
papeis filtros mais externos, ou seja, que ndo tém contato direto com o solo;

d. aamostra com os papéis filtro foi cuidadosamente embrulhada com varias
camadas de filme PVC, e depois foi revestida com papel aluminio e envolta
com fita adesiva como protecéo final do conjunto;

e. O conjunto amostra e papel filtro foram armazenados em caixa isolante
térmica (do tipo isopor) garantindo-se que 0s anéis ndo entrem em contanto

com a umidade e a luz do ambiente externo, deixando-0s em repouso por 7
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dias, em laboratdrio climatizado com temperatura variando entre 21° a
23°C;

f. apbs o tempo de repouso, 0s papéis de cada amostra eram cuidadosamente
retirados com uma pinga metalica e imediatamente pesados em balanca de
precisdo de 0,0001g para determinacdo de peso Umido do papel (esse
procedimento deve levar poucos segundos para evitar a perda de umidade
do papel por evaporacao);

g. o papel filtro foi entdo colocado em cépsulas e levados para secagem em
estufa a uma temperatura de 40 a 55°C por 4 horas;

h. apds as 4h, o conjunto capsula e papel filtro seco foram pesados em balanca
de precisdo e determinado o teor de umidade;

i. paraadeterminacdo da umidade do papel filtro e a respectiva succao do solo
utilizaram-se as equacdes (1) e (2) propostas por Chandler et al (1992),
citadas anteriormente;

J. Retirou-se o CP do anel de PVC e partiu-se ao meio; metade do CP serviu
para determinar a umidade via estufa e a outra metade determinou-se o
volume dos sélidos e densidade por balanca hidrostatica;

k. Paracada metade de CP, foi feita a pesagem antes e depois da colocacgéo da
parafina, sendo a Gltima pesagem com o CP parafinado e submerso em agua.

I. Determinou-se o volume e densidade para todos os CPs.

Para os CPs acima da umidade, o roteiro das etapas do processo de
umedecimento também foi realizado de acordo com Lopes (2011), demonstrado a
sequir:

m. as amostras de solo compactado foram retiradas do cilindro de Proctor, e
com auxilio de anéis de inox, com diametro de 50 mm e altura de 25 mm;

n. com auxilio de um conta-gotas efetuou-se a molhagem dos corpos de prova,
até atingirem o teor de umidade desejado, para isso foi necessario calcular
previamente o volume de agua a ser adicionado no umedecimento da
amostra.

0. Para o controle do teor de umidade, foi necessario a pesagem continua dos
corpos de prova;

p. Foi cessado o umedecimento quando a umidade desejada foi alcancada. Em

seguida, os anéis foram colocados em equilibrio por 24h, envoltos por papel
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X.

filme e papel laminado com identificacdo externa de cada CP com o nome
da amostra, e nome do CP. Os CPs foram posicionados no interior de um
isopor, com o objetivo de que ocorresse a homogeneizacao e estabilizacdo
da umidade no interior de cada corpo de prova. Apds 24 h, era mensurada
novamente a umidade com o método da pesagem em balanca de precisao.
A partir dai, formaram-se os conjuntos formados por 3 (trés) papéis filtro,
similar a etapa do ramo seco. Os dois papéis que nao tiveram contato direto
com o solo foram usados para determinar a suc¢do do corpo de prova, pos
umedecimento.
O conjunto amostra e papel filtro em caixa isolante térmica (do tipo isopor)
garante que os anéis ndo entrem em contanto com a umidade e a luz do
ambiente externo, deixando-0s em repouso por 7 dias, em laboratorio
climatizado com temperatura variando entre 21° a 23°C;
apos o tempo de repouso, 0s papéis de cada amostra eram cuidadosamente
retirados com uma pinga metalica e imediatamente pesados em balanca de
precisdo de 0,0001g para determinacdo de peso Umido do papel (esse
procedimento deve levar poucos segundos para evitar a perda de umidade
do papel por evaporagao);
o papel filtro era entdo colocado em cépsulas e levados para secagem em
estufa a uma temperatura de 40 a 55 °C por 4 horas;
apos as 4h, o conjunto capsula e papel filtro seco foram pesados em balanca
de preciséo e determinado o teor de umidade;
para a determinacdo da umidade do papel filtro e a respectiva succdo do solo
foram utilizadas as equacdes (1) e (2) propostas por Chandler et al (1992).
Retirou-se o CP do anel de PVC e partiu ao meio, onde metade do CP serviu
para determinar a umidade via estufa e a outra metade realizou-se ensaio de
balanca hidrostatica para determinag&o do volume dos solidos e densidade.
Quanto a balanca hidrostatica, para cada metade de CP, foi feita a pesagem
dele anteriormente a colocacdo da parafina, e pesou-se novamente apos ser
parafinado, e por ultimo pesa-se o CP parafinado e submerso em agua.
Depois mediante a célculo foi determinado volume e densidade. Esse

procedimento foi executado para todos os corpos de prova
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Por meio da confeccdo e ajuste da curva de retencdo de &gua no solo foi
realizada a modelagem, com base em modelos ja consagrados pela literatura, para
estimar o coeficiente de permeabilidade do solo ndo saturado (Knsat). Assim, como
no trabalho de Almeida (2011), o estudo também adotou o modelo proposto por
Van Genuchten (1980) que aplica a Equacdo da curva de retencdo de agua
sistematizada com a integral descrita no modelo de Mualem (1986).

Para isso, foi necessaria a ado¢do da hipotese de m=1-1/n e a partir da integral
do modelo de Mualem (1986) para previsdo de Knsat, Van Genutchten (1980)
derivou uma expressdo analitica para previsdo da funcdo permeabilidade néo
saturada.

O RETention Curve (RETC) é um software utilizado para ajustar 0s
parametros da curva de retencdo de dgua no solo e pode ser empregado para analisar
a retencdo de agua no solo e as fungdes de condutividade hidraulica de solos ndo
saturados (Van Genuchten; Leij; Yates, 1991). O software permite que se encaixem
funcBes analiticas simultaneamente aos dados observados de retencdo de agua e

dados de condutividade hidraulica do solo (Van Genuchten; Leij; Yates, 1991).

O software RETC recomenda a inclusdo de dados que sdo considerados de
entrada como a granulometria dos solos, separadas nas fragGes de areia, silte e argila
(em percentuais) e o peso especifico dos graos. Esses dados servem para predizer
0s parametros de ajustes das curvas conhecidos como O, 6s, a, e ks que é a
condutividade hidraulica saturada estimada via curva de retencdo de agua.

Dentro do software RETC, foram incluidos os resultados obtidos do ensaio
de succdo com papel filtro, como umidade volumétrica e resultados de succéo, em
kPa, dos solos SF e SG. Posteriormente a inclusdo dos resultados do ensaio de
succdo e dados complementares de ajuste das curvas de retencdo como ja
mencionado, o software RETC performa em linguagem C, os graficos com
abordagem da suc¢do com umidade volumétricas e demais graficos pertinentes de

analise sobre agua no solo.
3.6.2. ENSAIO DE COLUNA COM SENSORES DE UMIDADE

Nesta secdo encontram-se 0s materiais, montagem e procedimento de

execucdo do ensaio de coluna e instrumentacdo composta por sensores de umidade;
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bem como os dados empregados como parametros de entrada de chuva e quais
resultantes se almejou em obter do referido ensaio.

No artigo de revisdo sistematica da literatura sobre os tipos de ensaio de
coluna, Lewis et al. (2010) destacam que historicamente o solo do interior das
colunas estd em regime ndo saturado, e geralmente em campo as colunas s&o
chamadas de lisimetros, que sdo instrumentos utilizados até hoje em aterros
sanitarios para acompanhamento da infiltracdo de dgua de chuva em toda secéo
transversal das células. Portanto, os autores legitimam a execucdo desse ensaio e
destacam como uma grande vantagem das colunas de solo compactado a sua
reprodutibilidade.

A justificativa desse ensaio nesta pesquisa foi motivada por perceber que em
campo, apés a execucdo da cobertura final de um aterro sanitario, em que somente
a agua infiltrada, que passa pelos vazios, ou seja, a parcela de agua percolada é que
entrard em contato com os RSU, sendo essa agua responsavel pela maior geracéo

do lixiviado, e essa simulacgdo fisica € viavel de executar via ensaio de coluna.

3.6.2.1. Preparacgéo de Amostras
A matéria prima das colunas foi em policloreto de polivinila (PVC), que foi
0 mesmo material utilizados nas colunas dos ensaios realizados em pesquisas
desenvolvidas por Vieira (2005), Oliveira e Marinho (2007), Costa (2015; 2018),
Lira (2017), Lopes (2011), com diferenca nas dimensdes das colunas.
O segmento das colunas foi confeccionado com dimensfes de 100 mm para
o didmetro interno, de 150 mm de altura e 50 mm de altura do CAP utilizado na
base da coluna. A montagem das colunas foi executada na sequéncia a seguir:
1. Fez-se um orificio com auxilio de estilete no centro do cap para drenagem
inferior;
2. Acoplou-se o cap na base da coluna de PVC,;
3. Colocaram-se 500g de pedrisco para colocagéo e ocupacao total da regido
do CAP;
4. Incluséo de geotéxtil ndo tecido de separacdo acima pedrisco, para evitar
o0 carreamento de solo para o pedrisco;
5. Solo compactado na energia Proctor Normal, seguindo todos os
procedimentos prescritos pela NBR 7182 (ABNT, 2016), s6 com a
diferenca de ser compactado ja no interior da coluna de PVC. Um detalhe
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importante € que a quantidade de solo por camada foi calculada com base
em equagOes de indices fisicos e testes preliminares, para que fosse
possivel incluir a instrumentacdo com sensores imediatamente sobre a
camada compactada. Como esses sensores sao onerosos financeiramente,
foi produzido um artefato auxiliar que foi introduzido anteriormente ao
sensor, que assim como o pesquisador e autor de trabalho Vieira (2005),
denominamos de trado. A vantagem de usar o trado anteriormente aos
sensores que sdo onerosos, € que ele que recebera o impacto durante os
golpes de compactagédo e ao mesmo tempo como eles tem um diametro um
pouco inferior ao sensor, ele abre o caminho justo para introdugdo dos
sensores pds aplicacdo da energia de compactacdo. Preservando assim 0s
sensores, e também impondo um ajuste técnico fino que permite uma
adesdo condizente entre o0 solo e as hastes dos sensores.

6. Realizou-se a compactacdo da primeira camada de solo e apds isso houve
a inclusdo do trado do sensor situado a 12,5 cm do topo da coluna, ap6s
iSSO executou-se a compactacdo da segunda camada compactada e
novamente a inclusdo do trado agora do sensor localizado a 7,5 cm do topo
e por fim a compactacéao da terceira Gltima camada compactada no interior
da coluna de PVC.

7. Retirada manual dos trados auxiliares e incluséo dos sensores de umidade
do tipo Teros 10. Como essa pesquisa estudou dois tipos de cobertura
CONV e BARCAP, para o primeiro tipo de cobertura os dois sensores
ficaram aderidos ao solo SF, e no caso da coluna que era composta pela
cobertura BARCAP, o sensor localizado a 12,5 cm do topo, ou seja, mais
proxima a base estava inserido no solo SG, enquanto que o sensor de
umidade localizado a 7,5 cm estava aderido ao SF.

8. Até o inicio do ensaio de coluna com a inclus&o de lamina de agua no topo,
as colunas eram fechadas com papel filme e colocadas em caixa de isopor
para garantir a umidade de compactacdo. Ndo ultrapassou de 24h da
montagem ao inicio do ensaio de coluna.

9. Anteriormente a execuc¢do do ensaio era feita a pesagem das colunas com
todos os componentes em balanga, com resolucdo 0,1g e anotado.

O ensaio de coluna permitiu a incorporacdo de uma lamina de agua

equivalente ao volume precipitado na regido de Maraba-PA, por meio do célculo
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de médias de precipitacOes, obtidas das estacdes pluviométricas da ANA e INMET
e a medicdo de umidade do solo ao longo da sua espessura por meio de sensores de
umidade, instalados em varios pontos do corpo de prova.

A montagem das colunas esta presente na Figura 29.

Figura 29. Montagem das colunas.

Fonte: Autora (2023

Na Figura 30 consta-se um desenho esquematico da coluna com a posi¢édo dos
sensores de umidade e na Figura 31 contemplam-se as dimensdes do trado que foi
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utilizado como artefato na calibragdo dos sensores e compactagéo dos solos nas

colunas, com intuito de ndo danificar os sensores de umidade com a compactacéo.

Figura 30. Desenho esquematico das colunas 1 e 2, medidas em milimetros.

10,0 cm
______________________________________ /"__-\
\______/
2,5cm
5,0 cm
""""""""""""""""""""""""" ® —> Sensor de umidade
Cota 7.5
5,0 cm o foem
__________________________ L] [—> Sensor de umidade
2.5cm Cota 12,5cm
5,0cm
U= Orificio de drenagem
da coluna
Vista Frontal

Fonte: Autora (2023).

Figura 31. Detalhe do trado e suas dimensdes.

/‘\/ 5,10cm /‘\/ 03cm 2.2cm %3c‘m
1
0.3cm 03cm 1,05cm
2,40cm e 0 03em 4,20cm 4,20cm
1,05cm N
1,20cm 1,20cm
1,15cm 2,2cm 1,15cm
Planta Baixa: Caixa suporte das garras dos sensores Corte : Garras dos sensores de umidade
Trado de
Sensor de Umidade cravacao para
TEROS 10 compactagéo e
https://metergroup.com.br/ag posterior
raria/produtos/teros10/ substituigéo do
sensor

Fonte: Autora (2023).

As colunas de PVC ja apresentavam com furos de esperas para inclusdo dos
sensores nos corpos de provas, durante a compactacao dos solos. Esses furos sao
compativeis com a geometria dos sensores encontravam-se a 7,50 cm do topo da
coluna e a 12,50 cm do topo da coluna, de forma a distar 5cm de cota entre os

sensores em cada coluna. Na Figura 31 apresentam-se detalhes do sensor de
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umidade e do trado feito para incluséo na coluna anteriormente ao sensor, de forma
a ndo danificar durante a compactagéo dos solos.

O ensaio de coluna foi realizado com os solos SF e SG, sendo a coluna 1,
formada pela CONV com SF compactado e a coluna 2 composta pelo BARCAP,
com os SF e 0 SG compactados (Figura 32).

Em relagdo a compactacdo do solo no interior das colunas, os valores de grau
de compactacdo foram aproximadamente de 80 a 90%, de acordo com
recomendacdes das pesquisas de Albright, Benson, Waugh (2010), Maciel e Juca
(2011) e Stock et al. (2020), ambas voltadas para estudos de infiltracdo ou balanco

hidrico em coberturas finais de aterros sanitarios.

Figura 32. Esquema dos perfis das coberturas finais tipo CONV e BARCAP

CONV BARCAP

Camada superficial

SF B

Residuos g Residuos

Fonte: Autora (2023).

3.6.2.2.Calibragéo dos sensores

De acordo com Vieira (2005), Mendes e Marinho (2020) para a execugéo da
calibracdo dos sensores de umidades € necessario que as amostras sejam preparadas
de forma semelhante as que seriam submetidas aos ensaios de coluna, com
variabilidade em sua umidade de moldagem e compactacdo no interior das colunas.
Na pesquisa, almejou-se retratar a resposta do sensor em conteudo volumétrico
(m3/m3), potencial elétrico (milivolts), e dados processados para CPs com umidades
diferentes.

A calibracdo dos sensores foi o Teros 10 da empresa Meter Group realizada
para os dois tipos de solos utilizados nesta pesquisa, e contou-se com 4 sensores de
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umidade identificados como S2, S3, S4 e S5, sendo os dois primeiros para a coluna
da cobertura tipo CONV e os dois ultimos para a coluna da cobertura BARCAP.

O calculo do incremento de &gua e sua umidade (w)correspondente foi
baseado em equacdes de indices fisicos para atingir a umidade requerida (Equacao
30) e a quantidade de solo (P) para ocupar um volume conhecido (Equacdes 31 e
32), pois almejava-se que o SF atingisse um peso especifico aparente seco

(7,) acima de 16 kN/m?, um grau de compactagdo (GC) entre 80 a 90% e indice de
vazios (e) 0,5. Ja para o SG, buscava-se o mesmo indice de vazios de 0,5, y, acima

de 17,5 kN/m3, para 80% < GC < 90%. Todas as equagdes mencionadas estao

presentes no livro classico de Sousa Pinto (2016).

Ta = T (30)
e=%—1 (31)
Sendo que,

y=t (32)
Onde:

7, = Peso especifico seco aparente (kN/m?)
y=Peso especifico (KN/m3)

w=umidade do corpo de prova (%)
7,=Peso especifico dos graos (kN/m?)
P=Peso do solo (g)

V= "Volume do solo (m?3)

Para cada amostra foi definido teor de umidade pré-determinado e
contemplando um intervalo de uma umidade mais seca até valores acima da
umidade 6tima, e com base no incremento de agua a partir da umidade higroscopica

de cada solo estudado (Tabela 6 e Tabela 7).
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Tabela 6. indices fisicos do SF para calibraco dos sensores de umidade.

