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RESUMO

A emissdo de gases de efeito estufa, de acordo com a Abrelpe (2020), continua sendo
pauta das reunides internacionais e, nesse sentido, o setor de residuos brasileiro, emite cerca de
96 milhdes de toneladas de CO2eq anualmente. Em um aterro sanitario, o acondicionamento do
residuo e desempenho da camada de cobertura sdo primordiais para garantir seguranca e
mitigacdo de impactos ambientais. A escolha de solos argilosos causa, a longo prazo, devido
aos ciclos de umedecimento e secagem, fissuras na camada. Devido a fissuracdo, pode-se
aumentar a emissdo de gases do efeito estufa (GEE) e a infiltracdo de liquidos, aumentando o
volume de lixiviado produzido pelo residuo aterrado. O objetivo desse trabalho foi compreender
e quantificar, através de analise numérica, o efeito das fissuras nas emissdes de gases do efeito
estufa em camadas de cobertura de aterros sanitarios. No estudo foi utilizado uma simulagédo
numeérica da percolacao de gases na camada de cobertura dentro de trés condi¢des: sem fissura,
fissura até metade da camada e fissura até o final da camada. Utilizou-se o programa SEEP/W
para a simulacdo dos fluxos, em regime transiente, ascendentes e descendentes,
respectivamente, do gas e da precipitacdo. A avaliacdo englobou a quantificacdo de gases
emitidos durante um ano mediante fluxo proposto de metano. Verificou-se o crescimento com
tendéncia exponencial entre as emissdes de gases do efeito estufa com aumento da profundidade
da fissura para as condicBes propostas. Além disso, comprovou-se a superioridade da

permeabilidade do solo fissurado no decréscimo da permeabilidade ponderada do solo.

Palavras-chave: camada de cobertura; fissura; aterro sanitario; emissdes de gases do

efeito estufa.



ABSTRACT

The emission of greenhouse gases, according to Abrelpe (2020), continues to be the
agenda of international meetings and, in this sense, the Brazilian waste sector emits around 96
million tons of CO2eq annually. In a sanitary landfill, the packaging of the residue and the
performance of the covering layer are essential to guarantee safety and mitigation of
environmental impacts. The choice of clayey soils causes, in the long term, due to the cycles of
wetting and drying, cracks in the layer. Due to cracking, the emission of greenhouse gases
(GHG) and the infiltration of liquids can be increased, increasing the volume of leachate
produced by the landfilled waste. The objective of this work was to understand and quantify,
through numerical analysis, the effect of cracks on greenhouse gas emissions in landfill cover
layers. In the study, a numerical simulation of the percolation of gases in the cover layer was
used under three conditions: no crack, crack up to half of the layer and crack up to the end of
the layer. The SEEP/W program was used to simulate the flows, in transient, ascending and
descending regimes, respectively, of gas and precipitation. The assessment included the
quantification of gases emitted during one year by means of the proposed flow of methane. It
was verified the growth with an exponential trend between the emissions of greenhouse gases
with increasing crack depth for the proposed conditions. In addition, the superiority of cracked

soil permeability in decreasing the weighted soil permeability was proved.

Keywords: cover layer; cracks; sanitary landfill; greenhouse gas emissions.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de tecnologias para aprimorar o funcionamento do mundo
globalizado apresenta uma disparidade, no Brasil, quando se trata de destinacdo de residuos.
Além da deficiente educacdo ambiental da populacéo, os representantes politicos ndo aplicam
as politicas publicas existentes desde 2010, como a PNRS (Politica Nacional dos Residuos
Solidos). Apesar da atualizacdo em 2022 (BRASIL, 2022) — apenas no setor de logistica reversa
—ainda ha muito a realizar.

A destinacdo para aterros sanitarios tornou-se o meio ambientalmente adequado
segundo o artigo 54 da Lei 12.305 (BRASIL, 2010). Entretanto, os responsaveis do setor ndo
conseguiram obedecer aos prazos de extin¢do dos lixdes, acarretando em toneladas de residuos
dispostos em lixdes e aterros controlados. De acordo com a ABRELPE (2020), a disposicao
inadequada de residuos cresceu nos ultimos 10 anos de 25 para 29,5 milhdes de toneladas.

A emissdo de gases de efeito estufa continua sendo pauta das reunides internacionais e,
nesse sentido, o setor de residuos brasileiro, emite cerca de 96 milhdes de toneladas de CO2eq
anualmente (ABRELPE, 2020). A auséncia de sistemas de captura e aproveitamento dos gases
reitera a dificuldade em reduzir as emissfes do metano - gas 28 vezes mais poluente que o
diéxido de carbono (GIODA, 2018). Entretanto, a implementacdo de tecnologias como a
digestdo anaerobica, o tratamento mecanico bioldgico e a compostagem podem ser alternativas
a fim de minimizar o impacto ambiental.

No funcionamento de um aterro sanitario, 0 manejo e acondicionamento dos residuos
obedecem as regras para garantir a seguranca e mitigar impactos ambientais. Desde a base até
a cobertura final, a massa de lixo € protegida com camadas de solo que tém a funcédo de impedir
a infiltracdo de lixiviado no subsolo, reduzir a entrada de chuva na massa de lixo, garantir a
estabilidade das camadas compactadas, evitar o contato com vetores externos e reduzir
emissdes poluentes (VIEIRA, 2005).

A camada de cobertura final do aterro € primordial para a garantia da seguranca da
estrutura devido a barreira fisica para infiltracdo da chuva e emissao de gases. Ela também pode
até oxidar — com uso de bactérias metanotréficas, como visto por Almeida (2017), o gas
poluente, servir de protecdo contra vetores e de melhoria na visualizacdo da célula finalizada.
Considerando que os aterros sao projetados para funcionarem, em média, recebendo residuos,
entre 25 e 30 anos, a acdo da camada de cobertura final na protecdo dos residuos precisa ser

eficaz.
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O periodo em que o solo precisa exercer sua funcdo mais ativamente é o intervalo da
biodegradacgéo dos residuos, pois, ap6s alguns anos, o residuo envelhecido ndo produz gases
numa proporc¢do consideravel, a ndo ser que seja extraido e inoculado, de acordo com Schlub
et al. (2019). A espessura escolhida, o grau de compactacdo e ciclos de umedecimento e
secagem podem interferir na eficacia da funcdo da camada ao longo do tempo, de acordo com
Maciel (2003). Assim, o desempenho da camada necessita de analise para assegurar que essas

condicdes serdo estabelecidas.

1.1 JUSTIFICATIVA

No funcionamento dos aterros sanitarios brasileiros, aplica-se comumente camadas
convencionais — composta unicamente por material argiloso compactado. Esse material
proporciona, ao longo do tempo, devido aos ciclos de umedecimento e secagem, trincas na
camada. Devido a fissuracdo, pode-se aumentar a emissdo de gases do efeito estufa (GEE) e a
infiltracdo de liquidos, aumentando o volume de lixiviado produzido pelo residuo aterrado.

No Aterro de Seropédica/RJ, por exemplo, através de um célculo de emissGes gasosas,
através de ensaios de placa, os pontos com maiores propagacao e profundidade de fissuras
apresentavam uma taxa de metano langado no ambiente muito maior. (BORBA et al., 2018).
Na Figura 1, do estudo de Aradjo & Ritter (2016), é possivel observar as fissuras de diferentes

padroes.

Figura 1 - Fissuracdo encontrada na camada de cobertura

Fonte: Aradjo & Ritter (2016)
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Por esse motivo, 0 estudo quanto ao impacto da formacéo das fissuras responde a uma
demanda real e negligenciada nos aterros sanitarios brasileiros. Assim, as camadas de cobertura,
com o0 avanco das pesquisas, poderao apresentar melhores desempenhos e serem incrementadas

através melhorias exequiveis no dia-a-dia do monitoramento e operacéo dos aterros.

1.2 OBJETIVOS

A motivacdo da pesquisa esta baseada nos objetivos gerais e especificos descritos nos

topicos a seguir.

1.2.1 Objetivo geral

Compreender e quantificar, por meio da analise numérica, o efeito das fissuras nas emissoes de

gases do efeito estufa em camadas de cobertura de aterros sanitarios.

1.2.2 Objetivos especificos

e Auvaliar o efeito da fissura na camada de cobertura convencional com respeito a emissao
de gases e o regime pluviométrico local;

e Analisar os pardmetros hidraulicos do material ndo saturado

e Quantificar o efeito da fissura na camada de cobertura por meio do célculo da

permeabilidade ponderada.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Unindo os conhecimentos necessarios para o desenvolvimento da pesquisa, 0 topico
abrange o referencial tedrico acerca das camadas de coberturas de aterros, efeitos influentes na
sua durabilidade e seu funcionamento em um mecanismo de secagem e molhagem, quanto as

fissuras.

