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RESUMO

O principal objetivo da camada de cobertura de aterros sanitarios € controlar a
infiltracdo de 4gua na massa de lixo e reduzir a emissdo de gases para atmosfera. O
dimensionamento da camada de cobertura ainda ndo estid bem documentado na
literatura e no Brasil ainda ndo se tem uma norma especifica para seu
dimensionamento. Este trabalho teve como objetivo dimensionar a camada
convencional e a camada oxidativa da Célula Experimental do Aterro da Muribeca,
localizada na cidade de Jaboatdo dos Guararapes, Pernambuco - Brasil. Para isso, foi
utilizado o Método do Balanco Hidrico de Thornthwaite e Mather (1957) simplificado
por Mendonga (1958) e Pereira (2005). O calculo foi realizado com auxilio de uma
planilha em Excel, onde os dados de entrada foram os dados da esta¢&o climatologica
mais proxima e dados secundarios dos solos, provenientes de pesquisas anteriores
nas coberturas estudadas. A espessura de camada necessaria para reduzir a
percolacdo para o maximo de 10% da precipitacéo foi de 0,71 m e de 0,36 m para as
camadas convencional e oxidativa, respectivamente. Observou-se que 0 método do
balanco hidrico, quando calibrado, € uma ferramenta eficaz prever o comportamento
da camada de cobertura em relacao ao fluxo de agua. O método permite determinar
da espessura da camada de forma didatica e simples e mostra-se uma alternativa
viavel para aterros de pequeno porte de forma a reduzir custos e minimizar os

impactos ambientais.

Palavras-chave: aterros sanitarios; camadas de cobertura; balanco hidrico;

camadas oxidativas; camadas convencionais.



ABSTRACT

The main objective of the landfill cover layer is to control infiltration of water into the
waste and to reduce the gases emission to the atmosphere. The design of the cover
layer is not still well documented on the literature, and in Brazil it does not have a
defined standard for its design yet. This work aimed to design the conventional and
methane oxidation cover layer of the Experimental Cell of the Muribeca's Landfill. The
experimental cell is located at the city of Jaboatdo dos Guararapes, Pernambuco -
Brazil. For this, it was used the Thornthwaite and Mather Water Balance Method (1957)
simplified by Mendoncga (1958) and Pereira (2005). The calculation was performed by
using an Excel spreadsheet where the input data was the data from the nearest
climatological station and secondary soil data from previous research on the studied
covers. The required cover thicknesses to reduce percolation to a maximum of 10% of
the precipitation was 0.71 m and 0.36 m for the conventional and the methane
oxidation cover, respectively. It was observed that the water balance method, when
calibrated, is an effective tool to predict the behavior of the cover layer related to the
water flow. The method allows to determine the thickness of the layer in a didactic and
simple way and it is an practicable alternative for small landfills in order to reduce costs

and minimize environmental impacts.

Keywords: landfill; cover layers; water balance; methane oxidation layers;

conventional covers.
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Coeficiente de infiltracéo
Condutividade hidraulica
Permeabilidade saturada
Permeabilidade na direcéo x
Permeabilidade na direcédo y
Permeabilidade na direcédo z
Drenagem lateral

Limite inferior anterior

Parametro de ajuste

Ministérios do Meio Ambiente
Méaximo teor de umidade gravimétrica
Maximo teor de umidade volumétrica
Méaxima insolacao diaria

Porosidade do solo

Negativo acumulado

Parametro de ajuste



P Precipitacao

P Relacéo entre a taxa de drenagem e condutividade hidraulica
PERC Agua percolada para massa de lixo

PERC Quantidade de agua percolada

pH Potencial hidrogenidnico

PMP Ponto de murcha permanente

PNRS Politica Nacional de Residuos Soélidos

Qrerc Vazao percolada

R Escoamento superficial

RCRA Lei de Conservacao e Recuperacao de Recursos
RSU Residuos Solidos Urbanos

S Grau de saturacéao

T Tempo

Tm Temperatura média diaria

Uc Agua de composicéo da camada

USEPA Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos

Vit Volume total de solo

Vv Volume de vazios

X Percentil

ZA Zero Alternativa

A Parametro de escoamento superficial em funcao da declividade
Y Peso especifico do solo

AAS Variacdo mensal da agua armazenada no solo

ASc Agua absorvida e retida na camada

0 Umidade do solo

Occ Umidade de capacidade de campo

Oi Umidade inicial ou umidade de compactacédo do solo
Opmp Umidade de ponto de murcha permanente

or Umidade residual do solo

fs Umidade de saturacédo do solo

A Parametro empirico
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, houve um aumento significativo na produc¢éo de residuos
provenientes da chamada industria descartavel (CARNEIRO et al., 2011). A
disposicao de residuos solidos urbanos (RSU) em aterros sanitarios ainda € o destino
final mais utilizado no Brasil (PANORAMA, 2020) e no mundo.

Os aterros sanitarios geram dois passivos ambientais, por um lado a
contaminacdo das aguas superficiais e subterrdneas e do subsolo, e por outro, a
poluicdo atmosférica, contribuindo para o efeito estufa. Atualmente, a poluicdo
atmosférica, em decorréncia de gases oriundos de aterros sanitarios, representa uma
parcela expressiva no contexto geral na contribuicdo para o aquecimento global.

O solo é o meio para onde os poluentes resultantes da decomposic¢éo do lixo
sédo lancados. Quando os atingem o solo, de forma geral, sdo submetidos a uma
complexa transformacéo fisica, quimica e biologica durante seu movimento atraves
do solo. Para prever ou monitorar a contaminagao do solo e das aguas subterraneas
e superficiais ou até mesmo fazer a descontaminacdo do solo, necessita-se
compreender as condi¢cdes que controlam o fluxo de fluidos no solo e seus
mecanismos de transporte. Segundo Yaron et al. (1996), os mecanismos de fluxo
podem ser afetados pelos constituintes do solo e também pelos fatores ambientais.

Em 2010, foi instituida a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), através
da Lein®12.305/2010, onde ficou definido que a disposicédo de RSU deve ser realizada
em aterros sanitarios, quando nao for possivel a reutilizacdo ou reciclagem desses
residuos. Essa lei determinou que os lixdes fossem substituidos por aterros sanitarios
até 2014, no entanto essa meta nao foi alcancada.

Dez anos depois, em 2020, o congresso aprovou a PL 4.162 de 2019, que
institui 0 novo marco legal do saneamento bdasico, e agora aguarda a sancao
presidencial. Essa nova lei altera alguns dispositivos legais, dentre eles a lei
12.305/2010, estabelecendo novas regras. Pelas novas regras, todos municipios que
nao elaboraram o Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Sdlidos terdo até
dezembro de 2020 para apresentar uma solucéo. A nova lei também determina novos
prazos para encerramento dos lixdes em todo pais. Para 0s municipios que ja
elaboraram o plano, o prazo é agosto de 2021, para capitais e regides metropolitanas,

e agosto de 2022, para cidades com mais de 100 mil habitantes. Ja para as cidades
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com populagéo entre 50 e 100 mil habitantes, o prazo é agosto de 2023, e para 0s
municipios com menos de 50 mil habitantes, o prazo € agosto de 2024. Também de
acordo com a nhova lei, nos casos onde a disposic¢ao de residuos em aterros sanitarios
for economicamente inviavel, outras solucdes técnicas podem ser adotadas de forma
a evitar danos a saude publica e seguranca e minimizar impactos ambientais.

Os aterros sanitarios geralmente possuem um sistema de cobertura
intermediario e final. As coberturas didrias sdo executadas ao final de cada jornada
de trabalho, e tem objetivo de evitar o espalhamento do lixo, proliferacdo de odores e
vetores e evitar a emissdo descontrolada de gases. As camadas intermediarias sédo
colocadas quando a disposi¢cdo necessita ser interrompida por algum periodo. A
cobertura final € construida quando a disposicao de residuos € encerrada com objetivo
de controlar a infiltracdo de aguas pluviais e emissdo de gases e promover a
recuperacéao da area (CASTILHOS jr. et al., 2003).

A camada de cobertura final tem uma grande importancia na operagdo dos
aterros sanitarios, jA as camadas intermediarias sdo personagens secundarias no
projeto, e podem passar despercebidas. No entanto, ambas tém funcéo essencial no
gerenciamento do aterro, e com planejamento adequado, essas camadas podem ser
otimizadas para melhorar a operacéo do aterro e diminuir 0s custos do processo.

No Brasil, a grande maioria dos aterros de RSU possui uma cobertura final
formada por camada homogénea de argila compactada denominada de camada
convencional. A camada convencional € formada por uma camada de solo de baixa
permeabilidade geralmente compactado, podendo possuir ou ndo cobertura vegetal.

A instalacdo e operacdo de dessas camadas demanda uma quantidade de
materiais expressiva, que muitas vezes nao existe em quantidade disponivel nas
proximidades, tornando o processo de aquisi¢ao e transporte onerosos. Além disso, a
crescente preocupacdo com as questbes ambientais impulsiona o desenvolvimento
de potenciais solu¢cBes na reducdo das emissdes de gases para atmosfera. Esse
cenario fez repensar a composicao das coberturas tradicionais de forma a reduzir
custos e beneficiar o meio ambiente. Assim, iniciou-se 0s estudos das camadas de
cobertura alternativas.

As camadas alternativas sado formadas por uma ou mais camadas de solo ou

mistura de solo natural e materiais diversos com alto teor organico, e geralmente
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possuem cobertura vegetal. As camadas alternativas mais conhecidas sdo as
camadas evapotranspirativas e as camadas oxidativas.

As camadas evapotranspirativas sdo compostas por uma Unica e espessa
camada de solo com alta capacidade de armazenamento de &gua, geralmente
recoberta por vegetacdo (COSTA, 2015).

As camadas oxidativas sdo compostas por uma mistura de solo e composto
organico em diversas propor¢cbes. Essas camadas sao executadas utilizando
conhecimentos técnicos para melhorar a oxidacdo dos gases e aumentar a retencao
de liquidos no seu interior. Estudos recentes mostram que as camadas oxidativas
apresentam desempenho equivalente as camadas convencionais, além de reduzir as
emissdes de metano. E por isso, sdo as camadas mais promissoras e mais estudadas

atualmente.

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATVA DA PESQUISA

No Brasil ainda ndo se tem uma norma para dimensionamento de camadas de
cobertura. A NBR 8419/1992 trata da apresentacdo de projetos de aterros sanitarios
de residuos solidos urbanos e a NBR 13896/1997 aborda aspectos, critérios para
projeto, implantacdo e operacédo de aterros. A NBR 13.896 (1997) diz que um dos
objetivos do plano de encerramento do aterro deve ser minimizar a infiltracdo de agua
na célula e que cobertura final deve possuir um coeficiente de permeabilidade inferior
ao solo natural da area do aterro e da base. A regulamentacdo da Agéncia de Protecéo
Ambiental dos Estados Unidos — USEPA também apresenta exigéncias para camadas
de cobertura de aterros sanitarios.

Por razbes praticas de custo ou tempo, o dimensionamento tradicional é
realizado apenas com informacfes basicas sobre material de cobertura, tais como:
espessura, granulometria (composicao) e permeabilidade do solo. Logo, € de grande
relevancia ter-se um método didatico e simples para estimar a percolacdo de agua e
determinar a espessura e propriedades da camada. Além de ser um instrumento para
reduzir custos e a minimizar os impactos ambientais.

No ambito dessa pesquisa, foram abordas questfes relevantes, tais como:

e O método do balanco hidrico € adequado para estimar o fluxo de agua através

das camadas de cobertura de aterros sanitarios constituidas por solo?
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e Quais as condicdes climaticas e parametros dos solos exercem maior influéncia
sob fluxo de &gua através das camadas de cobertura?

e Qual o efeito da compactacéo e da vegetagdo no comportamento da camada
em relacdo a retencao de 4gua ao longo do tempo?

e Qual a espessura de camada necessaria para atender aos requisitos de

percolacdo maxima?

1.2 OBJETIVOS

Para a organizacdo deste trabalho foram tracadas metas sobre o tema
pretendido. Seguem os objetivos desta pesquisa, a partir das hipéteses consideradas.

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho analisou a aplicabilidade do método do balan¢o hidrico para
determinacdo da espessura das camadas de cobertura de aterros sanitarios em
relacéo ao fluxo de agua. O estudo foi desenvolvido para a camada convencional e a
camada oxidativa da Célula Experimental do Aterro Sanitario da Muribeca, tendo
como objetivo principal desenvolver um método pratico e didatico para determinacéo

da espessura de camada de cobertura da forma mais econdémica possivel.

1.2.2 Objetivos Especificos

Este trabalho teve por objetivos:

e Realizar revisdo bibliografica das camadas de cobertura de aterros sanitarios e
do fluxo de dgua nos solos compactados ndo saturados;

e Estudar e analisar o método do balanco hidrico;

e Sistematizar os dados do solo da camada convencional e oxidativa da Célula
Experimental do Aterro da Muribeca (capacidade campo, ponto de murcha
permanente e coeficiente de escoamento superficial);

e Sistematizar dos dados climatolégicos (precipitacdo e evapotranspiracao

potencial) da estacdo climatologica mais proxima;
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e Aplicar o método do balanco hidrico para o calculo de uma camada de
cobertura convencional e oxidativa,

e Calibrar e validar o modelo para periodo monitorado através da comparacgéo
com os dados medidos em campo por Lopes (2011);

e Realizar uma andlise de sensibilidade dos parametros de entrada para o
periodo monitorado;

e Determinar a espessura da camada.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacéo foi dividida em seis capitulos: O Capitulo | € composto pela
introducdo, relevancia e justificativa de pesquisa e 0s objetivos gerais e especificos.
O capitulo Il apresenta a revisao da literatura onde séo abordados inicialmente os
aspectos relacionados aos aterros sanitarios e as camadas de cobertura de aterros
sanitarios. Em seguida sédo apresentados alguns estudos comparativos entre 0s
diferentes tipos de cobertura em relacdo a infiltracdo de agua e os fatores que
influenciam no comportamento da camada, tais como: vegetacao, fatores climaticos e
compactacdo do solo. Depois sdo abordados os conceitos de solos ndo saturados
aplicados a fluxo de agua em camadas de cobertura, tais como: permeabilidade,
relacéo succao-umidade, capacidade de retencdo de agua no solo, efeito da histerese
e trajetdria de tensdes, percolacdo de agua e infiltracdo de agua. O capitulo também
discute outros topicos relacionados a operacédo dos aterros sanitarios como producéo
de liquido lixiviado, drenagem das aguas pluviais e manutencdo das condi¢cdes de
servico das camadas de cobertura. No final, € apresentada uma revisdo sobre o
método do balanco hidrico, como foi concebido, os parametros de entrada e o roteiro
para sua aplicacdo. E por ultimo, o capitulo descreve a area de estudo, suas principais
caracteristicas e os resultados dos estudos experimentais realizados nas camadas
estudadas.

O capitulo 11l trata dos materiais e métodos, onde € descrita a metodologia
utilizada determinacédo da espessura da camada. Esse capitulo explica os dados de
entrada e sua forma de obtencéo, e descreve a metodologia para calibracdo do
modelo, analise da qualidade dos parametros de entrada e determinacdo da

espessura da camada.
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O capitulo IV apresenta os resultados, analise dos resultados e sugestdes para
estudos futuros. O capitulo V apresenta as conclusdes. E por ultimo, sé&o

apresentadas as referéncias utilizadas no desenvolvimento da pesquisa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesse capitulo, sdo abordados aspectos relacionados aos aterros sanitérios e
0s conceitos das camadas de cobertura, estudos comparativos entre camadas
convencionais e oxidativas e os fatores condicionantes no armazenamento de agua
no solo, tais como: clima, vegetacdo e compactacdo. Também sdo abordados
conceitos de solos ndo saturados aplicados ao fluxo de agua e uma revisao do método
do balanco hidrico. E por fim, é feita uma descricdo da area de estudo, onde séo
apresentados os resultados de estudos prévios nas camadas estudadas.

2.1 ASPECTOS SOBRE ATERROS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

O gerenciamento dos residuos solidos urbanos ainda € um dos grandes
desafios em paises em desenvolvimento. Os aterros sanitarios ainda séo o local de
disposicéao final mais popular no Brasil.

Segundo a NBR 8419/1992, o aterro sanitario € uma técnica de disposicao de
residuos solidos urbanos no solo que reduz os danos a saude publica e ao ambiente,
diminuindo os impactos ambientais.

De acordo com Mancini (2018), o aterro sanitario constitui em uma técnica de
engenharia de confinar os residuos, minimizando o risco a coletividade, em uma
menor area possivel, cobrindo periodicamente com solo.

As principais vantagens dos aterros sanitarios sdo a protecdo da saude publica
e do ambiente. A implantacéo de aterros sanitarios também apresenta vantagens em
relacdo aos aspectos estéticos, controle na proliferacao de insetos e aproveitamento
energético dos gases. Os principais desafios para implantacdo de aterros sanitarios
sdo os custos de construcdo, operacdo, poés-encerramento, bem como a oposicéo
publica para sua instalagao.

De acordo com Mancini (2018), alguns questionamentos sdo importantes no
projeto de aterros sanitarios, tais como: populacdo, vida util do aterro, massa
especifica dos residuos e altura de empilhamento de residuos. Quanto a vida util, a
legislacdo exige minimo de 10 anos, porém, atualmente, os projetos s&o

dimensionados para uma vida 0til maior de que 15 anos. A massa especifica dos
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residuos geralmente varia entre 0,8 t/m3 e 1,2 t/m3 e a altura de empilhamento utilizada
normalmente varia de 3 a 5m.

Os projetos de aterros sanitarios devem seguir as recomendacdes das normas
da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A NBR 8.419/1992 e a NBR
13.896/1997 fornecem as diretrizes e exigéncias para projetos de aterros sanitarios
de RSU e as diversas partes que o compdem. No caso de aterros classe Il, a norma
gue deve ser seguida é a NBR 8.419/NB 843 e a NBR 13.896/1997, que tratam dos
elementos essenciais de projetos de aterros como impermeabilizagdo da camada da
base e da camada superior, monitoramento ambiental e geotécnico, sistema de
drenagem de lixiviados e gases, entre outros aspectos. Outras normas também séo
aplicadas para outros tipos de aterros, como NBR 8.418/NB 842 e NBR 10.157/NB
1025, que séo aplicadas a aterros de residuos perigosos.

A NBR 13.896 (1997) ressalta os critérios para adequabilidade do local para
implantacéo do aterro que incluem a existéncia de um deposito extenso e homogéneo
de material de permeabilidade inferior a 10 cm/s e uma zona nao saturada de
espessura superior a 3 m.

Os aterros sanitarios de pequeno porte foram introduzidos pela Resolucao
CONAMA 404/2008 do Conselho Nacional que simplificou o licenciamento para esse
tipo de instalacdo para disposicdes diarias de até 20 toneladas de lixo. Essa foi uma
oportunidade para os municipios substituirem os lixdes a céu aberto por essas
alternativas de baixo custo que inclui a possibilidade de varios municipios fazerem a
gestao dos residuos de forma regionalizada, possibilitada pela Lei 11.445/2007 e Lei
de Consorcios Publicos 11.107/2005. Posteriormente, os aterros de pequeno porte
foram normalizados pela NBR 15.849/2010, que aborda as diretrizes para localizacéo,
projeto, implantacdo, operacdo e encerramento de aterros de pequeno porte. As
principais normas aplicadas a aterros sanitarios sao:

Aterros Perigosos:

e NBR 8418:1984 - Apresentacdo de projetos de aterros de residuos

industriais perigosos;

e NBR 10157:1987 - Critérios para projeto constru¢ao e operacao.

Aterros Nao Perigosos:
e NBR 8419:1992/96 - Apresentacdo de projetos de aterros sanitarios de

residuos sélidos urbanos;
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e NBR 13896:1997 - Aterro de residuos ndo perigosos — critérios para projeto,
Implantac&o e operacao;

e NBR 15113:2004 - Residuos solidos da construcao civil e residuos inertes —
diretrizes para projeto implantacdo e operacgao;

e NBR 15849:2010 - Aterros sanitarios de pequeno porte.

2.2 CAMADAS DE COBERTURA DE ATERROS SANITARIOS

O sistema de cobertura final é construido quando a ultima célula alcanca sua
cota maxima, finalizando a disposicéo de residuos nessa area. De acordo com Lopes
(2011), no Brasil ndo existe requisitos legais para o tipo de material da camada de
cobertura. Anorma NBR 13.896/1997 apenas cita a importancia de se ter uma camada
de cobertura final que funciona como uma impermeabilizagcéo superior.

A eficiéncia da camada de cobertura influencia diretamente no processo de
decomposicéo bioquimica dos residuos, caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado e
na emisséo de gases para atmosfera (FERREIRA & MAHLER, 2006).

O solo a ser utilizado nas camadas de cobertura deve garantir a estabilidade
fisica, quimica e biolégica (FERREIRA & MAHLER, 2006), ter uma durabilidade
adequada, reduzindo os custos com manutencao, e possibilitar a utilizacéo futura do
local. A localizacdo das jazidas, propriedades e classificagcdo geotécnica sdo as
principais caracteristicas que vao determinar a qualidade do material a ser utilizado
na camada de cobertura. Normalmente as argilas sdo usadas em camadas de
cobertura devido a sua baixa permeabilidade.

Anotacbes do Guia de Sistemas de Camadas de Cobertura para Aterros
Sanitarios da USEPA ressaltam que a maxima taxa de percolacdo deve ser de 0,1 até
1,0 mm/ano. De acordo com Lopes (2011), o Brasil ainda ndo tem regulamentacao
guanto a limites de taxas de emissdes de agua e gas em camadas de cobertura.

Algumas informac8es podem ser levadas em consideracdo na analise de uma
camada de cobertura para determinado local:

e Dados de ensaios de campo: a performance de estudos com lisimetros (no local
ou na regido) fornecem uma excelente indicacdo da performance esperada no
local. A validacdo dos dados depende das similaridades entre os solos, plantas

e condic¢des climaticas;
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e Dados de outras camadas nas proximidades: a performance de outras camadas
préximas ao local pode ser considerada também para uma validag&o preliminar
das alternativas de projeto. A extrapolacdo dos dados de locais proximos pode

economizar tempo e dinheiro.