Dados/ CPs CP-1 CP-2 CP-3 CP-4 CP-5
7, (KN/m?) 27,1 27,1 27,1 27,1 27,1
v (KN/m?) 17,9 18,4 19,1 19,7 19,8
Wimoldagem (%0) 9,33% 12,82%  17,76% 21,21%  24,32%
Ymoldagem (KN/m3) 16,4 16,3 16,2 16,3 15,9
Yamax (KN/m3) 19,7 19,7 19,7 19,7 19,7
e 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
GC (%) 83 83 82 83 81
S (%) 38,74 52,72 71,75 86,42 93,63

vs: Peso especifico dos sélidos; y: peso especifico; Winoldagem: Umidade de moldagem; yd moidagem: PESO
especifico aparece seco de moldagem; yamax: Peso especifico aparente seco maximo; e: indice de
vazios; GC: grau de compactagéo; S: saturacdo

Fonte: Autora (2023).

Tabela 7. indices fisicos do SG para calibracio dos sensores de umidade.

Dados/ CPs CP-1 CP-2 CP-3 CP-4 CP-5
7, (KN/m3) 28,1 28,1 28,1 28,1 28,1
vy (KN/m3) 18,2 19,1 20,1 20,6 21,2
Wholdagem (%0) 4,00% 8,41% 11,71%  13,46% 16,30%
Yd moldagem (KN/m3) 17,5 17,6 18,0 18,2 18,2
Yamax (KN/m3) 20,3 20,3 20,3 20,3 20,3
e 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4
GC (%) 86 87 89 90 90
S (%) 20,70 44,48 65,88 78,71 95,73

vs: Peso especifico dos sélidos; y: peso especifico; Winoldagem: Umidade de moldagem; yd moldagem: PESO
especifico aparece seco de moldagem; yamax: Peso especifico aparente seco maximo; e: indice de
vazios; GC: grau de compactacgdo; S: saturacdo

Fonte: Autora (2023).

A preparacdo da amostra iniciou-se com a confeccdo da coluna em material
PVC, com didametro 100 mm e altura 160 mm, e na base foi fixado um CAP com
um furo central para passagem da agua. Na lateral foram abertos dois orificios para
instalagdo dos sensores, sendo um mais préximo da base e o0 outro na parte superior
da coluna, conforme a Figura 29.

O solo das camadas foi compactado de acordo com a NBR 7182/2016, onde
aplicou-se 26 golpes em cada uma das trés camadas no interior da coluna de PVC,
muito semelhante as dimensdes do cilindro pequeno de Proctor Normal.

As trés camadas no interior da coluna foram depositadas em termos de peso

de solo, sendo a primeira camada de aproximadamente 600 g, ficando o topo deste
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préximo ao local do sensor da base. Em seguida, a segunda camada de solo, que
dependendo da umidade variou de 800 g a 900 g, executando-se mais 26 golpes.
Neste ponto foi colocado o outro trado, similar ao primeiro. Por ultimo langava-se
a terceira camada de solo com peso aproximado de 600 g e aplicava-se os ultimos
26 golpes. Acima do topo do solo, ainda restava 3 cm de coluna de PVC (espaco
vazio para colocagdo do chuveiro durante o ensaio de coluna relatado a seguir).
Todos os pesos de cada material, altura das camadas e volume ocupado era
rotineiramente monitorados para o controle do indice de vazios de cada CP.
Finalizada a compactacédo, o conjunto era pesado em balanca com resolugéo
de 0,19 e anotado seu peso, e descontado a tara do conjunto formado por pedrisco,

geotéxtil, trados e coluna previamente ja mensurados. Confirmados os indices
fisicos, Y, Yq, indice de vazios, entdo iniciava-se a calibracédo dos sensores de

umidade Teros 10.

A calibracdo dos sensores de umidade se deu da seguinte forma:
primeiramente os sensores eram higienizados com alcool isopropilico para eliminar
qualquer impureza; retiravam-se 0s dois trados e entdo eram colocados os dois
sensores nos mesmos locais, um 7,5 cm do topo da coluna e outro a 7,5 cm da
mesma referéncia. Os sensores eram ligados a um datalogger da mesma empresa
Meter, e esse logger era entdo ligado a um computador por meio de um cabo USB
para comunicagao.

Essa comunicacdo dos dados entre o sensor e computador foi realizada via
software da prépria empresa, que permitia leituras imediatas de contetdo
volumétrico de agua, potencial elétrico e dados processados.

Para isso, deixava-se estabilizar e realizava-se leitura das grandezas citadas
anteriormente, e posteriormente trocava-se 0s sensores de lugares e sempre com a
limpeza com alcool isopropilico. Isso foi realizado para os quatro sensores de
umidade S2, S3, S4 e S5, calibrados para os dois tipos de solos desta pesquisa.

O processo de calibracdo dos sensores foi realizado separadamente para cada
um dos sensores, para cada solo e com cinco umidades diferentes, nas proprias
colunas. No total foram calibrados 4 sensores e todos foram utilizados nesta
pesquisa. Os sensores S2 e S3 foram aplicados somente na coluna CONV,
composto integralmente pelo solo SF, enquanto os sensores S4 e S5 ficaram

acoplados na coluna BARCAP, sendo o sensor S4 no solo SF e 0 S5 no solo SG.
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Na Tabela 8 observam-se os valores de umidades gravimétricas (estufa) para

comparacéo e afericdo dos sensores de umidade, utilizadas em cada para SF e SG.

Tabela 8. Umidades dos corpos de provas para calibracdo dos quatro sensores

Amostra | Umidade gravimétrica | Amostra | Umidade gravimétrica
SF Estufa (%) SG Estufa (%)
9,33 4,0
12,82 8,41
S2,S3eS4 17,76 S5 11,71
21,21 13,46
24,32 16,30

Fonte: Autora (2023).

Nas Figura 33 e Figura 34 apresentam-se calibracdo dos sensores de umidade
utilizados no solo SF e SG, respectivamente.

Figura 33. Curvas de calibracdo dos sensores S2, S3 e S4 aplicados para o solo SF.
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Figura 34. Curvas de calibracdo dos sensores S5 aplicados para o solo SG.
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Destaca-se que 0 menor coeficiente de determinagdo R? encontrado foi do S5.
As curvas de calibracdo dos sensores de umidade geralmente sdo expressas em
termos de contetdo volumétrico de agua, 6w, versus potencial elétrico, mV, onde
o fabricante dos sensores utilizados (Decagon Devices, 2008; Mendes, 2019)

recomendam: 6w = 0,00085mV-0,4810 [L3L], para qualquer solo (genérico).

3.6.2.3.Fluxo de Agua nas Colunas

A metodologia da infiltracdo de 4gua de chuva nos solos do interior das duas
colunas foi baseada em trabalhos consagrados na area como Vieira (2004), Costa
(2015; 2018) e Lira (2018), que se configura no fluxo de agua descendente
correspondente a Idmina de precipitacdo pluviométrica, em mm, de Maraba-PA.

Para determinar a lamina de chuva imposta ao ensaio de coluna foi realizado
um levantamento de série historica da regido de Maraba em plataformas oficiais de
clima como o INMET e ANA. Esses calculos estdo descritos detalhadamente na
secdo 3.3 Estudos Hidrologicos.

Investigou-se quais laminas de chuva em mm, sdo mais provaveis de
acontecer no més que tem a maior média de chuva para também ser um dado
importante na hora de simular fisicamente o ensaio de coluna. Para obtencao desses
dados utilizou-se a ferramenta Xlstart que funciona dentro software Excel.

Determinou-se para cada més qual o espacamento de dias que chove e que
ndo chove, para isso utilizou-se 0 comando Formatacdo Condicional presente no
menu da planilha Excel. Também se verificaram as diferencas do espagamento de
com chuva e sem chuva ao longo dos anos, e inclusive como se da esse
comportamento de chuva para cada més ao longo periodo estabelecido. O intuito
foi verificar por exemplo, se na primeira quinzena chove mais dias ou menos dias
comparada a segunda quinzena de cada més estudado.

O primeiro fluxo de agua nas colunas foi realizado simulando uma chuva
maxima ocorrida no més mais chuvoso com uma lamina de 86 mm (675 ml para
area da coluna de 0,0079 m?) ao longo de um dia (distribuida em 24 h). Foi
precipitada uma gquantidade de 4gua nas colunas, havendo o cuidado de controlar o
volume de chuva por meio de um reservatério graduado e de uma bomba
peristaltica, modelo Legrand 913234. Essa bomba permitia fluxo continuo do

volume a ser precipitado.
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A sequéncia de langamento do volume equivalente a 86 mm foi baseada na
altura livre dentro da coluna, entre o topo do solo e o topo da coluna, de forma que
ao impor a frente de precipitacdo na coluna ndo houvesse extravasamento e perda
de &gua na parte superior da coluna. E, portanto, percebeu-se que o lancamento de
agua nas colunas ndo poderia ultrapassar volume superior ao equivalente a
precipitacdo de 20 mm. As laminas impostas nas colunas foram executadas nesta
sequéncia 10 mm, 10 mm, 10 mm, 10 mm, 10mm, 20 mm e 16 mm. S¢é se lancava
a sequéncia seguinte no momento posterior a infiltracdo total da lamina situada
sobre o solo da cobertura.

Além da infiltracdo da lamina equivalente a precipitacdo de 86 mm, foi
executado o ensaio de coluna com fluxo de lamina de dgua de chuva (5 ciclos de 10
mm) de maior frequéncia de ocorréncia no municipio por 5 dias, e por ultimo a
infiltracdo de lamina equivalente a segunda maior frequéncia (5 ciclos de 20 mm).

Para que ocorresse 0 umedecimento de forma gradual e equacionada em todo
0 topo da camada de solo, foi utilizado um chuveiro de 100 mm de diametro para
simular a chuva, e esse alimentado por um reservatorio superior contendo agua,

semelhante ao esquema desenvolvido por Costa (2015), apresentado na Figura 35 .

Figura 35. Sistema de umedecimento das colunas.

Fonte: Autora (2023)

Durante a simulacdo fisica da chuva diaria, foram realizadas a observagoes

periodicas do comportamento dos materiais quanto a retengdo de A&gua.

-129 -



Simultaneamente ocorria a mensuragéo do teor de umidade, através dos sensores de
umidade que estavam acopladas as colunas, e com intervalo de leituras de umidade
a cada 1 min, e depois das 4 primeiras horas de ensaio espacava-se para 30 min.

Durante todo o ensaio de coluna além da umidade do material, também se
registravam o tempo de precipitagcdo pluviométrica por espessura de lamina, a altura
de lamina apds toda agua precipitada com auxilio de paquimetro universal, e 0
instante do inicio da percolagéo de dgua pelo CP.

Verificou-se o tempo necessario que agua infiltra em toda a camada de solo
e mensurada a quantidade 4gua que chegariam aos RSU com auxilio de uma balanca
com resolucdo 0,1 g, para a composi¢do do balango hidrico. O sistema de ensaio de
coluna ndo permite e/ou ndo mensura evaporagdo e escoamento superficial.

A quantificacdo da agua de chuva contributiva para a geracéo de lixiviado foi
inferida ao impor uma lamina de agua (referente a parcela de precipitacdo) na parte
superior do solo localizado no interior da coluna, o que permitiu verificar a parcela
de agua infiltrada do topo a base da(s) camada(s) de solo(s) que forma(m) a suposta
cobertura final do aterro sanitario.

Essa quantificagdo da &gua de chuva contributiva para a geracao de lixiviado,
serviu para a composi¢do do balanco hidrico, de modo a se ter o valor de entrada
como a lamina a ser precipitada, o volume infiltrado, o volume armazenado nos
vazios do solo e o que foi percolado para parte inferior da cobertura.

De forma experimental com a execu¢do do ensaio de coluna foi possivel
quantificar alguns termos que comp&em o balanco hidrico como o dado de entrada
que trata do volume de &gua precipitada, o volume de 4gua armazenada no solo de
cobertura e o volume percolado para o inferior da cobertura, onde havia um Becker
de plastico milimetrado.

Identificou-se uma dificuldade de contabilizar o volume perdido por
evapotranspiracdo em laboratorio por falta de equipamentos apropriados e o volume
perdido pelo escoamento superficial por se tratar de uma coluna sem drenagem
superficial, esses dois componentes ndo foram usados durante o ensaio, mas
entende ser parcelas importantes nos calculos do balango hidrico. Porém, admite-
se que isso foi uma escolha a favor da seguranca na hora de avaliar o desempenho
da cobertura.

A quantificacdo de volume de agua equivalente a ld&mina de chuva ao ser

inserida nas colunas foi baseada na metodologia adotada por Costa et al. (2018),
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dadas as devidas proporcbes das dimens@es das colunas, ja que a utilizada nesta
pesquisa o diametro e altura sdo inferiores ao do autor.

3.6.2.4.Medicéo de Umidade nas Colunas

As medidas e leituras de umidade durante a execu¢do do ensaio de coluna €
peca fundamental no contexto de se entender o comportamento dos solos mediante
a fluxo de agua. Por isso, no tempo zero, na iminéncia de se iniciar o ensaio de
coluna era lida a umidade inicial do solo e reservado em planilha eletrénica. Para
leitura da umidade utilizou-se o software ECH20 da Meter Group, que é um
registrador de dados de umidades compativel ao datalloger empregado.

Para realizacdo dessa leitura é necessario conectar o cabo de transmissao de
dados que esta plugado no datalloger, e nesse mesmo dispositivo estdo os cabos
dos sensores que estdo aderidos ao solo a ser ensaiado. Entéo ao clicar na barra de
ferramenta Scan é aberta uma janela de didlogo onde aparecem de maneira
simultanea as condi¢bes de umidade, podendo ser em umidade volumeétrica,
potencial elétrico e dados processados. Esse mesmo procedimento foi realizado
para todos 0s inicios e/ou retomadas de ensaio de coluna.

Apos isso era entdo definido no mesmo software ECH20 dos sensores de
umidade, o intervalo de leitura de umidade feitas automaticamente com os sensores,
definido para maior precisdao de 1 em 1 min nas primeiras horas de ensaios e
posteriormente aumentava-se para 30 a 30 min. Em seguida, o cabo de transmisséo
de dados era desconectado e 0 ensaio se iniciava para uma duracao de 24 horas de
simulacdo de chuva na coluna.

Apbs 24 horas, conectava-se 0 conjunto citado acima ao computador e
coletavam-se todos os resultados de umidades, acionando o comando no ECH20,
data, download new data, e entdo era salvo em pasta no computador. Posteriormente
ao download, retomava-se o intervalo de leitura de 1 minuto, confirmavam-se as
informacgdes de dados iniciais da amostra para 0 novo ensaio a ser executado.

Com todos os dados organizado em planilhas eletronicas, confeccionaram-se
os gréaficos de tempo (hora em hora outras em dias) versus umidade gravimetrica.
Optou-se em trabalhar com a umidade gravimétrica por ser mais simples de
correlacionar com a umidade 6tima e fazer correlages.

Simultaneamente a execug¢édo do ensaio de coluna, com 0 mesmo aparato,

também foi possivel aferir a permeabilidade dos dois tipos de sistemas de cobertura
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a CONV e BARCAP, de acordo com as premissas de ensaio de permeabilidade tipo

carga variavel, conforme pode ser visto no tem 3.6.3.

3.6.3. ENSAIO DE PERMEABILIDA VIA ENSAIO DE COLUNA

O estudo da condutividade hidraulica dos materiais corresponde a intensidade
do fluxo de &gua no interior dos vazios do meio poroso (Marque et al., 2008), além
de permitir a avaliacdo da maior facilidade ou dificuldade do fluxo e infiltracdo de
agua no solo.

O ensaio de permeabilidade é baseado na Lei de Darcy, segundo a qual as
velocidades de fluxo sdo diretamente proporcionais aos gradientes hidraulicos.
Partindo desse pressuposto, ¢ admitido que o escoamento ocorre de maneira
continua, o volume do solo ndo varia e 0 corpo de prova satura-se por completo.

O ensaio € normatizado pela NBR 14545 (ABNT, 2000) e possui dois
métodos para sua execuc¢do, métodos A e B, de modo que a escolha do método a se
utilizar depende da disponibilidade de equipamentos. Porém, nesta pesquisa
utilizou-se o préprio aparato do ensaio de coluna, para determinacdo da
permeabilidade das duas coberturas (CONV e BARCAP). Os CPs tinham formato
cilindrico, com medidas de L = 16 cm, ¢= 10 cm e A = 78,54 cm2.

Para que o fluxo de agua passe integralmente pelo corpo de prova de solo, o
roteiro de montagem do corpo de prova (CP) no cilindro de PVVC seguiu a sequéncia
descrita na NBR 14545 (ABNT, 2000):

Com a montagem finalizada, o ensaio foi iniciado e a cada variacdo de agua
nas colunas eram aferidosvalores de coeficiente de permeabilidade (k ), no total de
10 medicGes, sendo determinados pela Equacdo de Darcy (Equacdo 33), presente
na obra de Sousa Pinto (2016).

—23.2L 1,0
k=23-—-log s (33)
Sendo:

k= Coeficiente de permeabilidade do solo (L T?)

a = Area da bureta (L?)

L=Distancia ao longo da qual a carga se dissipa (L)

A=Area do permeametro (L?)
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t=Instante qualquer para sair do ponto h;e chegar em h (T)
h¢= Altura final da agua na bureta (L)

h;= Altura inicial da agua na bureta (L)

Ap0s o tratamento estatistico dos dados foram plotados gréaficos relacionando

a permeabilidade com o tempo para cada um dos sistemas de cobertura.