2.1 CAMADAS DE COBERTURA DE ATERROS SANITARIOS

Na operacdo da massa de residuos em um aterro sanitdrio, o sistema de
impermeabilizacdo abrange as camadas de base e final, como mostra a Figura 2. A camada de
base tem a finalidade de impedir a percolacdo de lixiviado para o subsolo, evitando
contaminagdo do solo e dos lencois freaticos da regido. A Gltima, denominada final, tem a
funcdo de impedir a entrada de liquidos advindos da chuva e intempéries, reduzindo a formacao
de lixiviado (chorume + chuva) na massa de residuos da célula. Além disso, evitar o contato
dos residuos com vetores, conter a propagacdo de odores e emissdo de gases gerados da

biodegradagédo do material aterrado.

Figura 2 — Esquema ilustrativo da camada de cobertura

Camada de cobertura final

Massa de residuos

Camada de base

Fonte: A autora (2021)

De acordo com Munawar & Fellner (2012), o projeto recomendado para a cobertura
final em paises tropicais é o seguinte: (i) uma camada de cobertura intermediaria (material de
compostagem ou solo) colocada sobre a zona de residuos com uma espessura de 50 cm e uma
inclinacdo superficial de entre 5 e 10%, (ii) uma opc¢do alternativa onde a cobertura
intermediaria pode ser substituida por um sistema de vedacéo superior (revestimento de argila)
com base no progresso do assentamento apds 5 a 20 anos (a espessura do revestimento de argila
é de 50 cm com inclinacdo de >5%), e (iii) solo superficial colocado sobre a camada de argila

com espessura superior a 50 cm.
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Além disso, em paises tropicais, sugere-se vegetacdo densa para uso na cobertura final
do aterro.

Atualmente, os aterros sanitarios possuem o0 método de cobertura por camada
homogénea através do solo compactado — com caracteristicas comumentes de solos de baixa
condutividade hidréulica, ou seja, argilosos. A classificacdo das camadas de cobertura é feita
mediante a composicdo de seus materiais, logo, segundo Lopes et al. (2010, p. 6), subdividem-

se em trés categorias:

1. Homogénea ou convencional: construidas com solo, normalmente de argila, com
espessuras variaveis;

2. Camadas intercaladas de solo natural argiloso e geossintéticos: usadas quando hé
necessidade de se impermeabilizar o topo das células, seja para melhorar a captacéo
de gases ou por exigéncias ambientais;

3. Camadas alternativas: compostas por solos, ou misturas de solos com outros
materiais (Figura 3) que ndo sdo geossintéticos, com a funcdo de melhorar o
desempenho com relagdo a emissao de gases ou infiltracdo de 4gua, € minimizacéo de
custos.

Figura 3 — Esquema ilustrativo da camada com material alternativo

Plantas 0, CH,+CO,
Raizes das
plantas Camada de —
e, P Aerobio
(_.7 ™. cobertura de CH +20.5
\ 7o N solo >
Y = compactado €0,+28,0
Particulas
de solo
" Gis de
; . Residuo 3
Microrganismos aterro

e nutrientes

Fonte: Adaptado de Sadasivam & Reddy (2014); Majdinasab & Yuan (2017)
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De acordo com U.S.EPA (2020), o uso de materiais alternativos de espessura alternativa
(podem ser aprovados. Entretanto, devem comprovar que o material alternativo e a espessura
controlam vetores de doengas, incéndios, odores, lixo dissipado, sem representar uma ameaca
a salde humana e ao meio ambiente. Ou seja, a partir da confirmacéo da eficacia do material
alternativo na cobertura dos residuos, seu uso pode ser aplicado nos devidos aterros sanitarios.

Quanto a legislacdo, a NBR 13896 (ABNT, 1997) recomenda que o subsolo tenha
permeabilidade menor que 5107 m/s e suporte aos gradientes de presséo para evitar a formagao
de ruptura por assentamento. J& quanto a camada final, orienta-se que minimize a infiltracdo de
agua, necessite de pouca manutencdo, tenha permeabilidade menor que o solo natural, ndo
esteja sujeita a erosdo e acomode assentamentos sem fraturas. A Tabela 1 e a Tabela 2 mostram
os parametros utilizados no dimensionamento de camada de cobertura final adequados as

legislacBes dos paises correspondentes.

Tabela 1 - Critérios recomendados para coberturas finais de residuos sélidos urbanos ndo perigosos

e Coeficiente de . - Yo passante Limite de indice de  lindice de
Critérios para - Espessura Classificacio . - e atividad
coberturas permeabilidade (cm) SUCS na peneira Liquidez plasticidade atividade
; 4 dgua (m/s) : #200 (%) (%o) (¢<2pm)
Brasil @ < 5x1077
Brasil (*) =10 =50
. (e) =107 CL, CH, 5C - -
Brasil =10 ou OH =30 =30 =15
Estados Unidos ' =107 =45
1tatia 'Y =10% =50
China (@} =107 =90
Alemanha (¢ =107 =50
Benson ct al. (1994) =107 - - =30 =20 =7 =03

Legenda: (a) NBR 13896 (ABNT. 1997): (b) IBAM (2001): (c) Rocca (1993): (d) Cossu ¢ Stegmann (2018); (e) Miiller e Wishlecke (2019).

Fonte: Gomes (2020)

Percebe-se uma variacdo no coeficiente de permeabilidade apontando uma faixa de
valores inerentes de solos argilosos. A variacdo de espessura depende, também, da composicéo
gravimétrica do lixo disposto no aterro bem como do potencial bioldgico de emissédo de gases
dos residuos. Quanto a plasticidade, os valores indicam faixas bem extremas de indices de
plasticidade. A medida que para o Brasil, a plasticidade mais alta é apontada com bom
parametro, para um estudo realizado em solos da América do Norte, a plasticidade mediana é
apontada como eficaz, de acordo com Benson et al. (1994b). Todas essas condicionantes devem

ser levadas em consideracéo na avaliagdo de parametros apropriados para 0s aterros sanitarios.



Tabela 2 - Caracteristicas do solo para aplicagdo em camadas de cobertura
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Norma Coeficiente de | Limites de | Porcentagem | Espessura | Classificacio
regulamentadora | permeabilidade | consisténcia | de finos (%) (m) (SUCS)
a dgua (m/'s)
CETESB (1993) - IP=15% =30% - CL, CH, SC
LL=30% e OH
Norma alemi 5x10°10 - - =(),50m -
(1993)
ABNT (1997) 5x107® - - -
USEPA (2004) 5x107° IP:7-15% 30 - 50% 0,30-0,60 -
FEAM (2006) - - - 0,20-0,60 -

Fonte: Araujo (2017)

Apesar de alguns paises nao especificarem a classificacdo, a faixa de valores para
coeficiente de permeabilidade a dgua é condizente com resultados encontrados em solos

argilosos ou com predominéancia de material argiloso.

2.1.1 Camadas convencionais

Comumente utilizadas devido a disponibilidade de solo argiloso nas proximidades dos
aterros sanitarios, as camadas convencionais possuem baixa condutividade hidraulica e
consequente estanqueidade quanto aos liquidos e gases.

A ampla utilizacdo das camadas convencionais, muitas vezes, vem da praticidade de
utilizar materiais impermedaveis e de facil acesso nas redondezas. Por exemplo, estudos
realizados por Guedes (2018), numa célula do Aterro Sanitario de Campina Grande/PB,
utilizando a espessura entre 0,60 e 1,0m com areia argilosa, ocorreu uma retencdo do metano
de cerca de 93%.

Apesar do preco ser inferior para aplica-la na construcéo, elas apresentam — em alguns
estudos — certas desvantagens. Esse sistema de impermeabilizacdo é vulneravel quando
expostos a ciclos de umedecimento e secagem, podendo falhar. Tudo isso pode causar aumento
da permeabilidade a agua e aos gases (MARIANO, 2008).

As camadas convencionais, segundo instruc¢des técnicas do Manual da U.S.EPA (2004),
ndo garantem seu baixo coeficiente hidraulico por periodos continuos e prolongados. 1sso
ocorre mais claramente quando inseridas em regides com clima arido e/ou semiarido e com

auséncia de cobertura que proteja de possiveis fissuras pro ressecamento.
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Segundo Santos (2019), a camada de cobertura pode funcionar como uma barreira fisica,
quimica ou bioldgica. Mas, com ciclos de umedecimento e secagem, devido as condicGes
meteoroldgicas, as camadas de solo compactado para coberturas de aterros reduzem a
eficiéncia, resultando no escape de gas para a atmosfera e comprometimento da qualidade
ambiental.

Apesar das dificuldades quanto as condic¢des climaticas, o material tem um potencial de
retencdo de gases como visto por Mariano (2008) e Almeida (2017). Por esse motivo, continua
sendo largamente aplicado na compactacdo e protecdo final dos residuos. Além disso,
garantindo a condi¢do predita pelo responsdvel pelo projeto do aterro sanitario, as
circunstancias podem ser previstas e incluidas no plano de manutencdo. Devido ao
entrosamento da argila com a agua pelas interaces elétricas, pode ser que apenas com 0
umedecimento da camada a capacidade de retencdo seja ampliada e a estanqueidade quanto ao

gas seja mantida.