2.2.1 Funcao

A camada de cobertura deve ser compativel com a utilizagao final do local. De
acordo com Teixeira (2008), o sistema de cobertura tem entre outras as seguintes

funcoes:

e Controlar a infiltracdo de agua,;

e Reduzir a emissao de gases para atmosfera;

e Diminuir a emissao de odores;

e Evitar que o residuo seja espalhado;

e Absorver possiveis recalques;

e Minimizar a entrada de oxigénio e prevenir possiveis riscos de incéndio;
e Evitar a proliferacéo de insetos;

e Limitar a eroséo e arraste de sedimentos do solo;

e Permitir que a area possa ser utilizada em beneficio social.

Segundo a NBR 13.896/1997, a camada de cobertura final de um aterro
sanitario deve dimensionada de forma a exigir pouca manutencédo, evitar erosao, e
acomodar deformacfes sem fraturas. Além disso, o aterro deve conter um plano de
encerramento para minimizar a infiltracdo de agua na célula.

Quando um aterro para de receber residuos, ele deve ser fechado para isolar
os residuos a uma baixa umidade diminuindo a geracéo de lixiviado a longo prazo. A
camada de cobertura final deve ser instalada em no maximo 06 (seis) meses apos 0
ultimo recebimento de residuos (EPA/530-SW-91-084, 1992).
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2.2.2 Composicado minima das camadas de coberturas

Os componentes tipicos de uma camada de cobertura, de uma forma geral,
incluem: camada de superficie, camada de protecdo, camada de drenagem, barreira
de infiltracdo, geomembranas, camada de drenagem de gases e camada de fundacgéo.
Koerner & Daniel (1997) apresentam uma configuragéo para o sistema de cobertura
final de aterro com utilizacdo de geomembranas. Nessa configuracdo, a camada de
superficie separa as camadas inferiores do ambiente, a camada de protecdo protege
as camadas inferiores e armazena a agua superficial, a camada de drenagem remove
a agua que infiltra no sistema, a camada de barreira hidraulica controla 0 movimento
de fluidos através de materiais impermeabilizantes, a camada de drenagem de gases
coleta os gases, e a camada de fundacéo serve de base para as camadas superiores.

A Figura 1 mostra o modelo proposto pelos autores.

Figura 1 - Modelo de sistema de cobertura de aterro sanitario

Geomembranas

Fonte: (Oliveira & Braga, 2017, baseado em Koerner e Daniel, 1997)

Na escolha do sistema de cobertura pode haver a combinacédo dessas camadas
ou a dispensa de alguma, dependendo das particularidades do local e do projeto, que
deve ser avaliado caso a caso (COSTA, 2015). A NBR 13.896/1997 ndo menciona ou

recomenda uma espessura minima para camada de cobertura final ou especifica o
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seu material de composicdo, apenas recomenda que a camada deve ter um
coeficiente de permeabilidade inferior ao do solo natural da area do aterro e da
camada da base do aterro para evitar o chamado “efeito banheira”. Esse efeito ocorre
guando a camada de base possui permeabilidade inferior a da camada de cobertura,
fazendo com que a agua fique acumulada dentro do aterro.

Nos estados Unidos, a USEPA regula todos os residuos de acordo com a Lei
de Conservacao e Recuperacéo de Recursos de 1976 (RCRA). A USEPA classifica
os residuos em perigosos (C) e nado perigosos (D), e estabelece critérios para camada
de cobertura final de aterros sanitarios. A USEPA recomenda que as camadas de
cobertura devem ter um coeficiente de permeabilidade minimo de 1 x 10° m/s e uma
composi¢cao minima composta por uma camada de infiltracdo de 18” (45,72 cm) e uma
camada de erosao de 6” (15,24 cm), que proteja a camada de infiltracao e seja capaz
de manter a vegetacao nativa. Essa norma também diz que uma cobertura alternativa
também pode ser utilizada desde que forneca uma protecdo equivalente contra
infiltracdo de agua e erosdo. A Figura 2 mostra a configuracdo recomendada pela
USEPA para residuos solidos urbanos e para residuos perigosos ou de baixo nivel de

radioatividade.

Figura 2 - Perfil de camada de cobertura de acordo com a USEPA para (a) Aterros de
Residuos Sélidos Urbanos e (b) residuos perigosos e de baixa radioatividade
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Fonte: (Adaptado de National Académ of Science, 2007, citado por Lopes, 2011)

O Conselho Canadense dos Ministros do Meio Ambiente (Canadian Council of
Ministers of the Environment) - CCME (2006) diz que a cobertura final deve ser

composta de uma argila de baixa permeabilidade e/ou geotéxtil acima do aterro.
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O Ministério de Meio Ambiente da provincia canadense da Columbia Britanica
(British Columbia Ministry of Environment) - BCME (2016) recomenda a utilizagéo de
uma camada superior com espessura de acordo com o tipo de vegetacao que sera
utilizada ou espessura minima de 15 cm, acima de uma camada de baixa
permeabilidade com espessura minima de 60 cm de solo. A camada superior é
denominada camada “organica” pois proporciona a retengdo de umidade e fornece os
nutrientes necessarios para manter a cobertura vegetal. A Figura 3 mostra os detalhes
da camada de cobertura recomendado pelo BCME:

Figura 3 - Detalhe da camada de cobertura recomendada pelo BCME

COBERTURA VEGETAL

CAMADA SUPERFICIAL (ORGANICA)

o "5 MIN. 150 mm
RREIRA HIDRAULI S NPy

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DA BARREIRA RESISTIVA

<1 x10°% cm/sec REGIOES ARIDAS OU SEMI-ARIDAS
<1x107 cmisec REGIOES NAO ARIDAS

TALUDES

TALUDE LATERAL 3H:1V
PLATO 10H:1V

Fonte: (BCME, 2016)

De acordo com o0 BCME (2016), a camada de cobertura deve consistir de uma
camada com permeabilidade menor ou igual a 1 x 10° cm/s para regiGes aridas e
semiaridas e permeabilidade menor ou igual a 1 x 10" cm/s para regides ndo aridas.
A maxima declividade dos taludes depende do tipo de solo e do clima, os taludes mais
suaves reduzem a erosdo e escoamento superficial, enquanto que os taludes mais
ingremes, reduzem a infiltracdo, embora que aumentem a instabilidade do aterro. De
acordo com o BCME (2016), deve ser utilizada uma inclinagéo de 3H:1V (33%) para

os taludes laterais e de 10H:1V (10%) para o platd da célula. A inclinacéo do platd
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pode ser reduzida para 25H:1V (4%) em sistemas de cobertura que utlizam
geomembrana ou barreira de compdésito e camada de drenagem.

A Figura 4 mostra o detalhe da camada de cobertura equivalente utilizando
geossintéticos, composta por geomembrana, camada de protecdo minima de 15 cm
e camada de solo de baixa permeabilidade de 45 cm:

Figura 4 - Detalhe da camada de cobertura com geomembrana recomendado pelo BCME

COBERTURA VEGETAL

CAMADA SUPERFICIAL (ORGANICA)

CAMADA DE PREENCHIMENTO COMUM

GEOTEXTIL NAO TECIDO
(OU CAMADA DE AREIA
EQUIVALENTE)

GEOMEMBRANA TEXTURADA OU GEOCOMPOSITO
EQUIVALENTE A 600 mm DE BARREIRA HIDRAULICA
COM COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE g
MENOR QUE 1 x 10 -7 crv's

Fonte: (Adaptado do BCME, 2016)

De acordo com a Landfill Directive 1999/31/EC, os principais requisitos para 0s
componentes do sistema de cobertura em aterros nao perigosos sao:
¢ Uma Camada superficial (15 — 30 cm) com talude minimo de 1:20 e maximo de
1:3;
e Uma camada subsuperficial que somada a camada superficial tenham no
minimo 1 m de espessura;
e Uma camada de drenagem com espessura minima de 0,5 m e permeabilidade
minima de 1,0 x 10* m/s;
e Uma camada de barreira hidraulica com espessura minima de 0,60 m e
permeabilidade minima de 1,0 x 10° m/s.
Esses componentes sdo amplamente substituidos por geossintéticos, quando as
legislacbes nacionais permitem (CAZZUFFI et al., 2017). A Figura 5 mostra as
componentes do sistema de cobertura de acordo com a legislacao italiana derivadas

da Landfill Directive 1999/31/EC e a sec¢do correspondente utilizando geossintético:
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Figura 5 - Componentes do sistema de cobertura recomendados pela Diretiva para Aterros
sanitarios da Unido Europeia (LANDFILL DIRECTIVE 1999/31/EC)

CAMADA SUPERFICIAL

im

CAMADA DE DRENAGEM

ARGILA (K< 10-8 m/s)

05m 05m 056m

CAMADA DE DRENAGEM
DE GASES

RESIDUOS \ CAMADA DE REGULARIZAGAO

CAMADA SUPERFICIAL

GEOCOMPOSITO DE
DRENAGEM DE AGUA
PLUVIAIS

ARGILA (K< 10-8 m/s)

GEOCOMPOSITO DE
DRENAGEM DE GASES

CAMADA DE REGULARIZAGAO
Fonte: (Cazzuffi et al., 2017)

Os requisitos para construcéo e operacdo de aterros na Unido Europeia estao
definidos no Landfill Directive 1999/31/EC (Diretivas para aterros Sanitarios). As
Diretivas séo atos legislativos da Unido Europeia que sédo usados para assegurar a
conformidade das diferentes legislacdes nacionais. Essa directiva classifica os aterros
em inertes, ndo perigosos e perigosos. O Landfill Directive 1999/31/EC foi emendado
em 2018 pelo Directive (EU) 2018/850, no qual as restrices aplicadas a aterros sédo
refor¢cadas, proibindo a disposicao de residuos biodegradaveis em aterros sanitarios.

A Landfill Directive 1999/31/EC estabelece os requisitos de permeabilidade e
espessura da camada da base do aterro, podendo esta ser dispensada nos casos em
gue nao ha risco para subsolo e aguas subterraneas. No entanto, a diretiva € menos
consistente em relacdo aos requisitos para camada de cobertura. A utilizacdo de
camadas de cobertura em aterros, na abordagem pela Diretiva, é formulada como
sendo opcional, mesmo quando os riscos para ambiente sdo identificados.

A diretiva para aterros diz que cobertura deve ser instalada nos casos em que
as autoridades competentes identificarem que a decomposi¢do dos residuos ocorre

de forma lenta, para prevenir da formacdo de lixiviado. Nesses casos em que for
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indicada, a camada de cobertura deve ser composta por camadas espessas de
materiais naturais com pedregulhos e argila compactada, respectivamente. Outros
sistemas de coberturas também sédo propostos para permitir a drenagem de gases
(CAZZUFFI et al., 2017).

2.2.3 Concepcéao das Camadas de Cobertura ao longo do tempo

A concepcdo de camadas de coberturas € um desafio pois envolvem vérias
variaveis como tipo e extensdo da massa de lixo, condicBes hidrolégicas, tipo de
camada de base, vizinhanca, vida util da camada e uso futuro do local. O conceito
inicial das camadas de cobertura referia-se a uma barreira resistiva para impedir a
entrada de agua da chuva e saida dos gases do aterro. A evolucédo conceitual e
funcional das camadas de cobertura foi impulsionada pela busca por alternativas
potenciais que causem 0 menor impacto ambiental e reduzam o custo de instalacéo e
manutencao da camada.

As camadas de coberturas denominadas convencionais sao formadas por uma
camada homogénea de solo de baixa permeabilidade compactado. Essas camadas
funcionam como uma barreira resistiva que impede a entrada de agua. As principais
desvantagens desse sistema de cobertura sdo o alto custo para atender as exigéncias
de permeabilidade e as davidas em relacdo ao seu desempenho a longo prazo.

Tradicionalmente eram utilizadas geomembranas com a funcao de impedir a
passagem de agua ou gas. Embora as camadas compostas com geomembranas,
tenham contribuido positivamente em varios aterros, sendo uma alternativa segura e
sustentavel, essas camadas apresentam algumas desvantagens, tais como: custo
elevado, limitacdes quanto a sua durabilidade, problemas com perfuracdes da camada
durante ainstalacdo (KOERNER, 2002), possibilidade de formacéo de bolsbes de gas,
além de impedir as trocas entre 0 meio e a massa de lixo interferindo no processo de
decomposicdo dos residuos (JUCA, 2003 apud MACIEL, 2003; MARIANO, 2020).

Por conta desses questionamentos em relacdo a impermeabilizacdo total das
camadas, as camadas de baixo custo (sem geossintéticos), denominadas de camadas
alternativas, ganharam notoriedade (ALBRIGHT et al.,, 2004). Assim surgiram as
camadas anisotropicas (barreiras capilares) e as camadas evapotranspirativas

(barreiras evapotranspirativas).
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As camadas evapotranspirativas sdo camadas de armazenamento de agua
mais espessas que utilizam o solo disponivel localmente. As principais desvantagens
dessas camadas séo a formacgéao de fluxos preferenciais, devido ao ressecamento do
solo, penetracdo de raizes e buracos feitos por animais (KOERNER, 2002).

As camadas anisotrépicas ou barreiras capilares sdo formadas por uma
camada de solo fino, acima de uma camada de pedregulho. A principal desvantagem
dessa camada € o carreamento de finos para camada inferior, fazendo com que perca
a funcionalidade. Além disso, elas ndo funcionam adequadamente em climas Umidos
(KOERNER, 2002).

As novas conceituagcdes de cobertura que vém ganhando destaque atualmente
envolvem o uso de materiais alternativos que melhoram o aspecto geotécnico e
biologico da camada (MARIANO, 2020). Outras razdes para se procurar por materiais
alternativos séo uso de solos locais, custo e aproveitamento de materiais que seriam
descartados no ambiente (COSTA et al, 2018; MACIEL & JUCA, 2000).

Atualmente, as camadas mais promissoras sdo as camadas oxidativas. Essas
camadas utilizam material organico que condiciona o0 desenvolvimento de
microrganismos consumidores de CH4. Embora haja grandes avangos em usos de
composto organico, ainda continua sendo um desafio manter as condi¢des de servico
dessa camada ao longo do seu ciclo de vida, sendo primordial que se tenha um
programa de inspecao periodicas para verificar a performance dessas camadas a
curto e longo prazo.

A seguir sdo apresentados 0s principais aspectos das camadas mais estudadas
gue sdo a camada convencional, camada oxidativa e barreiras capilares. Neste estudo

iremos focar nas camadas convencionais e oxidativas.

2.2.3.1 Camadas Convencionais ou Barreiras Resistivas

O conceito das camadas de cobertura convencionais propde que as camadas
funcionem como uma barreira hidraulica para impedir a entrada de agua no solo
através da utilizacdo de um baixo coeficiente de permeabilidade hidraulica (desejavel
<107"). A baixa permeabilidade da camada é primariamente utilizada como critério na
aprovacdo de uma camada de cobertura, pois limita ou impede a penetracdo de agua

na camada, convertendo a precipitacdo em escoamento superficial.
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As camadas convencionais geralmente sdo formadas por solos de
granulometria fina, argilas e siltes ou composi¢do desses, no qual se aplica uma
compactacao afim de reduzir a permeabilidade da camada. No entanto, solos com
granulometria fina apresentam maior susceptibilidade de apresentar componentes
expansivos em sua composicao, além de apresentar um alto indice de plasticidade.
Essas caracteristicas ndo sdo desejaveis em camadas de cobertura, visto que
favorecem a ocorréncias de degradacao hidraulica do solo e potencializam o efeito de
histerese dos solos.

Solos com densidades elevadas podem limitar o crescimento das raizes,
dificultando o estabelecimento da vegetacdo na camada. O crescimento das raizes
pode ser bastante reduzido para densidades acima de 1,5 Mg/m?, densidades acima
de 1,7 Mg/m3podem prevenir o crescimento de raizes em alguns solos. Por outro lado,
podem ocorrer fissuras no solo pela formacdo de canais pelas raizes (CAMARGO &
ALLEONI, 2006).

As camadas de cobertura convencionais sdo mais vantajosas em locais de
elevada precipitacdo. Em climas aridos ou semiaridos podem ocorrer fissuras por
ressecamento, tornando a camada ineficiente (FOURIE & MOONSAMMY, 2002).

Para evitar a perda de funcionalidade da cobertura, a camada deve ser
projetada de forma que ocorra pouca ou nhenhuma variagcdo de umidade na base da

camada, como mostrado na Figura 6:

Figura 6 - llustracéo da variacdo de umidade no perfil da camada de cobertura
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Fonte: (Benson e Khire, 1995, citado por Lopes, 2011)
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O dimensionamento de camadas de cobertura convencionais pode ser
resumido em trés passos de acordo com Guia Regulatério e Técnico Americano do
Conselho Regulatério e de Tecnologia dos Estados (US INTERSTATE
TECHNOLOGY & REGULATORY COUNCIL — ITRC, 2003):

1. Especificacdo do material,
2. Desenvolvimento de um conjunto especificagcdes de projeto para instalagao
do material;

3. Desenvolvimento de um plano de controle de qualidade da construgéo.

As principais vantagens das camadas convencionais séo:
e Efeito estético;
e Reducao ou eliminacdo de elementos como geossintéticos;
e Reducéo de odores e proliferacdo de vetores;

e Reducdo da infiltracdo de agua através de um baixo coeficiente de

permeabilidade.

E as principais desvantagens sao:

Limitacbes no desenvolvimento da vegetacéo devido a elevada compactacao;

Duvidas em relacdo a performance a longo prazo;

Degradacado hidraulica do solo apds os primeiros ciclos de umedecimento e

secagem,

Formacéo de fissuras ou tricas, quando utilizadas em climas aridos e semiaridos;

Maior custo de construcao.

2.2.3.2 Barreiras capilares

As camadas evapotranspirativas anisotropicas ou barreiras capilares consistem
um sistema de duas camadas de diferentes granulometrias. A diferenca entre as
propriedades hidraulicas ndo saturadas das duas camadas formam uma quebra de
capilaridade entre elas (BOLEN et al., 2001 apud ZHAN, 2016). Isso permite que a
camada de solo fino retenha mais agua, aumentando a sua capacidade de
armazenamento de agua (KHIRE et al.,, 2000; STOMONT & MORRIS, 1998 apud
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BENSON & BAREITHER, 2012). A Figura 7 mostra um modelo de configuracao de

uma barreira capilar:

Figura 7 — Barreira capilar
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Fonte: (Benson & Bareither, 2012)

As Dbarreiras capilares utilizam o balanco hidrico e o principio de
armazenamento de agua para controlar a percolacdo (BOHNHOFF et al., 2009). Essa
camada funciona como um reservatorio, ao invés de uma barreira hidraulica,
armazenando agua durante periodos de precipitacdo, até que a agua seja eliminada
através das plantas ou evapore através da superficie do solo (SQUILLACE et al.,
2012; KHIRE et al.,, 2000). A percolacdo é reduzida quando a capacidade de
armazenamento de agua e propriedades evapotranspirativas aumentam (SQUILLACE
et al., 2012).

A utilizacdo de camadas evapotranspirativas é vantajosa particularmente em
regides de clima arido e semiarido, onde a precipitacdo € balanceada com a energia
disponivel para evapotranspiracdo (KHIRE et al., 2000, ZORNBERG et al., 2003,
ALBRIGHT et al., 2004).

Dados obtidos por Stomont & Anderson (1999) apud Khire et al. (2000)
mostraram que uma quantidade de &gua significativa s6 entrara no solo granular
guando a suc¢ao matrica na superficie de solo granular aumentar para o valor préximo
da umidade residual do solo granular da curva caracteristica (Bc), como ilustrado na

Figura 8:
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Figura 8 - (a) Curva caracteristica (b) condutividade hidraulica ndo saturada para solo
argiloso e solo granular
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Fonte: (Khire et al., 2000)

Nesse ponto, as condutividades hidraulicas ndo saturadas dos dois tipos de
solos vao ser aproximadamente iguais, favorecendo a percolacdo através da
superficie de contato entre os dois solos.

A continuidade nos valores de poropressao requer gue a succdo matrica nas
duas camadas seja igual na interface entre as camadas. Assim, a succdo matrica no
solo fino deve ser igual a Wg, antes da agua penetrar no solo granular. Mesmo quando
0 ponto Br é atingido, uma pequena quantidade de agua vai entrar no solo granular,
pois a permeabilidade hidraulica da camada granular ainda € baixa em Bc. (BENSON
& KHIRE, 1995; BEWS et al., 1997; WARD & GEE, 1997 apud KHIRE et al., 2000).

As principais vantagens das barreiras capilares séo:

e Utilizacao de solo local, diminuindo custos com transporte;

e Reducdo da energia requerida (mistura, molhagem, compactacéo) para se
obter uma baixa permeabilidade;

e Reducao ou eliminacdo de elementos como geossintéticos;

e Menor vulnerabilidade ao ressecamento e fissuramento do solo durante e apés

instalacéo;
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e Menor custo de manutencéo devido a reducéo da eroséo com estabelecimento
da vegetacéo;

e Instalacao de linhas de coleta de gas na camada de solo granular.

As principais desvantagens séo:

e Perda da funcionalidade com carreamento do material fino para camada
inferior;

e Dificuldade de compactacéo;

e Nao funcionam adequadamente em clima Umido;

¢ Necessitam grandes volumes de solo.

2.2.3.3 Camadas oxidativas

Um dos grandes desafios envolvendo as camadas de cobertura é reduzir a
emissdo de gases, ao mesmo tempo que permita a entrada de oxigénio, necessaria
para decomposicéo dos residuos. As camadas oxidativas apresentam alguns avangos
nesse contexto, pois sdo camadas mais porosas facilitando as trocas entre 0s meios,
a massa de lixo e o ar atmosférico (MACIEL, 2003). A matéria organica misturada com
solo aumenta a capacidade de retencdo de agua pelo solo, fazendo com que a
emissdo de gases para atmosfera seja reduzida, ja que a camada se mantem com
umidade elevada por mais tempo.

As camadas de cobertura oxidativas, também conhecidas como camadas
metanotroficas, s8o baseadas nos conceitos das camadas biorreativas ou
biocoberturas, funcionando como uma barreira biolégica. A oxidacdo do CH4 é um
fendbmeno natural que ocorre com a exposicdo prolongada do metano ao solo em
ambientes aerobicos, entdo é necessario que estejam presentes simultaneamente
CHs4 e Oa.