3.7. DESEMPENHO DAS COBERTURAS

A quantidade de infiltracdo de agua é um dos principais parametros utilizados
para quantificar o desempenho em um sistema de cobertura (Perotti et al., 2022) e
a essa infiltracdo depende tipo de solo usado, espessura de cada camada,
comportamento hidraulico do solo e condicdes climaticas locais (Albridht; Benson;
Apiwantragoon, 2013; Stock et al., 2020).

Em se tratando de Amazobnia, as condi¢des climéticas locais tém bastante
interferéncia nas coberturas construidas como forma de minimizar as infiltraces
de &gua de chuva para o interior dos RSU.

O objetivo principal desta pesquisa € a avaliar a influéncia do balanco hidrico
no comportamento de dois sistemas cobertura final de aterro sanitarios foram
realizadas andlises detalhadas quanto as condi¢des climaticas locais, caracteristicas
geotécnicas e hidraulicas para comparacao do desempenho dessas coberturas.

O desenvolvimento do balango hidrico possibilitou comparar o desempenho
hidroldgico das coberturas finais, tipo CONV e BARCAP, quando submetidas aos
padrdes de chuvas de um municipio da regido da Amazénia, onde se considerou a
cobertura final mais eficiente aquela que minimizar o potencial de infiltracdo e
consequente menor geracao de volume de lixiviado. Esse quesito de desempenho e
eficiéncia foi adotado nas pesquisas de Sdo Matheus et al. (2012), Alslaibi et
al.(2013), Zhang e Sun (2014); Costa et al. (2018); Stock et al. (2020).

Para a mensuracdo da agua da percolacdo proveniente da precipitacdo
pluviométrica nos dois tipos de cobertura em estudo, foi considerado o pior cenario
de condigdes climaticas com a media e maxima quantidades de infiltracdo, mensal

e diaria.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo, os resultados estdo apresentados, analisados e discutidos de

forma a responder individualmente cada objetivo especifico nesta pesquisa.
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Resultados do objetivo especifico a): quantificar cada componente do balan¢o
hidrico climatoldgico, especialmente a parcela de percolacdo introduzida na

cobertura final de um aterro sanitario.

4.1.ESTUDOS HIDROLOGICOS

Para responder questdes relacionadas a influéncia do balanco hidrico em
cobertura final de aterros sanitérios foi necessario conhecer as variaveis climaticas
da regido da area de estudo situada no municipio de Maraba-PA. Os dados de
precipitacdo pluviométrica, variabilidade temporal e ldmina de agua chuva também

serviram como dados de entrada para o ensaio de coluna.

Os dados atmosféricos foram obtidos por meio dos sites dos 6rgédos federais
ANA (chuvas C 00549002 e clima C 00549002) e INMET (convencional 82562) e
realizado o preenchimento de falha por regressdo linear, onde os valores de
precipitacdo pluviométricas da estacdo do INMET foram consideradas variaveis
independentes. Apos execucao da regressdo linear, o valor encontrado de r2 foi de
0,876, cerca de 87,6% da variacdo dos dados do modelo utilizado pela regressao

linear s@o relacionadas com as variaveis independentes.

Os primeiros resultados obtidos foram relativos a estatistica descritiva das
precipitacdes pluviométricas e temperatura, baseado em série historica de 30 anos,
entre os anos de 1991 e 2020. Na Figura 36 apresentam-se os resultados da média,

maximos e minimos da precipitacdo pluviométrica mensal (PPM), de Maraba-PA.

Figura 36. Box plot da média PPM, entre 1991 a 2020.
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De acordo com a Figura 36, percebeu-se que 0 més com a maior média mensal
de precipitacdo pluviométrica é o més de mar¢co com 293,65 mm e com menor
média mensal é agosto com 90,13 mm ao longo de 30 anos de dados pluviométricos.
Observou-se que a precipitacdo pluviométrica minima do més de marco é superior
a média dos meses de maior estiagem, que vai de junho a novembro, com excecao

da média do ultimo més mencionado.

Em relacdo a variabilidade temporal ao longo dos 30 anos dos dados
hidroldgicos pesquisados, 0s meses que apresentaram maior intervalo dos valores
de precipitacdes pluviométricas foram os meses de janeiro e julho. No caso do més
de janeiro, as precipitacfes pluviométricas ficaram entre 158 mm e 366 mm (50%)
e julho variando de 10 mm a 189 mm (50%).

Destaca-se no grafico box plot o0 més de marco, que apresentou o primeiro
quartil (Q1) correspondente ao valor de 215,5 mm, sendo que 25% dos valores das
precipitacdes pluviométricas mensais ocorridas foram menores (25%) e 75%,
maiores. Ja o segundo quartil (Q2), equivalente a mediana, no qual foi de 285,9
mm, em que 50% dos valores de precipitacdes pluviométricas foram menores, e
outros 50% maiores. Por fim, constatou-se no terceiro quartil (Q3), que se igualou
a 367,1 mm, sendo que 75% dos valores da precipitacdo foram menores(Q3). Os
meses de marco e agostos foram destacados por serem meses com maior média de
chuva mensal e menor média mensal de chuva, respectivamente.

O més de agosto que foi o de menor média mensal de precipitacdo
pluviométrica. No grafico box plot 0 més de agosto, apresentou o Q1
correspondente ao valor de 10,5 mm, sendo que 25% dos valores das precipitacdes
pluviométricas mensais ocorridas sdo menores (25%) e 75%, maiores. Ja 0 Q2,
equivalente a mediana, foi de 62,05 mm, em que 50% dos valores de precipitacdes
pluviométricas foram menores que o mencionado, e outros 50% maiores. Por fim,
constatou-se no Q3 igualou-se a 189,6 mm, sendo que 75% dos valores da
precipitacdo foram menores(Q3).

Ainda comparando os valores de PPM de margo e agosto, esse ultimo
apresentou como Q3 inferior (189,6 mm) ao comparar com o limite inferior do més
de marco que foi de 215 mm.

Percebe-se, de imediato, um valor extremo (outlier) no conjunto de dados das

precipitacdes pluviométricas, que foi o més de julho, com valor de 652,3 mm
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ocorrido no ano de 1995, que pode ser atrelado a fenbmeno climéaticos ENOS.
Entretanto, o referido assunto ndo faz parte do escopo desta pesquisa e 0
aprofundamento da tematica, apesar de relevante, fica sugerido para trabalhos
futuros.

Os meses com maiores médias mensais de chuva corresponderam ao periodo
de dezembro a maio e 0s meses menos chuvosos compreenderam de junho a
novembro. Para o sudeste paraense, 0s resultados obtidos corroboraram com dados
de serie histdrica mais antigas entre 1960 e 1990, publicado por CPRM (2001),
onde 0 més de marco também foi o mais chuvoso e agosto 0 més com maior

estiagem.

Na Figura 37 apresentam-se os resultados, de acordo com a estatistica, dos
dados mensais da temperatura de Maraba-PA, entre os anos de 1991 e 2020, com
base no INMET e ANA. Nota-se que a temperatura méaxima foi de 35° C no més de
agosto, e de 27° C e 22,2 °C para temperaturas média e minima, respectivamente no

més de julho.

Figura 37. Temperatura maxima, minima e media mensal de Marab4, 1991 a 2020.
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Além dos dados de PPM, foi necessario um estudo aprofundado dos dados de

precipitacdo pluviométrica diaria (PPD) para verificar se houve disparidade

vultosas durante os doze meses.
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Na Figura 38 apresentam-se os dados da PPD do municipio de Maraba-PA
para 0s meses de janeiro a dezembro, entre 1991 a 2020.Nota-se que 0S meses com
maiores PPD foram de dezembro a maio, com média variando entre 5,6 mm a 10
mm e as menores de junho a novembro, da ordem de 3,1 mm a 5,3 mm. Os meses
com maiores média de PPD foram fevereiro e margo, respectivamente com 10 mm
e 9,5 mm, enquanto os meses com menores médias de PPD foram agosto com 3,1

mm e setembro com 3,2 mm.

Figura 38. PPD de janeiro a dezembro, entre 1991 a 2020.
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Contata-se que 0s meses de fevereiro e margo foram os mais chuvosos, tendo
25% das suas PPD na ordem de 12,3 mm a 30 mm, e 75% das PPD abaixo do
intervalo mencionado. Ja os meses de agosto e setembro foram considerados meses

com menor PPD, sendo que a média ndo ultrapassou 3,2 mm ao dia.

Em relacdo a variabilidade temporal no periodo pesquisado, 0s meses que se
apresentaram com maior intervalo dos valores de PPD foram janeiro a abril, com
destaque aos meses de fevereiro e marco, nos quais praticamente 75% das chuvas
ocorreram na faixa de 0,5 mm a 12,60 mm. Os meses com menor intervalo de
variacao de chuvas foram os meses de julho e agosto (Figura 38).

Destaca-se no grafico box plot o més de marco, que apresentou o Q1
correspondente ao valor de 0,5 mm e 75% PPD maiores. J4 0 Q2, equivalente a
mediana, no qual foi de 3,45 mm, em que 50% dos valores de precipitacdes
pluviométricas foram menores, e outros 50% foram maiores. Por fim, constatou-se

no Q3, igualou-se a 12,60 mm, sendo que 75% dos valores da PPD de Q3.
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Para evidenciar a confirmacdo de sazonalidade entre 0s meses tem-se 0 més
de agosto, que € 0 més com a menor média da PPD. No gréfico box plot no més de
agosto, constatou-se no Q3, igualou-se a 0,8 mm, sendo que 75% foram maiores.

Para avaliacdo da frequéncia de ocorréncia de lamina de chuva diaria (PPD)
elaborou-se o histograma, apresentado na Figura 39, onde 90% das vezes que
ocorreram chuvas de janeiro a dezembro, entre o periodo de 30 anos, foram laminas
de chuva de até 20 mm. Cerca 8% das laminas de chuvas diarias se encontram entre
20 a 60 mm, e 2% de chuvas acima de 60 mm no municipio de Maraba-PA. Os

resultados obtidos corroboraram com os dados apresentados na Figura 40.

Figura 39. Histograma de frequéncia relativa de 1daminas PPD, de 1991 a 2020.
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Figura 40. Histograma de Iaminas PPD do més de margo, de 1991 a 2020.
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A frequéncia relativa das laminas de chuva de diarias no més de margo, 1991
a 2020, e pelo histograma 85% das chuvas de até 20 mm (Figura 40).

A regido amazonica tem peculiaridades de padrdes de chuvas ao longo dos
meses que compdem cada ano hidrologico. Portanto algumas analises especificas
se fazem necessérias para o entendimento dessa sazonalidade da precipitacéo.

Para quantificagdo dos dias secos e chuvosos foi considerado como dia com
chuva aquele que em sua estagdo meteorolégica acusou lamina de precipitacdo
acimade 0,1 mm. Na Figura 41 apresentam-se informac6es dos percentuais de dias

que choveram e ndo choveram por dias, em todos os meses, de 1991 a 2020.

Figura 41. Dia que mais choveram ao longo de 12 meses, de 1991 a 2020.
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Essa analise permitiu observar os padrfes de chuvas na cidade de Marab4, e
verificar o comportamento dos maiores dias com chuva nos meses de dezembro a
maio, com médias aproximadamente 78% (com laminas de 5,6 mm a 10 mm), e de
apenas 22% dos dias ficaram sem chuva (Figura 41). J& para os meses de junho a
novembro, 44% dos dias apresentaram episodios de laminas de chuva com
predominancia até 5 mm (sendo 90% das laminas de chuva entre de 0,2 mm a 5
mm) e 56% dos dias ficaram sem chuva (Figura 41).

Observou-se que o comportamento de dias com chuvas e sem chuvas no més
de margo foi formada por um ciclo, uma espécie de “senoide”, com muitos picos
médios coincidentes de multiplos de 4, no caso 4 dias. Ou seja, os dias 4, 8, 13, 16,
20, 21, 30 e 31 foram os dias dos meses de mar¢o que mais tiveram episodios de
dias sem chuva ao longo dos 30 anos de série. Em compensacéo os dias 6, 9, 12,
18, 19, 23, 26 e 28 foram os dias que mais tiveram ocorréncia na série para 0 més
de margo (Figura 41).
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Como o periodo analisado foi 30 anos, a amostra total de 30 possiveis
ocorréncias de chuva por dia no més de marco, e os dias que mais tiveram incidéncia
de chuva citados anteriormente foram de 27 ou 28 vezes, com excecao ao dia 26 de
marco que ao longo de 30 margos, vinte nove vezes choveu e apenas dois ndo
registraram episodios de chuva, que foram os anos de 1992 e 1994,

Os meses com maior média de dias sem chuva foram julho e agosto, o que
corresponde a 65%, ou seja, foram 20 dias sem chuva do total de 31 dias para cada
um dos meses (Figura 41). Enquanto o més de mar¢o obteve a maior média de dias
com chuva, cerca de 84%, equivalente a 26 dias com chuva do total de 31 dias.

Para uma visdo completa do comportamento para cada dia de janeiro a
dezembro, nos 30 anos de dados hidroldgicos, consultar o Apéndice I, que apresenta
uma planilha com formatacéo condicional para essa analise especifica.

A sazonalidade também foi representada nas médias de dias com e sem chuva
ao longo dos meses, uma vez que a partir do més de dezembro, a quantidade de dias
com chuva aumenta de 22 dias, passando por 24 dias em janeiro, 25 dias em
fevereiro até o dpice com 26 dias no més de marco, no més de abril decai para 24
dias e maio com 22 dias com chuvas (Figura 42).

A partir de junho, o nimero de dias com chuva cai de forma significativa para
14 dias, em julho e agosto com média de 10 dias com chuva, em setembro com 12

dias, outubro com 14 dias e novembro com 18 dias com chuva (Figura 42).

Figura 42. Minimo, média e mé&ximo de dias sem chuva e com chuva por més.
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Para todos os meses, a média de dias com chuva se apresentou maior do que
comparado em periodo anterior, pesquisado por Hoffmann et al. (2018), de 1992 a
2012. O autor também encontrou lamina de chuva média diaria de 18 mm, enquanto
que nesta pesquisa a média de lamina de chuva diaria foi de 6 mm para um periodo
mais longo de 1991 a 2020. Para ambos os casos de divergéncias tém-se uma
justificativa, uma vez que o critério utilizado pelos autores previu que os dias que
chovem ocorreram para laminas de chuva superiores a 5 mm, enquanto para esta
pesquisa utilizaram-se todos os dias com chuva.

Na Figura 43 apresentam-se 0s meses com periodos maiores de dias sem
chuva que foram os meses de julho, setembro e outubro, respectivamente com a
quantidade de dias sem chuva de 31 dias (em 2008), 29 dias (em 1995) e 30 dias
(em 1992).

Figura 43. Dias que chovem e ndo chovem por més, entre 1991 a 2020.
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Fonte: Autora (2023)

Na Figura 43 apresentam-se dois cenarios bem distintos ao longo dos anos, o
primeiro cenario de 1991 a 2000 em que o més de marco ainda apresentava
equilibrio entre os dias de chuva e de estiagem, com uma média de 64% dos dias
de marco que choveram, cerca de 20 dias choveram e 11 dias sem chuva.

O segundo cenario mostrou ocorréncia de chuva ainda maior quando
comparado ao primeiro cenario, uma vez que apresentou cerca de 92% dos dias de
margo com chuva, ou seja, uma media de 28 dias com chuva e 3 dias com auséncia
de chuva.

Nos anos 2002, 2005 a 2007, 2014 e 2018, durante 0 més de marco ndo
choveu apenas 1 dia na média, enquanto nos anos de 2016 e 2020 todos os dias

tiveram ocorréncia de chuva no més de margo.
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Ainda sobre a Figura 43, 0s meses que apresentaram as maiores quantidades
de dias com chuva foram os meses janeiro, fevereiro, margo e dezembro,
respectivamente nos anos de 2020, 2020, 2020 e 2009.

E o0 unico ano que teve mais dias sem chuva comparado com os dias com
chuva foi marco de 1994, pois foram 13 dias com chuva e 18 dias sem ocorréncia
de chuva, que pode estar relacionado com o fendémeno El Nifio, j& que 0 mesmo é
capaz de modificar o comportamento da precipitacdo de uma regido.

O ano com o valor de maior precipitacdo do més mais chuvoso, foi marco em
1991, com 480,92 mm nos 18 dias de ocorréncia de chuva, apesar de outros 27 anos
terem ocorréncia de mais dias de chuvas (Figura 43).

O espacamento médio das chuvas do més de marco foi de 2,1 dias, ou seja,
em média ao longo dos meses de marcos choveu a cada dois dias e para 0s demais
meses o0 espagcamento de dias sem chover foi sempre maior que o de margo, com
excecdo do més de fevereiro que foi de 1,7 dias (Figura 44). Porém, no préprio ano

de 1991, em marco ocorreram trés episodios de estiagem de até 3 dias.

Figura 44. Espacamento médio de dias com estiagem por més (1991 a 2020)
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Os meses com maiores dias de estiagem foram os meses de julho e agosto, e
ainda sdo meses com precipitacfes pluviométricas bem baixas (Figura 44).

No caso de obras civis nessas regides com precipitacbes pluviomeétricas
acentuadas, essa varidvel climéatica é primordial no célculo do balanco hidrico,
assim como a quantidade de agua que ira contribuir no dimensionamento das

estruturas que irdo receber essa chuva, e no caso especifico desta pesquisa o valor
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potencial e/ou real da agua que chegara na cobertura final do aterro sanitario
localizado no municipio de Maraba-PA.