2.1.2 Emissdo de metano nas camadas de cobertura

Sendo a destinacdo final mais utilizada para os residuos solidos urbanos (RSU), os
aterros sanitarios sdo apontados, atualmente, como a terceira maior fonte de emissdo de CH4
(U.S. EPA, 2019). Nessa situacdo, o aterro fica nessa posicao logo apds as emissfes gasosas na
agricultura e em minas de carvdo. Na massa de residuos, resultante da biodegradacdo dos
residuos, € inerente a geracdo de gases poluentes na atmosfera como o HzS, CH4, CO2. De
acordo com Manhein et al. (2021), o metano tem solubilidade em agua relativamente baixa e
tende a divisdo em fases organicas, que afetam o transporte gasoso na massa de residuos e nos
sistemas de cobertura. 1sso pode ser benéfico ao considerar as condi¢Bes de chuva no interior
da camada, que pode dificultar o efluxo do gas para a atmosfera.

As emissoes superficiais de aterros sanitarios, apresentam alta variabilidade temporal e
espacial e cobrem uma grande area de emissédo superficial (BIAN et al., 2018). Além disso,
para Huang et al. (2022), os gases do aterro geralmente escapam de pontos fracos na cobertura
do aterro, como encostas e rachaduras, sistemas de coleta de lixiviados ou vazamentos em
sistemas de tubulacdo.

Considerando diversas condicGes de espessura e variagdes de umidade, a Tabela 3
aponta fluxos de metano diarios estimados por estudos de camadas de cobertura de aterros em

varios paises.



Tabela 3 - Emissdes de metano da literatura
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. ] Fluxo de CH4
Referéncia Tipo de camada .
(9/m2.dia)
Jones & Nedwell (1993) 0,4 a 0,6m de solo argiloso 0a39,6
Boeckx et al. (1996) 0,3m de solo com vegetacédo -0,0059 a 0,91
Czepiel et al. (1996) 1a2m de argila arenosa 0 a 1500
0,45m de solo argiloso 1,4a45
Bogner et al. (1997)
2m de solo argiloso com vegetacao -0,003 a 0,0008
Borjesson & Svensson (1997) 0,8 m de areia siltosa com vegetagdo -0,29a 18,5
espessura varidvel até 1,6m com e sem
Tanaka et al. (1997) 3 0,14 21384
vegetacdo
Park & Shin (2001) 0,5 a 0,7m de areia siltosa 0al14794
Maciel (2003) 0,25 a 0,90m de solo compactado 102 a 363
0,8m de solo argiloso com base de 0,4m de
Scheutz et al. (2003) ) -0,01a10
areia grossa
Huber-Humer (2004) superficie descoberta 0,3a181
0,15m a 0,6m de areia siltosa argilosa 0a385
0,1m a 0,6m de areia argilosa e argila de
) ) ) o 0a410
Fourie & Morris (2004) baixa plasticidade
0,1m a 0,2m de areia siltosa 0a347
0,1m de areia argilosa -45a 638
McBain et al. (2005) 0,5m a 1,5m de argila compactada 7a39
0,3 a 0,6m de solo argiloso -14 21755
Abichou et al. (2006)
0,45m de solo em talude -6,1a343
Zhang et al. (2008) 0,8 a 1m de solo franco arenoso 7a22
Mariano (2008) 0,25m a 0,9m de solo areno-argiloso 0a401
) 0,2 a 0,6m de argila arenosa com 0,2 a 0,5m
Abichou et al. (2009) o <14
de areia fina
Lopes (2011) 0,7m de solo siltoso 0a984,7
He et al. (2012) 0,4m de solo argiloso 137
) 0,45cm de argila e 0,15cm de solo e
Li et al. (2020) 2,69a212

cobertura vegetal
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2.2 PROPRIEDADES DE MATERIAIS DE CAMADAS DE COBERTURA

Este topico apresentara as principais propriedades observadas nos solos usados em

camadas de cobertura de aterros sanitarios.

2.2.1 Caracterizacdo granulométrica

Ha uma diferenca significativa na utilizacdo de materiais mais arenosos e argilosos em
camadas de cobertura. Solos argilosos apresentam coeséo e plasticidade e séo classificados
através do Indice de Plasticidade (IP) (OREN & KAYA, 2003). Os solos arenosos possuem,
diferente dos solos argilosos, baixa capacidade de troca catidnica (CTC), afetando diretamente

na interacdo entre o solo e a gua.

Estudos indicam classificagcdes granulométricas preferenciais para o uso em camadas de
cobertura, conforme ja citado na Tabela 1. Solos mais plasticos apresentam maior tendéncia a
fissuracdo, por isso, necessita de maior atencdo na exposicdo em longos periodos de seca
(CAPUTO, 1996). Isso também se aplica a variagdo de umidade e surgimento de trincas devido
ao umedecimento e secagem da camada de solo. Importante pontuar que com a cobertura

vegetal e 0 umedecimento da camada essa problematica pode ser minimizada e/ou extinta.

Além disso, a presenca de argilominerais no solo interfere diretamente em sua
condutividade hidraulica, no limite de liquidez e indice de plasticidade (OREN & KAYA,
2003). Isso ocorre devido ao contato com liquidos e a atividade dos solos argilosos. Os solos
argilosos, ao longo do tempo, possuem uma propriedade de cicatrizacao de fissuras quando sdo
novamente umedecidos. Apesar do custo para encontrar jazidas desse material, sua aplicacéo
em aterros sanitérios e adaptacao mediante chuva e seca — com a devida manutencao — enriquece

0 Seu uso.

2.2.2 Curva caracteristica

Para Marinho (2005), a succdo e representada como uma energia com a qual o elemento

poroso absorve agua quando o movimento da agua € livre. Através da caracterizacéo
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mineraldgica, densidade do solo, respectiva umidade e a composi¢do da agua é possivel
justificar a avidez do elemento pelo liquido.

No mecanismo de perda de agua para o ambiente, segundo Araujo (2017) o solo, que
antes estava saturado, agora em condic¢des ndo-saturadas tem uma queda no grau de saturagédo
(Figura 4). Dessa forma, ha o aparecimento da membrana contratil. E, com o secamento do

solo, as forgas capilares, de adsorcdo e osmaticas propiciam o surgimento da sucgéo.

Figura 4 - Curva caracteristica de um solo siltoso
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Fonte: Adaptado de Fredlund et al. (1994b)

O comportamento da sucg¢do do solo é funcdo basicamente da mineralogia, densidade,
umidade inicial ou de moldagem, indice de vazios, textura, histérico de tensfes e 0s métodos
de compactacédo. A succdo é normalmente expressa como pressao, em unidades de kPa, atm ou
bar (MARINHO, 2005).

A retencdo de agua ao longo da curva, em solos argilosos varia a depender do nivel de
succdo. Quando ha valores baixos na succdo, o efeito capilar e a estrutura do solo regem a
retencdo. Quando ha altos valores de sucgdo, com porcentagem menor de &gua no solo, 0s
efeitos de adsorcdo regem a retencdo, predominando sobre o efeito capilar. No caso, a
composi¢do dos minerais de solo tem uma preponderancia como controlador do comportamento
do material (FREDLUND, 1996).
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O efeito histerético, de acordo com Hillel (1971) e Reichardt (1985), ocorre a depender
dos seguintes pontos: Efeito do angulo de contato: ocorrem devido a superficie irregular,
impurezas adsorvidas na superficie dos graos e deslocamento da interface quando ha absor¢édo
ou drenagem de liquidos; Geometria desuniforme dos poros: como 0S poros nao apresentam
uniformidade e se interconectam entre si, causam interferéncias nos fendmenos capilares no
interior do material; Ar ocluso: o ar em forma de bolhas no interior dos macroporos provocam
reducdo da umidade; Fenémenos de expansdo e ressecamento: ocorrem mudancas significativas
no material e sua estrutura relacionado ao histérico do solo quanto a secagem e umedecimento.

A histerese na curva de retencéo, para Fredlund e Rahardjo (1993), afeta a propriedade
do material ndo saturado em seu estado de tensbes e permeabilidade. Para os autores, ela é
considerada a maior razdo da dependéncia da trajetoria de tensdes do solo. E, é consideravel,
quanto a permeabilidade, na avaliacdo da condutividade hidraulica versus succ¢do matricial.

Dessa forma, a histerese afeta diretamente no comportamento de solos muito plasticos
devido a diferenca de umidade entre os ramos de umedecimento e secagem. Consequentemente,

surgem mais fissuras nesses solos e emite-se mais gases do efeito estufa na atmosfera.

2.2.3 Condutividade hidréaulica

Foram propostas equacfes experimentais, analiticas e estatisticas a fim de melhor
representar matematicamente os vinculos existentes no mecanismo dos solos ndo saturados.
Pesquisadores avaliaram a relacdo entre a funcdo da permeabilidade do solo a agua, através da
curva de retencdo de 4gua, compondo uma estratégia funcional nas pesquisas de determinacao
de fluxo de agua em meios ndo saturados. (VAN GENUCHTEN, 1980; FREDLUND et al.,
1994a).