As camadas oxidativas sdo formadas por uma camada de solo puro ou mistura
de solo com matéria organica estabilizada (MOE) de forma a otimizar as propriedades
geotécnicas do solo e favorecer a oxidacdo do metano. O solo geralmente é
compactado para encontrar um coeficiente de permeabilidade suficientemente baixo
(entre < 10°°e < 107 cm/s) (ALBRIGHT et al., 2004).
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De acordo com Rose (2009), as camadas oxidativas nao reduzem a quantidade
de biogas enviada para atmosfera, mas atua reduzindo o efeito desastroso das
emissdes de metano, uma vez que esse gas tem um potencial poluidor maior que o
gas carbonico.

A incorporacdo de matéria organica estabilizada (MOE) aos solos € uma forma
de mitigar a emissao de CH4 para atmosfera, além de melhorar algumas propriedades
do solo como retencdo de umidade, textura do solo, permeabilidade ao gas,
resisténcia a erosdo (HUBER-HUMER et al., 2009) e contragdo do solo (COSTA,
2015).

O solo com alto teor de matéria organica propicia um ambiente favoravel para
desenvolvimento dos microrganismos atraves de uma alta superficie especifica, alta
capacidade de retencéo de agua, porosidade e textura adequadas para que ocorram
as trocas gasosas e baixa condutividade térmica (LOPES, 2011).

E importante se certificar que os compostos utilizados nas camadas de
cobertura oxidativas sejam estaveis, caso contrario a respiracdo do material
compostado pode consumir o oxigénio disponivel concorrendo com a atividade
bacteriana (HUBER-HUMER & LECHNER, 1999; HUBER-HUMER, 2004;
WILSHUSEN et al., 2004a apud LOPES, 2011).

Um dos processos utilizados na estabilizacdo de materiais organicos é a
compostagem, que consiste na transformacao biolégica dos materiais organicos em
um composto estabilizado quimicamente pela acdo de microrganismos do préprio
material ou de um pré-indculo.

Huber-Humer et al. (2009) apresentam a faixa de valores dos parametros para
avaliar a adequabilidade dos materiais compostados para utilizacdo como camadas

de coberturas, como pode ser observado na Tabela 1:
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Tabela 1 - Faixa de valores dos parametros de materiais compostados para utilizacdo em
camadas de cobertura oxidativas

Pardimetro Unidade
Propriedades Fisicas
Densidade kg
Teor de Umnidade % wiw

Capacidade retengao
de Agua i

Grau de aeragdo Sy

Distribuigaa do
tamanho das
particulas (fracio am
% paso)

Propriedades Quimicas

Condutividade mElem
pH )
80, ppmDM
M - N opmDM
MO - M ppmim
MOz - N opmn
SeDbd
P!l:lnl
M (Kjeldall) S=0m
Matéria Orgénica DM
Carbono Orginico S0

Total

Valor proposto

08-11

30 - 50

50 - 130

=25
0,063 a 0.2 mm: 20% a
30%
0,2 a 6,3 mmn: 40%

6.3 a 20 mm: 20% a 40%
=20 mm {10%)

=4

69-85

=500

=404
=0,
Mao ha valar limibe

=03

=05 (composto &
frequentementa > 1,0}

=15

=F

Comentirios

Densidade < 0,8 ndo ooormeu
oS expermentas

E recomendado um teor de
urmidade inicial de cerca de
50% da capacidade retengao
de dgua

Em climas drdos &
recormendada uma alta da
capacidade retengdo de dgua
Minimo de 25%.

Mais adeguado = 30% do teor
middio de urnidade

Valores aproximados para um
eompasto bem equilibrado

Metanotrdficas sdo bastante
iolerdveds condutividade
elevadas
Metanotrdficas sdo tolerantes
com variaghes de oH
As malores concentraghes de
sulfato podem ser favordvels
para a oxidagia do CH, sob
condipies anaardbias
Altas concentragbes de amdnia
podem inibir a oxidacdo do
metano
Mitrita & um forte inibidor da
oxidagio do metano
A malioria das metanotraficas
pode usar nitrato coma fonbe
die nitrogénio
P & um nutriente essencial
para metanotréficas
Allos valores de N sao
favoraveis
Maiores teores de mabéria
organica sao favordvels
Comao um pardmetro substitulo

para o teor de mabéria organica

DM = matéria seca.

Fonte: (Huber-Humer et al., 2009, citado por Lopes, 2011)

As principais vantagens das camadas oxidativas sao:

Aproveitamento de residuos organicos de compostagem, palhas, aparas de

madeira, dentre outros;

Reducéo ou eliminacao de elementos como geossintéticos;

Maior capacidade de retencédo de liquidos;

Camada mais porosa, permitindo as trocas entre o meio e massa de lixo;

Reducédo das emissbes gasosas, através da retencdo de gas e oxidacao

do metano;

Diminuicéo da formacéo de fissuras e trincas;

Condigbes mais propicias para o estabelecimento da vegetacgao;
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o Utilizacdo em aterros de pequeno porte, onde nédo € viavel exploracao de
biogas.

As principais desvantagens da camada oxidativa s&o:
o Durabilidade do material compostado;
o Maior permeabilidade a agua, por ser mais porosa;

o Duvidas em relacéo a performance a longo prazo.

2.3 ESTUDOS COMPARATIVOS ENTRE CAMADAS OXIDATIVAS E
CONVENCIONAIS

Lins & Juca (2005) realizaram o célculo estimativo da vazdo de percolado pelo
método do balanco hidrico para uma camada convencional do Aterro da Muribeca no
ano de 2003 e encontraram valores de vazéao cerca de 33,75% acima da medida real.
Os autores justificaram os resultados superestimados pela alta taxa de infiltracédo
(cerca de 82%), néo levando em consideracao o grau de compactacédo do solo e dos
residuos.

Stern et al. (2007) desenvolveram um estudo para avaliar o efeito das
condicBes climaticas nas condicbes de umidade do solo para uma camada oxidativa
e uma convencional. Os autores observaram que a cobertura oxidativa (biocobertura)
€ capaz de reter melhor a umidade do que a camada convencional (camada de

controle) como mostrado na Figura 9:

Figura 9 — Comparacao da variagdo de umidade de uma biocobertura e um solo puro (solo
de controle) ao longo do tempo
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Fonte: (Stern et al., 2007)
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Rose (2009) realizou uma andlise comparativa em quatro composi¢cdes de
solos (solo, solo + composto na proporc¢éo 1:1, solo mais composto na proporgao 3:1
e composto organico) em laboratério, tendo como objetivo avaliar a eficiéncia do
composto para utilizacdo em camadas alternativas. Os autores observaram um
aumento da capacidade de campo do solo quando misturado com composto organico.
Em relagcdo a compactacéo, a autora verificou que quando maior a proporcao de
composto, maior a umidade 6tima e menor o0 peso especifico seco. Em relagédo a
porosidade, tanto o solo como as misturas apresentaram valores bem préoximos. A
autora realizou ensaios de permeabilidade a &gua em amostras na condicao de 60%
do peso especifico seco maximo e 85% da umidade 6tima, e verificaram que a
permeabilidade diminui a medida que se aumenta a propor¢céo de composto organico.

Lopes (2011) realizou um estudo experimental de campo para avaliar a
infiltracdo de agua e as emissdes de metano (CH4) em uma camada convencional,
duas camadas oxidativas em diferentes proporcdes e uma barreira capilar da célula
experimental do Aterro da Muribeca, Jaboatdo — PE. A autora concluiu que o
comportamento em relacdo ao fluxo de liquido e gases na camada esta relacionado
as caracteristicas construtivas e condi¢cdes climaticas locais. As camadas oxidativas
e barreiras capilares apresentaram, em periodos de grande precipitacdo, maior
infiltracdo em relacdo as camadas convencionais, devido a menor compactacao da
camada. Por outro lado, as camadas oxidativas e barreiras capilares apresentam
emissdes de CHs seis vezes menores que as camadas convencionais. A autora
verificou que a vegetacdo se mostrou um fator decisivo na performance da camada
aumentando a eficiéncia da oxidacéo e retendo umidade tanto para umidades baixas
como para umidades elevadas. Os dados da instrumentacédo do periodo monitorado
forneceram indicacdes sobre o padrédo de comportamento da camada a longo prazo,
tendo em vista que a estrutura do solo passou por cerca de trés ciclos de secagem e
molhagem. No entanto, os efeitos das condi¢des climaticas criticas e a alteracédo das
propriedades do solo, como por exemplo a permeabilidade, devem ser levados em
consideracao.

Galdino Oliveira (2013), que continuou a pesquisa, avaliou a eficiéncia destas
camadas ao longo do tempo e observou que camada que perde mais eficiéncia ao

longo do tempo € a camada convencional. A camada oxidativa mostrou-se mais
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eficiente em relacéo a oxidacdo de CHsem cerca de trés vezes em relagdo a camada
convencional e duas vezes em relacdo a camada barreira capilar.

Costa et al. (2018) realizaram ensaios de coluna em laboratério em uma coluna
composta por solo puro de 60 cm (compactacéo de 80% e porosidade de 52%) e outra
composta por uma camada oxidativa de 30 cm (compactacao de 75% e porosidade
de 59%), acima de uma camada de solo puro de 30cm. Os resultados de ensaios,
simulando uma chuva de 30 mm seguida de uma chuva de 10 mm, mostraram que a
camada oxidativa apresentou uma maior a capacidade de retencdo de agua,
principalmente para umidades mais elevadas, e um tempo de infiltracdo mais lento.
As camadas de solos com material compostado se mostraram mais eficientes tanto
na reducao de emissédo de gases como na reducéo da infiltracdo de agua pelo solo.
O estudo mostrou que os solos se comportaram de maneira distinta apos o primeiro
ciclo de umedecimento e secagem. A camada oxidativa n&do apresentou
macrofissuracdo, enquanto a camada convencional apresentou fissuracéo devido a
retracao do solo. Por ser um ensaio em laboratorio, ndo foi contabilizada a influéncia

da vegetacao e do escoamento superficial.

2.4 ESTUDOS COMPARATIVOS ENTRE ANALISES NUMERICAS E DADOS DE
CAMPO

A modelagem numérica de solos saturados é realizada de forma relativamente
simples, pois os parametros podem ser considerados constantes. Enquanto nos solos
nao saturados envolvem a representacdo de parametros como uma funcéo
matematica. Consequentemente, as solu¢des das modelagens numéricas se tornam
nao lineares, necessitando de procedimentos interativos para encontrar a solucéo. A
solucdo de problemas em solos ndo saturados envolve a solu¢cdo de Equacdes
Diferenciais Parciais ndo lineares de fluxo. A convergéncia para uma solucao
necessita que a malha de elementos finitos ser desenhada de forma que a
convergéncia seja garantida (FREDLUND, 2016).

A ndo linearidade dos parametros dos solos nao saturados sado resultantes da
das mudancas no grau de satura¢do do solo quando um processo fisico € simulado.

E essa variacdo no grau de saturagdo estd primariamente relacionada a succao do
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solo. O coeficiente de permeabilidade e 0 armazenamento de agua no solo pode ser
computada em funcao da succ¢ao de 0 a 1500kPa (FREDLUND, 2016).

Khire et al. (2000) utilizou o software UNSAT-H para avaliar o fluxo em camadas
de coberturas. O estudo mostrou que os dados previstos na simulagédo com programa
apresentaram uma boa correlacdo com os dados de balanco hidrico obtidos em
campo. Quando o software simula a camada de cobertura, as condi¢cdes de contorno
sdo aplicadas na superficie da camada, o fluxo corresponde a precipitacdo ou
evaporacdo. Durante a precipitacdo, a infiltracdo é separada em infiltracdo e
escoamento superficial. O software ndo considera a parcela de agua retida na
cobertura vegetal e o atraso na infiltracdo da agua que fica retida no talude. Apesar
dessas limitacOes, a previsdo do escoamento superficial e infiltracdo pelo programa é
bastante precisa.

D’Angelo (2016) realizou a andlise numérica através do programa HYDRUS 1-
D de uma camada oxidativa e uma camada convencional da Célula Experimental do
Aterro da Muribeca para avaliar a infiltracdo de agua e a variacdo da umidade ao longo
da camada. A Figura 10 mostra a comparacao entre as umidades medidas em campo
e calculadas pelo modelo computacional na profundidade de 60 cm, ou seja, na

profundidade que sofre menor influéncia das variacdes climaticas:
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Figura 10 — Variacdo da umidade na profundidade de 60 cm de uma (a) camada de
cobertura convencional e de (b) uma camada metanotréfica
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Fonte: (D’Angelo, 2016)

Para simplificar o modelo, a vegetacdo ndo foi considerada na simulacdo. O
modelo computacional ndo fez a previsédo dos picos de percolacdo que eventualmente
gue ocorrem nos periodos de excedente hidrico prolongado, mostrando algumas
limitacdes nesse aspecto.

O autor também simulou a umidade ao longo do perfil e comparou com o0s
valores obtidos do monitoramento em campo realizado por Lopes (2011). Houve uma
maior discrepancia de valores de umidade da camada convencional na profundidade
de 60 cm. O autor explica que esses erros e divergéncias sédo considerados aceitaveis,
tendo em vista as limitacdes em termos de modelagem e as simplificacdes adotadas
pelo modelo. Ja na camada metanotréfica, todas as profundidades apresentaram

comportamento similares aos valores medidos pelos sensores em campo.
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2.5 PARAMETROS IMPORTANTES NO DIMENSIONAMENTO DE CAMADAS DE
COBERTURA

Os principais parametros hidrolégicos e geotécnicos que devem ser
considerados no dimensionamento de camadas de cobertura de acordo com
Conselho Regulatério e de Tecnologia dos Estados dos EUA — ITRC (2003) sao:
limites de Attemberg, densidade do solo, compactacéo, distribuicdo do tamanho das
particulas, porcentagem de argila, condutividade hidraulica saturada, porosidade total,
tipo de argila mineral, parametros de fluxo n&o saturado e capacidade de
armazenamento de agua.

De acordo com ITRC (2003), as principais condi¢cdes agronémicas que afetam
o crescimento das plantas séo: aeracdo do solo, conexao entre 0s poros e presenca
de oxigénio no ar do solo, presenca de amoénia, presenca de anions/salinidade e
conteudo de sodio, disponibilidade de nutrientes, presenca de bactérias e fungos, gas
carbonico (CO2) da matéria organica em decomposicao, fertilidade do solo, contetdo
de humus, pH, resisténcia do solo, temperatura, substancias toxicas, e umidade.

O ITRC (2003) faz algumas consideracfes sobre as propriedades dos solos

para utilizacdo em camadas de cobertura de aterros:

o Conteudo de humus: o humus é um componente organico da matéria organica
em decomposicao que proporciona ao solo uma capacidade de troca cationica
(CTC) consideravel, além daquela proveniente dos minerais de argila,
melhorando a estrutura do solo. A adicdo de matéria organica no solo pode
melhorar a sua fertilidade temporariamente, embora néo seja vantajosa, pois
o material adicionado vai oxidar e desaparecer em alguns meses ou anos e 0
solo revertera para condicdes iniciais;

o Substancias perigosas: as camadas de cobertura ndo devem conter
sustancias quimicas de atividades humanas. Substancias como 6leos, sais
naturais. O sédio pode causar a defloculagdo das particulas de argila
(disperséo);

o Limites de Attemberg: a utilizacdo de solos com alta plasticidade pode
ocasionar grandes variacoes de volume resultantes das flutuacbes de
umidade. Chadwick et al. (1999) apud ITRC (2003) sugere o uso das

propriedades de plasticidade para decidir se um solo é ou ndo viavel para
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utilizacdo em camadas de cobertura. Zornberg (2003) afirma que um solo com
indice de plasticidade entre 7% e 30% e limite de liquidez menor que 40%
pode limitar essas variacoes de volume e fissuras decorrentes do
ressecamento do solo;

o Distribuicdo granulométrica: um solo bem graduado tem um impacto
significativo na condutividade hidraulica, propriedades de retencéo de agua e
condutividade hidraulica ndo saturada das camadas de cobertura. Zornberg
(2003) observou que o uso de solos com percentual passante na peneira n®
200 menor ou igual a 35% previnem a erosdo e aumentam a capacidade de
armazenamento de agua, além de ter um maior potencial para controlar a
infiltragéo de agua;

o Coeficiente de permeabilidade hidraulica saturada: em camadas de cobertura
€ requerido que o coeficiente de permeabilidade n&o saturada seja menor ou
igual a 10° m/s;

o Coeficiente de permeabilidade hidraulica ndo saturada: essa é uma
caracteristica bastante importante para modelagem numeérica do fluxo néao
saturado em camadas de cobertura;

o Resisténcia ao cisalhamento do solo: a resisténcia do solo depende de fatores
como densidade, distribuicdo granulométrica das particulas e umidade. Essa
propriedade é importante quando a estabilidade é um aspecto importante de
projeto. A resisténcia do solo também € um importante aspecto em relagéao ao
estabelecimento da vegetacao, pois um solo muito resistente reduz ou limita
0 crescimento das plantas;

o Capacidade de retencdo de agua pelo solo: o solo com maior capacidade de
retencdo de agua ird necessitar de uma espessura menor da camada;

o Densidade do solo: a densidade esta relacionada as propriedades como
resisténcia ao cisalhamento e propriedades estruturais. A densidade deve ser
baixa o suficiente para manter uma cobertura vegetativa ativa, mas também

ser alta suficiente para prevenir recalques diferenciais.

Outras variaveis importantes também devem observadas na andlise do solo
para utilizacdo em camadas de cobertura como: porcentagem de cobertura vegetal,

porcentagem de fragmento de rochas, distribuicdo e profundidade das raizes,
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coloracéo do solo, consisténcia e resisténcia a deformacao, rea¢do do solo ao acido

cloridrico, presenca de carbonatos (salinidade), estrutura e textura do solo.

2.6 INFLUENCIA DAS CONDICOES METEREOLOGICAS LOCAIS

De acordo com ITRC (2003), os principais fatores climéaticos que influenciam

no fluxo de agua nas camadas de cobertura séo:

e Precipitacao diaria;

e Temperatura maxima e minima;
e Umidade relativa;

e Radiacao solar total;

e Velocidade diaria dos ventos.

O fluxo de agua através da interface solo-atmosfera € governado por dois
principais processos: a agua entra no solo através da infiltracdo e é eliminada da
superficie de solo em forma de vapor através do processo e evaporacao (WILSON et
al., 1994).

O termo evaporacéo potencial que foi introduzido por Thornthwaite (1948) pode
ser definida como a maxima taxa de evaporacao atravées de uma superficie de agua
pura sob determinadas condi¢des climaticas (WILSON et al., 1994).

Os métodos tradicionais como de Thornthwaite (1948) baseado na temperature
e 0 método Priestley e Taylor (1972) baseado na energia estimam a evaporacao
maxima ou potencial baseada nas condi¢des climaticas. Métodos como esses sdo
apropriados para solos saturados ou espelhos d’agua. No caso dos solos néo
saturados essa evaporacdo € significantemente reduzida relativa a taxa de
evaporacao. Além disso, esses métodos consideram uma superficie de solo
descoberta, ou seja, sem vegetacdo (WILSON et al., 1994).

A evapotranspiracao corresponde a parcela de evaporag¢ao mais a transpiracao
das plantas. O grafico de balancgo de precipitacdo e evapotranspiracao pode assumir
formas variadas para as diferentes regides do Brasil, algumas regides podem ter maior
défice hidrico, enquanto outras podem ter maior excedente hidrico, como pode ser

observado na Figura 11.
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Figura 11 - Balanco Hidrico Climatolégico para diferentes regides do Brasil
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Fonte: (Sentelhas & Angelocci, 2012)

A cor vermelha representa os periodos de défice hidrico e a cor azul os
periodos de excedente hidrico. Na regido norte, a precipitacdo acumulada anual pode
ultrapassar 3000mm, no Nordeste o volume precipitado € inferior a 1250 mm,
enquanto no sul do Brasil esse valor € de no maximo 2050 mm (INMET, 2016).

Logo, a avaliacdo do clima da regido € de grande importancia para fornecer
estimativas de evapotranspiracdo, deficiéncia hidrica, excedente hidrico,
armazenamento de agua no solo e a disponibilidade hidrica total (SANTOS; CHANG;
KIANG, 2012 apud OLIVEIRA & BRAGA, 2017).

Quando se projeta uma camada de cobertura em relacédo ao fluxo de agua, €
importante avaliar o balan¢o hidrico do local e as situacdes criticas para percolacao
de agua. O cenario critico para percolacdo de agua ocorre para chuvas de longa
duragéo e baixa intensidade, onde a precipitagdo nao excede a taxa de infiltragao.
Esses eventos podem ndo causar efeitos erosivos, mas podem sobrecarregar a

camada, gerando uma maior quantidade de agua infiltrada (ITRC, 2003).
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Os dados climatologicos utilizados para representar as condi¢des do local
devem ter a maxima extensao possivel. Alguns autores acham que uma série histérica
de 20 anos deveria ser 0 minimo, mas os projetistas fazem o melhor com os dados
disponiveis.

Em climas frios, a transpiragdo é quase inexistente durante inverno, entdo a
camada de cobertura deve ser capaz de armazenar toda ou quase toda a 4gua pluvial
durante esse periodo. A decisdo entre se utilizar a precipitacdo média ou eventos
extremos deve ser discutida entre projetistas e 6rgaos regulatérios (ITRC, 2003).

Uma andlise das condigdes climéticas locais deve ser realizada para avaliar a
viabilidade e as dificuldades para implantacdo de uma camada de cobertura
alternativa no local. E importante verificar se o clima local € compativel com o clima
da regido, pois o clima local pode variar substancialmente se estiver localizado
préximo a montanhas, vales ou proximo da costa. Em regides aridas, os sistemas de
cobertura em solo natural, como a argila por exemplo, podem sofrer alta evaporac¢éo
contribuindo para o ressecamento do solo e formacdo de trincas (FERREIRA &
MAHLER, 2006).

As camadas de cobertura convencionais que utilizam argila de baixa
condutividade geralmente apresentam um desempenho satisfatorio em climas
umidos, no entanto em climas aridos o sistema pode néo funcionar adequadamente,
devido a formac&o de macro e microfissuras na argila (EPA, 2003).