4.2. BALANCO HIDRICO DE MARABA-PA

Os resultados obtidos a partir do balanco hidrico de um solo em Maraba-PA
foram fundamentais para compreender o comportamento da agua de chuva na area
de estudo e estabelecer condicdes de segurancga na implantacdo de obras ambientais
como as coberturas de aterros sanitarios.

Conhecer as grandezas e alcance do fluxo de &gua de chuva pela cobertura
final de aterro sanitario também foi um dos objetivos desta pesquisa. E num
segundo momento do balanco hidrico, esse mais voltado as condi¢cdes geotécnicas
do solo como permeabilidade, succéo e infiltracdo, de forma a ter profundidade na
analise de desempenho das duas coberturas estudadas formadas somente por
material natural. E o diferencial foi analisar em condi¢Oes de precipitagdes
pluviométricas compativeis com o que ocorre na regido onde o aterro esta
localizado.

Nesta pesquisa, com o emprego do balanco hidrico, determinou-se a
quantidade em (mm) das parcelas que formam esse balanco de agua, como a
evapotranspiracdo real, a infiltracdo e a percolacéo, tdo quanto outros fatores como
temperatura e armazenagem de agua no solo que séo influenciados pelos diferentes
meses do ano no municipio de Maraba-PA. Esse balanco tem influéncia dos dados
de entrada que sdo os valores de precipitacfes pluviométrica, temperatura e luz
solar, e no estudo optou-se por temporalidade mensal, no periodo de 1991 a 2020
(Figura 45).
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Figura 45. Balanco hidrico climatoldgico.
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Fonte: Autora (2023)

Nota-se que a percolacdo estd diretamente relacionada a quantidade de
precipitacdo pluviométrica mensal, atingindo valores nulos nos meses com menos
chuva, sendo 0 més de maio a transi¢do de um periodo mais chuvoso para um menos
chuvoso.

Isso ocorre devido a perda de agua acumulada nesses meses, o que resulta em
um balanc¢o negativo de agua no solo. Esse balanco negativo é resultado da escassez
de eventos de chuvas e/ou chuva com lamina de dgua néo suficientes para saturar o
solo e assim ocorrer a percolagdo, além do aumento da temperatura nesses meses,
0 gue provoca uma evaporacao maior que o volume de agua precipitado, deixando
0s solos nesses meses ainda mais secos.

Até este ponto dos resultados ndo se adentrou especificamente na avaliagdo
do comportamento do fluxo de &gua nos dois tipos de cobertura final de aterro
sanitario desta pesquisa, para o balanco hidrico calculado (Figura 45), os Unicos

dados preliminares do solo foram de dados para armazenagem de dgua no solo (033).

Ainda sobre o periodo mais chuvoso, 0 més que apresentou o0 maior valor
de evapotranspiracéo real foi 0 més de maio, com 144 mm, motivado por ser 0 més
com menor precipitagdo pluviométrica, tambeém apresentou menores valores de
infiltracdo e escoamento superficial, somada a maior temperatura que foi de
27,62°C. Esse conjunto de fatores favoreceu ao valor maximo de evapotranspiragdo

real e o nico més dentro do periodo chuvoso que a percolacéo foi nula (Figura 45).
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Com base no levantamento das séries historicas do INMET e ANA e o
calculo do balango hidrico pelo método de Koerner e Daniel (1997) foi possivel
elaborar um modelo analitico de balango hidrico para um periodo de 30 anos
(Tabela 9), de 1991 a 2020, para 0 municipio de Maraba-PA.

Apesar da média da precipitacdo pluviométrica do més de margo ser superior
ao més de fevereiro, o Gltimo apresentou percolagdo um pouco maior, devido isso
aos valores de luz solar, uma vez que para fevereiro o valor adotado conforme
Tabela 4 foi de 27,9 N, enquanto para marco foi de 30,9 N. Essa variavel interfere
diretamente no resultado da evapotranspiracdo potencial e no balancgo (IN-EP).

Com o emprego do balanco hidrico determinou-se a quantidade em (mm) das
parcelas que formam esse balanco de agua, como a evapotranspiracdo real, a
infiltracdo e a percolacdo, tdo quanto outros fatores que sdo influenciados pelos
diferentes meses do ano no municipio de Maraba-PA. Esse balanco tem muita
influéncia dos dados de entrada que sédo os valores de precipitacdes pluviométrica,
neste caso, optou-se na temporalidade mensal, conforme pode ser acompanhado na
Tabela 9.
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Tabela 9. Balanco Hidrico Climatoldgico

BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO MARABA-PA

Periodo: 1990-2020 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL (EP)
Temperatura média (C°) 26,50 26,45 26,63 2712 27,62 27,79 27,79 2831 2844 2820 27,56 26,98
indice de calor (Hm) 12,49 12,45 12,58 1293 13,30 1342 13,42 13,80 1390 13,72 13,25 12,84 158,11
UPET (mm) 4,33 4,30 4,41 4,40 4,54 4,58 4,58 4,71 4,75 4,69 4,52 4,66
Luz solar média mensal (N) 30,60 27,90 30,90 3060 31,80 31,00 3180 3150 30,30 30,90 29,70 30,49
Evapotranspiracdo potencial (EP)

(mm) 132,50 119,84 136,40 134,65 144,30 142,13 145,71 148,43 143,78 144,78 13427 141,99 139,06

CALCULO DO BALANGO INFILTRACAO (IN) x EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL (EP): (IN -EP)

Precipitacdo Média Mensal- P (mm) 265,66 278,59 293,65 242,59 167,22 99,16 108,78 90,13 101,04 125,07 159,10 212,37 2.143,36

Escoamento superficial - R (mm) 5313 5572 5873 4852 3344 1983 2176 1803 2021 2501 31,82 4247

Infiltragdo - IN = (P - R) (mm) 21253 222,87 23492 19407 133,77 7933 87,03 7210 80,83 100,06 127,28 169,89 1.713,74

Balanco - (IN - EP) (mm) 80,03 103,04 9853 5942 -1053 -62,79 -58,69 -76,32 -62,95 -4472 -698 2791
CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO REAL (ET)

Perda de 4gua acumul. - WL (mm) 0,00 0,00 000 000 -1053 -7332 -132,01 -20834 -27129 -316,01 -322,99 -322,99

(AnS’r‘:f; SRR D EBID - i 88,34 8834 8834 8834 77,97 4195 4405 3573 4187 51,98 8132 8834

Armazenamento de gua- AWS 0,00 0,00 000 000 -1037 -3602 209 -83L 614 1010 2934 7,02

Evapotranspiragéo real - ET (mm) 132,50 119,84 136,40 134,65 144,14 11535 84,93 8041 7469 89,95 9794 14199 112,73

CALCULO DO FLUXO DE PERCOLAGAO PARA A CAMADA INFERIOR (Q)

Percolagdo - PERC (mm) 80,03 103,04 98,53 59,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,88
Linha de Checagem - CK (mm) 265,66 278,59 29365 242,59 167,22 99,16 108,78 90,13 101,04 125,07 159,10 212,37 2.143,36
Fluxo de percolagdo - Qnec (M3/s) 6,186-4 796E-4 7,61E-4 459E-4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,61E-04

Fonte: Autora (2023)

- 149 -



Ao analisar influéncia da sazonalidade das precipitagdes pluviométricas dos
meses mais chuvosos (dezembro a maio), esses meses apresentaram maiores
valores médios de evapotranspiracdo real de 135 mm, equivalente a 55% da PPM
do mesmo periodo, enquanto para 0s meses menos chuvosos (junho a novembro)
indicaram a ET igual a 90,5 mm, correspondente 79% da PPM dos meses mais
quentes. Rocha et al. (2017) mensuraram a evapotranspiracdo na regido da

Amazonia, esses valores ficaram entre 20% e 65%.

A faixa de evapotranspiracdo em varios pontos da Amazonia nos meses
chuvosos aponta média de 65 mm a 140 mm por més, enquanto para estacdo mais
seca fica aproximadamente de 99 mm a 161 mm por més (Negron Juérez et al.,
2007). Para Silva Junior et al. (2017), a evapotranspira¢do que ocorre durante a
estacdo seca é mais influenciada pela umidade armazenada no solo conquistada
durante a estacdo chuvosa. Essa umidade armazenada no solo fica facilmente
disponivel para absorcdo das raizes e evapotranspiracdo para a atmosfera.

Em termos percentuais, em regibes Umidas como a Amazbnia, a
evapotranspiracdo € responsavel por aproximadamente 50% da precipitacéo
pluviométrica anual (Rocha et al., 2017; Zhao et al., 2013), podendo chegar até
valores da ordem de 82% das chuvas (Marengo, 2005).

Antecedente da cobertura final, a quantidade de percolado é funcdo da
precipitacdo pluviométrica sobre a area do aterro sanitario, da compactacdo e
deterioracdo do RSU disposto, e o balango hidrico climatoldgico entra com uma
ferramenta para subsidiar a seguranga ambiental nos projetos de camadas ou
barreiras desse tipo de obra civil. Principalmente, com o objetivo de mensurar as
parcelas que formam o movimento da agua do meio ambiente, passando pelas

camadas de cobertura e 0 quanto chega nos RSU.

Nesta ultima abordagem do balango hidrico proporcionou uma avaliagéo o
quanto de chuva cada cobertura final suporta em termos de umidade, para as chuvas

condicionadas no sistema de ensaios de coluna.
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Resultados do objetivo especifico “b.”: analisar a composicao dos materiais de
cobertura final do aterro sanitdrio no comportamento geotécnico e
mineraldgico.

4.3.CARACTERIZAGAO GEOTECNICA

As anélises granulométricas revelaram que a amostra SF apresentou em sua

composigdo 61% de fragdes finas, sendo 55% formada por argila. Enquanto a
amostra SG possui 50% formado por fracdes finas, composta por 32% de argila e
18% por silte. Em relacdo as fracGes grossas para a amostra SF, a faixa
predominante de material foi a areia fina totalizando 33%, e j& amostra SG a faixa
granulométrica de destaque foi a areia média com 33% (Figura 46).

Figura 46. Curvas granulométricas das amostras de solo.
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O SF apresentou limite de liquidez de (LL) de 26%, limite de plasticidade
(LP) de 17% e indice de plasticidade (IP) de 9%. O SG apresenta LL de 19%, LP
de 11% e IP de 8%. O valor superior de LL da amostra SF se deu pela granulometria
mais fina e consequentemente maior superficie especifica comparada ao SG,
exigindo assim uma maior umidade para atingir o limite de liquidez.

Na Tabela 10 foi possivel observar que o solo SF possui elevado teor de
argila, podendo ser classificada de acordo com Sistema Unificado de Classificagdo
dos Solos (SUCS), o solo esté classificado como argila de baixa compressibilidade
(CL). E de acordo com a norma NBR 7181 (ABNT, 2016) o SF é classificado como
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argila arenosa. Engquanto o solo SG, para SUCS também ¢é classificado como CL,
porém de acordo com a classificacdo da ABNT ele se classifica como areia argilosa.

Tabela 10. Caracterizacdo geotécnica das amostras de solo SF e SG

SF SG
Pedregulho (%) 0 1
Areia Grossa (%) 0 6
Areia Média (%) 6 33
Areia Fina (%) 33 10
Silte (%) 6 18
Argila (%) 55 32
Fracao Grossa (%) 39 50
Fracdo Fina (%) 61 50
Peso Especifico dos Graos (KN/mg) 27,1 28,1
LL (%) 26 19
LP (%) 17 11
IP (%) 9 8

CL CL
Classificacao dos solos (SUCS) Argila de baixa Argila de baixa

compressibilidade | compressibilidade

LL: Limite de liquidez. LP: Limite de plasticidade. IP: indice de plasticidade. SUCS: Sistema
unificado de classificagio dos solos. CL: Argila de baixa compressibilidade.

Fonte: Autora (2023)

O SF apresentou um indice de plasticidade (IP) de 9%, enquanto o SG
apresentou um IP de 8%, ou seja, valores muito proximos o que pode indicar uma
ingeréncia da fracdo fina. Nota-se que o percentual da fracdo argila € maior para o
SF, entretanto verifica-se uma maior quantidade da fracdo de areia fina, 0 que pode
ter interferido no valor de IP. Braga et al. (2006) também observou a interferéncia
da fracdo areia fina no IP em estudos para avaliagdo da tixotropia em solos
procedentes de uma area do porto de Recife-PE.

O SF é composto por quantidade expressiva de argila, mas possui 33% de
areia fina, que de certa forma atrapalha a plasticidade da amostra. O LL mais alto
para SF repercute em um material com mais finos e consequentemente mais

impermeavel.
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4.4 ENSAIO DE COMPACTAQAO
Os resultados dos ensaios de compactacdo na Energia Normal com reuso de

material forneceram valores de Yamax=19,70 KN/m? e We=14,60% para o solo SF e

no caso da amostra SG os valores de Ydamax=20,30 KN/m3 e W¢=10,50% (Figura 47).

Figura 47. Curva de compactacéo dos solos SF e SG.
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Fonte: Autora (2023)

Identifica-se que a curva com SF apresenta umidade 6tima superior ao da
amostra SG, essa possui granulometria com maior quantidade de areia, e pelo
mesmo motivo apresentou um ydmax Maior, devido as caracteristicas

granulométricas.

Outro ponto importante de se observar sdo as curvas de saturacao de 80% e
100%. Para a amostra SF, o ponto étimo situa-se entre 80% a 90%, devido sua
caracteristica de ser formada por mais argila. Enquanto a amostra SG, o ponto de
umidade 6tima ndo chegou a 80% de grau de saturacdo. Em relacdo ao indice de
vazios, o0s valores minimos obtidos coincidentes aos pontos 6timos de umidade e

maximo de peso especifico aparente seco foram de 0,37 para SF e 0,39 para SG.

4.5.CARACTERIZAQAO MINERALOGICA

Para avaliacdo da composicdo mineralogica dos solos que compdem os dois
sistemas de cobertura abordados foram realizados ensaios de difragdo de raios-X.
As anélises mineraldgicas objetivaram mostrar a composic¢éo mineral dos dois solos

estudados (Figura 48 e Figura 49).
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Counts

Counts

Os dois solos investigados, que constituem a formacdo Itapecuru, séo

Para ambas as amostras, 0s minerais encontrados nao possuem como

Figura 48. Difracédo de raios-x da amostra de solo SF.
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Fonte: Autora (2023)

Figura 49. Difracdo de raios-x da amostra de solo SG.
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Fonte: Autora (2023)

estavel em presenca de 4gua (Camapum de Carvalho et al., 2023).

parcela de armazenamento de agua que faz parte do balango hidrico.
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compostos essencialmente por quartzo e caulinita, sendo esses minerais bastante
comuns em solos amazonicos (Couceiro; Santana, 1999; Marquesi et al., 2010). A

caulinita é proveniente da decomposicdo de materiais primarios e € um material

caracteristica tendéncia a absorver muita agua nos vazios (Couceiro; Santana, 1999;
Marquesi et al., 2010; Sousa Pinto, 2016). Ou seja, ndo favorecem a retencédo de
agua de chuva a ser infiltrada nas coberturas (Marquesi et al., 2010; Sousa Pinto,

2016), e por conseguinte ndo é um fator que se pode contar para um maior valor da



Resultados do objetivo especifico “c.”: avaliar a viabilidade técnica da
utilizacéo de solos tropicais da regido amazonica paraense em cobertura final
de aterro sanitario;
4.6.ENSAIO DE SUCCAO COM PAPEL FILTRO

A obtencdo das curvas de retencdo de dgua e os parametros relacionaveis com

a succédo foram obtidos mediantes o ensaio pelo método de papel filtro, a escolha
do método justificou-se pela ordem de grandezas previstas dos resultados de suc¢éo
para os tipos de solos utilizados nesta pesquisa, onde a suc¢do encontra-se de 10 e
100.000 kPa (Marinho; Oliveira, 2006; Haghighi et al., 2011; Carvalho; Gitirana,
2021).

A finalidade do ensaio foi analisar o0 comportamento da curva caracteristica
de retencdo de adgua de cada um dos solos que compdem as coberturas. Além de
obter pardmetros como o ponto/sucgéo de entrada de ar, capacidade de succéo, teor
de umidade residual e predicéo de permeabilidade.

Com os resultados de laboratorio e o ajuste das curvas de retencdo de agua no
software RETC, conforme Van Genutchen e Mualem (1986), incluiu-se dados de
entrada que sdo as caracteristicas geotécnicas do solo (Tabela 11). Essas
propriedades hidraulicas sdo parametros necessarios em qualquer descricao

quantitativa do fluxo de agua em meios poroso como 0s solos.

Tabela 11. Dados de entrada e saida utilizados do software RETC
Dados de entrada Dados de saida

Areia (%) 39 Or (M3/m3) 0,0808
Silte (%) 6 0s (M3/m3) 0,3126
SF Argila (%) 55 o (1/m) 3,41
vs (KN/m3) 27,1 n 1,1237
ks (m/s) 1,66 x 107
Areia (%) 49 Or (M3/m3) 0,0533
Silte (%) 18 0s(m3/m3) 0,2872
SG Argila (%) 32 o (1/m) 0,0367
vs (kKN/m3) 28,1 n 1,1328
ks (m/s) 1,25 x 10

Fonte: Autora (2023)
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A Figura 50 apresenta-se um conjunto de graficos gerados pelo RETC para

o0 solo SF. Em destaque a Figura 50 a) e b) que expressa a curva de retencdo de

agua no solo SF, esses dados experimentais foram ajustados conforme Van

Genutchen e Mualem (1986), e mostram a relacdo da succdo matricial em kPa e a
umidade volumétrica em m3/m3 e em % ao se tratar de umidade gravimétrica.