A Tabela 4 mostra as equacdes de algumas formulagdes de modelos:



Tabela 4 - Modelos e equacdes da literatura
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Modelo

(Referéncias) Equagao Variaveis
Ko = perm. saturada
Y = succdo
Gardner K = Ksar . an = parimetros de
ajuste
(159 L+ ax (5) pw = densidade da dgua
g = aceleracio da
gravidade
Kenr = perm. saturada
Wy " i, = sucgio de entrada
Brooks & K() = K. % (Eb) para iy >y de ar
Corey D 1 kW) = Kot parap <y, |4 T SN

= parametro de ajuste

K, = perm.saturada
8 = teor de umidade
volumeétrica

Champbell Ky = k.. x (& zb+3 f-,?s = Lercrr_::ire urmidm_?e
(1974) sat B, volumetrica para o solo
saturado
b
= pardmetro de ajuste
B Koo = K/Kear
Mualem Ko = [1—(ax )™ " x (14 (axyp)")"™]* n’:,en,{l = pa;gmelms de
rel = .
(1976) [1+ (& x lﬁf}nl% ajuste
i = succao
KSG.E'
= perm. saturada
1\ M2 f = teor fie umidade
Van K(Se) =K, x5, x [1 — (1 — SEE) ] volumétrica
Genuchten 6—8 g, e 8; = teor de
(1980) 5. = ! umidade residual e
Bs — O saturado

m = parametro de
ajuste

Fredlund et
al. (1994)

b By — By

r »
_ Jlogy) ey 6'(e?) dy
kW) == Bery — Bs)
3 5 s
Inegp E—yﬂ (e¥)dip

y = vanavel de
integragio representado
o logaritmo de succio
Yo qp = sucgiio de
entrada de ar

b= In(10%kPa)

f = umidade
volumétrica

" = denivada da curva
de umidade = succio

Fonte: Gerscovich & Guedes (2004); Santos (2015)
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A medida que a quantidade de 4gua cresce no solo, menor a dificuldade para que a agua
permeie. Em solos ndo saturados, a determinacdo de uma funcdo permeabilidade é necessaria
para a determinacdo do fluxo em meios ndo saturados, que pode ser determinada por métodos

experimentais ou a partir de formulacdes matematicas (COSTA, 2019).

O fluxo dos gases no interior da massa de solo depende das condi¢Ges impostas tanto
pelas condicdes inerentes ao material quanto as externas. Dessa forma, pode-se perceber que a
permeabilidade relativa do solo ao ar € maxima quando a saturacéo do solo € minima (Figura
5).

Figura 5 - Curva de permeabilidade relativa
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Fonte: Rosa et al. (2006)

Do mesmo modo, a permeabilidade relativa do solo a agua é minima quando a saturagdo
do solo é méaxima. Esse funcionamento rege a movimentacdo de liquidos e gases entre 0s vazios

e poros dos solos.

Maciel & Juca (2000) e Juca & Maciel (2006) investigaram a influéncia do grau de
saturacdo de &gua na permeabilidade ao gés da argila compactada. Verificou-se uma ligeira
diminuicdo na permeabilidade ao gés devido ao aumento no grau de saturagéo entre 10% e 85%.
No entanto, uma vez que o grau de saturacdo foi maior que 85%, a permeabilidade ao gas

diminuiu significativamente com um pequeno incremento de dgua. Este fendmeno indica
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que o grau de saturacdo de 85% representa o ponto em que a fase de ar passa de uma fase

continua para uma fase descontinua na argila compactada.

2.3 FLUXO EM MEIO NAO SATURADO

Em situagdes de movimento de liquidos e gases de solos ndo saturados, os fluxos de

adveccdo e difusdo predominam e precisam ser acompanhados.

2.3.1 Advecgao

Em coberturas diarias, segundo Manhein et al. (2021), com materiais alternativos, a
adveccdo torna-se o mecanismo preponderante incluindo a adveccao induzida pelo vento.
Ainda segundo os autores, os gradientes de pressao entre a massa de residuos e a superficie do
aterro podem ocorrer através do vento, variagdo na pressao barométrica ou pelo acimulo de
pressdo nos residuos. Um aumento na pressao barométrica geralmente resulta em transporte
advectivo e/ou difusivo reduzido através de coberturas de aterros e pode resultar em uma

reversao de fluxo (absorc¢do liquida em vez de emissdes liquidas).

2.3.2 Difusao

Em coberturas finais com baixas permeabilidades intrinsecas ao gas, segundo Manhein
et al. (2021), o mecanismo de transporte predominante é por difusdo molecular. E definido
como o processo de movimento de soluto (ou, no caso, de contaminantes gasosos) em fluxos
de areas de maior concentracdo para as areas de menor concentracdo. Dessa forma, o
movimento € regido pelo gradiente de concentracdo. Este processo é fundamentado pelas leis
de Fick adaptadas para meios porosos.

O fluxo difusivo sera anulado quando a concentracdo do gas se tornar constante no meio.
No caso dos aterros sanitarios, € dificil obter essa constancia devido a acdo de agente dispersivo
natural atuada pela atmosfera (MACIEL, 2003).
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2.4 FATORES INTERVENIENTES NO DESEMPENHO DAS CAMADAS

Para estabelecer as melhores condicdes para a durabilidade e eficiéncia da camada de

cobertura, € necessario observar os parametros aos quais ela estara sujeita em campo.

2.4.1 Compactacgédo

Segundo Dever et al. (2010), além de reduzir ocorréncias de recalque, o comportamento
mecanico da camada de cobertura também € aprimorado com a compactacdo. Assim, a
manutencdo da camada de cobertura se relaciona com a compactagéo tanto para a eficiéncia na
cobertura do residuo quanto para a estabilidade da estrutura. Entretanto, os prejuizos causados
pela ma execucdo da compactacdo interferem na movimentacdo de gases nas biocoberturas
(GEBERT et al., 2011).

Assim, o monitoramento da eficiéncia da camada envolve também, de acordo com
Daniel & Benson (1990), a ligacdo eficiente entre as camadas, solo homogeneizado, protecédo
fisica das camadas e acompanhamento por profissionais especializados.

Para mencionar a compactacao, também & necessario a compreensdo do funcionamento
de ressecamento e formacdo de fissuras no solo. A etapa primaria de ressecamento da-se pela
exclusiva perda de agua sem interacdo de entrada de ar. Por esse motivo, por conservacgdo de
massa do sistema fechado, a variagdo volumétrica do material é equivalente ao volume de
liquido extraido do solo, com maior mudanca de volume em todo o processo, que também
compreende a etapa residual.

Com a saida da agua, as particulas do solo se aproximam e se inicia 0 processo de
ressecamento residual. Nessa etapa, o rearranjo de particulas resiste as variacdes volumétricas,
ocorre lentamente e resulta em menores mudancas de volume, devido ao contato entre os gréos.

Entdo, inicialmente, a variacdo volumétrica total se relaciona com o contetdo de solido
e liquido. Logo, vé-se um maior volume de sélidos e menor volume de agua por unidade de
volume total para solos compactados em umidade 6tima. Isso ocorre independente da energia

de compactacdo e o ressecamento correspondente apresenta menor variacdo volumeétrica.
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Com uma compacta¢do acima ou abaixo da umidade 6tima, na etapa residual, h& maior
teor de liquido do que particulas sélidas em relagdo ao volume total. Logo, sucede uma reducao
de massa unitaria seca, que aponta um maior espaco entre os grdos do solo com maior retracdo
volumétrica, devido ao ressecamento. Assim, a retracdo e umidade volumétrica se relacionam
proporcionalmente e, a retracdo e massa unitéria seca, de forma inversamente proporcional
(COSTA, 2015; ALBRECHT & BENSON, 2001).

2.4.2 Variacdo de umidade

Solos argilosos quando expostos a umedecimento e secagem, ou seja, em climas
variaveis, tendem a apresentar fissuras devido a entrada e saida de liquido em seu interior
(FERREIRA & FERREIRA, 2009). O regime pluviométrico da regido aponta como sera a
variacdo de chuva e auxilia nas previsdes e simula¢cdes numéricas quanto a formacgdo de

rachaduras no solo.

Em campo, para a melhor eficiéncia de cobertura dos residuos unido a retencédo de gases
e liquidos, o percentual de agua presente no solo precisa estar dentro de valores étimos. Dentro
do ensaio de compactacdo, comentada no tépico anterior, 0 solo precisa estar na faixa de
umidade 6tima. Quando exposto as condicGes de variagbes térmicas extremas, o solo pode
perder mais liquido do que esperado e surgirem fissuras em sua superficie.