A camada mais superficial apresenta comportamento sazonal e sofre grande
influéncia do clima. A Figura 12 ilustra a variacdo da umidade no perfil de solo ao

longo do tempo.
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Figura 12 - Flutuag&o sazonal da umidade da camada de cobertura
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Fonte: (Zornberg & Mccartney, 2007), citado por D’Angelo, 2016)

Khire et al. (2000) estudaram o efeito das condigbes meteoroldgicas em uma

barreira capilar localizada em Wenatchee nos Estados Unidos. A Figura 13 mostra a

variacdo no armazenamento de agua no solo ao longo das estacdes do ano:

Figura 13 - (a) Umidade volumétrica (b) evapotranspiracédo potencial - precipitacdo para uma

barreira capilar em Wenatchee
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A longo prazo as percolagdes tendem a manter um padrdo como mostra a

Figura 14.

Figura 14 - Percolacdo Cumulativa em uma barreira capilar em Wenatchee
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As condic¢des climaticas locais e a série climatoldgica devem ser avaliadas para
analisar se a camada vai ter o desempenho esperado. Uma maior capacidade
retencdo de agua é necessaria quando as estacdes chuvosas sdo mais frequentes e
menos intensas e ndo coincidem com o periodo de maior evapotranspiracao.

Albright et al. (2004) realizou um estudo em camadas de cobertura para
diferentes condic¢des climaticas, tais como: clima quente e umido, frio e imido e quente
e arido. O estudo foi realizado durante um periodo de 2 a 4 anos em lisimetros de 10
m por 20 m em onze locais nos Estados Unidos. Os lisimetros foram instrumentados
para medir o escoamento superficial, armazenamento de agua, drenagem lateral
(apenas na camada convencional) e percolacdo. A evapotranspiracdo foi estimada a
partir da diferenca da precipitacéo total e a soma dos outros componentes do balancgo
hidrico. Os sistemas de cobertura apresentavam configuracfes distintas com
espessuras totais variando de 0,70 m a 2,90 m. Todas as coberturas foram
construidas com solo local e as espessuras das camadas dependeram das condicdes
especificas de cada local.

O estudo mostrou que a presenca de vegetacao e a aspereza da superficie das
camadas alternativas promovem uma maior resisténcia para o escoamento superficial,

resultando em um menor escoamento superficial para camadas alternativas (5% da
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precipitagdo) e para camada convencional (10% da precipitagéo). Esse escoamento
superficial € levemente maior nos climas umidos e nos climas é&ridos ele tende a
diminuir com tempo. Os autores concluiram que as camadas convencionais ndo sao
efetivas em climas umidos, fissuras e outros defeitos sdo responsaveis pelo aumento
da percolagéo. Nao se teve uma conclusédo dessas camadas em climas aridos, pois o
namero de dados para se fazer inferéncias foi insuficiente. As camadas alternativas
em climas Uumidos também se apresentaram ineficientes para se obter baixas
percolacdes. Por outro lado, as camadas alternativas em climas aridos, semiéridos e
subsumidos se mostraram bastante efetivas com performance semelhante as
camadas com geossintéticos.

Albright et al. (2004) apresentaram o resultado do balanco hidrico para uma
camada convencional com taxa de infiltracdo de 195mm/ano, valor correspondente a
17% da precipitagdo. As taxas de infiltracdo aumentaram significantemente para cerca
de 326 mm/ano apds um periodo de seca, onde ocorreu ressecamento do solo e
formacédo de trincas que néo reverteram a condicao inicia apos o periodo umido.

Yang et al. (2006) estudaram o efeito da intensidade e duracéo da precipitacao
para mostrar evidéncias experimentais da redistribuicdo da agua no solo e da
histerese em barreiras capilares. Os autores observaram que a intensidade de
precipitacdo tem maior impacto nas camadas de solo fino do que na camada de solo
granular, devido a grande diferenca de permeabilidade saturada das duas camadas.
A camada de solo granular, abaixo do solo fino, restringe o0 aumento da poropressao
na camada de solo fino. As chuvas de curta duracdo resultam em um atraso na
resposta da poropresséo, enquanto que nas chuvas de longa duracdo ocorre uma

melhor redistribuicdo da agua no solo durante infiltracéo.

2.7 VEGETACAO

O estabelecimento da vegetacdo na camada de cobertura é fundamental para
protecdo do solo, produzindo efeitos como reducao da erosédo do solo, diminui¢do da
amplitude térmica e manutencéo da umidade do solo. A vegetacdo também promove
alteracdo no teor de matéria organica nas camadas superficiais, devido a
decomposicédo das raizes mortas e folhagens (SALTON & TOMAZI, 2014).
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As raizes alteram a estrutura do solo. Com o crescimento da vegetacado, as
raizes tendem a preencher os macroporos na camada superficial de solo compactado
0 que faz reduzir a permeabilidade ao ar em cerca de uma ordem de grandeza. Por
outro lado, a presenca de torrdes aumenta a permeabilidade ao gas dos solos
compactados em até duas ordens de grandeza, devido ao aumento do tamanho dos
poros e diminui¢cdo da tortuosidade (ZHAN et al., 2016).

Nas plantas as raizes séo responsaveis pela absorcao de agua e minerais. As
raizes podem ser de dois tipos: sistema pivotante (leguminosas) e sistema fasciculado
(gramineas). As raizes fasciculadas sao formadas por varias raizes semelhantes que
se desenvolvem em profundidade de 20-30 cm, porém podem chegar até 2 m de
profundidade.

Na concepc¢ao das camadas de cobertura, € importante selecionar espécies
gue tenham o sistema fasciculado e de rapido estabelecimento, e certificar-se que
essas espécies sdo plenamente adaptadas as condi¢es edafoclimaticas locais. E de
grande importancia também que o estabelecimento da vegetacdo ocorra mais breve
possivel apos construcdo para evitar o efeito de degradacao hidraulica do solo, assim
como deve-se dar uma atencéo especial a sobrevivéncia das plantas a longo prazo.

Nas camadas de cobertura convencionais, a construcdo de uma camada
superficial com vegetacdo tem o objetivo de prevenir a erosédo e contracdo do solo
(MACIEL, 2003), além de minimizar o impacto visual, restabelecendo a interacédo da
area com meio ambiente. No caso das camadas oxidativas, devido a presenca de
composto organico, a vegetacdo da area se desenvolva melhor, diminuindo a
fissuracao.

O tipo de planta pode ser escolhido de acordo com clima, uso futuro do solo,
limitacdes de projeto, etc. Pode-se optar pela utilizacdo da vegetacdo nativa ou uma
combinacdo diferente plantas. A mistura de tipos de vegetacdo diferentes pode
maximizar o niumero de dias e quantidade total de transpiracao das plantas.

Alguns aspectos sdo importantes na selecéo do tipo de planta de acordo com
ITRC (2003):

e As plantas devem ser capazes de fixar raizes ao longo de toda a

profundidade da camada;

e As plantas devem ser capazes de transpirarem na estacao seca;
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e [Espécies nativas sdo mais adequadas por se adaptarem melhor as
condicdes locais;
e Fatores agrondmicos devem ser considerados para se conseguir as taxas

Otimas de transpiracdo das plantas.

2.8 COMPACTACAO DO SOLO

Para decidir quanto densa a camada de cobertura deve ser, é necessario
considerar quanto densa e permeéavel € a camada da base do aterro. Se a camada da
base for mais densa que a camada de cobertura, o nivel da agua vai subir
gradualmente gerando instabilidade no aterro.

O comportamento do solo compactado é influenciado principalmente pela sua
estrutura. Solos compactados no ramo seco apresentam maiores contracdes em sua
estrutura em decorréncia de umedecimento quando comparados aos solos
compactados no ramo umido. Os solos compactados no ramo seco e no ramo umido
também diferem em relacdo ao estado de tensdo e variaveis tensionais antes do
umedecimento (VALENCA, 2002). Os solos com estrutura dispersa (compactados no
ramo Umido) apresentam menor permeabilidade e menores médias dos diametros dos
poros do que os solos compactados no ramo seco (MACIEL, 2003).

A compactacéo altera a estrutura dos solos de forma a aumentar a resisténcia
a penetracao das raizes, reduzir a aeracao, alterar o fluxo de agua e calor e diminuir
a disponibilidade de agua total do solo. A compactacdo também faz reduzir a
condutividade hidraulica do solo, com isso taxa de infiltracdo é reduzida, causando
efeitos como reducdo da aeracdo do solo e aumento do escoamento superficial
(CAMARGO & ALLEONI, 2006).

O tamanho dos poros do solo determina a succado que sera necessaria para
esvazia-lo. Quanto maior o tamanho dos poros, menor sera a suc¢ao necessaria para
retirar a agua, portanto solos com distribuicdo dos poros distintas pode apresentar
guantidades varidveis de agua retida para uma mesma suc¢do (CAMARGO &
ALLEONI, 2006).

De acordo com Melchior et al. (2010), as camadas compactadas apresentaram
bom desempenho no periodo inicial em relacdo a infiltracdo de agua, e essa eficiéncia

diminuiu ao longo do tempo.
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Jang et al. (2002) utilizou um modelo computacional para avaliar a influéncia
do grau de compactacdo da camada e dos residuos e da espessura da camada na
geracao de lixiviado, e observou que a compactacao das camadas intermediarias e
do residuo tem mais influéncia na geracao de lixiviado do que a espessura da camada.

Em condic¢des de saturacdo, a capacidade de armazenamento de 4gua de um
solo diminui com a compactacdo. A agua é retirada do solo com mais facilidade no
solo compactado do que nos solos naturais, isso € evidenciado na curva que retencdo
de &gua que se apresenta mais ingreme para o solo natural. Nos solos compactados,
0 solo apresenta variagcdes de umidade menos bruscas para pequenas variacdes na
succao. Assim, para succ¢des baixas, o solo compactado retém menos agua, e para
tensdes de succdo altas, o solo compactado retém mais agua (CAMARGO &
ALLEONI, 2006). A Figura 15 mostra a curva de retencdo de agua para um solo

compactado e um solo natural.

Figura 15 - Efeito da compactacéo na curva de retencéo de agua de um solo franco-arenoso
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Fonte: (Croney & Coleman, 1964 apud Camargo & Alleoni, 2006)

A Figura 16 mostra a variacdo da condutividade hidraulica com a macroporosidade.

Figura 16 - Variagédo da condutividade hidraulica com a macroporidade
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A Figura 17 mostra a influéncia da energia de compactacdo na condutividade

hidraulica e no peso especifico seco do solo.
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Figura 17 - Efeito da umidade e energia de compactacao na condutividade hidraulica de
uma argila siltosa
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Fonte: (Adaptado de Mitchell et al., 1965)

Com aumento da energia de compactacéo, o solo tende a aumentar 0 seu peso
especifico seco e diminuir a umidade o6tima, e consequentemente a condutividade
hidraulica é reduzida.

As camadas de cobertura de uma forma geral apresentam limitacdes no
processo de compactacdo por estarem apoiadas diretamente em uma camada
compressivel (lixo). De acordo com Camargo & Alleoni (2006), a profundidade maxima
de compactacao possibilitada por maquinas é de 0,50 m, independentemente do tipo
de solo e do peso do maquinario utilizado.

Além disso, os solos reagem diferente para uma mesma tensdo aplicada.
Portanto, é importante saber quando o solo esta compactado em uma densidade
menor do que a especificada, pois este pode sofrer recalque diferencial. As medicbes
das densidades aceitaveis em campo devem ser um ponto inicial para controle de

compactacao.

2.9 CONCEITOS DE SOLOS NAO SATURADOS

Este capitulo apresenta os principais conceitos de solos ndo saturados

aplicados a camadas de cobertura de aterros sanitarios.
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2.9.1 Relagéo succao-umidade

A relagdo entre a sucgdo e o teor de umidade ou curva caracteristica de
retencdo de agua permite avaliar o tipo solo para utilizagdo em camadas de cobertura,
funcionando como uma ferramenta prética para analisar o comportamento do solo em
condicdes nao saturadas. Essa relacao também fornece parametros importantes para
descrever o comportamento do solo ndo saturado, tais como: permeabilidade,
resisténcia ao cisalhamento e variagéo de volume (FREDLUND et al., 1997).

A capacidade de retencao de 4gua no solo em potenciais matricos especificos
e a condutividade hidraulica sdo dois aspectos muito importantes nas camadas de
cobertura, ja que a partir delas o fluxo de agua nas camadas de cobertura é mais
facilmente mensuravel (ANGELOTTI NETTO, 2007).

A succao total do solo é composta basicamente por duas componentes: a
succdo matrica e a succado osmodtica. Fredlund et al. (1979) sugere que o
comportamento dos solos ndo saturados depende basicamente da suc¢ao matricial.

Existe uma variedade de equipamentos disponiveis comercialmente para medir
a succao dos solos. O psicrometro, por exemplo, é capaz de medir a succao total em
amostras de solo com rapidez razoavel. A técnica do papel filtro vem se tornando a
mais utilizada para medir a suc¢do matricial por ser uma técnica simples e de baixo
custo, e 0 seu procedimento tem sido padronizado.

Quando o solo esta submetido a baixas succdes, a agua retira no solo depende
da sua capacidade de campo. Por outro lado, a retencdo de agua no solo quando
submetido a altos valores de succéo depende de duas forgas: as forcas capilares e as

forcas de adsorcao, como ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Combinacgéo das for¢as capilares e de adsorgéo
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Fonte: (Hillel, 1971, citado por Gongalves, 2012)
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Essas forcas correspondem ao potencial matrico do solo (CASTRO, 1987) apud
(SANTOS et al., 2015). O potencial osmotico esta relacionado a presenca de ions na
agua intersticial (FREDLUND & RAHARDJO, 1993).

De acordo Fredlund (1998), quanto maior a plasticidade do solo, maior o valor
da entrada de ar e da succéo residual. A textura do solo pode influenciar na retencéo

de 4gua, como pode ser observado nas curvas expressas na Figura 19.

Figura 19 - Influéncia do tipo de solo na forma da curva de retencéo de agua
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Fonte: (Vanapalli, 1994, citado por Gongalves, 2012)

Marinho (2005) propés um modelo para forma geral das curvas caracteristicas
de retencéo de agua pelo solo, onde a forma da curva caracteristica esta relacionada

ao tamanho dos poros, como pode ser observado na Figura 20.

Figura 20 - Formato geral da curva de retencdo de agua pelo solo
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Para os materiais rigidos, com distribuicdo uniforme dos poros, a curva
apresenta o aspecto da curva (a). Um material com um Unico tamanho de poro
apresenta uma curva com formato da curva (b), onde apds a entrada de ar certa
guantidade de &gua permanece no solo, sendo necessaria uma energia maior para
retira-la. A curva (c) representa um material com dois tamanhos de poros, ja 0s
materiais bem graduados apresentam uma reducéo gradual da umidade representado
pela curva (d).

O tipo de solo influencia no valor da entrada de ar e na inclinagéo da curva de
retencdo. Os solos granulares geralmente apresentam baixos valores de entrada de
ar e uma menor capacidade de retencdo de agua e uma areia mal graduada retém
menos agua que uma areia bem graduada.

De acordo com Yuan & Ding (2011), ndo ha muitas pesquisas sobre a curva de
retencdo com mistura de solos grossos e solos finos, sendo a curva da mistura
condicionada aos valores de succ¢éo do solo fino, ja que esse preenche os espacos
vazios dos poros.

A forma da curva de retencédo depende da granulometria do solo, da forma,
arranjo e composicao mineralégica das particulas do solo e das condi¢des iniciais do
solo, tais como umidade e indice de vazios e energia de compactacao (Vanapalli et
al.,1999; Kawai et al., 2000; Zhou e Yu, 2005; Marinho e Stuermer, 2000; Miller et al.,
2002 apud Goncgalves, 2012).

Yang et al. (2006) mostraram que a curva caracteristica dos solos granulares
se assemelha a curva granulométrica. Baseado nas similaridades da curva
granulométrica com a curva caracteristica de retencdo de agua, foram propostos

métodos de previsao da curva caracteristica do solo a partir da curva granulométrica.

2.9.1.1 O efeito da histerese e a trajetéria de tensbes

A modelagem da curva succ¢ao-umidade € de dificil obtencao, tanto em relacdo ao
tempo, como em relacdo a variabilidade dos valores devido ao efeito de histerese
(GONCALVES, 2012). As curvas de umedecimento e secagem nem sempre Sao
idénticas, isso se deve a histerese dos solos. A histerese esta relacionada a estrutura
e variacdo do sentido do fluxo, normalmente ascendente e descendente. A relagéo

succao-umidade pode ser obtida por dois caminhos:
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a) Dessorgédo: curva de secagem;

b) Sorcéo: curva de umedecimento.

A Figura 21 ilustra esse fendbmeno, onde um solo compactado na umidade B,
ao ser submetido a secagem, segue a trajetoria BC (trajeto 1). Caso a secagem se
intensifique, seguira a trajetéria BCD, e nesse mesmo ponto se o solo sofrer
umedecimento, seguira a trajetoria DF (trajetéria 2), voltando a B se 0 umedecimento
se intensificar (D’ANGELO, 2016). Os solos mais uniformes tendem a ter uma curva
mais ingreme e apresentar menos histerese (GONCALVES, 2012).

Figura 21 - Representacao do efeito de histerese nos solos
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Fonte: (Viera, 2005, citado por D’Angelo,2016)

As variacdes no estado de tensdo ocasionadas pelas variacbes na succao
provocam deformacdes devido as redistribuicdes das fases liquidas, sélida e de ar no
solo. Durante a infiltracdo de agua no solo, ocorre predominantemente o fenémeno de
umedecimento, a agua tem maior dificuldade para penetrar no solo e seu
umedecimento (variacdo de umidade) ocorre de forma mais lenta. Na secagem do
solo (evaporacdo), o aumento da succdo aumenta a tensédo de pré-adensamento do

solo, ocasionando uma redistribuicdo das fases agua, ar e solo.
2.9.1.2 Capacidade de campo dos solos
Nas camadas de cobertura, a determinacédo da capacidade de campo é muito

importante para verificar o ponto a partir do qual comeca a ocorrer percolacdo de agua

para camada inferior.
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Para Meyer & Gee (1999), a capacidade de campo (CC) do solo € definida
como a quantidade de agua retida no solo, apos todo o excesso de agua ser drenado.

Segundo Reichardt (1988), a capacidade de campo ndo € uma caracteristica
da matriz de solo e sim um processo dinamico. O autor observou que a capacidade
de campo também esté relacionada a condutividade hidraulica.

De acordo com Lins (2003), a retencao de agua é atribuida principalmente ao
conjunto de forcas da tenséo superficial e da pressao capilar, a percolacdo ocorre
guando a forca gravitacional supera esse conjunto de forgas.

A retencdo de agua pelo solo para diferentes valores de succao esta ilustrada
na Figura 22:

Figura 22 - Situacdo do solo para diferentes teores de umidade
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Fonte: (Adaptado de Brady, 1989, citado por Lins, 2003)

Umas das formas de reduzir a quantidade de agua infiltrada no aterro é através
da potencializacdo da capacidade de campo da camada de cobertura. Solos com
capacidade de armazenamento de agua limitada, como por exemplo as areias,
atingem a saturagdo muito mais rapido do que os solos com alto teor de finos, como

as argilas.
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A capacidade de retencao de 4gua depende primariamente da estrutura do solo
e do conteddo de matéria organica, assim, quanto maior a porcentagem de silte e
argila, maior a capacidade de retencdo de agua pelos solos. As particulas menores
tém uma superficie especifica maior aumentando sua capacidade de reter e
armazenar a agua.

Para Ottoni Filho et al. (2014), a capacidade de campo corresponde a
distribuicdo vertical do contetdo volumétrico de agua na parte superior do perfil de
solo (agua de qualquer fonte com a profundidade de até 10 cm) que no decorrer da
infiltracdo se torna completamente umido, e no final da infiltracdo permanece exposto
aos processos subsequentes de drenagem sem que ocorra evapotranspiracéo ou
precipitacdo por um periodo de 48h.

De acordo com Caetano (2020), a definicdo de Ottoni Filho et al. (2014) é a mais
adequada, pois ndo perde o sentido original da definicdo da capacidade de campo, ao
mesmo tempo que elimina as divergéncias em relacdo ao ponto de equilibrio, fixando
o tempo de drenagem.

Ottoni Filho et al. (2014) realizou ensaios em 22 tipos de solos brasileiros para
determinar a capacidade de campo, e observou que os valores obtidos eram
influenciados principalmente pelas propriedades basicas do solo e por outros fatores
como umidade antecedente, morfologia do solo e nivel d"agua. Durante o processo
de infiltracdo, mais ou menos agua pode ser drenada para camadas inferiores,
dependendo da hidrodindmica e da curva caracteristica do solo.

Nos ultimos 100 anos, muitos métodos foram desenvolvidos ao longo do mundo
para determinar a capacidade de campo. Esses métodos determinam quanto de agua
pode ser retida para diferentes condicdes.

Em campo, a determinacdo da capacidade de campo (CC) segue a
metodologia da EMBRAPA (1979), onde o solo é umedecido e depois coberto com
um revestimento impermeavel para evitar perdas por evaporacdo. Quando a
drenagem de 4gua cessa, € retirada uma amostra para determinar o teor de agua do
solo.

Em laboratorio, 0 método vai depender do tipo de solo e pode ser realizado com
ou sem aplicacdo de tensdo no solo. Para solos de granulometria grossa, o método
mais popular € o de caixas de areia, onde as amostras sao colocadas em caixas e

sujeitas a uma pressao entre os -60 e -100 cm (-0.6 e -10 kPa) até atingir o equilibrio;
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j& para os solos de granulometria média e fina, uma metodologia muito empregada é
o método das panelas de pressdo, onde as amostras sdo saturadas, colocadas na
panela de presséo e submetidas a uma presséo equivalente de -100 e -330 cm (-10 e
-33 kPa), até atingir o equilibrio entre o teor de agua na amostra e a pressao exercida
(RAMOS et al., 2016).