Além da curva de retencdo de agua no solo, o software RETC gerou graficos

auxiliares que relacionam succao ao grau de saturacdo, condutividade hidraulica,

capacidade hidraulica e difusividade, todos esses apresentados na Figura 50.

Figura 50. Curva do ensaio de succ¢do do solo SF.
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Fonte: Autora (2023)
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O formato da curva do solo SF (Figura 50) apresenta-se mais suave e com
trecho retilineo mais alongado, somado as caracteristicas granulométricas e menor
valor de coeficiente de permeabilidade retrata maior retencdo de d&gua comparada
ao SG. Esses resultados convergem com os trabalhos de Lopes (2011), Santos
(2015) e Costa et al. (2018), ambos pesquisaram e realizaram ensaios de sucgao
para solos para utilizagdo em coberturas de aterro sanitario.

A representacdo dos valores de grau de saturacdo em funcdo da succao
(Figura 50.C) do SF apresenta a mesma forma que na representacdo com a umidade
volumeétrica, melhorando somente a defini¢do na por¢do mais retilinea da curva de
retencdo. Essa convergéncia no formato das curvas ocorre principalmente por ser
solos com compressibilidade relativamente baixos (Camapum de Carvalho et al.,
2023; Gitirana et al., 2022).

A Figura 51 apresenta-se um conjunto de graficos gerados pelo RETC para o
solo SG.

Figura 51.Curvas do ensaio de succao do solo SG
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Fonte: Autora (2023)

Os valores de succdo matricial ou succdo variaram de cerca de 100 kPa a
19.000 kPa para SF e de 10 kPa a 10.000 kPa para amostra SG (Figura 51). Essa
diferenca também se justifica pela granulometria mais fina de SF, que é um dos
fatores que mais influenciam para maiores valores de sucgéo e o que repercute em
maior capacidade de retencdo de agua (Costa, 2015; Lopes, 2011; Santos, 2015).

Para determinacdo dos parametros utilizou-se o método das tangentes
proposto por Fredlund e Xing (1994). Os parametros extraidos a partir das curvas

de retencdo de agua nos dois tipos de solos SF e SG sdo expressos na Tabela 12.

Tabela 12. Pardmetros obtidos das curvas de retencéo e gréficos do RETC.

Amostra War 033 O1500 Wss Wisoo R2
(kPa) (m*/m?) (m*/m?) (%) (%)
SF 1500 0,225 0,205 14,90 10,50 0,926
SG 700 0,142 0,110 11,02 6,50 0,931

War: 033 Umidade volumétrica residual quando a atinge suc¢do igual a 33 kPa; 61s00: Umidade
volumétrica de saturacdo quando a atinge suc¢do igual a 1500 kPa. Wi3: umidade gravimétrica
quando a succdo atinge 33kPa; Wispo: Umidade gravimétrica quando a sucgdo atinge 1500 kPa; R2
coeficiente de determinacdo das curvas suc¢do versus teor de umidade volumétrico.

Fonte: Autora (2023)

Para a amostra SF, o ponto de entrada de ar (War) corresponde 1500 kPa e
para a amostra SG ponto de entrada de ar corresponde 700 kPa. O ponto de entrada
de ar superior em SF comparado com SG por ser um mais argiloso devido a maior
heterogeneidade da distribuicdo de didmetros de poros e a possibilidade da
existéncia de fendmenos de adsor¢éo nas particulas argilo-minerais (Santos, 2015).

Fisicamente, 0 ponto de entrada de ar seria a maxima SUCGao que 0S maiores poros
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do solo séo capazes de suportar sem serem drenados (Camapum de Carvalho et al.,
2015, 2023).

Para o caso do SF por ser formado por mais argila e com coeficiente de
permeabilidade (ksr=1,65 x 10" m/s) menor quando comparado ao SG (ksc=1,25 X
10° m/s), favoreceu a ter valor de W, superior a amostra de solo grosso, resultado
semelhante ao material utilizado em cobertura convencional de Lopes (2011), que
foi de 1800 kPa. Ja para o material de cobertura do tipo barreira capilar o valor
encontrado foi de 1200 kPa (Lopes, 2011), ou seja, inferior ao da cobertura
convencional, e compativel com os resultados desta pesquisa.

Os parametros hidraulicos das coberturas e a permeabilidade RETC foram
estimados combinando as medic6es de laboratério e estimativas no software RETC,
assim como executado no trabalho de Krevh et al. (2023) com adeséo de resultado
de mensurado pelo R2 de 93%.

Para Lopes (2011), War de entrada de ar representa a suc¢éo da qual o ar se
faz presente na estrutura solo. O teor de umidade residual, correspondente a um
valor de umidade a partir da qual aumentos de succdo ndo produzem variagoes
significativas de umidades.

O W'res corresponde com maximo valor de sucgdo registrado nos ensaios. Este
ponto é o correspondente ao valor mais proximo do teor de umidade higroscépica,
e consequentemente succdes bem elevadas. De acordo com a Figura 50.a, para SF
ficou em torno de 18.000 kPa e de 10.000kPa para o SG (Figura 51).

O valor de 633 corresponde ao Occ, foi definido o teor de umidade respectivo
a capacidade de campo (Costa et al., 2018; Oliveira Junior et al., 2023), que consiste
na umidade equivalente a succdo de 33 kPa, porém ndo ha um consenso sobre o
valor de 33 kPa associada a capacidade de campo (Lopes, 2011). Por este método,
foi estimado os valores da umidade volumétrica da capacidade campo (Occ).

Para as amostras ensaiadas 0s valores encontrados para 033 do SF foi de
0,225m3/m3 (14,95%, em termos de teor de umidade gravimétrico), enquanto o SG
em torno 0,142, que corresponde a 11,02% de teor gravimétrico.

Com aumento do contetdo volumétrico de agua no solo ocorre uma
diminuicdo da succdo e também reduz a tortuosidade do caminho da difusdoe,
consequentemente, a difusdo é favorecida, esse comportamento encontrou-se nas
amostras de SF (Figura 50 . f) e SG (Figura 51.1).
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4.7.ENSAIO DE COLUNA COM SENSORES DE UMIDADE

O ensaio de coluna foi executado com os dois tipos de cobertura desta
pesquisa, CONV e BARCAP. A quantidade de agua precipitada sobre as colunas
foi baseada nos estudos das laminas de chuva maxima diaria e das laminas de
chuvas com maior ocorréncia na regido de Maraba-PA, no periodo de 30 anos,
obtidos pelo INMET e ANA.

Os incrementos de laminas precipitadas foram as equivalentes a 86 mm
(precipitacdo pluviométrica méaxima diaria), 10 mm (precipitacdo pluviométrica de
maior frequéncia relativa) e 20 mm (precipitacdo com a segunda maior frequéncia
relativa). A quantidade de &gua inserida nas colunas foi proveniente de calculo de
laminas e transformadas em volume de &gua, que foi precipitada nas colunas com
auxilio de um chuveiro localizado sobre o topo da coluna. Os dados de moldagem
inicial desses solos que compdem as coberturas estdo na Tabela 13.

Tabela 13. Dados de moldagem dos solos das coberturas para o ensaio de coluna.

CONV BARCAP

Dados de Moldagem dos CPS

SF SF SG
s (KN/m3) 27,1 27,1 28,1
v (KN/m?3) 18,7 18,7 17,8
Wmoldagem (%) 13,90 13,90 9,90
Wotima (%0) 14,60 14,60 10,50
Yd moldagem (KN/m?3) 16,4 16,4 16,2
Yamax (KN/m3) 19,7 19,7 20,3
n (%) 40 40 42
e 0,70 0,70 0,70
GC (%) 83 83 80
S (%) 60 60 38

vs: Peso especifico dos sélidos; y: peso especifico; Wmoldagem: Umidade de moldagem; Woetima:
Umidade 6tima; yq moldagem: PESO especifico aparece seco de moldagem; yamax: peso especifico
aparente seco maximo; n: porosidade; e: indice de vazios; GC: grau de compactacao; S: saturacdo

Fonte: Autora (2023)
A primeira analise da infiltracdo de agua no solo nas colunas foi com a

inclusdo da lamina méaxima de precipitacdo pluviométrica diaria de 86 mm, em um
dia.
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A segunda anélise da infiltragdo foi semelhante a primeira anélise, porém com
ciclos de 5 dias, ou seja, a coluna recebeu por dia uma lamina de chuva de 10 mm,
que € a lamina de maior ocorréncia na area de estudo.

E a terceira andlise da infiltracdo de dgua nas colunas ocorreu com ciclos de
5 dias, que recebeu por dia uma lamina de chuva de 20 mm, que também é um valor
de I&mina de chuva proeminente no municipio.

Para inclusdo de agua de chuva compativel com a precipitacdo pluviométrica
méaxima de 86 mm na coluna de PVVC da cobertura CONV e BARCAP, a sequéncia
de inclusdo de laminas de &gua de chuva foi nesta ordem 10 mm, 10 mm, 10 mm,
10 mm, 10 mm, 20 mm e 16 mm. Dentro dessa perspectiva, a Figura 52 apresenta-

se o resultado do ensaio de coluna nas duas coberturas de aterro sanitario.

Figura 52. Precipitacdo e percolacdo versus tempo para coberturas CONV e
BARCAP.
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Fonte: Autora (2023)

Precipitacdo Pluviométrica (mm)

A Tabela 14 e a Tabela 15 apresentam-se a tabulagdo de dados detalhada da

infiltracdo nas coberturas pesquisadas.
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Tabela 14. Ensaio de Coluna na Cobertura CONV, com ldmina de precipitacdo pluviométrica de 86mm.

Sequéncia de Volume Volume de  Precipitacdo Volume de Precipitacdo Volume de agua Tempo
Precipitacdo  precipitado na agua Pluviométrica agua percolado Pluviométrica percolado acumulado de
Pluviométrica coluna percolada acumuladana  acumulado acumuladana  Acumulado  La&mina &gua até
na Coluna (mm) (em ml) pelo CP (ml) coluna (mm) pelo CP (mm) coluna (ml) pelo CP (ml) infiltrar (hora)
10 79 0 10 0 79 0 0,33
10 79 0 20 0 157 0 0,67
10 79 48 30 6 236 48 1,25
10 79 72 40 16 314 120 2,00
10 79 78 50 26 393 198 2,82
20 157 145 70 44 550 343 4,40
16 126 107 86 58 675 450 6,12

Fonte: Autora (2023)

Tabela 15. Ensaio de Coluna na Cobertura BARCAP, com lamina de precipitacdo pluviométrica de 86mm.

Sequéncia de Volume Volume de  Precipitacéo Volume de Precipitacdo  Volume de agua Tempo
Precipitagdo  precipitado na agua Pluviométrica &gua percolado Pluviométrica percolado acumulado de
Pluviométrica coluna percolada acumuladana  acumulado  acumuladana  Acumulado  L&mina agua até
na Coluna (mm) (em ml) pelo CP (ml) coluna (mm) pelo CP (mm) coluna(ml)  pelo CP (ml) infiltrar (hora)
10 79 0 10 0 79 0 0,62
10 79 0 20 0 157 0 1,77
10 79 80 30 10 236 80 2,43
10 79 75 40 20 314 155 5,47
10 79 70 50 29 393 225 7,57
20 157 152 70 49 550 377 11,75
16 126 114 86 63 675 491 15,72

Fonte: Autora (2023)
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Para as coberturas CONV e BARCAP, durante as duas primeiras introdugdes
de 1&minas de agua de chuva de 10 mm pelo chuveiro, com vazdo controlada pela
bomba peristaltica, ndo ocorreu percolagéo até o becker inferior a coluna. Apos isso,
foi introduzida a terceira precipitacdo de 10 mm. A percolacdo comecou e com 15
min iniciou a percolagéo por meio do solo que compdem a cobertura CONV com
55 min, enquanto que para BARCAP ocorreu com 1 hora e 43 min.

Ao finalizar a infiltracdo total de cada ld&mina de agua sobre o solo, foi entdo
pesada agua constante no becker e transformado em volume.

Na sequéncia, foram feitas duas inclusbes de Ilaminas de &gua
correspondentes a 10 mm e a percolacdo ocorreu com 4 min do inicio das duas
tomadas do ensaio na cobertura CONV e com 8 min no caso da coluna com a
cobertura BARCAP.

Em seguida incluiu &gua de chuva correspondente a 20 mm e demorou 49
min para infiltrar totalmente no solo que compdem a cobertura CONV e 4 horas e
11 min na cobertura BARCAP, tempo bem superior a outra cobertura.

Para completar a lamina méxima de 86 mm correspondente a precipitacdo
maxima diaria ocorrida em Maraba, incluiu-se a ultima sequéncia com uma lamina
de chuva equivalente a 16 mm na coluna de PVVC da cobertura CONV e BARCAP.
A infiltracdo demorou 1 hora e 43 min para infiltracdo total em direcdo ao solo da
cobertura CONV e 3 horas e 58 min para cobertura BARCAP.

Ao final do ensaio de coluna realizado com a coluna CONV e BARCAP, o
total de agua precipitada correspondente a 86 mm teve como agua percolada pelo
solo 58 mm para CONV e 63 mm para BARCAP. Em termos percentuais 66% da
agua total foi percolada durante 6 horas e 7 min na cobertura CONV e 73% na
cobertura BARCAP, com tempo total de percolacdo de 15 horas e 43 min.

Como a coluna de PVC nédo tem condic6es de drenagem superficial e tomou-
se cuidados para que a agua permanecesse somente no interior da coluna com uso
de papel filme no topo da coluna, pode-se concluir que 34% ficou armazenada na
cobertura CONV e 27% na cobertura BARCAP. Como a cobertura CONV ¢
formada por apenas o SF, que possui maior capacidade de retencdo de agua, por
esse motivo pode ser justificado o percentual superior ao da BARCAP.

Para os ensaios de infiltracdo em todas as condig¢Oes de ensaio sempre se
formou uma lamina de agua sobre o solo. Apos a passagem completa da lamina de

agua para o interior do solo, a drenagem na base do experimento cessava.
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O tempo de infiltragdo da cobertura CONV foi superior aos resultados do
ensaio de coluna proposta no trabalho de Costa et al. (2018), pois cada uma das trés
simulacdes de 10 mm, o tempo foi de 20 min, 41 min, e 51 min para o solo puro
compactado.

Lopes (2011) que comparou duas coberturas CONV e BARCAP, essa Ultima
cobertura apresentou taxa de infiltragdo anual bem superior, porém para periodos
de altas precipitacdes apresentou tendéncia de um perfil uniforme na sua umidade.
Ainda no trabalho realizou-se uma correlacao entre umidade e infiltracdo na base,
mensuradas em dias anteriores a chuvas acima de 10 mm, foi melhor na éarea de
estudo BARCAP, sugerindo que ndo houve formacdo de caminhos preferenciais.
Ou seja, ocorreu uma dificuldade maior para a percolacdo da dgua por meio dos
dois solos que formam a BARCAP.

O mesmo comportamento foi observado por Catapreta (2008), que evidenciou
em sua pesquisa um desempenho melhor da cobertura tipo barreira capilar.
Igualmente relatado no trabalho de Stock et al. (2020) que mencionou melhor
performance nesse tipo de cobertura, porém a realidade de precipitacdo
pluviométrica anual € bem menor que a trabalhada nesta pesquisa, da ordem de 384
mm.

Ambos os trabalhos citados, justificaram a melhor performance devido o
sistema BARCAP possuir a caracteristica de ser formado por dois solos com
texturas diferentes e isso pode ser uma das justificativas do retardamento da
conclusdo da percolacdo total. Pois, a &gua infiltrada passa primeiramente pelo solo
fino, onde tem dificuldade devido sua permeabilidade mais baixa que o solo grosso,
e ao chegar em contato com o solo grosso, que hd mudancas de dificuldade de
movimentacdo, mudanca de gradiente e porosidade, a agua apresenta uma espécie
de sobressalto nesta interface imaginaria entre os solos, motivando um movimento
de capilaridade de parte dessa agua.

Alguns autores como Catapreta (2008) e Stock et al. (2020) explicam esse
fendmeno como se fosse um “susto” que agua tem no momento da mudanga de solo
e/ou da rutura hidraulica, e consequentemente promovendo a ascensdo por
capilaridade.

Outro ponto positivo do efeito de capilaridade a ressaltar é o fato da agua,
apos ascensao, ficar mais préximo do topo da cobertura, o que é benéfico para maior

evapotranspiracdo e consequentemente menor quantidade de agua de chuva em
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contato com 0s RSU e por conseguinte minimiza a geracdo de mais percolados
(Hauser et al., 2005; Hauser, 2009; Stock et al., 2020).

A Figura 53 apresenta os resultados de infiltracdo obtidos por meio do ensaio
de coluna para cobertura CONV frente a cinco sequéncias de laminas de agua de
chuva de 10 mm, e a apresenta o resultado com as mesmas caracteristicas de chuva
para cobertura BARCAP.

Figura 53. Infiltracdo frente a precipitacdes de 10 mm (a) CONV e (b) BARCAP.
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Fonte: Autora (2023)

O desempenho de cada cobertura em relagdo a volume percolado foi bem
semelhante, com suave aumento de volume percolado na BARCAP, porém levando
mais tempo para ocorréncia dessa maior percolacdo. Tendo picos de maior tempo
para as precipitacdes no 2° e no 4° dia de ensaio.