Mediante a exposi¢do do solo na atmosfera e auséncia de cobertura vegetal, de acordo
com Daniel & Wu (1993), aumenta a tendéncia de danos por ressecamento nas camadas de
argila. Em uma argila compactada de camada de cobertura houveram mudancas sazonais no
teor de agua ainda que estivesse em profundidades maiores. Alteracdes na precipitacdo e
evapotranspiracdo unidos ao ressecamento do material induzem fissuras que afetam de forma

irreversivel a performance da camada (KHIRE et al., 1997).

2.4.3 Efeito de secagem e molhagem

Segundo Mariano (2008), as baixas condutividades hidraulicas exigem valores
consideraveis de compactacdo e umidade, ocasionando a ocorréncia de mais fissuras nos

periodos de estiagem e alteracGes no fluxo de liquidos no macigo.
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Um estudo realizado por Costa (2015) e Albrecht & Benson (2011) avaliou a
condutividade hidraulica dos solos, através de 8 amostras diferentes de solos compactados
mediante a ciclos de umedecimento e secagem. Verificou-se, nos ensaios de permeabilidade a
agua, aumento de até 3 vezes da magnitude do coeficiente devido a presenca de fissuras.

Estudos de Benson & Othman (1993) aplicados em argila e composto organico moldado

em umidade 6tima e expostos a ciclos de secagem-molhagem, resultaram na Figura 6.

Figura 6 - Permeabilidade hidraulica saturada versus ciclos de umedecimento e secagem

10
() Argila
= a (O) Composto orgénico
=
= 107 0
8 w]
% 108
[
=
-9
S
z
5 10—10
[}
1011 1 I | 1

| 2 3 4 5

Numero de ciclos de umedecimento e secagem

Fonte: Adaptado de Benson & Othman (1993)

N&o houve alteragdes significativas na ordem de grandeza da condutividade hidraulica
do composto ao mesmo tempo que a argila teve, apos trés ciclos, sua condutividade acrescida
1000 vezes. Em casos de gelo e degelo, a permeabilidade esteve em valores de: 220 vezes maior
para a argila e 8 vezes maior para 0 cComposto organico.

A variacgdo de umidade no solo interfere diretamente na estrutura do solo, segundo Tang
et al. (2011), principalmente em situacGes de secagem e molhagem. De acordo com o estudo,
0 comportamento das rachaduras, propriedades hidraulicas e mecéanicas dependem do nimero
de ciclos de umedecimento e secagem. A Figura 7 apresenta a imagem das analises realizadas

pelos autores na qual o solo esteve em seu primeiro ciclo de secagem.
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Figura 7 - Formac&o de fissuras da amostra no primeiro periodo de secagem

Fonte: Tang et al. (2011)

Dentre as fissuras existentes, as fissuras de retracdo sdo consideradas as mais comuns
devido as variagdes de volume provocadas pela evaporacdo da dgua. O processo de evaporagao
resulta num processo de liberacdo de tensdes que origina as fissuras na superficie da camada.

As fissuras de tracdo sao causadas principalmente pelo acréscimo de tensdes, devido a
carregamentos estruturais, de chuva, gelo e neve, vegetacdo e carregamentos sazonais. Algumas
vezes sdo associadas também as variacGes de umidade e tensdes térmicas e carregamentos que
provocam fratura (SILVA, 2018).

De acordo com Costa (2015), existem as fissuras causadas por fraturas devido a
variagOes diarias de umidade/temperatura. Elas sdo causadas pela variagdo sazonal do nivel do
lencol freatico, chuva ou derretimento de neve, que preenchem as fissuras e os vazios do solo
ocasionando acréscimo de poropressao da agua.

Essa variacdo da poropressdo com as mudancas das condigdes ambientais provoca um
aumento de tensdes internas e elevacdo das for¢as de compressdo no interior da estrutura do
solo. Em solos finos esta tensdo pode chegar a 300 kPa. Esse tipo de carregamento ciclico
causado pela combinacédo de tensGes de retracdo e térmicas e da variacdo da poropressao entre
as particulas de solo é denominada de carregamento de fratura no solo e ocasiona as chamadas
fissuras por fraturamento (COSTA, 2015).

Foi observado, de acordo com Benson et al. (1994) o aumento da condutividade
hidraulica apds o periodo de estiagem, independente do aumento de teor de umidade da camada.
Ou seja, devido as fissuras existentes, houve um fluxo preferencial de infiltracdo através das

fissuras.
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Borba et al. (2018) concluiram que as fissuras sdo pontos potenciais de aumento das
emissdes e, na pesquisa, as duas maiores taxas de emissdo foram encontradas nos pontos com
as maiores fissuras. Vale salientar que o solo utilizado potencializa a emissao devido ao teor de
areia na massa de solo. Ainda segundo os autores, 0 acompanhamento da qualidade da camada
de cobertura para evitar a formacao de fissuras pode auxiliar na minimizacdo das emissoes. A
existéncia dessas irregularidades foi responsavel por acentuar a emissdo em 18 vezes para 0

CHa e 19 vezes para o COx.

2.4.4 Permeabilidade ponderada

A presenca de fissuras no material acarreta em uma nova configuracdo do macico de
forma que as propriedades de desempenho sdo alteradas. No caso da condutividade ao ar,
principal para evitar o fluxo de metano no interior do solo, as fissuras apresentam um percentual
na permeabilidade ponderada ou equivalente.

Para calcular a permeabilidade ponderada do solo na condicdo mais fissurada, com a
finalidade de avaliar o impacto, utiliza-se a seguinte expressao (1) com indices modificados dos
usados por Chiba (2017):

Kponderada = Rsolo sem fissura * (1 - Dfdecimal) + Ksolo fissurado * Dfdecimal (1)

Onde Kponderada € @ permeabilidade equivalente, K representa a permeabilidade para as
condigdes de solo com e sem fissura, Dfgecimal € @ densidade da fissura (area da fissura + area
total) posta em nimeros decimais.

Ou seja, essa expressdo demonstra qual a porcentagem de gases que percolam o macico
do solo fissurado e conclui com a interferéncia das fissuras na permeabilidade do solo. As
medidas estipuladas para as fissuras terdo como base as dimensdes encontradas no trabalho de

Borba et al. (2018) que encontraram fissuras com aberturas entre 6 a 15 cm.

2.5 ANALISE NUMERICA

Diversos softwares comerciais sdo utilizados para fins de simulacdes ao longo da
elaboracdo de um projeto ou para a verificagcdo de segurancga durante e apos a construcao de

uma obra geotécnica. Popularmente conhecidos, o0 Rocscience®, GGU® e Geostudio®
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apresentam diversos médulos capazes de realizar tanto estudos de estabilidades de taludes
quanto deformacdes de macicos e fluxos de agua no interior da massa avaliada.

Como software comercial e com disponibilidade de renovacao de licenca gratuita para
estudante e pesquisadores, o Geostudio® foi escolhido para a realizacdo das analises do
presente trabalho. Apesar das simplificagbes que o programa possa apresentar, a forma de
apresentacdo e entrada de dados apresenta maior praticidade para o projetista. Além disso, ele
tem sido amplamente utilizado para avaliacdo de obras para aferir fator de seguranca,
percolacéo de fluidos e probabilidade de ruina.

O modulo utilizado é usado para estudo do fluxo das adguas subterrdneas em materiais
porosos. Possui certa popularidade na simulacdo de barragens devido as singularidades do
projeto e os artificios que o programa possui. Como, o solo, aplicado em camadas de cobertura,
€ um material poroso e esta em condicGes ndo-saturadas, a formulacdo adequa-se ao permitir

mudangas na saturacao.

A incluséo de fluxo ndo saturado é muito importante uma vez que possibilita fazer
analises mais realistas, uma vez que em solos, a permeabilidade e o teor de umidade podem
variar em funcdo da poropressdo (SILVA, 2020). Além disso, pode-se simular situacdes
temporais de saturacdo e ndo-saturacdo. Ou seja, inserindo ciclos de precipitacdo de chuvas, o
programa é capaz de propor analises em situacdes com diferentes climas e auxiliar na

investigacdo de problemas.

A entrada de dados geotécnicos e hidroldgicos possibilita a previsdo do comportamento
da condutividade hidréaulica e sucgdo do solo. A escolha do projetista, o software escolhe as
equacOes para estimar os valores e encontra expressdes matematicas que melhor representem o
material estudado.

Existem dois tipos de regimes dentro do estudo de fluxo: permanente e transiente. Como
0 aterro sanitario sera avaliado ao longo do tempo, o fluxo transiente sera associado ao regime

pluviométrico anual.
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3 METODOLOGIA

A seguir, sera exposta a descricdo de todos os procedimentos realizados para o

funcionamento da pesquisa e a procura por resultados.
3.1 ELABORACAO DA GEOMETRIA
Com o proposito de avaliar o comportamento do fluxo e do material mediante o fluxo

de liquidos e gases, serdo avaliados trés perfis (Figura 8) que mostram condicdes diferentes de

fissuragcdo da camada de cobertura.