Em alguns ensaios de laboratério, a capacidade de campo € determinada sem
aplicacdo de pressao no solo. No método da tensao zero, ilustrado na Figura 23 (a),
a amostra de solo é saturada através de um recipiente adjacente até a metade de sua
altura, quando o sistema entrar em equilibrio, as amostras Umidas e secas sao
pesadas, e entdo € determinada a sua capacidade de campo. O método europeu da
capacidade de campo maxima também nédo aplica pressdes externas no solo. Nesse
método, a amostra de solo é saturada em um cilindro que é colocado em uma
superficie absorvente até que o excesso de agua saia por gravidade. Quando
equilibrio € atingido a capacidade de campo € calculada baseada na quantidade de

agua retida, como ilustrado na Figura 23 (b):

Figura 23 - Método de determinacéo da capacidade de campo dos solos (a) sem

aplicacéo de pressao (b) Método Europeu

Capacidade de campo (Tensao zero) Maxima capacidade de campo
(Método Europeu)

Nivel de solo

Nivel de agua | Cilindro

Nivel de agua
4

ivel de solo

(a) (b)
Fonte: (Adaptado de Agvise, 2020)

Outros métodos de laboratério também foram desenvolvidos aplicando tensdes
ao solo. A amostra de solo é colocada em uma placa porosa, depois € colocada numa
camara fechada, entdo é aplica-se uma pressdo conhecida no solo. A umidade de
capacidade de campo é determinada pela relacdo entre a quantidade de agua retida
na amostra umida e da amostra seca de solo. A agua retida pelo solo diminui com

aumento da presséao aplicada.
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A determinacdo da capacidade de campo também pode ser feita através da
curva de retencao de agua do solo. No entanto, ndo existe um consenso na literatura
em relacdo ao valor da succao matricial correspondente a capacidade de campo
(RIOS, 2016). Alguns autores sugerem que o valor de 33 kPa se correlacione com a
capacidade de campo para solos argilosos e de regides temperadas, no entanto, para
solos de regibes tropicais e arenosos hd uma melhor correlagdo com succdes
variando de 6 a 10 kPa (BRITO et al.,, 2011; REICHARDT, 1988; FERREIRA &
MARCOS, 1983, ANDRADE et al., 1991, MELLO et al.,, 2002 apud ANDRADE E
STONE, 2011).

Andrade e Stone (2011) analisaram 2042 amostras de solos separadas por
classe textural e encontraram os valores da capacidade de campo em razédo da
relacdo entre a taxa de drenagem e condutividade hidraulica (p), como pode ser
observado na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores da capacidade de campo (6cc) e tensdao matricial (hcc) para
valores de p=0,01 e p=0,015

Cassa p = 00100 p = 0,0150
flextural 'ME hcc ﬂt.'l: hce
(m" m) (kPa) (m* m) (kPa)
Muila argilasa 0,409 1.5 0417 6.5
Argilosa .40 1.4 0409 .4
Media 0,354 6.8 0,362 .0
Areniasa 0,239 6.5 0,249 5.7

Fonte: (Andrade e Stone, 2011)

Os autores verificaram que para p equivalente a 1% do valor de K, a tensao de
agua no solo correspondente a umidade de capacidade de campo se situou entre 6,5
e 7,5 kPa, mostrando que essa é uma alternativa viavel para determinagéo de 6cc a
partir da curva caracteristica do solo.

Ferreira & Marcos (1983) apud Andrade e Stone (2011) utilizaram o ponto de
inflexdo da curva caracteristica de retencdo de agua no solo correspondente a
capacidade de campo e obtiveram resultados satisfatorios quando essa umidade se
correlacionava com a umidade de 6 kPa.

Andrade & Stone (2011) propbés uma simplificacdo da equacdo de Van
Genutchen (1980) para a determinagdo da capacidade de campo como mostrada na

Equacéo 1:
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(( Os—0r )%)m
Occ—Or

a

hcec =

(1)
Onde 6s € a umidade de saturacao, 6r é a umidade residual, 8cc € a umidade
de capacidade de campo, m, nv e a Sao parametros de ajuste.
O conteudo de matéria organica influencia na capacidade de armazenamento
de agua devido a afinidade entre a agua e a matéria organica.

Maciel (2003) mediu a succédo de trés amostras de solo da célula n® 8 do Aterro
da Muribeca para diferentes graus de saturacdo proximos a umidade otima (na
umidade 6tima, umidade 6tima + 6,1% e umidade 6tima - 6,1%), utilizando o método
do papel filtro, que foi padronizado pela ASTM D5298-92 e descrito por Marinho
(1995). Os resultados dos ensaios estdo expressos na Figura 24.

Figura 24 - Variacdo do grau de saturacdo do solo em fun¢éo da suc¢cédo matricial
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Fonte: (Maciel, 2003)

E importante salientar que o método do papel filtro simula a perda de 4gua do solo
guando submetido a determinados niveis de succéo. O estudo mostrou que os solos
compactados na umidade 6tima e acima da umidade 6tima apresentam melhores
propriedades de retencao de agua.

Em outro estudo realizado por Lopes (2011), a curva de retencdo também foi
obtida utilizando a técnica do papel filtro em amostras coletadas em campo. A Figura
25 mostra as curvas de retencgdo tedricas ajustadas pelo modelo de Van Genutchen

(1980) para as quatro camadas monitoradas da célula experimental do Aterro da
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Muribeca: convencional (CONV), oxidativa na proporcao 1:1 (METO1), oxidativa na
proporcao 3:1 (METO02) e barreira capilar (BAC).

Figura 25 - Curvas caracteristicas de retencdo de dgua ajustadas pelos parametros de Van
Genutchen (1980) das quatro camadas da Célula Experimental do Aterro da Muribeca
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Fonte: (Lopes, 2011)

A autora também determinou as capacidades de campo das camadas a partir da
metodologia utilizada por Lins (2003), e para a succéo de 10 kPa, conforme citado por

Maia et al. (2005). Os resultados estdo apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 - Umidade de Capacidade de campo dos solos das camadas de cobertura da
Célula Experimental do Aterro da Muribeca

Material Maia et al. (2005) Lins (2003)
CONY 21% 22.2%
BAC 25% 20,4%
METO1 28% 28,7%
MET02 24% 24,0%

Fonte: Lins (2002) apud Maia et al. (2005)

Costa (2015) realizou estudos experimentais de laboratério em um solo puro e
um solo misturado com composto organico. As curvas caracteristicas dos solos
podem ser observadas na Figura 26. Observa-se pelas curvas caracteristicas de
retencdo de agua (umidade gravimétrica) que o solo adicionado de matéria organica
apresenta uma maior umidade gravimétrica de capacidade de campo. Essa diferenca

€ mais pronunciada para sucgfes mais baixas. Nesse estudo foram encontrados
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valores de capacidade de campo de 24% para o solo puro e de 35% e para o solo +

material compostado (1:1) através de ensaios laboratoriais, utilizando a técnica do

papel filtro.

Figura 26 - Curva de retencéo do (a) solo puro e do (b) solo + material compostado na

propor¢ao 1:1 (em volume)
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Fonte: (Costa, 2015)

A autora também simulou uma precipitacdo de 30 mm, distribuida em trés

tempos de 10mm, em colunas de solo puro e uma mistura de solo e composto

organico. Os resultados da simulagcédo de chuva nas colunas de solo estdo expressos

na Figura 27. Na coluna composta por solo puro, a umidade na superficie aumentou,

ultrapassou a capacidade de campo, e depois sofreu uma reducéo estabilizando na

umidade préxima a capacidade de campo. A umidade nas trés profundidades da

coluna se estabilizou em cerca de 15 dias. Na coluna de solo + composto, a umidade

na camada superficial também aumentou ultrapassando a capacidade de campo, e

estabilizou em uma umidade ligeiramente maior que a coluna composta apenas por

solo. A mistura de solo e composto demorou mais para estabilizar apresentou uma

faixa de variagao de umidade foi bem maior que o do solo puro.
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E importante salientar que no ensaio ndo foi considerado a parcela do
escoamento superficial. Além disso, ao longo dos dias, uma parte da dgua pode ter
sido removida do solo através do processo de evaporacao.

Figura 27 - Variagdo da umidade volumétrica do solo nas profundidades de 10 cm, 25 cm e
50 cm para a coluna de (a) solo puro e (b) solo + material compostado
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Fonte: (Costa, 2015)

D’Angelo (2016), realizou uma simulacdo numérica utilizando os dados do
estudo na célula experimental do Aterro da Muribeca realizado por Lopes (2011). As
curvas dos pontos experimentais e do modelo ajustada com parametros obtidos do

programa estao expressas na Figura 28. O autor encontrou a umidade de capacidade
de campo (6cc) de 40% e o ponto de murcha permanente (8pmp) de 0% para solo
mais material compostado (proporcdo em volume de 1:1), e os valores de Occ de

34,3% e Opmp de 0% para solo puro utilizando os parametros de ajuste de Van

Genutchen no programa RETC.
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Figura 28 - Comparacéo entre pontos medidos experimentalmente por Lopes (2011) e curva

tedrica ajustada através do programa RETC
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Fonte: (D’Angelo, 2016)

2.9.1.3 Ponto de murcha permanente

O teor de agua correspondente ao ponto de murcha permanente pode ser
determinado em laboratério ou através da curva caracteristica. Em laboratério, as
amostras sdo colocadas dentro de panelas de pressao e sujeitas a uma pressao
equivalente de -15000 cm (-1500 kPa), até atingir o equilibrio entre o teor de 4gua na
amostra e a pressao exercida (RAMOS et al, 2016). Ja através da curva
caracteristica, a umidade € obtida considerando o ponto de inflexdo da curva ou para
succao matricial (y) correspondente ao ponto de murcha permanente (PMP).

O ponto de murcha permanente € um atributo do solo e refere-se a determinada
guantidade de agua nele armazenada ou retida. No entanto, € importante ressaltar
gue esse ponto depende do tipo de planta, cada planta tem determinada quantidade

de agua que consegue absorver.
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2.9.2 Percolagdo de agua em solos néo saturados

Os fatores que exercem influenciam sobre o fluxo de agua nos solos néo
saturados estdo relacionados a condutividade hidraulica e ao gradiente de pressao
(BRAD, 1989 apud ANGELOTTI NETTO, 2007).

O fendbmeno de fluxo de &gua nos solos é baseado nos conceitos de
conservacao de energia (Principio de Bernoulli), permeabilidade dos solos (Lei de
Darcy) e conservacdo de massa. Para que haja fluxo, é necessario que a energia total
em dois pontos seja diferente. A existéncia de um gradiente hidraulico fard com que
ocorra percolacao, o fluido saira do ponto de maior energia para o ponto de menor
energia. Os principais requisitos para que ocorra o fluxo de fluidos séo a presenca de
um impulsionador de fluxo “driving force”, ou seja, a existéncia de um gradiente que
pode ser de presséo, concentracdo, osmotico etc., e a continuidade dos poros vazios
no solo.

O fluxo de agua em solos néo saturados € dito transiente pois o volume de
percolado varia ao longo do tempo. O fluxo em uma coluna de solo ndo saturado é
complexo, e seu entendimento é importante para compreender 0s principios que
governam as camadas de cobertura de aterros sanitarios.

Henri Darcy em 1856 desenvolveu uma equacéo para fluxo em solos saturados.
As equacdes modernas para solos saturados e ndo saturados séo baseadas em seu
trabalho (ITRC, 2003). Darcy (1856) estudou o fluxo de agua através dos meios
porosos e encontrou que a taxa de fluxo em um meio poroso € proporcional ao
gradiente de energia potencial daquele fluido em uma constante de permeabilidade
denominada de coeficiente de permeabilidade hidraulica. A lei de Darcy € equivalente
empiricamente a equacao de Navier-Stokes (THUSYANTHAN & MADABHUSHI,

2003). A Lei de fluxo generalizada esta expressa na Equacéao 2:

92%h
k.X'ﬁ-F k}/gﬁ' kZﬁ— m ea+55

(2)

0%h 0%h 1 ( oS ae)
2

Onde, kx é o coeficiente de permeabilidade na direcdo X, ky € o coeficiente de
permeabilidade na direcéo y, kz € o coeficiente de permeabilidade na direcéo z, "e” é

o indice de vazios, "S" € a saturagdo e "H" é a espessura do solo.
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O fluxo estacionério ou permanente ocorre quando a saturagdo (S) e o indice
de vazios (e) sdo constantes, ou seja, nao varia com o tempo. Quando “e” é variavel
e “S” é constante, caracteriza-se o fluxo transiente em adensamento e expansao.
Nesse fluxo a quantidade de agua percolada varia com o tempo. Por outro lado,
quando “e” é constante e “S” é variavel, se “S” é crescente caracteriza o processo de
umedecimento e se “S” é decrescente, caracteriza-se o processo de secagem. Caso
“e” seja variavel e “S” também, caracteriza-se entdo os problemas de compresséo e

expansdao, além do umedecimento e secagem.

2.9.3 Permeabilidade ndo saturada a agua

As camadas de cobertura geralmente sdo compactadas para alcancar um baixo
coeficiente de permeabilidade saturada (< 10° ou < 107). Um baixo coeficiente de
permeabilidade pode ser obtido otimizando a umidade de compactacéo e energia de
compactacéao do solo.

Nos solos ndo saturados, a permeabilidade a agua tem seu valor maximo
guando o solo esta saturado e vai diminuindo acordo com o potencial matricial do solo.
Nas camadas de cobertura, a agua disponivel no solo é controlada pelo balanco
definido entre precipitacdo e taxa de remocdo de agua do solo pela
evapotranspiracao.

Para entender o comportamento nao saturado do solo, € necessario definir a
funcao de permeabilidade, que relaciona a permeabilidade com a umidade do solo. A
funcao de permeabilidade pode ser determinada de forma experimental ou através de
métodos indiretos. Fredlund et al. (1994) notaram que a curva de retencdo guarda
uma relagcdo com a curva de condutividade hidraulica. A Figura 29 mostra a

semelhanca entre a curva caracteristica e de condutividade hidraulica do solo:
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Figura 29 - Relagédo entre curva de retencéo e condutividade hidraulica
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Fonte: (Fredlund, 2000)

Alguns métodos indiretos que utilizam relacdes empiricas e a permeabilidade

saturada sdo comumente utilizados para prever a funcao de permeabilidade. Existem

varias proposi¢des para modelagem da curva de condutividade hidraulica em funcéo

da succdao do solo. A Tabela 4 mostra as equacfes propostas por alguns autores:



Tabela 4 - Proposi¢des para modelagem da curva de condutividade hidraulica

Modelo Equagédo Definigdo de Variaveis
Gardner {1353) ks WV = SU0Ca0;
D a e N = pardmeyos ge
“_a[ v ) auste:

P8 £, = densilade da dgua;
£ = acekraglio
gravacional,

Brooks e Corey = V= S00gao;
(1968) Ky )= km(%] oy, W, = sucgdo de entrada de
ar,
)=k, 2y sy, 7l = paramerros de ajuste;
Arbhabhirama ¢ k. ¥ = 500030,
Krigakom (1968) -
- o W, = sucgia de entrada de
DI«
e W = parimetres de ausie,
Ownadson er al 3 (=N | >t
(1969) k=k_e a -ueofoeumaoe
B8 =parl§metmdequs‘ie:
Campbell {1573) P -3 8, = teor e umdase
k“ku(;] saturado;
s £ = parametro de gusie;
Mualem (1976) e o W = 50030,
L ) 1+ {aw ) T — >0 | m.n ea =pwametos de
kw b+‘avrl% apsie.
Muakem e Dagan 8 1 W T SU0La0;
(1979 % € =teor de umicade
Kk _J3v VORINANCD,
ko ], de b = tator de tortuosidade;
v )
Van Genuchien - o 7 ;
(1980) ‘ _:_ S = grau o= saturagdo;
k(e)—k‘-s l- l-s ’=°‘5.
7 = pAAMElro de yuse,
S= g-8,
o, -8
e = oy
(1998) .L:@'_,(::):M © m“‘“"“’"’
Ko 6, -8, P = parameo ce ajuste;
Vanapalk e - IP = indice 0e plastcicade
Lobibezoo (2002 kLalo"-'"“ )
7 =1408(IP) +9.4(IP)+ 0,75

Fonte: (Gerscovich &Guedes, 2002, citado por Gongalves, 2012)

78

O modelo mais utilizado para modelagem da curva de condutividade hidraulica

ndo saturada € o modelo de Van Genuchten (1980). A Equagédo de Van Genuchten

(1980) esta expressa na Equacgéo 3:

0 =(6s— 6r)(1+ (ah)™) ™ + Or

3)
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Esse modelo de utiliza alguns parametros para fazer o ajuste da curva, como definidos

a seqguir:

o O valor do coeficiente de permeabilidade para o solo saturado corresponde
ao valor de succao zero na curva caracteristica;

o O parametro a (cm™) refere-se ao inverso do valor de h (carga de presséo ou
succ¢ao) a meio caminho de s e 6r, ou seja, 0 valor de saturacao efetiva de
50%;

o O parametro ny é admissional e determina a inclinacao da curva de retencao,
guanto maior o seu valor mais ingreme é a curva;

o fr corresponde ao ponto onde a inclinagcéo da curva de retencéo € zero, esse
valor pode ser medido experimentalmente pela umidade do solo muito seco;

o fs € o parametro correspondente a porosidade do solo.

A funcéo de condutividade hidraulica ndo-saturada do solo, K(Se), pode ser
estimada usando a equacéo de Van Genuchten (1980) combinada com as equacdes

propostas por Burdine (1953) e Mualem (1976), como mostrado nas Equacdes 4 e 5:

k(6) = ksat — Se* [1 —(1-Sem )m]z (4)

Se = [1+ (ah)™]™ (5)

Onde, Ksat é a condutividade hidraulica saturada, "1" € um parametro empirico,

"S" é o0 grau de saturacao, e € o indice de vazios e “a”, “nv” e “m" sdo parametros de

ajuste da equacado de Van Genutchen (1980).
2.9.4 Infiltracdo de agua em solos néo saturados
Nos solos ndo saturados, durante uma precipitacao a gua penetra no solo pela

acdo da gravidade, ou seja, por infiltracdo. A infiltracdo de agua no solo é um dos

fenbmenos fisicos mais importantes em camadas de cobertura. A partir desta é
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possivel estimar a capacidade de escoamento superficial que influencia diretamente
na erosao do solo.

A capacidade de infiltracdo do solo pode ser influenciada por diversos fatores,
como: umidade antecedente, condutividade hidraulica, porosidade, densidade e
granulometria do solo, teor orgéanico, inclinacdo e deformacdo da superficie,
velocidade de descida d’agua, duragéao e intensidade de precipitagéo, carreamento de
materiais finos, vegetacao e temperatura (HILLEL, 1980 apud MORAIS et al., 2018;
GEE, 1981 apud FERREIRA & MAHLER, 2006).

A capacidade de infiltracdo do solo varia ao longo do tempo como pode ser
observado Figura 30. No tempo A, apdés iniciar a precipitacdo, a capacidade de
infiltrac&o € maior do que a intensidade da chuva, portanto toda a agua € infiltrada. No
tempo B, a precipitacdo € igual a taxa de infiltracdo, entdo parte da agua passa a
escoar superficialmente. Apenas ao final da precipitacdo que o solo comeca a secar

novamente uma vez que a capacidade de infiltracao volta a subir.

Figura 30 - Taxa de infiltracdo e capacidade de infiltracao
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Fonte: (Brandao et al, 2006, citado por Lopes, 2011)

Durante a precipitacdo, os espacos vazios do solo sédo preenchidos por agua a
medida que o ar vai sendo expulso. Em uma precipitacéo intensa, ndo ha tempo para
dissipacéo do ar nos vazios, favorecendo a ocorréncia de escoamento superficial.

A velocidade de infiltracdo de agua no solo é maior para solos mais secos, e a
medida que o solo vai umedecendo, a capacidade de infiltracdo diminui, até alcancar
a velocidade de equilibrio, em que a capacidade de absor¢édo de &gua pelo solo é
praticamente nula (LEPSCH, 1993 apud MOLINARI & VIEIRA, 2004). A taxa de
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infiltracdo também pode variar com a intensidade de precipitacdo e area de
contribuicdo para escoamento superficial. Se a intensidade de precipitagdo for menor
que a capacidade de infiltracdo, toda chuva serd infiltrada A &gua escoa
superficialmente quando a taxa de infiltracdo no solo é menor ou igual a taxa de
precipitacdo. (SILVEIRA et al., 1993 apud MOLINARI & VIEIRA, 2004).

Outro fendmeno inverso pode ocorrer, dependendo da intensidade da chuva. A
agua que cai rapidamente na superficie tende a infiltrar com certa velocidade que néo
favorece a troca gradual entre a agua que tenta infiltrar e o ar que vai sendo
substituido. Nesse caso, a agua nao consegue infiltrar devido a pressao exercida pelo
ar (poropresséao de ar), formando um fluxo superficial chamado Hortoniano (VIEIRA,
1998).

A medida da taxa de infiltracdo pode ser feita através do Infiltrometro de duplo
anel (Sealed Double-Ring Infiltrometer — SDRI). O SDRI fornece diretamente a medida
da taxa de infiltracdo de solos finos (k < 10°). O coeficiente de permeabilidade pode
ser calculado conhecendo a taxa de infiltracdo no estado permanente, carga hidraulica

do anel externo e a profundidade da frente de molhagem.

2.10 PRODUCAO DE LIQUIDO PERCOLADO

Abreu et al. (2019) ressalta que é importante prever a quantidade de lixiviado
tanto na fase de operacédo quanto na fase de encerramento do aterro pois o tratamento
destes liquidos percolados implica em custos para o proprietario.

Os liquidos lixiviados coletados no sistema de drenagem de um aterro séo
provenientes de trés fontes principais: aguas pluviais, umidade do lixo e a agua
liberada do processo de decomposicéo dos residuos (PADILLA, 2007).

A producdo de liquido percolado varia ao longo do ciclo de vida de um aterro
sanitario. O periodo inicial, antes da construcdo da camada de cobertura, possui uma
producéo de lixiviado consideravelmente maior do que o restante das etapas (Figura
31). Nessa etapa o aterro recebe toda a agua proveniente da precipitacdo. Apés a
instalacdo da camada de cobertura, a percolacdo de agua fica condicionada a

performance da camada.



82

Figura 31 - Geracao de lixiviado ao longo do ciclo de vida de um aterro
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2.11 MANUTENCAO DAS CONDICOES DE SERVICO DA CAMADA

Uma variedade de estudos sugere que a baixa permeabilidade de camadas de
cobertura em solos compactados pode ficar comprometida pelos ciclos de
umedecimento e secagem, congelamento e degelo, recalques diferenciais e intrusao
de biotas (JESSBERGER & STONE, 1991; BENSON & OTHMAN, 1993; SUTER et
al.,, 1993; SMITH ET AL., 1997; ZIMMIE & LAPLANTE, 1992; MELCHIOR, 1997,
ALBRECHT & BENSON, 2000 apud ALBRIGHT et al., 2006).