As Tabela 16 e Tabela 17 apresentam-se o0s resultados do ensaio de infiltracdo
feito na coluna contendo os sistemas de cobertura CONV e BARCAP,
respectivamente.
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Tabela 16. Ensaio de Coluna na cobertura CONV, com cinco ciclos de lamina de precipitagdo pluviométrica igual a 10mm.

Sequéncia de Volume de Tempo da Precipitacdo Tempo acumulado

. precipitacdo agua ,_emp . pluviométrica 1p0 acl .

Dias pluviométrica percolado I?r:];illr;?a?g(ﬁgrge acumulada na coluna deiL?‘riTl]tlrr;? ?ﬁg;? e

na Coluna (mm) pelo CP (mm) (mm)

1° dia 10 8 1,3 10 1,3
2°dia 10 9 2,1 20 3,4
3°dia 10 9 2,1 30 55
4° dia 10 9 2,6 40 8,1
5°dia 10 9 2,7 50 10,8

Fonte: Autora (2023)

Tabela 17. Ensaio de Coluna na cobertura BARCAP, com cinco ciclos de lamina de precipitacdo pluviométrica igual a 10mm.

Sequéncia de Volume de A Precipitacao
NP . Tempo da lamina PR Tempo acumulado
. precipitacéo agua ; . pluviométrica A .
Dias L agua até infiltrar de lamina agua até
pluviométrica percolado pelo (hora) acumulada na coluna infiltrar (hora)
na Coluna (mm) CP (mm) (mm)
1° dia 10 8 4,7 10 4,7
2°dia 10 9 6,4 20 11,1
3°dia 10 9 5,3 30 16,4
4° dia 10 10 6,1 40 22,5
5°dia 10 10 4.4 50 26,9

Fonte: Autora (2023)
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A Figura 54 apresenta os resultados de infiltracdo para precipitacdo
correspondente a 20 mm para coberturas CONV e BARCAP.

Figura 54. Infiltracdo frente a precipitacdes de 20 mm (a) CONV e (b) BARCAP.

2 22
S € 71 |
£ 22120 20 20 22 2 3 21
< 20 ~ 9.4 s 20 A
219 - 219 -
g 18 A 9,7 3 18 A
2 17 - g 17 -
S 16 A = 16 1
g 15 h T T T T > 15 T T T T T
1° Dia 2° Dia 3° Dia 4° Dia 5° Dia 1° dia 2° dia 3° dia 4° dia 5° dia
Sequéncia dos dias de ensaio Sequéncia dos dias de ensaio
mmmmmm Volume Precipitado (mm) Volume Percolado (mm) mmmmm \/olume precipitado (mm) Volume percolado (mm)
==0==> Tempo de Percolagdo (horas) === Tempo de percolacéo (horas)

Fonte: Autora (2023)

Na Figura 54 percebe-se uma crescente de tempo de percolacdo, onde no
primeiro dia ao incluir 1dmina de chuva compativel a 20 mm no topo do solo da
cobertura CONV obteve-se duracdo de 5,6 horas para dgua do topo infiltrar e ao
mesmo tempo cessava-se a percolacdo de 19 mm no bercker.

No segundo dia, o tempo houve incremento de 1,4 horas para percolacdo de
19,3 mm, o dia seguinte com tempo de percolacdo de 8,2 horas para um volume
percolado compativel a 19,4 mm.

O quarto e quinto dia apresentaram desempenho similares de tempo de
infiltracdo de 9,6 horas e 9,7 horas respectivamente, e volume de agua percolado de
19,3 mm e 19,4 mm para o quinto e Ultimo dia de ensaio de coluna para precipitacdo
correspondente a 20 mm.

Ao impor ao sistema de cobertura BARCAP, uma precipitacdo pluviométrica
de 20 mm, a média tempo de percolacao foi de 10,94 horas para um volume médio
de percolacdo por dia de 18,92 mm dos 20 mm precipitado no topo do solo.

O desempenho da coluna com sistema de cobertura BARCAP (Figura 54)
apresentou tempo de percolacdo, de 54,7 horas, superior ao perfomado pela coluna
com cobertura CONV. Essa Ultima cobertura teve o total de volume percolado foi
inferior, totalizando 94,6 mm ao final dos 5 dias de ensaio, com tempo de
percolacdo total acumulado de 40,1 horas (Tabela 18). Enquanto a cobertura
BARCAP teve como volume percolado de 113,40 mm (Tabela 19).
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Tabela 18. Ensaio de coluna na cobertura CONV, com cinco ciclos de I&mina de precipitacdo pluviométrica igual a 20 mm.

Sequéncia de precipitacdo ~ Volume de Tempo da Precipitacdo Tempo acumulado

Dias pluviométrica agua percolado lamina dgua até pluviométrica acumulada de Iamina agua até
na Coluna (mm) pelo CP (mm) infiltrar (hora) na coluna (mm) infiltrar (hora)

1° dia 20 19 5,6 20 5,63
2°dia 20 19,3 7,0 40 12,62
3°dia 20 19,4 8,2 60 20,85
4° dia 20 19,3 9,6 80 31,30
5°dia 20 19,4 9,7 100 41,10

Fonte: Autora (2023)

Tabela 19. Ensaio de Coluna na cobertura BARCAP, com cinco ciclos de lamina de precipitacdo pluviométrica igual a 20 mm

Sequéncia de precipitagdo  Volume de Tempo da Precipitacdo Tempo acumulado

Dias pluviométrica agua percolado lamina dgua até pluviomeétrica acumulada de Iamina agua até
na Coluna (mm) pelo CP (mm) infiltrar (hora) na coluna (mm) infiltrar (hora)

1° dia 20 19 111 20 11,10
2°dia 20 18,8 10,5 40 21,60
3°dia 20 18,8 11,0 60 32,60
4° dia 20 19,2 11,2 80 43,80
5°dia 20 18,8 10,9 100 54,70

Fonte: Autora (2023)
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Ao comparar os tempos de percolagdo na coluna com sistema CONV com
laminas equivalentes a precipitacdo de 10 mm e de 20 mm, percebe-se que o tempo
de percolacdo ndo foi proporcional ao volume de dgua imposto, uma vez que a
média de tempo para a primeira precipitacdo foi de 2,16 horas, enquanto para a
precipitacdo de 20 mm foi de 8,02 horas.

Ao contrastar o tempo de percolacéo para o sistema BARCAP para laminas
de chuva de 10 mm e 20 mm, percebeu-se linearidade nos resultados, pois para a
menor precipitacdo a média de tempo de percolacédo foi de 5,38 horas, enquanto
para precipitacdo de 20 mm a média de percolacdo foi de 10,94 horas, praticamente
o0 dobro de tempo, 0 que se justica por ser o dobro de volume precipitado na coluna.

Além das anédlises dos resultados de infiltracbes, as colunas foram
instrumentadas com sensores de umidade Teros 10, foi possivel medir as umidades
dos solos nos sistemas de cobertura CONV e BARCAP submetidas a Iamina de
chuva méxima ocorrida de 86 mm com intervalos de medi¢cdo de um em um minuto,
para 0s sensores localizados a 7,5 cm do topo da coluna com a cobertura e 0 outro
sensor situado a 12,5 cm do mesmo referencial.

Pontos de elevacao e decaimento de umidade, pontos estacionarios e ponte de
saturacdo de cada solo que compdem cada sistema de cobertura ao longo do tempo
para cobertura CONV (Figura 55).

Figura 55. Umidades na cobertura CONV para lamina de chuva de 86 mm.
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Na primeira hora do ensaio, com inclusdo da quantidade &gua
correspondente a duas ld&minas de chuva de 10 mm cada, verificou-se um aumento
expressivo na curva de umidade no S2, mais préximo do topo do solo, saindo da
zona 6tima de umidade do SF que era de 13,90% para 18% (Figura 55).

Esse aumento de umidade acusado no sensor S2 néo foi acompanhado na
mesma grandeza pelo S3, podendo ser justificado por ser um sensor localizado
numa posicdo mais abaixo do S2, ou seja, a &gua ndo acompanha 0 mesmo tempo
de percolacdo para chegar nessa porcdo do solo onde se encontra 0 S3. Mesmo
assim, percebeu-se um aumento na umidade que incialmente era 13,79% e com
avanco das infiltracfes passou para 14,82%.

Para essa cobertura o instante do inicio da percolacdo foi de 55 min,
correspondente ao intervalo de tempo em que se formava a terceira ldmina de 10
mm sobre o topo do SF e se estendeu até 1 hora e 15 min, tempo esse equivalente
ao salto de umidade para 19,72%.

No intervalo entre a segunda e terceira hora de ensaio o sensor S2 apontou
aumento também em sua umidade para 19,82% que ndo foi acompanhada pelo S3
pois 0 mesmo teve um leve aumento de 0,27% de umidade da primeira hora até a
terceira hora de ensaio de infiltracdo, tendo um padrdo de maior estabilidade de
umidade o S3.

O maior de pico de umidade mensurado pelo S2 foi de 19,85%, entre a
quarta e quinta hora de ensaio, que coincidiu com o intervalo de tempo que ocorreu
a precipitacdo no topo do solo SF com a lamina de agua de 20 mm. Esse aumento
na umidade no S2 também foi registrado no S3, onde 0 mesmo também acusou pico
méaximo de umidade de 18,21%. A partir das 7 horas de ensaio até 22 horas ndo
houve inclusdo de lamina de agua precipitada por ser no periodo noturno, e com
isso houve certa estabilidade de umidade para os dois sensores da coluna, sendo o
S2 acusando 19,38% e 0 S3 um valor de 18,11%. Apos esse periodo, foi precipitada
a Gltima lamina de agua de 16 mm, e 0 S2 acusou aumento de umidade para 19,83%
e 0 S3 para 18,23%, e ndo se notou grande mudancas nos valores de umidade.

Com a finalizagéo do ensaio, ainda se deixou 0s sensores por mais seis horas
de leitura de umidade e percebeu-se uma leve perda de umidade, até atingir uma
estabilidade de umidade para ambos sensores.

A Figura 56 apresenta-se os resultados de aumento de umidade até saturacdo

do solo SF e SG, que compde a cobertura BARCAP. Neste percebe-se uma resposta
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no aumento de umidade mais suave do SF, comparado ao mesmo material presente
na cobertura CONV, assim como menores picos de umidades e logo uma

estabilidade de umidade frente as precipitagdes inseridas na coluna.

E quanto a resposta em relacdo a frente de umedecimento para o SG,
observou-se um aumento significativo da umidade nas primeiras 2 horas de ensaio
de coluna, e posteriormente a isso, uma estabilidade que a umidade né&o ultrapassou

13,52%.

Figura 56. Umidades na cobertura BARCAP para lamina de chuva de 86 mm.
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A Figura 57 apresenta-se o desenvolvimento da umidade com o tempo frente
aos cinco ciclos de 1amina de chuva de 10 mm, imposta ao sistema CONV.

Ao analisar o comportamento das curvas de umidade para cada frente de
precipitacdo no topo do solo, percebe-se que no primeiro dia ocorreu um aumento
de umidade acentuado na primeira hora de ensaio para cobertura CONV, passando
de uma umidade 18,32% para 18,95% no S2, cuja posi¢do esta mais proxima a
entrada de agua na coluna. Enquanto para S3, ocorreu um aumento brando de
0,30%, e o solo ja& se apresentava com uma umidade inicial inferior ao do solo
proximo do S2. A partir de 4 horas a contar do inicio do ensaio de infiltrag&o,
verificou-se uma estabilidade de umidade de 18,71% no S2 e de 17,95% no S3

(Figura 57).
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Figura 57. Umidades na cobertura CONV com laminas de chuva de 10 mm.
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Fonte: Autora (2023)

Ainda € importante ressaltar que, esse aumento suave de umidade acusada
pelos sensores ao longo dos dias é positivo, pois significa que os materiais de
cobertura mantem sua umidade, mesmo com sucessivos episodios de chuva.

Do segundo ao quarto dia de ensaio de coluna na cobertura CONV com
precipitacdo correspondente a 10 mm, verificou-se comportamento semelhante no
S2, com aumento médio de 0,20% de umidade no solo SF, ndo ultrapassando
18,92% de umidade. Enquanto que para S3, a umidade inicial do segundo dia foi

de 17,96% e estabilizou com 18,08% posteriormente a precipitacao no topo do solo.
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E para o terceiro e quarto dia de ensaio, 0 S3 apontou umidade inicial de 18,10%
que perdurou durante todas 24 horas com a mesmo valor.

No quinto dia de ensaio de coluna, a umidade apontada por S2 era de 18,61%,
e apos 2 horas de ensaio apresentou um aumento para 18,72% que estabilizou ao
longo do dia. Enquanto o S3 apontou incremento de 0,15% do inicio do ensaio até
o final do ensaio de coluna, ndo superando valores acima de 18,25%.

Ao comparar os cinco dias de ensaio percebeu-se que o S2, que esta
localizado mais proximo da entrada de 4gua no sistema apresenta respostas mais
instantanea e com maior intensidade de grandeza.

Dentro dessa perspectiva, 0 maior incremento de umidade, de 0,63%, no solo
apontada por S2 foi no primeiro dia de precipitacdo e o menor percentual foi no
quinto e ultimo dia que foi de 0,11%.

O grau de saturagdo de moldagem do CP no inicio de ensaio de coluna era de
60%, porém com aumento da umidade devido as etapas de precipitacdo atingiram
0 grau de saturacdo maximo durante a precipitacdo maxima de 86 mm, com
umidade 19,83%, valores entre 80% a 85%. Como volume precipitado para 10 mm
é inferior, ocorreu aumento de umidade menor no solo, e consequentemente menor
valor de grau de saturagéo.

Enquanto para o S3 ao longo dos cindo dias de precipitacdo de 10 mm, teve
um aumento de umidade bem menor quando comparado aos resultados de S2.

A Figura 58 apresenta-se uma variagdo do teor de umidade frente a cinco
ciclos de lamina de chuva de 10 mm em funcdo do tempo para a cobertura
BARCAP.

O comportamento da coluna composta pela BARCAP foi bem suave em
termos de umidade em reposta a frente a precipitacdo de 10 mm.

Percebe-se ao longo dos cinco gréaficos da Figura 58, que os sensores S4 e S5,
apresentam em suas curvas de incremento de umidade imediata no inicio da

precipitacdo e apos 4 horas de ensaio a umidade retorna a sua condig&o inicial.
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Figura 58. Umidades na cobertura BARCAP com laminas de chuva de 10 mm.
1° Dia: Precipitacdo 10mm 2° Dia: Precipitagdo 10mm
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A Figura 59 apresentam-se os resultados de infiltracbes na cobertura CONV,
as colunas foram instrumentadas em todos os ensaios com sensores de umidade
Teros 10, para precipitacdo de 20 mm.

A Figura 59 representa-se o desempenho hidraulico como a umidade da
cobertura CONV frente a precipitacdo pluviométrica equivalente a 20 mm, e
percebe-se um retardo na permanecia de umidade maiores nas primeiras oito horas
de ensaio, e a partir disso um decrescimento na umidade apontada pelo S2. Esse

acréscimo de umidade é inferior a 0,5%.
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Na pesquisa de Costa et al., (2018), o aumento de umidade, apontada por

sensores de umidade, foi bem superior da ordem de 16%, com a simulagdo de 30

mm de chuva no ensaio de coluna langados num Gnico dia. Porém, foi decaindo ao

longo das 72 horas posteriores da simulacdo de 30 mm na coluna CONV.

Figura 59. Umidades na cobertura CONV com laminas de chuva de 20mm.
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Para 0 S3, a umidade tem discreto aumento no primeiro e no quinto dia de

ensaio de coluna, ndo ultrapassando 0,12% de diferenga da condigéo inicial de

umidade de solo. Para os demais dias, 0 S3 iniciou uma com uma umidade maior
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do que o mensurado ao longo do ensaio. mesmo com adigéo de precipitacdo de 20
mm no topo do solo da coluna BARCAP.

A Figura 60 apresentam-se os resultados de infiltracbes na cobertura
BARCAP, as colunas foram instrumentadas em todos 0s ensaios com sensores de

umidade Teros 10, para precipitacdo de 20 mm.

Figura 60. Umidades na cobertura BARCAP com laminas de chuva de 20 mm.
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Como resultado do ensaio de coluna no sistema BARCAP, para ambos 0s

sensores ocorreu baixa variagdo de umidade ao longo do fluxo de &gua pelos dois
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materiais que compdem essa cobertura. E apds 4 horas de ensaio, todos os dias ja
apresentaram estabilidade nas umidades.

A BARCAP se manteve mais linear em sua umidade frente as precipitacdes
guando comparada a CONV, durante o ensaio de coluna, se tornando mais eficiente

em termos de sistema de cobertura.

4.8.ENSAIO DE PERMEABILIDADE VIA ENSAIO DE COLUNA

Para a determinacdo da permeabilidade utilizou-se a configuracdo do ensaio
de coluna com incremento de leituras especificas para determinar a condutividade
hidraulica dos dois sistemas de cobertura final de aterro sanitarios, que ja estavam
dispostas no interior das colunas de PVC. Os dados de moldagem dos corpos-de-
prova e o0s resultados de permeabilidade das amostras SF e SG estdo apresentados
na Tabela 20 .