Figura 8 - Perfil inicial adotado para estudo
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As condigdes de fissura escolhidas tiveram como fundamento no estudo do aumento da
umidade em até 30cm da camada, percebido por Costa et al. (2018). Dessa forma, 30 cm foi a
primeira profundidade de fissura intermediaria adotada. A segunda condicdo de fissuracédo
considerou o0 caso mais grave de estrutura da camada, ou seja, toda sua extensdo vertical
danificada. A abertura adotada para a fissura foi de 1 cm. Quanto a distancia do fim das fissuras

na condicao “até o fim da camada”, o valor ¢ de 1cm. Ou seja, ndo se ultrapassa a camada.

3.2 PROPRIEDADES GEOTECNICAS DOS MATERIAIS

Foram escolhidos trés solos diferentes para avaliar a variacdo do comportamento do
material e fluxo. Apontados na carta de plasticidade (Figura 9), os solos e seus respectivos
dados necessarios para a simulacdo sdo dos autores Maciel (2003), Lopes (2011) e Almeida
(2017) — apontada, porém é uma excecao, pois é uma areia siltosa (SM).

Figura 9 - Solos na carta de plasticidade
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3.3 DADOS CLIMATOLOGICOS

Os dados foram encontrados pelo sistema SISDAGRO (Sistema de Suporte a Decisdo
na Agropecuaria) e pelo INMET. De forma ilustrativa, na Figura 10 demonstra como foi feita

a coleta do segundo.

Para adquirir os dados pluviométricos da regido, o banco de dados do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), atraves do site: https://portal.inmet.gov.br/ dispde das informacdes
hidroldgicas da regido escolhida pelo pesquisador. Na situacéo atual, foi escolhida a estacdo
Recife de cadigo A301, conforme instrucdes da Figura 10 e escolhido o periodo de 13 de janeiro
de 2021 a 13 de janeiro de 2022.

Figura 10 - InstrucGes para dados hidrologicos
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Assim, o arquivo resultante fornece precipitacéo total, pressdo atmosférica, temperatura
do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento, todos medidos diariamente, além das
informacdes de latitude, longitude e altitude. A Figura 11 mostra o arquivo resultante, em
formado .csv (valores separados por virgula).

A entrada na simulagéo do software da Geostudio necessita de conversdes em algumas
unidades. As modificacOes sdo feitas para as seguintes entradas: a precipitacao total diaria de
mm (milimetros) precisa ser convertida para m3/dia/mz, a temperatura de °C para dias/°C (dias
por graus Celsius) e a velocidade do vento de m/s (metros por segundo) para m/dia (metros por
dia).
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Quanto aos dados solarimeétricos, os valores de radiacdo solar, umidade relativa e
checagem dos valores obtidos pelo INMET e SISDAGRO foram obtidos pelo portal Virtux que
coleta dados da NASA (National Aeronautics and Space Administration) e do INPE (Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais).

Figura 11 - Dados climatoldgicos no Excel
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3.4 CONCENTRACAO DE GAS METANO

Devido a escolha da simulacdo bidimensional, a Unica opc¢do disponivel para a
simulacdo envolve a concentracdo do gas. Isso acontece, pois, para usar situacdes de fluxo de
gas, ha a necessidade que a analise seja feita de forma unidimensional. Como a densidade do

gas metano é equivalente a 0,72kg/m3, a escolha para a simulacédo foi de 700g/m3.

3.5 CONDICOES DE CONTORNO

Para que a concentracdo percolasse o interior da massa de solo, o topo da camada, bem
como a entrada das fissuras, foi condicionado a ter concentracdo de metano nula (Figura 12)



37

Figura 12 - Condic6es de contorno aplicadas
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Quanto a base, foi aplicada a concentragdo de 700g/m3. A variavel de precipitacdo foi
aplicada tanto no topo da camada como nas paredes das entradas das fissuras.

Para a condicdo sem fissura e com fissura até a metade da camada, o dominio foi
discretizado em uma malha de 420 elementos — 10 cm x 10 cm (Figura 13). Para melhor refinar
os valores, adaptou-se a malha, para a condicdo de maior profundidade de fissura, com

discretizacdo de 1680 elementos — 5 cm x 5 cm.

Figura 13 - Malhas aplicadas
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Para definir quais parametros estavam realmente variando, a precipitagéo utilizada foi a

da cidade de Recife (estacdo A301), independente da procedéncia dos solos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apbs a simulacdo numeérica utilizando 0 médulo SEEP/W da Geostudio, as analises
resultantes da simulacdo foram encontradas. Assim, avaliou-se o efeito da fissura na camada de

cobertura e estara descrito nas sessdes a seguir.
4.1 ANALISE DO EFEITO DA FISSURA NA CAMADA DE COBERTURA

Em situacBes de condigdes Otimas do solo, quanto a compactacdo e umidade, a
observacdo dos resultados seré no efeito dos danos ao meio ambiente que a emissao de gases
causa. No primeiro caso, sem fissura, do trabalho de Maciel (2003), conforme Figura 14,

predominantemente nos periodos mais chuvosos houveram fluxos quase nulos do gés.

Figura 14 - Fluxo temporal de gas emitido e precipitacdo na condi¢do sem fissura na camada

0,70 0,16
0,60 0,14
—_ Maciel 012 —
® 0,50 (2003) TR
= -
= 01 =
&5 0,40 £
0 0,08 o
@ ’ o)

o0
@ 0,30 &
- =
S 0,06 E
3 0,20 ]
= 0,04 =
0,10 0,02
0,00 0
D S o 0 T o T o S = TN o T T S TN T T T o SO 3 T e T O i T N 0 T T o T Y i 1 T e B T o T S = T |
e I B ot T V=T ="« B« (e B o VI o s TR N T N V= Y+ o I = B T I S VI S o TR T = I o N« B e R BV B L=
N A A A A A NN N NN NN N M

dias

Fluxo de gas (g/m>.dia)

Precipitacdo (m*/d/m?)

Fonte: A Autora (2021)

Isso tambem foi encontrado na China, pelos autores Li et al. (2020), no inverno frio e
seco da regido. Vale salientar que a auséncia de fissuras garante a maior estanqueidade quanto
a liquidos e gases, sendo isso confirmado nos resultados encontrados.

Quanto & massa de gas emitida para a condi¢cdo sem fissura do trabalho citado, o valor

acumulado - Figura 15 - ao final de um ano foi de 91,27g de metano emitidos.
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Figura 15 - Massa de gas acumulada emitida anualmente na condicéo sem fissura
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Fonte: A Autora (2021)

Quando o solo teve interagdo com 0 gas e a precipitacdo com fissuras até a metade da
profundidade, apresentou novamente maiores fluxos — 100 vezes maior, em ordem de grandeza
- nos periodos de maior seca (Figura 16). Quanto as localizacdes, os maiores fluxos estiveram
predominantemente nas areas de fissuras. Reiterando os resultados encontrados por Borba et
al. (2018) ao afirmar o maior fluxo de gases através das fissuras.

Figura 16 - Fluxo temporal de gas emitido e precipitacdo com a fissura até metade da camada
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Fonte: A Autora (2021)
Comparando com a situacdo anterior, percebe-se 0 aumento do fluxo em periodos mais
secos e, também, apos periodos de chuva. Ou seja, ap6s a atuacdo da evaporacao na superficie

e entrada da fissura. Isso era esperado, entretanto, percebe-se também, o efeito da



42

evaporacao no aumento, ao fim do periodo, no fluxo do géas. Quando havia maior quantidade
de &gua no solo, a permeabilidade ao gas ficava tdo baixa que era reduzia, a quase nula, a
emissdo do metano. Isso foi percebido por Maciel e Juca (2009) e Juca e Maciel (2006). E, no
caso onde a umidade do solo estava com valores baixos devido & auséncia de chuva, o fluxo foi
predominante devido a facilidade de percolagéo.

Na Figura 17, nota-se o aumento acelerado e cumulativo da emisséo de gés no final do
periodo de estudo (1 ano). O valor total de metano emitido foi de 18,8kg. Esse resultado apontou
um aumento consideravel em relacdo ao caso anterior. A mudanca esteve com uma diferenca,

em escala de grandeza, de 1000.

Figura 17 - Massa de gas acumulada emitida anualmente na condig&o de fissura na metade da camada
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Os valores encontrados para a situacdo com fissura até o fim da camada (Figura 18) de
Maciel (2003), apontam um aumento expressivo - 10 milhGes de vezes maior no fluxo diario -

da emissdo de gases nos periodos mais secos.
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Figura 18 - Fluxo temporal de gas emitido e precipitacdo com a fissura até o fim da camada
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Fonte: A Autora (2021)

Como também, percebe-se a influéncia da fissura no macico como um todo. Pois, 0s
valores encontrados de efluxos foram resultantes de vetores direcionados as fissuras. Ou seja,
a presenca das fissuras interferiu na movimentacdo do gas no interior do solo. Apesar de
pequenas, as fissuras apresentam um caminho preferencial para o efluxo de gases, aumentando
assim a percolacdo da massa de gés.