Os principais fatores que contribuem para perda de desempenho da camada
de cobertura sdo os recalques diferenciais e a degradacao hidraulica do solo. A
camada deve ser dimensionada para acomodar os efeitos de recalques dos aterros,
ser resistente a erosao e limitar a formacéo de fissuras ao longo do tempo.

A camada de cobertura também deve ser projetada para que seja requerido a
minima manutencdo. A manutencdo da camada de cobertura € uma medida
programada que deve ser feita em periodos de tempo regulares e tem por objetivo
minimizar os custos e a necessidade de reparos.

O Departamento de Protecdo Ambiental do estado de Maine nos Estados
Unidos (2001) baseou-se nos estudos das condicdes de servico de quatro aterros
sanitarios localizados no estado de Maine para fazer algumas recomendacdes para
coberturas compostas apenas por solo:

e Uma Camada de cobertura composta apenas por solo ndo deve ser

utiizada onde ha exigéncias ou especificacdes para coeficiente de
permeabilidade menor ou igual a 1 x 106 m/s;
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e Devem ser feitas consideracdes caso seja utilizado um sistema de
cobertura com umidade abaixo da umidade 6tima para limitar a degradacao
gue j& ocorre como resultado da secagem do solo e o fluxo de gases que
também aparenta contribuir para o ressecamento da camada;

e Uma camada protetora mais espessa deve ser utilizada quando utilizado
apenas solo como material de cobertura,

e Deve ser dada uma atencdo especial para determinar a camada de
vegetativa Otima, mudas e misturas de fertilizantes que acelerem o
estabelecimento da vegetacdo para que tenham uma boa cobertura e o
minimo de profundidade das raizes;

e Todos os aterros devem ser avaliados quanto a possibilidade recalques

para prover o reforco necessario nas camadas de cobertura.

2.11.1 Degradacéo hidraulica do solo

Dentre os principais fatores que contribuem para degradacéo hidraulica da
camada de cobertura esta a tendéncia de ressecamento do solo devido a perda de
umidade quando submetidos a ciclos de secagem, indice de plasticidade, penetracao
de raizes e fluxo de gases.

A variacdo no indice de vazios € resultante da contracdo e expansao do solo.
Quando solos plasticos secam, as forcas de atracdo interna da argila provocam a
formacéo de torrbes, o solo perde a agua dos poros ocasionando a contracdo da
massa do solo e formacédo de fissuras (micro e macrofissuras). A secagem do solo
causa uma contracao volumeétrica que cria caminhos preferenciais. Logo, esse efeito
de deve ser levado em consideracdo no dimensionamento e na estimativa dos custos
de médio e longo prazo e da manutencdo do sistema. Durante o seu umedecimento
ocorre expansao, no entanto os caminhos preferenciais continuam existindo e néo
implicam na diminuicdo da condutividade hidraulica da camada de cobertura.

A camada de cobertura com menor indice de plasticidade (IP) tem um menor
grau de dessecacao do solo ao longo do tempo. Por outro lado, solos com menor IP
apresentam menor umidade natural, ou seja, uma performance hidraulica menos

eficiente.
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Alguns autores mostraram que mesmo utilizando solos compactados no ramo
umido eles tendem a reverter em estrutura floculada apés submetidos a ciclos de
secagem, causando aumento do coeficiente de permeabilidade (ALBRECHT &
BENSON, 2000). Maciel (2003) constatou esse aspecto ao comparar as curvas
succao umidade de solos compactados em laboratérios com o solo indeformado da
camada de cobertura. O autor observou que a curva caracteristica de succédo da
camada de cobertura se assemelhava melhor a curva caracteristica do solo

compactado no ramo seco como pode ser observado na Figura 32:

Figura 32 - Curva caracteristica do solo indeformado e solos compactados em laboratério
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Albright et al. (2006) realizaram um estudo em Georgia nos Estados Unidos
para avaliar a performance de camadas de cobertura em solos compactados
localizada em um clima Umido ao longo de 4 anos da vida util. O monitoramento
continuo da drenagem profunda foi realizado através de lisimetros instalados na
camada. Os autores observaram o padrdo de fluxo e concluiram que fluxos
preferenciais se desenvolveram logo ap6s a construcdo, aparentemente devido a
formacéo de fissuras de ressecamento do solo. Apds quatro anos, a barreira hidraulica
foi escavada para avaliar mudancas na sua estrutura e permeabilidade hidraulica e
conduzir testes de infiltracdo com anel duplo. Os resultados dos ensaios indicaram
gue a permeabilidade aumentou em cerca de trés ordens de magnitude durante os
guatro primeiros anos de vida Gtil. Foi observado também que fissuras e raizes se

desenvolveram por toda a extensdo da camada e que os resultados de ensaios em
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pequenas amostras indeformadas podem subestimar os resultados. A pesquisa
também mostrou que a camada deve ser protegida em relacdo ao ressecamento e
penetracdo de raizes para poder funcionar como esperado, mesmo em locais quentes

e umidos.

2.11.2 Ciclos de umedecimento e secagem

Croney & Coleman (1954) apud Albrecht & Benson (2000) verificaram que
ocorreram mudancas significativas na curva caracteristica de retencdo de agua do
solo apés a secagem inicial (primeiro ciclo), sugerindo que que a estrutura do solo se
define apods o primeiro ciclo.

Benson & Daniel (1990) apud Albrecht & Benson (2000) explica que ocorre um
aumento expressivo na condutividade hidraulica para solos compactados acima da
umidade otima pelo fato da condutividade inicial ser controlada pelos microporos, 0s
macroporos passam a controlar a permeabilidade hidraulica apos a secagem do solo.
Nos solos compactados no ramo seco, ocorre uma pequena alteragdo na
permeabilidade apds a secagem, e em alguns casos ha uma pequena reducéo
gradual. Nesses solos, os macroporos controlam a permeabilidade inicial do solo, e
com umedecimento os poros tendem a reduzir devido a contracdo volumétrica, no
entanto as fissuras formadas durante a secagem tende a criar novos caminhos
preferenciais. Portanto, o solo compactado no ramo seco tem uma pequena reducao
na permeabilidade hidraulica ou nenhuma, embora apresente maior grau de
fissuracao.

Benson et al. (1993) apud Albrecht & Benson (2000) realizaram ensaios de
permeabilidade em amostras de argilas compactadas na umidade 6tima, 6tima +3%
e Otima -3%, submetidas a quatro ciclos de umedecimento e secagem, e verificaram
gue as amostras na umidade 6tima e abaixo da umidade 6tima ndo sofreram alteracéo
na condutividade hidraulica, enquanto nas amostras compactadas 3% acima da 6tima
aumentaram a permeabilidade em um fator de trés. Todas as amostras aumentaram
a permeabilidade em uma ordem de grandeza nos primeiros dois ciclos de
umedecimento e secagem e depois estabilizaram.

Albrecht & Benson (2000) realizaram um estudo em amostras de solo de cinco

camadas de coberturas de aterros localizados nos Estados Unidos para avaliar a
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influéncia de fatores como numeros de ciclos de secagem, condi¢bes de
compactagéao, composicédo do solo e mineralogia na contracdo e formacao de fissura
em solos compactados. Os autores verificaram que a contracdo volumétrica nao teve
aumento significativo com aumento do nimero de ciclos de secagem. Os resultados
de ensaios mostraram que ocorreu um aumento significativo na condutividade

hidraulica a partir do primeiro ciclo de secagem como pode ser observado na Figura
33.

Figura 33 - Variagdo da condutividade hidraulica com o nimero de ciclos de secagem para
amostras de solos de Houston Red, Sauk, Country, Denver e New Orleans
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Fonte: (Adaptado de Albrecht & Benson, 2000)

O estudo também sugeriu que a tensédo decorrente da contracdo volumétrica
da secagem do solo é bastante superior a tensdo que o solo foi submetido durante a
compactacdo. As amostras que fissuraram foram submetidas a ensaios de
permeabilidade em cada ciclo de secagem para avaliar seu efeito na condutividade
hidraulica. A Figura 34 mostra como a condutividade hidraulica varia em funcéo da
umidade de compactacéo e o numero de ciclos de secagem para os solos de Houston

Red e Sauk Country nos Estados Unidos:
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Figura 34 — Variacao da condutividade hidraulica em func¢éo da umidade de compactagéo
com aumento do nimero de ciclos de umedecimento e secagem para as amostras de (a)
Houston Red (b) Sauk Country nos Estados Unidos
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Fonte: (Adaptada de Albrecht & Benson, 2000)

Os resultados dos ensaios mostraram que a condutividade hidraulica das
amostras teve um acréscimo substancial apds os dois primeiros ciclos de secagem.
As amostras compactadas na umidade 6tima para amostra de Houston Red tiveram
um aumento na permeabilidade de duas ordens de magnitude, enquanto que para o
solo de Sauk Country a condutividade hidraulica aumentou duas ordens de grandeza

nos primeiros dois ciclos de secagem e depois estabilizou.

2.11.3Contracgédo do solo

A contracdo do solo é uma caracteristica muito importante em camadas de
cobertura, pois pode alterar as propriedades hidraulicas do solo. E desejavel que o
solo ndo apresente niveis altos contracdo por contribuir para formacéo de fissuras e

formacéo de caminhos preferenciais de fluxo.
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A adicdo de matéria organica estabilizada pode melhorar o desempenho do
solo em relagcdo a contracdo. De acordo com Costa (2015) a utilizacdo de matéria
organica estabilizada reduz o nivel de fissuracdo do solo apds os primeiros ciclos de
secagem.

O efeito da contragdo do solo pode ser evitado limitando a porcentagem de
finos EPA (2000). Nos solos que contém argilominerais de estrutura laminar do tipo
2:1, como as montmorilonitas e vermiculitas, ocorrem fenbmenos ciclicos por conta
das variacbes sazonais. Os solos plasticos e com grande percentual de argila séo
mais sensiveis a variacdo de succado, pois aumentam e diminuem de volume quando
ganham e perdem agua, respectivamente.

A deformacgdo causada pela contracdo aumenta a medida que se aumenta o
percentual de argila no solo e a umidade de compactacao, sendo insensivel a energia
de compactacdo (JONG & WARKENTIN, 1965; KLEPPE & OLSON, 1985 apud
ALBRECHT & BENSON, 2000).

Os dados de contracdo volumétrica de solos de varios locais nos estados
unidos foram sistematizados para mostrar a relacdo com as propriedades do solo. A
Figura 35 mostra a relagéo entre a contracdo volumétrica e o percentual de argila e
indice de plasticidade para amostras compactadas em umidades maiores que a 6tima
+2%.

Os marcadores no grafico fechados correspondem a energia Proctor
Modificada e os abertos correspondem ao Proctor Normal. Os resultados do estudo
mostraram que a contracdo volumétrica mantém uma relacdo diretamente

proporcional ao conteudo de argila no solo.
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Figura 35 — Deformacao de contracdo volumétrica em funcdo da (a) porcentagem de argila e

(b) indice de plasticidade
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indice de plasticidad

Em relacdo a compactacdo, as mostras compactadas na umidade 6tima, e

levemente acima ou abaixo apresentam menores valores de contracdo. A Figura 36

mostra a variacdo da deformacéo de contracao volumétrica em funcéo da umidade de

compactacéao relativa a umidade oOtima para argilas de diferentes aterros nos Estados

Unidos.

Figura 36 - Variacdo da contracéo volumétrica em funcdo da umidade de compactagéo
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2.12 DRENAGEM DAS AGUAS PLUVIAIS

A drenagem das aguas superficiais permite que a agua que nao infiltra no solo
seja encaminhada para sistema de coleta, evitando que essa agua fiqgue acumulada e
penetre na camada de cobertura posteriormente.

De acordo com a NBR 15.849/2010, o coeficiente de escoamento superficial
deve ser adotado de acordo com as caracteristicas de permeabilidade da camada de
solo da cobertura. Se o valor do escoamento superficial for muito alto, pode-se assumir
que o escoamento superficial é equivalente & 5-10% da precipitacdo (KHIRE et al.,
1997, 1999 apud KHIRE, 2000).

Na construcdo da camada de cobertura, o solo é espalhado sobre os residuos
com auxilio de tratores esteira e motoniveladoras e compactado com declividade
longitudinal de 2% a 7% para assegurar a drenagem das aguas para fora da area de
implantacéo do aterro.

O impacto das gotas de chuva no solo e a acédo dos ventos sao 0s principais
agentes erosivos do solo. A eroséo pela agua é responsavel pela maior parte da perda
do solo (SILVA, 2006 apud DAME et al., 2010). O controle de sedimentac&o e erosio
é feito em paralelo junto com controle de escoamento superficial, adotando estruturas
para acumular os sedimentos e promover o direcionamento da agua para o local
adequado.

A drenagem da &agua superficial da cobertura final inclui bermas de
interceptacdo de agua superficial e os canais que concentram a agua em caminhos
de fluxo e estruturas de descarga, coletam a agua e a retém por um certo periodo de
tempo.

O sistema de drenagem de aguas superficiais deve ser composto por:

e Drenagem secundaria — canaletas escavadas no solo para auxiliar no

escoamento da 4gua para o sistema principal;

e Drenagem principal - canaletas em concreto simples moldado “/In loco” com

caixas de passagem para coletar a agua que escoa externamente na
superficie do aterro, direcionando para as bacias de detencdo ou galerias

de aguas pluviais publicas;
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e Bacias de detencdo — dispositivos com objetivo de regular as vazdes
guando ndo houver um sistema de galerias publicas de forma a evitar os

processos de eroséo.

2.13 BALANCO HIDRICO DE ATERROS SANITARIOS

O conceito de balanco hidrico em hidrologia, € o resultado da porcao de agua que
entra e que sai em uma certa por¢do de solo, em um determinado periodo de tempo.
Numa escala local, o balanco hidrico tem por objetivo estabelecer a variacdo no
armazenamento de agua e consequente disponibilidade de 4gua no solo.

O balanco hidrico de aterros sanitarios inclui o balanco da camada de cobertura e
o balan¢o dos RSU. O balanco da camada de cobertura é decorrente das interacoes
com a atmosfera, tendo como principais componentes desse processo a infiltracdo, o
armazenamento e a retirada de agua da camada de cobertura. Ja o balan¢o dos RSU
considera a umidade do lixo, a decomposicdo dos residuos e os efeitos da sua
compressibilidade e o lixiviado produzido. A resultante desses dois balancos
corresponde a estimativa do volume de agua no aterro, permitindo a otimizacéo do
projeto e da operacéo do aterro (SAO MATEUS, 2012).

De acordo com Blight et al. (1996) apud Lins (2003) o balanco hidrico de aterros

sanitarios pode ser descrito de acordo com a Equacéo 6:

AGUA QUE ENTRA = AGUA QUE SAI + AGUA RETIDA (6)

A agua que entra no aterro é proveniente das aguas pluviais ou da umidade
natural da massa de lixo. De uma maneira préatica, a chuva representa a principal
entrada de agua no sistema. Os fluxos horizontais de &agua, em camadas
homogéneas, se compensam, e anulam-se.

Apés eventos chuvosos, a agua pode seguir varias dire¢cdes, uma parte cai
diretamente no solo, outra parte é interceptada pela vegetacao existente, chegando
ao solo por gotejamento ou escorrendo pelo caule das plantas. Quando atinge o solo,
a agua pode infiltrar no solo, ou escoar superficialmente. Quando a agua infiltra no
solo comeca a movimentar-se (percolar), seguindo vérias direcdes na zona nao

saturada do solo em direcdo ao lencol freatico. E nesse trajeto, parte da agua infiltrada
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pode ficar retida na camada de solo ou na massa de lixo ou retornar para atmosfera
através do processo de evapotranspiragao.

Nas camadas de cobertura, a evapotranspiracdo é a principal saida,
principalmente nos periodos secos, e a drenagem profunda ou percolacdo é a
principal saida nos periodos chuvosos. O aterro também pode perder agua atraves
dos processos de evaporagao da agua, transpiracdo da cobertura vegetal e processos
biolégicos (BENGTSSON, 1994 apud LINS, 2003). O restante é acumulado ou
eliminado pela drenagem. A parcela de agua que percola pelas paredes laterais e pela
base sdo despreziveis (BLIGHT et al., 1996 apud LINS, 2003).

A Figura 37 mostra um modelo idealizado por Rocca (1981), que mostra as
principais componentes do balanco hidrico na camada de cobertura, tais como:
precipitacdo, evapotranspiragédo, escoamento superficial, armazenamento de agua no

solo e percolacéo na base.

Figura 37 - Modelo de fluxo de agua em um aterro sanitario

COBERTURA

PRECIPITAGAQ
EVAPOTRANSPIRAGAQ VEGETAL
ESCOAMENTO
' . . ' . ' SUPERFICIAL -'
CAMADA DE PRIMEIRA FASE
COBERTURA DE PERCOLAGAO

CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DE AGUA NO SOLO

E E ; RCOLAcAo
SEGUNDAFASE /
ESIDUOS sou75/ 071&0

CAPACIUADE DE ARMAZENAMENT!
DE AGUA NO RESIDUQ

' . ' PERCOLADO

Fonte: (Adaptado de ROCCA, 1981, citado por Lins, 2003)

TERRENO NATURAL

A Figura 38 mostra as diferencas entre as componentes do balanco hidrico das
barreiras resistivas (camada convencional) e das camadas de armazenamento de

agua, como por exemplo as camadas evapotranspirativas e oxidativas:
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Figura 38 - Componentes do balango hidrico das (a) barreiras resistivas e (b) camadas de
armazenamento de agua

(a) (b)

Precipitagdo Escoamento superficial

l Precipitagéo

Escoamento superficial

-—
Umidade
armazenada Drenagem Lateral
- h Percolagdo na base ———
Cobertura Convencional Cobertura Percolagéo na base

Evapotranspirativa

Fonte: (Adaptado da USEPA, 2007, citado por Costa et al., 2018)

As componentes do balanco hidrico em uma camada de cobertura monolitica

podem ser expressas através da relacdo expressa na Equacéo 7:

P+U¢ = (ET+ES+G)+ AS: + PERC + L (7)

Onde:

P = Precipitacéo

Uc = Agua de composicdo da camada

ET = Evapotranspiracao

G = Vapor de agua

ES = Escoamento superficial

AS. = Agua absorvida e retida na camada

PERC = Agua percolada através da camada para massa de lixo

L = Drenagem lateral

Desprezando o vapor de agua (G) a agua que fica retira na vegetacao
(interceptacao vegetal), por possuir um valor muito pequeno comparado aos outros
valores, o armazenamento de 4gua na camada de cobertura pode ser descrito como

mostrado na Equacéo 8:

AU = P— ET — ES + U¢— PERC - L (8)



94

Por meio dessa equacéo, pode-se determinar a variagéo na disponibilidade de
agua no solo. Caso se conheca a capacidade de agua disponivel no solo, pode-se
determinar a quantidade de &gua adicional que pode ser armazenada por ele até
atingir a capacidade de campo da camada.

2.13.1Tipos de balanc¢o hidrico

Ha dois tipos de balancos hidricos climatolégicos: Normal e sequencial. O
balanco hidrico normal é elaborado com os dados médios de P e ETP de uma regiéo,
esse € um indicador climatoldgico da disponibilidade hidrica na regido, ou seja, dos
periodos com défice e excedentes hidricos. Enquanto que o sequencial é elaborado
com os dados de P e ETP de um periodo ou uma sequéncia de periodos (meses,
semanas, dias) de um ano especifico para uma certa regido. Para se elaborar o BHC
€ necessario determinar a capacidade de agua disponivel no solo (CAD).

A CAD representa a quantidade de agua que esta disponivel para transpiracao
das plantas. Essa propriedade depende das caracteristicas fisico-hidricas do solo e
do tipo de planta, e pode ser determinada a partir da umidade de capacidade de
campo (Bcc) cm3/cm3, ponto de murcha permanente (8ymp) cm3/cm? e da profundidade
efetiva do sistema radicular (Hrmax) cm. A Figura 39 mostra um esquema de como
obter a CAD.

Figura 39 - Esquema para obtencéo de capacidade de agua disponivel (CAD) do solo

0 épmp 6cc Bsat 0 (cm¥cm?)

0

Agua residual | :|'> <I:I Agua gravitacional

_> Capacidade de Agua Disponivel (CAD)

Fonte: (Sentelhas & Angelocci, 2012)

Utilizando as umidades gravimétricas, a expressao para obter a CAD esta expressa

na Equacéao 9:
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CAD = [(ecc - epmp)/loo ] * Y * Hrmax (9)

Utilizando as umidades volumétricas, a expressao para obter CAD estd expressa na
Equacéao 10:

CAD = [(Bcc - Bpmp)/100 ] * Hrmax (10)

2.13.2 Método do Balanco Hidrico aplicado as coberturas de aterros sanitarios

O método do balanco hidrico € um dos modelos mais utilizados para previsdo
do volume de lixiviado em um aterro sanitario. A precisao e a sensibilidade do método
sé&o muito pouco estudadas e depende das condi¢cdes de campo de cada andlise. Esse
método se aplica nos casos onde ha disponibilidade de dados climatologicos. De
acordo com a aplicabilidade, o balanco pode ser calculado diario, pentada, mensal,
anual e por década.

O balanco hidrico climatologico (BHC) foi desenvolvido em 1948 por
Thornthwaite e melhorado por Mather em 1955, sendo denominado de Método de
Thornthwaite & Mather (1955). Para aplicacdo desse método, € necessario conhecer
capacidade de agua disponivel (CAD), a precipitacdo (P), a evapotranspiracéo
potencial (ETP) e o coeficiente de escoamento superficial. Com essas informacdes &
possivel conhecer a variacdo da retencdo de agua no solo ao longo do tempo. Como
naguela época a capacidade computacional era limitada, o calculo era realizado
utilizando tabelas de agua retida em funcdo do negativo acumulado para diferentes
valores de CAD, variando de 25 mm a 400 mm (PEREIRA, 2005).

O BHC baseia-se na conservacao de solo e agua no solo. A relacéo (P — ETP)
representa a disponibilidade de agua no solo, os valores negativos significam perda
potencial de agua e os valores positivos significam recarga de agua. Caso essa
recarga ultrapasse a capacidade de campo, pode resultar em percolacao de agua para
massa de lixo.

O solo funciona como um reservatorio nos periodos de excedente hidrico, e
nos periodos de défice hidrico ele dificulta a perda d’agua, a medida que vai secando.
Nesse sentido, a 4gua retida se torna uma funcéo potencial dessa demanda (P-ETP)

e da CAD adotada. Se o periodo de défice hidrico se prolongar, a agua retida sera
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uma funcéo potencial dos valores Negativos Acumulados de (P — ETP), ou seja, da
perda potencial acumulada. Esse somatorio € denominado de negativo acumulado
(NAC).