Tabela 20. Caracteristicas dos CPs e Permeabilidade dos solos

Caracteristicas CONV BARCAP
dos CPS SF SF SG
s 27,1 27,1 28,1
¥ (KN/m3) 18,7 18,7 17,8
Wimoldagem (%) 13,90 13,90 9,90
Witima (%) 14,60 14,60 10,50
Ydmoldagem (KN/m3) 16,4 16,4 16,2
Ydmax (KN/m3) 19,7 19,7 20,3
e 0,70 0,70 0,70
GC (%) 83 83 70
S (%) 60 60 38

vs: Peso especifico dos sélidos; y: peso especifico; Wmolgagem: Umidade de moldagem; Woetima:
Umidade 6tima; yq moldagem: PESO especifico aparece seco de moldagem; yamax: peso especifico
aparente seco maximo; e: indice de vazios; GC: grau de compactacdo; S: saturacao

Fonte: Autora (2023)
Os resultados dos coeficientes de permeabilidade das coberturas CONV e

BARCAP, realizado simultaneamente com o ensaio de coluna estdo apresentados
nas Figura 61 e Figura 62.
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Figura 61. Permeabilidade do sistema de cobertura CONV
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Figura 62. Permeabilidade do sistema de cobertura BARCAP
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O valor médio de CONV encontrado foi de 3,62 x10%cm/s. O valor médio

encontrado para coluna BARCAP de 1,75x10°cm/s.
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Resultados do objetivo especifico “d.”: comparar o desempenho do uso de
cobertura final convencional com cobertura final evapotranspirativa -

barreira capilar para os padrdes de chuva da Amazoénia Paraense.

4.9.DESEMPENHO DAS COBERTURAS

O desempenho do sistema de cobertura depende do tipo de solo usado,
espessura de cada camada, comportamento hidraulico do solo e condi¢bes
climaticas locais (Albright et al., 2004, 2006; Albright; Benson; Apiwantragoon,
2013, 2015; Perotti et al., 2022).

Neste contexto, foi fundamental o entendimento do balanco hidrico
climatoldgico, pois a cobertura final de um aterro sanitario esta em contato com a
atmosfera.

Dos resultados obtidos do balan¢o hidrico, destaca-se a percolacao por ser a
parcela que pode atingir os RSU ou ficar armazenada nos vazios dos solos que
formam os sistemas de cobertura CONV ou BARCAP. Sabe-se que essa parcela de
agua pode passar ao longo da espessura da cobertura e atingir os RSU, e essa
quantidade depende da capacidade de armazenamento de agua nos vazios e a
facilidade de infiltracdo de agua nos solos que formam o sistema de cobertura.

Tendo em vista que o balanco hidrico climatolégico ofereceu um panorama
geral do que ocorreria em coberturas na regido Maraba, os valores de percolacao
mensal necessitaram de anélise mais discretizada no interior das coberturas CONV
ou BARCAP.

Para isso, foram feitas algumas consideragdes com o valor obtido de
percolacdo média mensal, calculou-se a percolacdo para a média diaria, essa a
resultante do quociente da percolacdo mensal pelo nimero de dias do més, citado
como cenario 1 (Tabela 21). Além disso, efetuou-se outro cenario de balango
hidrico com as precipitagdes pluviométricas maximas e ao longo desses 30 anos de
série histdrica, denominado de cenario 2. Esse ultimo justifica-se por ser um cenario
com maiores niveis de percolacdo maxima mensal na cobertura final, com valores
superiores a média (Tabela 21).

Para ambos os resultados de percolacdo, utilizou-se 0 mesmo método de
Thothwaite e Mather (1955) para o célculo do balango hidrico e em especial o valor

da percolagdo.
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Tabela 21. Cenérios de percolacdo mensal e diéria

CENARIO 1
PRECIPITACOES PLUVIOMETRICAS MENSAIS MEDIAS (1991 A 2020)

Componentes

Hidrolégicas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
(mm) / Meses

Precipitagdo
Pluviométrica 266 279 294 243 167 99 109 90 101 125 159 212

mensal

Percolacdo média

75 97 93 55 0 0 0 0 0 0 0 20
mensal

Percolacdo média

o 2 3 3 2 0 0 0 0 0 0 0 1
diaria

) ~ CENARIO 2 )
PRECIPITAGOES PLUVIOMETRICAS MENSAIS MAXIMAS (1991 A 2020)

Componentes
Hidrolégicas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

(mm)/Meses 1993 2018 1991 1998 1999 1995 1995 1991 2016 2011 1996 1992
com anos

2Precipitacao
Pluviométrica 063 483 481 508 543 571 652 403 305 293 393 462

maxima

Percolacéo

, 307 257 239 261 0 0 0 0 0 0 0 218
maxima mensal

Percolacéo

L. i 10 9 8 8 0 0 0 0 0 0 0 7
maxima diaria

1Cenario 1: Precipita¢des pluviométricas médias no periodo de 1991 a 2020.
2Cenario 2: Precipitagdes pluviométricas maxima de cada més e temperatura minimas no periodo de 1991 a 2020.

Fonte: Autora (2023)

Ao avaliar o cenéario 1 (Tabela 21), observou-se que a percolacdo ocorre
entre os meses dezembro a abril e ndo ultrapassa 3 mm por dia. Em contrapartida,
0 cenario 2 mostrou resultados maximos de percolacdo de até 10 mm por dia no
més de janeiro, e no més de fevereiro de 9 mm e nos meses de marco e abril de 8
mm.

Por isso, selecionou-se 0 més de marco que apresenta a maior média mensal
de precipitacdo pluviometrica da série historica de 30 anos, e avaliou-se a
percolacéo diaria real do més de margo mais chuvoso, que foi no ano de 1991
(Tabela 22). E também, selecionou-se 0 més de fevereiro que é o segundo més com
maior média mensal de precipitacdo para a mesma analise com percolacéo real
diaria (Tabela 23).
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Tabela 22. Relacdo precipitacdo pluviométrica e percolacdo didria no més de marco de 1991.

Dias
Marco 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
(1991)

Precipitacdo
pluviométrica 2,2 23,0 10,2 633 869 537 224 0 O O 04 0 O O 04 0O O O 246 28 0 26,7 04 637 479 22 0 244 257 0 O
diaria (mm)

Percolagdo
real digria 1,7 179 80 494 678 419 175 0 0 O O O O O O O O O 192 O O 116 03 49,7 374 17 0 190 200 0 O
(mm)

Fonte Autora (2023)

Tabela 23. Relacdo precipitacdo pluviométrica e percolacdo diaria no més de fevereiro de 2018.

Dias
Fevereiro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
(2018)

Precipitacdo
pluviométrica 3,9 0,1 529 39 437 751 50 05 143 373 10 1,7 83 7,7 6,7 72 78 472 14 239 72 454 44 09 705 29 06 18
diéria (mm)

Percolagdo
real diaria 3,0 0,1 413 3,0 341 586 39 04 112 29,1 08 13 65 6,0 52 56 61 368 1,1 186 56 354 34 0,7 550 23 05 14
(mm)

Fonte Autora (2023)
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Nos dias que ocorreram precipitacdo pluviométrica sempre aconteceu
percolacdo, com excecdo de chuva lamina de 0,4 mm (Tabela 22). A percolagéo
para o interior da cobertura foi de cerca de 75% da quantidade de precipitacédo
pluviométrica do més de marco no ano de 1991 (Tabela 22), sendo a percolagéo
méaxima de 67,8 mm, ocorrida no quinto dia de marco.

No més de fevereiro de 2018, a maior percolagdo ocorreu no sexto dia, com
o total de 58,6 mm, proveniente de uma precipitacdo pluviométrica diaria de 75,1
mm (Tabela 23), que correspondeu a 78% da precipitacdo pluviométrica. Nesse
més, todos os dias ocorreram eventos de chuva e com formagéo de percolagéo.

O espacamento de dias com precipitacdo pluviométrica e consequentemente
a percolacdo também foi algo interessante de analisar. O espagamento de ocorréncia
de chuvas no més de margo para série historica de 30 anos tem uma média de 2,13
dias, enquanto para 0 més de margo de 1991, percebesse a ocorréncia de
espacamento em trés momentos de 3 dias sem chover, e outros dois momentos com
espacamento de apenas 1 dia sem chover, e o Gltimo evento com 2 dias sem chover.
Isso no campo, pode alterar o estado de umidade inicial da cobertura, dependendo
da temperatura, e consequentemente a evapotranspiracao e percolacéo.

Ao comparar com os resultados dos ensaios de coluna executados no
laboratdrio, observa-se que para uma percolacdo de 70 mm na cobertura CONV
(proxima ao valor de percolacdo méaxima diaria de marco de 67,8 mm), se teve 26
mm de dgua armazenada nos vazios do solo e 44 mm foi drenado para parte inferior
do sistema de cobertura, com duracdo de 4,4 horas (ja mostrado na Tabela 14). Para
as mesmas circunstancias de precipitacdo, mas para cobertura BARCAP, o valor
armazenado nos solos foi de 21 mm e valor de agua percolado foi de 49 mm, com
duracdo de 11,75 horas (elucidado na Tabela 15). Portanto o desempenho da
cobertura BARCAP teve melhor desempenho comparada a cobertura CONV.

Ao se falar de desempenho, percebe-se que na cobertura BARCAP demorou
mais tempo e, portanto, melhor desempenho, cerca 7,35 horas a mais do que a
cobertura CONV, para 0 mecanismo total de percolagéo em direcéo a parte inferior
das coberturas, resultados oriundos do ensaio de coluna realizados.

As coberturas evapotranspirativas devido a diferenga de granulometria entre
os dois solos que formam a cobertura, causa na agua percolada uma diferencga de

gradiente e pressdo que faz com que essa agua ao chegar na interface com o solo
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grosso, parte dela retorne para o solo fino por capilaridade (Catapreta, 2008; Zhang,
2008; Hauser, 2009; Zhang; Sun, 2014).

No campo, se essa dgua retorna para mais proximo da superficie atmosférica
ainda pode ocorrer a evaporacdo, mas no laboratorio entende-se que essa agua
retornada pode permanecer nos vazios do solo fino por mais tempo, até descer
novamente para o solo grosso, mas isso demanda um tempo maior. Entdo, a agua
volta para o solo grosso e posterior encaminhamento para o inferior do solo quando
a forca da agua no SF é maior do que a succao, pois nesse instante se encontra
novamente elevada devido a menor umidade. Diferente da cobertura CONV que é
formada por um Unico tipo de solo, e ndo héa gradiente de granulometria e a 4gua so
precisa vencer a permeabilidade do solo.

Portanto, diante dos resultados obtidos experimentalmente, entende-se que na
prética, para esse regime de precipitacdo pluviométrica e nivel de percolagdo, a
cobertura BARCAP teria um melhor desempenho hidroldégico comparado a
cobertura CONV. Aliado ainda a possiveis maiores niveis de evaporacdo dessa agua
localizada mais proxima da atmosfera e consequentemente menos volume
percolado para parte inferior e até abaixo do sistema de cobertura, cumprindo com
mais eficiéncia a minimizacdo da infiltracdo para diminuicdo da parcela
contribuitiva de dgua de chuva na geracdo de lixiviado, no caso préatico de aterros
sanitarios.

Em relacdo a evolucdo das umidades dos solos que formam a cobertura
CONV em funcdo da percolacdo, percebe-se mudangas crescente e rapida nas
primeira 2 horas de ensaio (compativeis a percolacdo de 40 mm), passando de uma
umidade de 13,90% para 19,72% (diferenca de 5,82%), para o sensor de umidade
localizado mais proximo ao topo do CP, e de 13,52% para 17,98% (diferenca de
4,46%) de umidade apontado no S3, localizado mais na base do CP (Figura 55).
Apos atingir 17,72% de umidade, o S2 oscilou pouco o valor ndo ultrapassando
19,83%, e 0 S3, teve seu maximo de umidade de 18,21%. Essa estabilidade na
umidade inicial para o material SF a partir de frente de umedecimento em torno de
18% e grau de saturacdo acima de 85%, durante o ensaio de coluna como foi
mostrado anteriormente na Figura 55.

Para o SF da cobertura CONV ao ter laminas acima de 20 mm, a umidade
apontada pelos sensores sobe abruptamente, ja acusando um solo com grau de

saturacdo elevado (acima de 85%), ao passo de ser iminente ao inicio da percolacao
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para parte inferior do sistema de cobertura, com 45 min do inicio do ensaio (no
laboratério foi quantificado no becker, nas obras seria parte contributiva da
precipitacdo aos residuos).

Outro fator que influenciou no desempenho da cobertura foi o contetido de
agua e sua sucgdo que foram fornecidos nas curvas de retengdo de 4gua de cadaum
dos solos que formam as coberturas (Costa, 2015; Costa et al., 2018; Gitiranaetal.,
2022; Lopes, 2011; Santos, 2015). Por sua vez, a succ¢éo do SF compactado néo foi
suficiente para contribuir significativamente no armazenamento de 4gua nos vazios
do solo, para dada umidade de compactacéo que foi na Wet € somado a molhagem,
a tendéncia foi a diminuicdo da suc¢cdo com o aumento da umidade no
interior dos solos (

Figura 50).

Enquanto na coluna do sistema BARCAP, 0 S4 (mais no topo) apontou
umidade inicial de 14,06% e chegou até 18,11% (diferenca de 4,06%) nas primeiras
2 horas do inicio da percolagdo, porém com pouco menos de 30 mm de lamina de
chuva na coluna. Para 0 mesmo sensor, entre 2 horas até 24 horas, sempre acusando
uma crescente de umidade e partir de 24 horas estabilizou com 18,57%. Retratando,
muitas vezes esse retorno de &gua por capilaridade para o SF e consequentemente
0 aumento de umidade do solo apontado pelo sensor, esse comportamento diverge
da cobertura CONV. No S5, que estava no SG, a umidade nesse mesmo tempo
alterou de 9,97% para 13,02% e ndo ultrapassou ao longo do ensaio o valor de
13,52%.

A cobertura BARCAP formada por dois solos com granulometria e
coeficiente de permeabilidade distintos, além de terem sido compactados no interior
das colunas com umidade de moldagem diferentes (zona de We: de cada solo), e
consequentemente se comportaram de maneiras diferentes frente aos
umedecimentos provenientes da lamina de chuva, apontados pelos sensores de
umidade durante o ensaio de coluna. Mas, a percolacdo completa atingindo a parte
abaixo do sistema de cobertura também ocorreu ap6s a lamina de chuva de 20 mm,
porém com 1 hora e 43min apds o inicio do ensaio de coluna. Ou seja, tempo
superior ao necessario para o inicio da percolacdo comparado a cobertura CONV,
que foi 43 min.

Tendo isso posto, 0 SF da BARCAP nas primeiras 2 horas de ensaio saiu de

uma umidade inicial de 14,06% até o pico de 18,11%, apresentando ja um grau de
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saturacdo acima de 85% e por isso iniciou 0 mecanismo de percolacdo até o inferior
da cobertura. O SG, com 2 horas de ensaio ja apresentava grau de saturacdo em
torno de 90%. A succdo para ambos os solos da cobertura BARCAP ndo foi
suficiente para contribuir significativamente no armazenamento de agua nos vazios
do solo.

Diante dos resultados obtidos, a umidade inicial dos solos, compactagéo e
disposicao das camadas de solos nos interiores das colunas influenciaram também
a performance de cada sistema de cobertura final de aterro sanitario.

Entende-se que o comportamento da agua no interior no meio poroso,
representa as mais variadas ldminas provenientes de precipitacdo pluviométrica em
solos que formam as coberturas de aterros sanitarios, simuladas experimentalmente
via ensaio de coluna.

Na Tabela 24 apresentam-se os resultados de outros trabalhos cientificos que
verificaram o desempenho cobertura tipo BARCAP. E que mesmo com outros
cenarios de precipitacdo pluviométrica, bem inferiores ao que ocorre num
municipio da Amazonia, também tiveram melhores resultados para esse tipo de

cobertura final.

Tabela 24. Desempenho de cobertura de outros trabalhos

) Precipitagao Precipitagdo Tino de
Autores Area estudo média anual anual maxima % C P
obertura
(mm) (mm)
Presente Maraba CONV
Estudo (Brasil,PA) 2143 3622 " BARCAP
Suzhou
(China) 810 - 38
Zhang e Sun  Filadelfia 910 i 43 BARCAP
(2014) (USA) CONV
Juneau
(USA) 1000 - 47
Stock et al. Colorado
(2020) (USA) 415 - 20 BARCAP
Recife BARCAP
Lopes (2011) (PE. Brasil) 2260 - 105 CONV
. Séao Paulo
Vieira (2004) (SP, Brasil) 1422 - 66 BARCAP

Fonte: Autora (2023)
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Com excecdo do trabalho de Lopes (2011), as demais pesquisas tiveram como
area de estudos com precipitacdes pluviométricas anual inferiores ao que ocorre em
Maraba-PA, que € de 2143 mm. E mesmo com elevada precipitacdo na regiao
estudada, verificou-se que a cobertura final BARCAP apresentou melhor eficiéncia
comparada com a cobertura CONV, sendo também verificado essa superioridade
da cobertura BARCAP em todos os trabalhos citados na Tabela 24.

O ensaio de coluna se aproximou do que ocorre no campo, mesmo em escala
reduzida, e entende-se que no campo a barreira capilar ainda contara com o fator
evapotranspiracdo, podendo entdo ter desempenho ainda mais superior do que a
cobertura CONV, pois favorecerd a uma menor percolagao.

Outro ponto diferenciado da cobertura BARCAP, foi a suavidade do aumento
de umidade frente as precipitacGes impostas na coluna, de forma a aguentar com
mais eficiéncia a &gua em seus vazios por mais tempo.