Na Figura 19, é possivel perceber a diferenca de emissdes, para essa condicao, do solo
totalmente fissurado. Nesse caso, o solo argiloso com fissura emitiu 6.656 toneladas de metano.
Isso equivale a 31.061 toneladas de CO2e por m? de camada. Comparando aos 92 milhdes de
toneladas emitidos em 2020, essa quantidade representa 0,07% da emissé@o anual. Esse valor
representa apenas a condicdo com quatro fissuras de lcm de espessura em uma camada

genérica. Aplicando esse caso a um aterro inteiro com problemas de fissuracdo, os danos sdo
ainda mais graves.
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Figura 19 - Massa de géas acumulada emitida anualmente na condi¢8o de fissura até o fim da camada
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Fonte: A Autora (2021)

Para uma condicdo utilizando o solo de Lopes (2011), observa-se, no caso de solo sem
fissura (Figura 20), uma semelhanca com a emissdo de metano do caso anterior. Entretanto, a
diferenca pouco significativa esteve na massa acumulada de gas durante o periodo para o caso
atual.

Este solo esta dentro das condicdes de classificacao citadas por Gomes (2020) na Tabela
1. Entretanto, apenas pode-se considerar essa situacdo em boas condi¢fes de execucao,
acompanhamento e manutencéo periddica. A partir do momento que o solo apresenta fissuras,

toda o mecanismo de barreira proposto é alterado e a estanqueidade da camada é rompida.

Figura 20 - Fluxo temporal de gas emitido e precipitacdo sem fissura
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Nota-se 0 pequeno aumento do gas metano emitido, mas de forma discreta. Enquanto o
solo anterior emitiu 91,27 g, este emitiu 171,10g de metano ao longo de um ano. Ou seja,
aproximadamente o dobro de metano.

Figura 21 - Massa de gas acumulada emitida anualmente na condi¢do sem fissura
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Fonte: A Autora (2021)

De acordo com a Figura 22, os resultados reiteram os dados de Benson et al. (1994) que
apontaram o aumento da condutividade apds a estiagem, independente do aumento de teor de
umidade da camada. Houve um fluxo preferencial da emissao dos gases no periodo de secagem

no periodo do final do segundo semestre. Isso foi perceptivel também nos dados de Maciel
(2003) para a mesma condicao.

Figura 22 - Fluxo temporal de gas emitido e precipitacdo com fissura até metade da camada
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O solo da Figura 23 aponta uma emissdo acumulada de 468,5kg. Em relacdo ao solo de

Maciel (2003), houve uma diferenca significativa de 300kg de aumento. Isso pode ter ocorrido

devido aos vazios dos solos siltosos que, apds a estiagem, permitem a percolacdo do gas em seu

interior, bem como pela influéncia da variacdo da umidade e succgéo.

Figura 23 - Massa de gé&s acumulada emitida anualmente na condi¢do com fissura até metade da camada
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Fonte: A Autora (2021)

O solo siltoso avaliado (Figura 24), considerado medianamente plastico, poderia — em

campo — ter a tendéncia a fissurar menos do que um solo argiloso na mesma condicéo.

Entretanto, é importante perceber que a ocorréncia de fissuras em solos siltosos pode ocasionar

uma “cicatrizagdo” tardia do material mediante as intempéries, causando, assim, maiores danos

quanto as emissdes de gases do efeito estufa na atmosfera.

Figura 24 - Fluxo temporal de gés emitido e precipitacdo com fissura até o fim da camada
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Observando a Figura 25, que apresenta uma emissdo acumulada de gas na ordem de
grandeza de bilhGes de gramas — equivalente a 10.311 toneladas — de metano. Quanto a presenca
de fissuras em grandes profundidades, segundo Li et al. (2020), tais areas na cobertura do aterro
— formadas por degradacéo e assentamento diferencial — sdo os denominados hotspots (pontos

de maiores vazdes de emissdo). Essa pesquisa reitera o efluxo maior de gas nessa camada

fissurada.

Figura 25 - Massa de gas acumulada emitida anualmente na condi¢éo com fissura até o fim da camada
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Ao converter o valor em CO2e e comparar com a ultima emisséo anual registrada pela
ABRELPE (2020), a condigéo da Figura 25 aponta uma emissdo de 48.118 toneladas de COze
por m2 de camada, equivalente a 0,05% da emissdo anual de residuos.

A condicdo sem fissura do solo de Almeida (2017), emitiu menos gases que 0s solos
argilosos anteriores. O solo areno-siltoso apresentou uma retencéo de gases até 10cm de altura
da camada. Isso pode ter ocorrido pelo ciclo chuvoso inicial que, unido as caracteristicas
geotécnicas - e curva caracteristica - de reducdo de vazios pelos grdos siltosos nos vazios

arenosos, pode reter a passagem de metano no interior do solo.
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Figura 26 - Fluxo temporal de gas emitido e precipitagéo sem fissura
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Quanto a emissao acumulada resultante nesse caso (Figura 27), o valor de 3,71g nédo

necessariamente era o esperado devido a permeabilidade mais alta do solo ao ar. Entretanto,

pode-se inferir que houve uma retencdo do géas devido a presenca de &gua que reduziu

drasticamente a condutividade ao gas no interior do solo, assim como a reten¢do encontrada por

Guedes (2018).

Figura 27 - Massa de gas acumulada emitida anualmente na condicdo sem fissura
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Diferente da situagdo sem fissura na camada, a partir da segunda situacdo de simulacao,

com profundidade de fissura até metade da camada (Figura 28), notou-se um fluxo de gas bem

maior no interior do solo. Um valor médio préximo de 0,3gcHa/s foi percebido na emissdo de

metano para a atmosfera pela camada superficial e pela fissura imposta.



Figura 28 - Fluxo temporal de géas emitido e precipitagdo com fissura até metade da camada
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Quanto a massa acumulada emitida durante um ano (Figura 29), o solo de Almeida

(2017) langou o equivalente a 173,3kg de metano. A condigdo deste solo esteve intermediaria

comparado aos solos argiloso e siltoso anteriores.

Figura 29 - Massa de géas acumulada emitida anualmente na condi¢do com fissura até metade da camada
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A emissdo até a metade da camada foi equivalente ao efluxo da condi¢do do solo de

Lopes (2011) sem a fissura na camada. Quanto a condi¢do de fissuracdo até o fim da camada

(Figura 30), o solo apresentou fluxos mais altos apenas nos periodos mais secos.

Figura 30 - Fluxo temporal de gas emitido e precipitacdo com fissura até o fim da camada

1,6E+07

1,4E+07

1,2E+07

1,0E+07

8,0E+06

6,0E406

Fluxo de gas (g/m2.dia)

4,0E406

2,0E+06

ooerco WL

-

a0 E—
53
=
79
92

< I~
-

Fluxo de gés (g/m?.dia)

Almeida
(2017)

105
118
131
144
157
170
183
196
209
222
235
248
261
274
287

dias

Fonte: A Autora (2021)

300
313
326
339
352
365

Precipitacdo (m3/d/m?)

0,16

(=)
i
S

=
[
¥

=
P

0,08

0,06

0,04

0,02

Precipitagdo (m?/d/m?)

Este solo apresentou maior diferenca no comportamento de emissdes comparado aos

anteriores. Enquanto os solos tiveram um aumento expressivo entre as condic@es de fissuragéo,

este teve o maior valor de toneladas acumuladas do efluxo de metano apenas na condicéo de

fissuracdo completa da camada. A Figura 31 que a curva de crescimento de gas teve um uma

faixa estavel e depois retomou apds o periodo mais seco. O valor total acumulado foi de 13.314t

de metano na atmosfera.

Figura 31 - Massa de géas acumulada emitida anualmente na condi¢do com fissura até o fim da camada
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Para essa situagdo, o solo emitiu um valor de 62.132 toneladas de COgze por m? de
camada, equivalente a 0,064% da emissao anual de 2019 (ABRELPE, 2020) de residuos.

De forma resumida, os valores foram dispostos (Tabela 5) a fim de demonstrar o quanto
a profundidade da fissura interferiu no aumento da ordem de grandeza das emissdes. Vale
salientar que os dados apresentaram valores proximos, ainda que tivessem caracteristicas
granulométricas diferentes. Isso aponta para uma menor importancia do tipo do solo e maior

importancia para a presenca de trincas no material.

Tabela 5 - Resumo de emissdes em relacdo a condicado de fissura

Solo/Condicéo Sem fissura Fissura até a metade Fissura até o fim
Maciel (2003) 91,27g 18,80kg 6.656t
Lopes (2011) 171,10g 468,50kg 10.311t

Almeida (2017) 3,719 173,30kg 13.314t

Fonte: A autora (2021)

Ao avaliar a forma de crescimento das emissdes com o aumento da profundidade das
fissuras, vé-se a correlacdo acima de 0,9 nos coeficientes de correlacdo de Pearson (Figura 32).
De acordo com Hopkins (2000), o coeficiente de correlagdo (r) com faixas de 0,9 a 1 é
considerado como quase perfeito. Calculando as raizes, encontrou-se 0,999 para Maciel (2003),
1 para Lopes (2011) e 0,995 para Almeida (2017).