Posteriormente, outras formulacdes foram desenvolvidas para célculo do
balanco hidrico baseadas na teoria do balanco hidrico de Thornthwaite.

Em 1958, Mendonca, utilizou célculo diferencial e integral e impondo condi¢des
de contorno, realizou uma simplificacdo do Método de Thornthwaite & Mather (1955),
eliminando a necessidade de consultar tabelas, sem prejuizos nos resultados finais.
Nessa abordagem, as tabelas de armazenamento de agua (AS) poderiam ser
substituidas por uma equacdo adimensional (AS/CAD) (PILAU, 2014; PINTO &
PREUSS, 1975 apud PEREIRA, 2005). O Balanco Hidrico Simplificado (BHS), pode
ser calculado de forma mais pratica sem a necessidade de consulta de tabelas.

A expressdo adimensional (ARM/CAD) para calculo do BHS proposto por

Mendonca (1958) esta expressa na equacao 11:

AS/CAD = exp [NAC/CAD] (11)

Onde, as parcelas de armazenamento (AS) e negativo acumulado (NAC)

podem ser calculadas pelas equacdes 12 e 13, respectivamente:

AS = ARM exp [NAC/CAD] (12)

NAC = CAD. In [AS/CAD] (13)

No célculo do BHS proposto por Mendoncga (1958), sempre que houver um
periodo de (P-ETP) > 0, esse valor deve ser somado ao AS do més anterior, e em
funcao desse novo valor de AS, calcula-se o novo NAC. Se esse valor de (P-ETP) for
insuficiente para levar AS ao valor de CAD, utiliza-se o Negativo Acumulado daquele
més invertendo-se a equacao de Mendonca (Pereira et al., 1997 apud Pereira, 2005).
Sempre que houver valor de (P-ETP) < 0, esse valor deve ser acumulado ao NAC, e
em funcgéo dele se calcula o AS.

Outro modelo de balanco hidrico adaptado do estudo publicado por

Thornthwaite foi apresentado por Fenn, em 1975, e depois melhorados por Kmet em
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1982. Nesse método proposto por Fenn (1975) o célculo de AS é feito consultando
tabelas em funcdo da demanda de (P — ETP) (BENDZ et al., 1997 apud FIRTA &
CASTILHOS jr, 2014).

Fenn et al. (1975 apud Rios, 2016) também apresentou tabelas de
armazenamento de agua para outras condigcbes de contorno. O autor diz que a
camada de cobertura de aterros € como uma conta bancaria onde a precipitacdo é
depositada e a evapotranspiracdo sdo 0s saques e que os trés fatores criticos no
balanco hidrico sdo evapotranspiracdo, armazenamento de &gua no solo e

escoamento superficial. Esse método possui as seguintes condi¢cfes de aplicacao:

e Espessura da camada de 60 cm;

e Declividade da cobertura de 2% a 4%;

e Existéncia de vegetacdo na cobertura;

e Infiltracdo no aterro resultante apenas da precipitacao;

e Caracteristicas da camada de cobertura e do lixo uniformes;

e Parametros meteoroldgicos correspondem as meédias aritméticas mensais
das séries historicas;

e Fluxo de agua unidirecional, na direcéo vertical.

Em seguida, Koerner e Daniel, em 1997, apresentaram uma planilha em Excel
para aplicacdo do método do balanco hidrico adaptado de Thornthwaite e Mather
(1955), onde séo utilizados os dados do solo e dados meteorolégicos como dados de
entrada. Os autores apresentaram uma equacao para calculo do armazenamento de
agua no solo (AS) para os meses de défice hidrico (I-ETP) < 0, como pode ser

observada na Equacéo 14:

AS= (ASmax).10 "P(-ETP) (14)

Onde, b = 0,455/(ASmax) € ASmax corresponde ao armazenamento maximo de agua
pela camada.

Em 2005, Pereira realizou a demonstracdo da teoria de Thornthwaite e
apresentou uma forma condensada da equacéo de Mendonca (1958) que pode ser

aplicada para uma sequéncia de meses de estiagem, ou seja, (P-ETP < 0). Nessa
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equacao condensada, eliminou-se a coluna do Negativo Acumulado, tornando o
modelo ainda mais simples. Nesse novo método, o célculo do balango hidrico inicia-
se no primeiro més com défice hidrico ap6s o periodo de excedente hidrico
prolongado. A Equacao 15 mostra a expressdo condensada proposta por Pereira
(2005) para uma sequéncia de n meses com défice hidrico (P-ETP < 0):

ASh = ASn.1.exp [(P — ETP)«/CAD (PEREIRA, 2005) (15)

Sempre que houver dois ou mais meses com excedente hidrico (P-ETP >0),

AS é calculada pela Equacéo 16:
ASnh = ASn.1 + (P — ETP)n (PEREIRA, 2005) (16)
Em seguida, se houver outro més com défice hidrico (P-ETP < 0), retoma-se a
Equacéao 15, sem que seja necessario calcular o negativo acumulado do més anterior.
O roteiro para calculo do balanco hidrico utilizando a equacéo condensada de Pereira

(2005), esta expresso na Tabela 5:

Tabela 5 - Célculo do balanco hidrico simplificado utilizando a equacéo de

Pereira (2005)
Pardmetro Sigla Unidade Férmula ‘
Escoamento superficial R mm |[R=PxC
Infiltragdo | mm |I=P-R
1° més de calculo (I-ETP)i < 0, AS = ASi-1 * exp ({I-ETP)i/CAD) < ASmax
Determinar o armazenamento de agua "AS" AS mm (I-ETP)i < 0, AS = ASi-1* e ({I-ETP)ICAD) < Asmax
Meses subsequentes

(I-ETP)i 2 0, AS = ({ |- ETP)i + ASi-1} < Asmax
Variagde do armazenamento de agua AAS mm AAS = ASi - ASi-1

(IkETP)i <0 ,ETRi=1-AAS
Evapotranspiragao atual ou real mensal ETR mm ETR

(-ETP)i 20, ETR=ETP

(-ETP)i<0,PERC=0
Percolagéo PERC mm

(I-ETP)i > 0, PERC =1 - ETR - AAS

Mensal CK=PERC+ETR + AAS+R=P
Verificagdo dos calculos CK mm
Anual ICK=Z%IP

Taxa de percolagdo mensal Fluxo mm/s | Fluxo =PERC/t onde t = 2.592.000s
Vazao Qm m¥fs  |Qm = (Fluxo * A)1000 Onde A = érea fotal da camada superficial

Fonte: (Autor, baseada em Koerner & Daniel, 1997)
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2.13.3Célculo do balango hidrico pelo Aplicativo do INMET

A aplicacdo adequada da NBR 15.849/2010 necessita de dados climatoldgicos
gue deem seguranca aos projetistas. O site do Instituto Nacional de Meteorologia -
INMET (https://portal.inmet.gov.br/) fornece os dados meteoroldgicos das estacdes
pluviométricas no Brasil que podem servir de apoio para projetos de aterros sanitarios
de pequeno porte.

A NBR 15849/2010 diz que para o célculo do balanco hidrico devem ser
utilizadas as séries anuais de precipitacdes médias e temperatura, que séo utilizadas
para estimar a evapotranspiracao através da equacao de Thornthwaite, e o coeficiente
de escoamento superficial para o tipo de camada.

O Ministérios do Meio Ambiente (MMA) juntamente com o Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET desenvolveram um aplicativo que permite estimar o excedente
hidrico em varios locais ao longo do territério nacional.

O aplicativo calcula o balanc¢o hidrico pelo método de Thornthwaite, utilizando
as seéries de valores mensais de chuva e temperatura que sdo gradeados pela
Universidade de Delaware, fornecendo os dados de excedentes hidricos e outros
parametros associados ao ponto de grade mais proximo do local.

O excedente é calculado utilizando as bases climatoldgicas referentes a série
de 47 anos (1961-2008). O calculo é feito para todos anos e depois é feita uma
distribuicdo estatistica dos dados. O valor fornecido corresponde ao percentil de 75%,
ou seja, o valor que tem 75% de chance de nao ser ultrapassado para o local.

Os parametros adotados para célculo do balanco hidrico pelo aplicativo sao:

e Declividade de 7%, como recomendado pela NBR 15.849/2010;

e Cobertura vegetal composta por gramineas.

A capacidade de agua disponivel para os diferentes tipos de solos utilizada pelo

aplicativo esta expressa na Tabela 6:

Tabela 6 - Capacidade de 4gua disponivel dos solos
CAPACIDADE DE AGUA DISPONIVEL

TIPO DE SOLO CAD
Argiloso 250
Siltoso 200
Arenoso 150

Fonte: (INMET, 2019)
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Os coeficientes de escoamento superficial dos solos para as estagdes secas e

umidas adotados pelo aplicativo podem ser visualizados na Tabela 7.

Tabela 7 - Coeficiente de Escoamento Superficial
COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

TIPO DE SOLO SECA UMIDA
Argiloso 0,18 0,22
Siltoso 0,14 0,19
Arenoso 0,10 0,15

Fonte: (INMET, 2019)

O balanco hidrico da camada de cobertura é feito considerando uma camada de
espessura de 1 (um) metro, como determinado na NBR 15849/2010.
O aplicativo também fornece os valores mensais e anuais de precipitacao,

precipitacao efetiva e o excedente hidrico.

2.13.4 Determinacdo da Evaporacdo Real pelo método de Penman-Wilson e

utilizacdo do Software SVFlux

Dois processos principais governam o fluxo de agua entre o solo e a atmosfera:
infiltrac&o e evaporacao. O processo de infiltracdo é governado basicamente pelas
propriedades dos solos como permeabilidade hidraulica e € razoavelmente
compreendido. Enquanto o processo de evaporacdo é mais dificil de entender pois é
governado tanto pelas propriedades do solo quanto que pelas condi¢des climaticas.
O conceito de evaporacao potencial foi introduzido por Thornthwaite em 1948. Dalton
propds uma equacdo para determinar a evaporacdo potencial baseada na
temperatura da superficie e pressdo de vapor de agua e ar. Priestley e Taylor (1970)
também propuseram um método baseado na energia para determinar a evaporacao
potencial. Penman resolveu essa dificuldade em relacéo a temperatura da superficie,
desenvolvendo um método relativamente simples. O método de Penman considera
gue a superficie de solo esta saturada todo o tempo (Wilson et al., 1994).

Wilson (1990) desenvolveu uma tese sobre evaporacao real e distribuicdo da
temperatura ao longo do perfil de solo. Wilson modificou o0 método de Penman para
calcular a evaporagéao real e comparou com dados fisicos. Gitirana (2004) comparou
os dados de Wilson com os resultados de simulagfes utilizando o software SVFlux e

encontrou bastante proximidade entre os resultados (SOILVISION, 2018).
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2.13.50btencdo das componentes do balanco hidrico

Para aplicagcdo do método, é necessario conhecer algumas varidveis como
coeficiente de escoamento superficial, capacidade de agua disponivel, precipitacéo, e
evapotranspiracao potencial.

A precipitacdo e evapotranspiracdo potencial podem ser obtidas da estacéo
climatolégicas mais proxima. Os parametros utilizados sdo as meédias aritméticas
mensais (FIRTA & CASTILHOS Jr., 2014).

A evapotranspiracdo corresponde a perda de agua para atmosfera de uma
superficie tmida. E a combinac&o da evaporagdo de agua da superficie e transpiracéo
pelas plantas onde a vegetagao esta presente.

O escoamento superficial ou runoff (R) corresponde a quantidade de agua
precipitada que ndo infiltra e nem evapora. Na maioria dos casos é controlado pela
interface solo-atmosfera, mais especificamente pela condutividade hidraulica da
superficie e da densidade da vegetacédo (ALBRIGHT et al., 2004).

A razdo entre o volume escoado e o0 volume precipitado € denominada
coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de “runoff” (C). Esse coeficiente
C pode ser relativo a uma chuva isolada ou a um periodo de tempo onde varias chuvas

ocorrem. A relacdo para calcular C esta expressa na Equacéo 17:

C=

R (volume escoado) (17)
P (volume precipitado)

O valor de C também pode ser calculado através da Equacao 18:
C=zaxC (18)

Onde, os coeficientes a e C’ sdo parametros tabelados.

Quando o coeficiente de escoamento superficial ndo for medido, esses valores
podem ser obtidos de tabelas de referéncia encontradas na literatura. Varios autores
apresentaram tabelas com coeficiente de escoamento superficial considerando tipo

de solo, declividade e estacdo do ano.
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Rio-Aguas (2010) e Pruski (2002) apresentaram valores de C em fungédo da
declividade e tipo de solo, como pode ser observado nas Tabelas 8 e 9,

respectivamente:

Tabela 8 - Valores de coeficiente de escoamento superficial em fungéo da declividade e tipo

de solo
Tipologia da drea de drenagem Coeficiente de escoamento superficial
Solo arenoso, declividade baixa < 2 % 0,056-0,10
Solo arenoso, declividade média entre 2% e 7% 0,10-0,15
Solo arenoso, declividade alta > 7 % 0,15-0,20
Solo argiloso, declividade baixa <2 % 0,15-0,20
Solo argiloso, declividade média entre 2% e 7% 0,20-0,26
Solo argiloso, declividade alta > 7 % 0,25-0,30

Fonte: (Modificado de Rio-Aguas, 2010, citado por Oliveira e Braga, 2017)

Tabela 9 — Faixa de valores do coeficiente de escoamento superficial em funcéo da
declividade e tipo de solo

Superficie Intervalo Valor Esperado
Cobertura: grama em Plano (2%) . 0,05a0,10 0,08
solo a-renoso Declividade Média (2 a 7%) 0,10a 0,15 0,13
Declividade alta (7%) 0,15a0,20 0,18
Cobertura: grama em Plano (2%) 0,13a0,17 0,15
solo e;rgilusc- Declividade Média (2 a 7%) 0,18a0,22 0,20
Declividade alta (7%) 0,25a0,35 0,30

Fonte: (Pruski et al., 2004, citado por Lopes 2011)

Outros autores apresentaram tabelas onde os parametros a e C' dependem do
tipo de solo, declividade e estacdo do ano. A Tabela 10 mostra os parametros a e C’
propostos pelo manual para implantacdo de aterros sanitarios em valas de pequenas
dimensdes, trincheiras e em células do Instituto Ambiental do Parana (IAP) e a Tabela

11 mostra os parametros C" e a propostos Rocca et al. (1993):
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Tabela 10 - Valores de C” e a em fungao da declividade e tipo de solo

Coeficiente a.

T Y o,

Tipo de solo Declividade (%) Estagao seca Estagao Gmida
Arenoso O0a2 0,17 0,34
C=0,30 2a7 0,34 0,60

Siltoso O0aZ2 0,25 0,39
C=0,35 2a7 0,40 0,63
Argiloso 0a?2 0,33 0,43
C=0,40 2a7 0,45 0,65

Fonte: (IAP, 2019)

Tabela 11 - Valores de C" e a em fungado da declividade e tipo de solo

Coeficiente (&)
Tipo de solo Declividade (%)
Estagio seca Estacgfio imida
Arenoso 0a2 0.17 0.34
C=10.30 2a7 0.34 0.50
Argiloso 0a2 0.33 0.43
C=40 2a7 0.45 0.55

Fonte: (Rocca et al., 1993)

Logo, a parcela de escoamento superficial (R) pode ser calculada através da

Equacéo 19:

R=CP (19)

Entao, a Infiltracéo (I) de agua no solo pode estimada através da Equacéo 20:

I=P-R (20)

O Armazenamento de agua no solo (AS) é determinado a partir da CAD e da
demanda de (P — ETP) e a variacdo do armazenamento de agua (AAS) corresponde
a diferenca entre AS do més atual e do més anterior.

A evapotranspiracao real (ETR) corresponde a quantidade de agua que, em
condi¢cBes ambientes, é evaporada e transpirada através das plantas. Para os meses
em que a infiltracéo (I) € maior que a ETP, a ETR é igual a ETP, quando a | € menor

gue a ETP, a ETR é condicionada ao grau de umidade do solo.

COMO E CALCULADO O BALANCO HIDRICO:
Pelo método do Balanco hidrico, a quantidade de agua percolada na camada

é calculada pela Equacao 21:
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PERC =P —-R-ETR - AAS (21)

Onde,

PERC = quantidade de agua percolada (mm);
P = precipitacdo média mensal (mm);

ETR = evaporacéao real média mensal (mm)
R = escoamento superficial (mm)

AAS = variacdo mensal da 4gua armazenada no solo (mm).

A vazao percolada é calculada de acordo com a Equagéo 22:

__ PERCxAxK

PERC — = Ar (22)

Onde:

Qrerc = vazdao percolada (m3/s);

A = area do aterro ocupada pelas células de rejeito (m?) (estimada);

K = coeficiente de infiltracdo em funcdo das caracteristicas do solo de cobertura para
solos argilosos (K = 0,10);

At = mensal = 30 x 86.400 = 2.592.000 s

O fluxo de percolagdo na camada inferior Qperc (M?3/s) corresponde a quantidade de

liquido que vai penetrar na massa de lixo.
2.13.6 Determinacdo da espessura da camada

Os projetos de camadas de cobertura visam ajustar a capacidade de
armazenamento de agua e coeficiente de escoamento superficial da cobertura para
reduzir a infiltracdo de 4gua na massa de lixo para um nivel aceitavel. De uma forma
geral, a quantidade de agua infiltrada pode ser reduzida otimizando o coeficiente de
permeabilidade, grau de compactacédo, capacidade de campo do solo e espessura da
camada.

Albright et al. (2004) ressalta que tanto as camadas convencionais como as

camadas alternativas dependem do principio de armazenamento de agua pelo solo.
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E de acordo com Joaquim Jr. (2015), essa capacidade de armazenamento varia com
a espessura da camada. Portanto, conhecendo a capacidade de armazenamento de
agua do solo disponivel e a quantidade de &gua que sera necesséria ser armazenada,
€ possivel estimar a espessura da camada. O dimensionamento deve ser refinado
com simulagdes numeéricas, utilizando os dados de caracterizacdo, para avaliar as
variagdes na performance da camada ao mudar os parametros de projeto (como a
compactacdo) e os fatores ambientais (duracdo da precipitagdo e intensidade,
condicao de umidade inicial, temperatura, umidade relativa, etc.).

De acordo com as notas de aula de Marinho (2019), o maximo teor de umidade
gravimeétrica (MTUG) do solo é a relacdo entre o indice de vazios (e) e a densidade

relativa dos gréaos (G), como mostrado na Equacéo 23:

MTUG = < (23)
G

Portanto, o maximo teor de umidade volumétrica (MTUV) € igual a porosidade do solo

(n):
MTUV = n (24)

Marinho (2019) também apresentou a expressdo para céalculo da capacidade
de retencdo de agua do solo (CR), utilizando conceitos de mecanica dos solos.
Sabendo que a umidade do solo pode ser descrita pela Equacéo 25:

— Q _ Ahw _ hw

vt Atb b (25)

Onde, 6 é a umidade do solo, Vv € o volume de vazios, Vt é o volume total de
solo, At é a area secéo transversal (area da célula), hw é a altura de agua e b é a
altura total da camada. E fazendo a umidade do solo (volumétrica) igual a umidade de
capacidade de campo, encontra-se a expressao para calcular CR, como mostrada na

Equacéo 26:

hw = 6Occ b = CR (capacidade de retengao) (26)
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CR corresponde ao valor maximo de 4gua que o solo pode reter em condi¢cdes
de livre drenagem, acima da qual a 4gua excedente escoara por gravidade.

Marinho (2019) também apresentou equacdes diferenciais simplificadas para
obtencédo da capacidade total de armazenamento de 4gua ou capacidade de retencao
de 4gua (CR) e da capacidade de agua disponivel para plantas (CAD), como pode ser

observado nas Equagdes 27 e 28:
CR = [, 0.cdz = (6.0)b (27)

b
CAD = fo (Occ — Hpmp)dz = (O — Hpmp) b (28)

O perfil de umidade da camada varia ao longo do tempo durante os ciclos de
umedecimento e secagem. O solo tem umidade inicial (8i) correspondente a umidade
de compactacdo. Quando a camada for submetida ao processo de secagem, a
umidade inicial vai diminuir gradualmente a partir das camadas superiores. Por outro
lado, durante o umedecimento do solo, decorrentes da infiltracdo de agua pluviais, o
perfil de solo tende a apresentar umidades maiores nas camadas superficiais, e a
medida que as camadas superiores vao atingindo a capacidade de campo, a frente
de molhagem vai avancando.

A Figura 40 ilustra a variacdo da umidade do solo ao longo do perfil durante a
secagem apos atingir a capacidade de campo. Marinho (2019) considerou o valor de
succdo de 33kPa para capacidade de campo do solo. Para esse cenario, 0
armazenamento de agua na camada pode ser obtido de forma interativa através da

Equacéo 29:

45 = [(22222) — 6| b (29)

2
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Figura 40 - Representacdo de agua retirada do solo apos atingir a capacidade de campo

Sucgdo = 33 +b(10) Sucgdo = 33 kPa

Sucgdo = 1500 kPa /
> rec”

Al 4 LY Add
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(camada de armazenamento)

4
5‘1

Fonte: (Marinho, 2019)

Para projeto das coberturas, define-se a quantidade total de 4gua que necessita
ser armazenada supondo que a vegetacdo remove parte da agua através dos
processos de evapotranspiracdo. Considera-se a hipétese de que a CAD deve ser
suficiente para armazenar toda a agua infiltrada gerando o minimo de percolagéo.
Portanto, a CAD corresponde a diferenca entre as entradas e saidas do sistema para

determinado periodo, como mostrado na Equacao 30:

CAD=P-ETR-L-R-PERC (MARINHO, 2019) (30)

Onde, L = drenagem lateral.