Tendo em vista que todos os projetos na Amazonia tém necessidade de se
considerar a chuva local, abordagens que levem ainda mais profundidade na analise
do comportamento dos solos e outros materiais de cobertura sdo essenciais para o
éxito e seguranca dos aterros sanitarios.

Até o ano 2023, o Estado do Pard conta com apenas um aterro sanitario,
localizado na regido metropolitana da capital Belém. A cobertura final desse aterro
sanitario € do tipo CONV e Belém tem precipitacdo pluviométrica média anual
aproximadamente de 3600 mm, ou seja acima do que a precipitacdo de Maraba. Por
isso, entende-se na importancia de avaliar a influéncia do balango hidrico em cada
regido de implantacdo de novo aterros sanitarios. O municipio foco desta pesquisa
ndo possui aterro sanitario, e conta apena com um aterro controlado.

Para situacfes de municipios na Amazdnia, que possuem precipitacdes
pluviométricas elevadas comparadas a outras localidades, entende-se que a
cobertura final de aterro exerce papel importante na minimizacéo da percolagéo e
na geracdo de lixiviado. Esta pesquisa mostrou que mesmo a cobertura BARCAP
apresentando melhor desempenho, ainda assim para seguranca ambiental é
necessario o estudo de outras configuracdes de sistemas de cobertura, avaliagdo de
especies vegetais e suas raizes para aumento da evapotranspiracdo e/ou até a

inclusdo de materiais mais impermeéaveis como o PEAD.
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5.  CONCLUSAO

* O presente estudo avaliou o desempenho hidrogeotécnico de dois tipos de
cobertura final de aterro sanitario, tipo CONV e BARCAP, considerando o balango
hidrico do municipio de Maraba localizado na Amaz6nia Paraense.

» A composicao dos materiais de cobertura final do aterro sanitario, a partir
das andlises granulométricas, revelaram que os dois solos, por mais que sejam do
mesmo perfil geoldgico, da formacdo Itapecuru, apresentam granulometrias
distintas, tal que a amostra SF tende a ser mais argilosa que a SG, possui percentual
maior da fragéo areia.

« Existe viabilidade técnica da utilizacdo de solos tropicais da regido
amazonica paraense em cobertura final de aterro sanitario, mediante aos resultados
encontrados durante o desenvolvimento da pesquisa.

« Este trabalho conduziu pesquisa com envolvimentos de duas grandes areas
0 estudo dos recursos hidricos dos dados hidrolégicos de um municipio da
Amazonia e a geotecnia dos solos amaz6nicos representativos que compuseram
dois tipos de cobertura final de aterro sanitario.

» Dado que o sistema hidroldgico da Amazonia se diferencia de todo o mundo
devido a presenca da grande floresta, rios caudalosos, dentre outros elementos que
associados a sua localizacdo préxima a linha do Equador, torna imprescindivel que
andlises criteriosas para a determinacdo de pardmetros técnicos na area do
saneamento sejam efetivadas.

« Desta forma, neste trabalho foi realizada a analise dos dados hidrol6gicos
no periodo de 30 anos, de 1991 a 2020, que possibilitou constatar que os maiores
indices pluviométricos se concentraram no més de marco, enquanto 0s meses mais
secos ficaram entre junho e novembro. J& em termos de variabilidade da
precipitacdo pluviométrica, janeiro foi o més que apresentou o maior valor
significativo.

* Em consonancia, considerando as condi¢fes da sazonalidade na Amazonia,
observou-se que os dias mais chuvosos da cidade de Maraba estdo entre os meses
de dezembro a maio. Destacando-se novamente a ocorréncia pluviométrica no més
de marco, o qual apresentou incidéncia média de mais de 20 vezes em todos 0s anos

estudados. Situacdo adversa a dos meses de junho e agosto, considerados como
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parte do periodo seco, apresentaram, em média, mais de 20 dias sem chuva ao longo
do periodo analisado.

* As laminas de precipitacdo pluviométrica diaria com maior frequéncia séo
as de até 10 mm e em seguida as até 20 mm, para 0 municipio de Maraba-PA. Esses
valores foram utilizados para os ensaios de coluna para verificacdo da percolacéo
pelo tempo e as umidades por meio de sensores. A cobertura BARCAP em todos
0s ensaios de coluna apresentou tempo maior para percolacdo de dgua de chuva
comparada com a cobertura CONV. Assim, como a lamina maxima diaria ocorrida
que se igualou a 86 mm.

« Cerca de 90% das laminas de chuvas diaria que ocorreram em Maraba foram
entre 0,1mm e 20 mm, levando em conta o periodo de 30 anos de anélise de dados
de precipitacdo pluviométrica.

» Os meses com maior espacamento de dias sem episddios de chuvas foram
julho e setembro, com média de 10 dias, enquanto 0S meses com menores
espacamentos sem chuva foram fevereiro e marco.

* Dessa forma, o estudo hidrolégico a partir do balanco hidrico permitiu
determinar a percolacdo nos meses em que ocorreram 0s excedentes hidricos, ou
seja, quando a precipitacdo excedeu os valores de evapotranspiracdo, nos meses de
dezembro a abril.

* A percolacdo esta diretamente relacionada a quantidade de precipitacdo
pluviométrica mensal, atingindo valores nulos ou negativos nos meses de menor
eventos de chuvas e/ou chuva com lamina de dgua nédo suficientes para saturar o
solo e assim ocorrer a percolacao.

» Os meses com maiores precipitacbes pluviométricas foram coincidentes
com 0s meses de maiores valores de evapotranspiracao, de dezembro a maio.

« A partir da determinacdo do balanco hidrico climatolégico para 0 municipio
de Maraba-PA, foi possivel o estudo das camadas de cobertura para aterro sanitario,
com destaque para as camadas de cobertura final, as quais prioritariamente devem
compor um sistema de protecéo e serem capazes de suportar bruscas variagdes de
sazonalidade.

* A cobertura BARCAP apresentou melhor desempenho nos ensaios de
coluna, pois seu tempo de percolagdo foi superior ao se comparar com o tempo de
percolacdo da cobertura CONV. Além disso, mediante a insercdo de laminas de

agua de chuva, os sensores de umidade, localizado na coluna BARCAP, apontaram
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menores picos nos valores de umidade e uma estabilidade deste parametro ao longo
do tempo de medigdes.

* Ao avaliar o desempenho da cobertura BARCAP com outros trabalhos da
literatura, percebe-se que mesmo com elevados indices pluviométricos do
municipio localizado na Amaz6nia, ainda assim esse tipo de cobertura teve melhor
desempenho.

* Na regido metropolitana de Belém, capital paraense, ha um aterro sanitério,
e com indice pluviométrico superior a Maraba. A cobertura final neste aterro é do
tipo convencional. Logo, outra cobertura pode aumentar o seu desempenho, como
mostrou esse estudo.

* Entende-se que ambas as coberturas pesquisadas permitiram percolacédo e
consequentemente contribuicdo na geracdo de lixiviados nos meses de dezembro a
abril. Porém, caso tenham interesse em minimizar ainda mais essa percolacéo, essas
coberturas podem ser utilizadas combinadas com geomembranas, para oferecer
maior seguranca ambiental e menor custo no tratamento de lixiviados gerados.

Além de que, o0 estudo mostrou a importancia da realizacdo do balanco hidrico
local e estudos geotécnicos para solos Amazo6nicos para elaboracdo de projetos de
cobertura final de aterros sanitarios, especialmente em locais onde o padrdo de
precipitacdo pluviométrica € significante, porém, muito ainda precisa ser
investigado. Dessa forma sugere-se que novos estudos sejam realizados, como:

* Modelagem em métodos de elementos finitos para avaliagdo mais
discretizada frente a umidade nas coberturas de aterros sanitarios em regides de
clima tropical como a Amazénia.

* Realizar correlagdes entre o0s resultados extremos de precipitacdo
pluviométrica com os fendbmenos ENOS para regido amazonica, em particular para
a cidade de Maraba-PA.

 Testar outros materiais e sistemas de coberturas alternativos, como rejeitos

de mineracg&o ou residuos de construcdo civil.
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APENDICE 1

Planilha formatacao condicional dias com
chuva e dias sem chuva
(Janeiro a dezembro, entre 1991 e 2020)
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JANEIRO (1991 A 2020)

1991]19921993(1994(1995(1996(1997[1998|1999(2000{2001|2002|2003|2004]2005|2006|2007|2008|2009|2010{2011[2012{2013|2014|2015|2016|2017|2018|2019|2020

Dias

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

28

29

30

31
Legenda:

1 Semchuva 2 Com chuva

2,57
0 (Média)

31

5
14
17

10 2

20
11

N° dias M&ximo sem chover

3
28

16
15

11 10 10
20 21 21

15
16

11
20

19
12

Sem Chuva
Com Chuva

27 24 29 26 27 26 30 28 24 28 31 26 23 24 30 27 28

28

24

-221 -



FEVEREIRO (1991 A 2020)
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MARCO (1991 A 2020
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ABRIL (1991 A 2020)
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MAIO (1991 A 2020)

1991]1992(1993]1994]1995|1996|1997|1998]1999|2000|2001|2002|2003|2004|2005|2006|2007|2008|2009|2010|2011|2012(2013|2014|2015|2016|2017)|2018|2019|2020

Dias

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25

26
27

28
29
30
31

1 Semchuva 2 Com chuva

Legenda:

5
10

21

5
11
20

N° dias Méaximo sem chover

10
21

12
19

12

16
15

12 16 13 10
19 15 18 21

12
19

Sem Chuva
Com Chuva

26 25 23 25 26 23 23 27 18 19 26 26

25

26

19

22 12 23 26

22

- 225 -



JUNHO (1991 A 2020)
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JULHO (1991 A 2020)
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AGOSTO (1991 A 2020)

1991]19921993(1994(1995|1996(1997[1998|1999(2000{2001|2002|2003|2004]2005|2006|2007|2008|2009|2010{2011[2012{2013|2014|2015|2016|2017|2018|2019|2020

Dias

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

28
29
30
31

1 Semchuva 2 Com chuva

Legenda:
N° dias Maximo sem chover

12 9,87

15
24

13
22

14
23

10
19
12

17 13 13 22 17 14
26 25 24 25 25

22

11
25

11
25

10
24

1

3
14
17

26 (média)

19
12

19
12

19
12

18
13

17

15
16

15 20 23
16 11

19
12

23 24 21
8

16
15

Sem Chuva
Com Chuva

14

10

30

- 228 -



SETEMBRO (1991 A 2020)
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OUTUBRO (1991 A 2020)
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NOVEMBRO (1991 A 2020)
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DEZEMBRO (1991 A 2020)
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APENDICE 11

Balanco Hidrico Diario
(marco 1991 e fevereiro 2018)
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BALANGO HIDRICO CLIMATOLOGICO DIARIO MARABA-PA (Modelo de Balango Thornthwaite e Mather (1957)/Koerner e Daniel (1997)-Margo 1991

- 234 -

1 2 ) 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Soma
CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL (EP)
268 264 260 249 26,6 263 251 248 51 261 24 21 257 258 26,1 24 251 255 57 210 238 259 248 269 266 255 24 257 269 249
1268 1240 1216 138 1258 1235 1150 u2 1150 22 1314 1289 119 1,97 2z 1317 118 181 119 128 1341 12,06 131 1276 1255 unmn 1037 1% 275 137 3121
0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 448 438 0,0 0,00 0,00 " 449 0,00 0,00 0,00 436 458 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 138,39 13549 0,00 0,00 0,00 138,73 0,00 0,00 0,00 13480 141,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 831,55
CALCULO DO BALANGO INFILTRAGAO (IN) x EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL (EP): (IN-EP)
Precipitacéo real diéria - P (mm) 22 28 102 633 86,9 87 24 0 0 0 04 0 0 0 04 0 0 0 226 28 2,7 04 637 479 22 0 244 257 0 0 48090
Escoamento superficial - R(mm) 048 5,06 224 1393 1912 181 49 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 541 0,62 587 0,09 1401 1054 048 0,00 537 5,65 0,00 0,00
172 1794 7% 4937 67,78 4189 1747 0,00 0,00 0,00 031 0,00 0,00 0,00 031 0,00 0,00 0,00 1919 218 2083 031 4969 3736 172 0,00 19,03 2005 000 000 375,10
172 179 7% 49,31 61,78 41,89 1741 000 000 000 -133,08 -13549 000 000 031 -138,73 000 000 1919 13261 -120,68 031 49,69 37,36 172 000 1903 2005 000 000
CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAGAO REAL (ET)
Perda de 4gua acumulada - WL (mm) 0,00 0,0 0,0 0,00 67,78 109,67 127114 12714 12714 12714 -10,94 -146.44 14644 14644 14613 28485 28486  -28486 26567  -39828 6159 66128  -61159 57423 57251 57251  -55348 53343 53343 53343
Agua armazenada no solo - WS (mm) 51,74 51,74 51,74 51,74 51,74 51,74 51,74 51,74 51,74 51,74 51,74 57,74 51,74 51,74 51,74 51,74 51,74 51,74 51,74 521 51,74 51,74 51,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74
Armazenamento de agua- AWS 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 52,53 5340 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 031 000 000 000 031 000 000 000 " 0w 5472 14151 000 000 000 000 000 000 000 000 000 197,72
CALCULO DO FLUXO DEPERCOLAGAO PARA A CAMADA INFERIOR (Q)
172 179 7% 4937 67,78 4189 1747 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1919 0,00 -174,08 031 4969 37,36 172 0,00 19,03 20,05 0,00 0,00
220 2300 1020 6330 86,90 5370 240 0,00 0,00 0,00 040 0,00 0,00 0,00 040 0,00 0,00 0,00 24,60 280 26,70 040 63,70 4790 220 0,00 240 2570 0,00 000 48090
Fluxo de percolagéo - Qnec (ls) IBED5 1B 6ISE05 3BIE04 524E04 3UED4  135E04 O00EH0 O00EH00 OQ0E+00 OOEH0  OO0EH00  OO0EH00 OQ0E+00 O00E+00 OQ0EH00 O000EH00 O00EH00  L48E-04 O00E+00 LUEM 241E06  3BEO4 280ED4 IMEGS LTELL 14TE04  LSSE04 O00EH0  OQ0EH00
BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO DIARIO MARABA-PA (Modelo de Balango Thornthwaite e Mather (1957)/Koerner e Daniel (1997)-Fevereiro 2018
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 21 22 23 24 25 26 Soma
CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL (EP)
2576 26,05 2450 2428 2548 23,08 2385 26,12 2443 2545 26,17 2478 2526 2579 2516 2597 2452 2573 26,14 2547 2448 2524 25,76 24,55 2510 2529 2579
11,96 11,09 1094 1,77 10,13 1065 1222 11,04 1,75 12,26 11,28 11,61 11,99 11,55 1211 11,10 11,94 1223 11,76 11,08 11,60 11,96 11,12 11,50 11,63 19 32435
000 000 000 000 000 000 001 000 000 001 000 000 000 000 000 000 000 001 000 000 0,00 000 000 000 000 000
2190 2190 2790 27,90 2190 2790 2190 2190 27,90 2190 27,90 2190 2190 27,90 2190 2790 27,90 27,90 2190 2790 27,90 2190 2790 27,90 2190 27,90
011 004 003 009 001 002 015 004 009 016 005 007 011 007 013 004 011 015 009 004 007 011 004 006 008 011 231
CALCULO DO BALANGO INFILTRAGAO (IN) x EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL (EP): (IN -EP)
Precipitaco real diria - P (mm) 39 529 437 751 5 05 143 373 1 17 83 77 6,7 72 78 472 239 72 454 44 09 705 29 483,30
Escoamento superficial - R(mm) 086 11,64 086 961 16,52 110 011 315 821 022 037 183 169 147 158 1,72 1038 526 158 999 097 020 1551 064 013 040
Infiltragao - IN =(P - R) (mm) 304 41,26 304 3409 58,58 39 039 1115 2909 078 133 647 601 523 562 6,08 36,82 18,64 562 3541 343 070 54,99 2,26 047 140 37697
2,93 222 301 3400 5857 388 024 1112 2901 062 1.28 640 589 516 548 6,05 36,71 1849 553 3537 336 059 5495 2,20 039 1,29
CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAGAO REAL (ET)
Perda de dgua acumulada - WL (mm) 000 0,00 000 34,00 92,57 96,44 960 10780 13681 13744 13871 14511 15101 15616 16165 16769 20440 22388 22941 26478 26814 26873 32368 32588 32627 321,56
Agua armazenada no solo - WS (mm) 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74
Ammazenamento de dgua- AWS 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
011 004 003 009 001 002 015 004 009 016 005 007 011 007 013 004 011 015 009 004 007 011 004 006 008 011 231
CALCULO DO FLUXO DEPERCOLAGAO PARA A CAMADA INFERIOR (Q)
29 4122 301 34,00 58,57 388 024 1112 2901 062 128 640 589 516 548 605 36,71 18,49 553 3537 336 059 54,95 2,20 039 129
Linha de Checagem - CK(mm) 39 5290 39 4370 75,10 500 050 1430 37,30 1,00 1,70 830 7,70 6,70 720 7,80 4120 2390 720 4540 440 090 7050 2,90 060 180 48330
206E-05  -483E-07 318E-04 233E-05 263E-04 452E04 300E05 186E06 B50E-05 224E-04 482E-06  987E-06  495E-05 455E-05  399E-05  424E-05  46TE0S  284E04 143E04 427E05 273E04 260E05 457E-06  425E-04 170E-05 304E-06  9,97E-06