Assim, os valores encontrados apontam uma boa correlacdo entre os valores de emissfes

guanto associados ao aumento gradual da profundidade das fissuras nas camadas de cobertura.



51

Figura 32 — Tendéncia de crescimento exponencial de emissdo de gases em relacdo a profundidade da fissura
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A partir do grafico apresentado, pode-se estimar os valores anuais emitidos de metano
para cada tipo de solo simulado numericamente. Apesar das variagdes das circunstancias de
variacoes de umidade que podem apresentar limitagdes, a previsdo pode apontar 0s danos atuais

causados ao meio ambiente bem como estimar a reducéo de tais problemas.

4.2 ANALISE DOS PARAMETROS HIDRAULICOS DO MATERIAL NAO SATURADO

A emissdo dos gases nos solos obedeceu as curvas caracteristicas e a permeabilidade
hidraulica estimada pelo programa ap6s a entrada dos dados de ensaios dos autores. O solo
areno-siltoso de Almeida (2017) que possui valores mais altos para permeabilidade a agua

(Figura 33) remetem a relacdo inversamente proporcional com a permeabilidade ao ar.
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Figura 33 — Curvas obtidas dos dados de Almeida (2017)
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Ou seja, a medida que o solo vai aumentando os teores de succdo, gradativamente a

permeabilidade ao gas vai aumentando e, o fluxo para uma condicdo com fissuras até a metade

da camada aumenta.

Consecutivamente, o solo siltoso de Lopes (2011) possui a segunda maior

condutividade hidraulica dos solos (Figura 34).
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Figura 34 — Curvas obtidas dos dados de Lopes (2011)
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Assim, percebe-se que para variagcdes de succdo mais bruscas, o solo apresenta um
aumento rapido do fluxo do metano em seu interior. 1sso acontece devido ao comportamento
da curva caracteristica dos solos siltosos e também do aumento da condutividade do solo ao gas

com a reducéo da condutividade do solo a 4gua.

Tal comportamento repetitivo reitera o citado por Rosa et al. (2006) ao apontar as
permeabilidades relativas do solo em relacédo ao ar e a agua. Amplamente utilizados em fluxo
de fluidos em rochas, 0 uso no meio de pesquisa da mecanica dos solos € aplicavel. Quanto ao
solo argiloso de Maciel (2003), a permeabilidade do solo em estrutura normal esta na ordem de

grandeza de 101° m/s (Figura 35).

Figura 35 — Curvas obtidas dos dados de Maciel (2003)
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Fonte: A autora (2021)

Ao longo do aumento da succdo com a queda da umidade principalmente nos periodos
mais secos, devido as propriedades inerentes do material, o solo apresenta menor velocidade
no aumento do fluxo de gas em seu interior. Consequentemente, o solo apresentou menores

valores de efluxos gasosos de metano para a atmosfera.
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4.3 PERMEABILIDADE PONDERADA
Adotando uma situacdo (Figura 36) de fissura da seguinte maneira: 3 fissuras de 10cm
de espessura e 70cm de comprimento disposta em uma area de 1m2. Isso resulta em uma

densidade de fissura de 21%.

Figura 36 - Situacao hipotética de fissuras
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Fonte: A Autora (2021)

O calculo da permeabilidade do solo totalmente fissurado foi realizado escolhendo o
valor do fluxo para 0 mesmo dia (362° dia) da simulacéo a fim de determinar as condicdes de
contorno. Esse valor foi coletado tanto para o solo sem fissura como para o solo fissurado. Os
fluxos para o solo fissurado foram de 12.028,5g/s para Lopes (2011) e 9.038,1¢g/s para Maciel
(2003). Para o solo sem fissura, os valores foram, respectivamente, 1,22.10g/s e 2,82.10%g/s.

O valor do solo sem fissura foi encontrado na literatura dos autores utilizados e a
permeabilidade do solo fissurado foi efetuado, igualando o gradiente de pressédo (Q) da equacéo

de Darcy, através da equacdo (2).

_ Qsolo fissurado

Kfissurado - Ksolo sem fissura (2)

Qsolo sem fissura

Calculadas as permeabilidades ponderadas dos dois solos que mais emitiram metano

anualmente, encontraram-se 0s seguintes valores, dispostos na Tabela 6
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Tabela 6 - Permeabilidade ponderada

Solos Ksolo sem fissura (m/s) Ksolo fissurado (m/s) Kponderada (m/s)
Maciel (2003) 8,43 x 1010 2,70 x 10° 5,67 x 10!
Lopes (2011) 4x108 3,94 x 10° 8,27 x 10!

Fonte: A Autora (2021)

A correlagdo da quantidade de metano emitida e permeabilidade ponderada é
dependente das variaveis inerentes do solo. Todos reafirmam o aumento de emissGes com 0
aumento de fissuras, como Borba et al. (2018) cita, e a relacdo de emissao com permeabilidade
ponderada comprovou-se diretamente proporcional.

O solo de Maciel (2003) é uma argila de baixa compressibilidade enquanto o solo de
Lopes (2011) é um silte de baixa compressibilidade. O solo siltoso, considerando o arranjo de
particulas, € mais permeavel ao gas do que o solo argiloso. Notou-se também, numericamente,
essa equivaléncia, apresentando — solo siltoso de Lopes (2011) - o maior fluxo nas fissuras e
maior massa de metano acumulada.

Ainda assim, percebe-se a propor¢do da influéncia das fissuras no desempenho de
retencédo de gases de efeito estufa para a atmosfera. Afinal, a permeabilidade que predomina no

calculo é a do fluxo do gas através das fissuras.
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5 CONCLUSOES

Através da simulacdo numeérica encontrou-se emissdes gasosas com valores altos para
uma condicédo de proporg¢des reduzidas que, existindo em grande escala, podem causar danos a
atmosfera. Em um solo pouco pléstico (solo areno-siltoso), pode-se notar uma maior vazao de
metano através das fissuras e da massa de solo. O valor quantificado para esse solo, em fungéo
de valores equivalentes de gas carbbnico alcangou 62.132 toneladas de COx¢ por m2 de camada,
sendo equivalente a 0,064% da emissdo anual do relatério da ABRELPE de 2020.

O coeficiente de correlacdo (R?) entre as emissfes e a profundidade da fissura foi
préximo de 1, confirmando que quanto mais profunda é a fissura, o solo emite mais biogas em
vista dos caminhos preferenciais que se apresentam. Notou-se uma progressao geomeétrica entre
os valores da massa de metano acumulada quanto a profundidade das fissuras nas camadas. O
crescimento das emissdes gasosas seguiu uma razéo aproximada de 1000 entre si que pode ser
vista na equacéo exponencial apontando R2 proximo de 1. Assim, solos com profundidade de
fissura até o final da camada emitem 1.000.000 vezes mais gramas de metano do que camadas
de solo sem fissuras.

Quanto a plasticidade do solo, apesar de ndo afetar diretamente na simula¢do numérica,
ela interfere na condicdo de campo. Mediante condic¢des de altas temperaturas seguidas de
periodos de chuva, o solo mais plastico tende a apresentar fissuras e trincas, como observado
em dados da literatura, citados no trabalho.

Percebeu-se que, com fissuras ja consolidadas, a massa acumulada de residuos - com
pequenas trincas — ja contribui para 0 aumento de emissdes de gases do efeito estufa. Em
comparacao com as emissdes anuais do pais, a simulacdo apresentou valores expressivos para
apenas trincas de pequenas proporc¢des (1 cm de largura). Quanto maior a dimensdo do dano a
camada de cobertura, proporcionalmente sera o dano a atmosfera.

O mecanismo de funcionamento da camada de cobertura pode ser melhor administrado
com a adi¢do — no plano de manutenc¢do — umedecimento das camadas nos periodos mais secos.
Dessa forma, o solo tera aumentada a sua condutividade a agua e potencialmente reduzida a
condutividade ao gas. Consequentemente, a reducdo de emissdes de gases do efeito estufa pode
ser alcangada e serdo apresentadas mais alternativas de solucéo na cobertura final dos residuos.

Quanto a permeabilidade ponderada para condic6es fissuradas, os solos apresentaram

um aumento de até 100.000.000 vezes da ordem de grandeza quanto comparados a condicao
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inicial. Dessa forma, a permeabilidade do solo fissurado apresenta uma influéncia maior no
calculo da condutividade resultante do solo ao gas.

O tipo de solo ndo se apresentou como uma condi¢do importante para 0 aumento das
emissdes. No entanto, a ocorréncia de fissuras agrava e potencializa a emisséo de gases. Assim,

toda e qualquer medida para evitar o surgimento de trincas é vélida.
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