Portanto, para estimar a espessura da camada, deve-se se satisfazer a

condicdo da Equacao 31:

b = CAD/(6cc — Bpmy) (MARINHO, 2019) (31)

A disponibilidade total de agua (DTA) € definida pela Equacao 32:

DTA = (ecc - epmp) (32)

Portanto, a Equacao 31, pode ser escrita da seguinte forma:

b > CAD/DTA (33)
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Dados experimentais de Benson (2004 apud MARINHO, 2019) sugerem que a
percolacdo ocorre quando o teor de umidade € 70% da capacidade de campo,
portanto, portanto:

(MARINHO, 2019) (34)

=
0,7 CR

Essa estimativa da espessura da camada serve para avaliar a viabilidade da
camada para determinado local e € um ponto de partida para estudos mais
detalhados. O passo a passo desse processo também foi proposto pelo ITRC (2003)

e seré descrito brevemente a seguir:

a) Determinar a disponibilidade total de agua (DTA): a DTA é a diferenca entre
Occ € Opmp, ONde 6., representa a umidade onde ocorre drenagem para

gualquer &gua adicional e @ representa o limite onde a

pmp
evapotranspiracao cessa.

b) Determinar a quantidade de agua necessaria ser armazenada (ASnec) NOS
periodos onde a precipitacdo excede a evapotranspiracao;

c) Determinar a espessura de camada necessaria (Hnec) para armazenar toda
agua infiltrada. A espessura é obtida dividindo o armazenamento
necessario (ASnec) correspondente ao periodo pela DTA. Portanto, Hnec =

ASnec / DTA.

2.14 LOCAL DE ESTUDO - CELULA EXPERIMENTAL DO ATERRO DA
MURIBECA

A célula Experimental do Aterro da Muribeca fica localizada na regido
metropolitana do Recife, no municipio de Jaboatdo dos Guararapes, Pernambuco.

O clima da regido é do tipo tropical costeiro com predominio de chuvas de
moncdes. De acordo com a classificacdo Koppen, o clima € do tipo AS’, clima quente
e humido, com forte incidéncia de ventos alisios de nordeste.

A regido possui evapotranspiracdo média mensal variando de 120,0 mm a

171,7 mm, a evapotranspiracdo anual total € de 1785,2 mm. A precipitacdo média
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mensal varia de 55,2 mm a 395,1 mm, e a precipita¢do anual total é de 2.263,4 mm,
com excedente hidrico acumulado anual de cerca de 478,20 mm.

O local possui temperatura média anual de 25,9 °C, média das temperaturas
minimas de 22,3 °C e média das temperaturas maximas de 29,5 °C. A umidade relativa
do ar média é de 78,3% e a intensidade dos ventos varia de 2,6 m/s a 3,3 m/s, com
velocidades méximas médias nos meses de setembro.

Essa célula experimental foi dimensionada por Juca & Maciel (2006), possui
dimensdes de 65m de largura, 85m de comprimento e 9 m de altura e um volume total
de residuos de 38.000 m3. A construcdo da célula experimental iniciou-se em 2006,
mas somente em fevereiro de 2008 a camada de cobertura foi implantada. A camada
de cobertura e suas bermas foram compactadas com trator de esteira 150 HP, sem
controle de compactacéo ou de umidade. Foram executadas quatro configuracdes de
camadas distintas, sendo duas configuracdes de camadas oxidativas, uma camada
convencional e uma barreira capilar (O’ANGELO, 2016).

A Figura 41 mostra a foto aérea da Célula Experimental do Aterro da Muribeca

Figura 41 - Célula experimental do Aterro da Muribeca
ol i ‘-

Fonte: (Lopes, 2011)

A Tabela 12 mostra os dados de caracterizacdo do material das quatro camadas
estudadas: camada convencional (CONV), camada metanotroéfica (proporgéo 1:1 em
volume) (METO01), camada metanotrofica (proporgdo 3:1 em volume) (METO02) e
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barreira capilar (BAC). Esse trabalho foi desenvolvido sobre a camada convencional

(CONV) com area de 534,8 m2 e a camada oxidativa (METO01) com area de 298,1 mz.

Tabela 12 - Propriedade dos solos das camadas da Célula Experimental

Andlise CONV MET 01 MET 02 BAR COPI\:IQPOCI))SUT.I;\%O
% argila 29 23 27 25
© % silte 23 29 25 24

';E-'S % areia fina 8 10 15 15 12

_g % areia média 20 15 12 19 32

s % areia grossa 19 16 16 15 31

k) 6 % pedregulho 1 7 5 2 24
"g % < 0,0075 mm 53 54 55 55 1
§ § ;23 LL (%) 42 52 50 43 -
K .g g © LP (%) 29 39 33 31 -
3 =8 IP (%) 13 12 17 13 -
% yd max (kN/m?) 16,1 23 14,6 16,6 -
8 (%) 19,9 22,9 18,4 19 -
Peso espzfll’lf/l(rﬁ)dos graos 26,2 245 253 26.3 i
Ksat (m/s) 15x10-9 | 2,8x10-6 | 9,2x10-5 | 4,4x10-8 -
Kar (m/s) 40x10-8 | 2,3x10-5 | 3,2x10-7 | 2,2x10-7 -
Bce (%) 22,2 28,7 24 20,4 -
Classificagado no sistema Unificado ML MH MH ML -

» 9 yd méd (kN/m?) 15,1 12,3 13,5 14,9 5,9
'§ g Porosidade média (n) 0,43 0,52 0,49 0,43 -
w g Grau de compactagéo in situ 93,6 95,4 93,4 90,6 -

Bcc = Umidade de capacidade de campo; CH = argila de alta plasticidad; ML = silte de baixa plasticidade; MH = silte de alta
plasticidade; CL = argila de baixa plasticidade.

Fonte: (Lopes, 2011)

A vegetacdo utilizada nas camadas de cobertura é composta por gramineas e

vegetacao nativa. A camada oxidativa desenvolveu vegetacao, no entanto a camada

convencional tinha cobertura vegetal apenas em uma por¢cdo da area proxima a

camada oxidativa.

A declividade transversal da célula foi de 0,5% e a longitudinal foi de 1,5% para

facilitar o escoamento das aguas superficiais. Foram construidas também canaletas

de concreto de 30 cm de diametro na parte central do platé superior.

Foi utilizado o mesmo solo nas quatro camadas. A camada convencional é

composta por uma camada de solo compactado de 70cm de espessura, as camadas

oxidativas sdo compostas por uma camada superior composta por uma mistura de
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solo e matéria organica estabilizada na propor¢do de 1:1 e 3:1 com 30 cm de
espessura acima de uma camada de solo compactado de 30 cm de espessura, e a
barreira capilar € composta por uma camada superior de solo de 50 cm de espessura
e uma camada de brita na parte inferior com 20 cm de espessura.

Lopes (2011) instalou infiltrdbmetros com mesmo material da cobertura. O
infiltrdmetro foi construido em ferro galvanizado com 2 mm de espessura e capacidade
para 18 I. Para as camadas metanotréficas e convencionais o infiltrémetro tinha uma
area de 0,3364 m2 com alturas distintas de 5 cm e 45 cm. As medi¢Bes eram feitas
diariamente exceto nos sabados e domingos com auxilio de provetas. A altura de agua
infiltrada foi determinada dividindo-se o volume de agua pela area do infiltrémetro. Os
dados de infiltragdo medidos em campo para as duas camadas estudadas estédo

expressos na Tabela 13:

Tabela 13 - Infiltracdo medida nos infiltrémetros das camadas convencional e oxidativa

Infiltrag@o no infiltrometro (mm)

Camada Convencional Camada oxidativa

Junho/2009 43,98 114,19

Julho/2009 0,25 50,71

Agosto/2009 0,00 48,84
setembro/2009 0,00 0,02
outubro/2009 0,00 0,29
novmbro/2009 0,00 0,34
dezembro/2009 0,00 0,47
janeiro/2010 0,00 0,22
fevereiro/2010 0,00 0,21
margo/2010 0,00 0,73
abril/2010 0,00 2,38
maio/2010 0,00 2,38
junho/2010 0,35 23,03
julho/2010 0,00 0,00
agosto/2010 0,00 0,00
setembro/2010 0,00 0,00
outubro/2010 0,00 0,31
novembro/2010 0,00 0,11
dezembro/2010 0,00 0,00

Fonte: (Lopes, 2011)

A autora também instalou sensores de umidade ao longo do perfil das camadas
nas profundidades de 0,20m, 0,40m e 0,60m. A determinacédo da umidade do solo foi
feita a partir das umidades medidas pelos sensores durante o periodo monitorado. As
Figuras 42 e 43 mostram a variacdo de altura de agua nas camadas convencional e

oxidativa, respectivamente:



Figura 42 - Altura de agua na camada convencional (CONV)

350

g

Volume armazenado (mm)

junfo9

julfos

s 8 g 88 8383 83888 8¢8 8 8
T T T T R B T TZsoToToTOom
EEEEEEEEEEEE R EEE
— igua armazenada = == Cap.decampo=231mm/m2

Precipitagio s (C3p.maxima 301 mm/m2

Fonte: (Lopes, 2011)

jan/11

350

E B ¥ §

8
Precipitagdo Didria (mm)

]

Figura 43 — Altura de agua na camada oxidativa (METO01)
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve o roteiro célculo da estimativa da espessura de dois
tipos de camadas de cobertura e os procedimentos adotados.

O estudo foi realizado para uma camada convencional e uma camada oxidativa
da Célula Experimental do Aterro da Muribeca que fica localizado no municipio de
Jaboatdo dos Guararapes-PE. Foi utilizada uma planilha em Excel baseada na
planilha proposta por Koerner & Daniel (1997) onde foi aplicado o Método do Balanco
Hidrico adaptado de Thornthwaite & Mather (1955) que foi simplificado por Mendonca
(1958) e melhorado por Pereira (2005). Os parametros de entrada da planilha séo
dados secundarios, provenientes da estacdo meteorologica mais proxima e de
estudos prévios nas camadas estudadas. Foi realizado um ajuste do modelo atravées
de uma analise comparativa entre os resultados calculados através do método e os
dados experimentais de infiltragdo e umidade medidos em campo por Lopes (2011).
Foi feita uma analise de sensibilidade dos parametros de entrada, e por fim, foi
proposto um meétodo simples e didatico para estimar a espessura da camada baseada

nos principios de armazenamento de agua pelo solo.

3.1 GEOMETRIA DAS CAMADAS

O calculo do balanco hidrico foi feito para uma camada de cobertura ja existente,
portanto os dados geométricos das camadas correspondem as medidas das camadas
executadas em campo. As camadas estudadas foram a camada convencional (CONV)
e a camada oxidativa na proporcédo de 1:1 em volume (METO1) da célula experimental
monitorada em campo por Lopes (2011). A Figura 44 mostra o desenho esquematico

das duas camadas:
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Figura 44 - Esquema das coberturas estudadas (a) camada convencional, (b) Camada
oxidativa 1:1

CAMADA
CONVENCIONAL

CAMADA
OXIDATIVA

SOLO +
COMPOSTADO
(1:1)

| soLo
| comPacTADO

| soLo
| COMPACTADO

Fonte: (Figura do Autor, adaptada de Lopes, 2011)

e Perfl A (Camada Convencional): camada composta por 70 cm de solo
compactado;

e Perfil B (Camada Oxidativa ou Metanotrofica): camada composta por 30 cm de
solo + material compostado na propor¢cao 1:1 (em volume) sobreposta a uma

camada de 30 cm de solo compactado.

A Figura 45 mostra a vista superior esquematica das duas camadas estudadas:
Figura 45 - Geometria das camadas estudadas

CAMADA A

CAMADA B

Fonte: (Figura do Autor, baseada em Lopes, 2011)

A area de contribuicdo para os processos de infiltracdo e evapotranspiracéo para
a camada convencional) é de 534,8 m2 e camada oxidativa é de 298,1 m2.

Nesse estudo, as areas de contribuicdo para infiltracdo correspondem ao plat6 da
célula, ndo foram incluidas as areas dos taludes laterais. A inclinagdo da camada

refere-se ao sentido longitudinal da area do platd das camadas em campo e a
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profundidade das raizes é considerada como a espessura da camada que
corresponde a média das espessuras das camadas em campo. A Tabela 14 mostra

0s principais parametros adotados para célculo das vazdes de lixiviado das camadas
de cobertura estudadas.

Tabela 14 - Caracteristicas geométricas das coberturas estudadas

Parametros Camada

Convencional Oxidativa

Inclinagao - i (mmJ/mm) 0,015 0,015

Area da célula - A (m?) 5348 2981

Espessura total da camada -

Hcamada (m) 0.7 0.6

Fonte: (Lopes, 2011)

3.2 PROPRIEDADES FiSICO-HIDRICAS DOS SOLOS

As propriedades fisico-hidricas foram encontradas na literatura. Foram
utilizados os dados de caracterizacdo dos solos disponiveis em Lopes (2011). Os
valores de densidade especifica média, porosidade média e grau de compactacéo in
situ estdo expressos na Tabela 15

Tabela 15 - Propriedades dos solos das camadas estudadas

Barreira . .
. Barreira oxidativa
- resistiva e Produto
Analise (camada oxidativa)
(camada compostado
. 1:1 em volume
convencional)
Ensaios de 8 (%) 19.9 229
laboratério (% ' ' B
Classificagdo no sistema Unificado ML MH -
2 o yd méd (kN/m?) 15,1 12,3 59
8 E‘ Porosidade média (n) 0,43 0,52 -
] - Y s
@ 3 Grau de compactacgao in situ
5 (%) 93,6 95,4 -

8= Umidade do solo; CH = argila de alta plasticidad; ML = silte de baixa plasticidade; MH = silte de alta plasticidade.

Fonte: (Lopes, 2011)

by

Os coeficientes de permeabilidade a agua e ao ar das camadas estdo
expressos na Tabela 16:
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Tabela 16 - Permeabilidade das camadas estudadas

Parametros Camada

Convencional Oxidativa

Coeficiente de Permeabilidade a
agua - Ka (m/s)

Coeficiente de Permeabilidade ao
ar - Kar {m/s)

1,5 x 10° 2,8 x 10"

4,0x10® 2,3x10°
Fonte: (Lopes, 2011)

Para aplicacdo do método foi indispensavel calcular inicialmente os parametros
de retencdo de agua do solo, tais como: umidade de capacidade de campo e ponto
de murcha permanente. A umidade volumétrica de capacidade de campo foi obtida da
curva caracteristica de retencdo de agua teorica ajustada através dos parametros Van
Genutchen modelada por D’Angelo (2016) através do software RETC utilizando os
pontos experimentais da curva caracteristica dos solos das camadas obtida por Lopes
(2011).

Os valores da umidade volumétrica de capacidade de campo também foram
determinados diretamente pelo programa RETC. J4, os valores de umidade
volumétrica de ponto de murcha permanente encontrados pelo programa foram zero
para ambas as camadas, pois tinham poucos resultados experimentais proximos a
esse ponto, ndo sendo possivel fazer ajuste. Entdo, para esse estudo, esse ponto foi
obtido geometricamente através da curva teorica de retencédo de agua para a succgao
correspondente de 10.000 kPa.

Os armazenamentos de agua no solo para outros valores de succ¢éo, tais como
saturacao, capacidade de retencéo (CR) e ponto de murcha permanente (PMP) foram
obtidos multiplicando-se as respectivas umidades pela espessura da camada. A
altura de agua maxima na camada € igual ao produto do maximo teor de umudade
volumétrica (MTUV) ou n pela espessura da camada.

A parcela de escoamento superficial ndo foi quantificada em campo, entéo,
para um calculo preliminar foram utilizados coeficientes de escoamento superficial de
tabelas de referéncia, também extraidos da literatura. Os coeficientes de escoamento
superficial utilizados para calculo inicial foram obtidos da tabela de Rocca et al. (1993)
(Ver Tabela 11).
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3.3 DADOS CLIMATOLOGICOS

Os dados climatologicos do local de estudo foram obtidos da estacdo
meteoroldgica mais préxima ao local do aterro. A precipitacdo e evapotranspiracao
potencial foram obtidas da Estacdo Meteorolégica Convencional do INMET — Curado
(Recife), disponivel no site do INMET (https://portal.inmet.gov.br/).

A estacdo Curado (Recife) fica localizada na latitude -8.05928°, longitude -
34.959239° e altitude de 11,3 metros e a distancia de 10 km da célula experimental,
sendo esta referéncia para toda regido metropolitana.

Para esse estudo foram utilizados os dados médios mensais da série histérica
do ano 1981 a 2010 (normais climatolégicas), os dados do ano mais umido (ano 2000),
do percentil de 95% e os dados do periodo onde a infiltracdo foi monitorada em campo
(setembro/2009 a dezembro/2010).

As normais climatolégicas do INMET s&o equivalentes a média historica do
periodo de 01 de janeiro de 1981 a 31 de dezembro de 2010, seguindo a conceituacao
e procedimentos da Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM), estabelecidos no
documento WCDP N° 10 (INMET, 2020).

No contexto das superficies de solo cobertas por vegetacdo, a
evapotranspiracao potencial (ETP) corresponde a maxima capacidade da agua a ser
perdida como vapor em uma dada condicdo climatica por um meio continuo de
vegetacao que cobre toda a superficie do solo, que se encontra na capacidade de
campo ou acima desta. A evapotranspiracdo € determinada pelo INMET de forma

indireta através do modelo empirico de Thornthwaite (1948), utilizando a Equacéo 35:

ETP = bl.(Tm)al (35)

Onde,

Tm = temperatura média diaria.

a1=(67,5x 108x 13) — (7,71 x 10 x I) + (0,01791 x ) + 0,492
| =5 (Tmi/5) (somatério dos doze meses do ano)

N = maxima insolagéo diéria, funcéo da latitude e do més

b1 = (N/12), fator de ajuste do comprimento do dia

ETP = evapotranspiracao potencial (mm/més)
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lc = Indice de calor

Na coleta dos dados de outras variaveis como pressao atmosférica,
temperatura média compensada, umidade relativa do ar compensada e direcdo e
intensidade dos ventos, o INMET calcula o valor diario a partir da média de trés
horarios de observacédo, na falta de alguma dessas parcelas, implica a auséncia do
valor diario. Enquanto para as variaveis como precipitacdo, evaporacgao e insolacéo,
os valores diarios computados pelo INMET correspondem ao valor acumulado diario
medidos as 12 UTC (9 horas de Brasilia).

3.4 MODELO DE FLUXO DE AGUA

O modelo de fluxo de agua € unidirecional (direcado vertical) e leva em
consideracdo a precipitacao (P), escoamento superficial (R), o armazenamento de
agua do solo (AS), evapotranspiracao real (ETR) e a percolacdo (PERC). O modelo
nao considera a parcela de vapor de agua (G) e a agua gque fica retira na vegetacao
(interceptacdo vegetal) por possuir um valor desprezivel em relacdo as outras
componentes. A Figura 46 mostra o as componentes do balanco hidrico para cada

tipo de camada:

Figura 46 — Componentes do balanco hidrico da (a) camada convencional (b) camada
oxidativa
P

R

(a) (b)

Fonte: Figura do Autor

O fluxo lateral (L) também é desprezado, pois os fluxos laterais ocorrem nas

duas dire¢bes, portanto, se anulam.
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3.5 MODELO DE RETENCAO DE AGUA NA CAMADA

A gquantificacdo da &gua retida na camada de cobertura para os potenciais
matricos que a camada esta submetida ao longo do tempo (periodos secos e
chuvosos) é influenciada tanto pelas condi¢des climaticas como pelas propriedades
do solo. Nesse estudo, a demanda (P-ETP) representa a disponibilidade de agua no
solo e a 4gua retida na camada é calculada através da Equacdo 15 e 16 que
dependem da umidade antecedente, do balanco de P — ETP e da CAD do solo. O
calculo do armazenamento de agua no solo da camada (AS) €é iniciado no primeiro
més apds o periodo chuvoso, considerando que no més anterior o solo estava na
capacidade de campo.

Esse modelo de armazenamento de agua na camada considera que a camada
estd em condicdes de livre drenagem e encontra-se sempre em condi¢cdes néo
saturadas, logo a quantidade de agua maxima retida no solo para baixos valores de
succéao (durante a infiltracdo) esta condicionada a capacidade de campo (CR).

A camada pode apresentar ou ndo vegetacdo, entdo nas camadas com
vegetacao a quantidade minima de agua retida no solo esta condicionada ao ponto
onde cessa a evapotranspiracdo, ou seja, o ponto de murcha permanente da
vegetacao (ASpmp). Nos casos onde nao tiver presenca de vegetacdo, a quantidade
de agua minima fica condicionada a umidade correspondente a succdo maxima para
o local.

A Figura 47 mostra o modelo de variacdo da umidade ao longo do perfil de solo.
A linha 1 representa a secagem do solo apés a instalacdo da camada, a linha 2
representa o umedecimento da camada apds sua instalagcdo, e a linha 3 mostra a

secagem do solo apdés atingir a sua capacidade de campo:
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Figura 47 - Modelo de umidade no solo da camada de cobertura

>

8pmp Bcc

L at— Situacdo real
. Umedecimento

b - i Situagao reall
$ ¥— Secagem

v ai

-+
espessura

Fonte: (Figura do Autor, baseado em Marinho, 2019)

Nesse modelo, a altura de agua na camada corresponde a soma da quantidade
de agua armazenada no periodo (AAS) com a umidade do ponto de murcha
permanente (ASpmp), portanto o armazenamento maximo é equivalente a soma de
CAD e PMP, ou seja, CR.

3.6 ROTEIRO DE CALCULO DO BALANCO HIDRICO DA CAMADA

A altura de agua percolada foi calculada a partir da Equacao 21. Os dados de
entrada para planilha foram evapotranspiracdo potencial (ETP), precipitacdo (P),
coeficiente de escoamento superficial (C), os parametros do solo como umidade de
ponto de murcha permanente (Bpmp) e umidade de capacidade de campo (6cc) e a
porosidade (n). Também foram inseridas na planilha as caracteristicas geométricas
da camada como a profundidade de alcance das raizes (HRmax) € area de contribuicédo
de infiltracdo (A) de cada camada.

A Tabela 17 mostra os dados de entrada na planilha, suas respectivas

representacdes, unidades de medida e a sua forma de obtencéao:
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Tabela 17 - Dados de entrada na planilha e forma de obtencé&o

Dados de entrada Sigla Unidade Modo de Obtencao
Precipitagao pluviométrica mensal P mm Estagao Climatolégica
Evapotranspiragao potencial mensal ETP mm Estagao Climatolégica
Coeficiente de escoamento superficial C adim. Tabelado

Profundidade da zona de raizes Hrmax m Adotado

Area da célula A m?  Adotado

Porosidade n Ensaios de laboratdrio

Umidade volumétrica de capacidade de campo B cc %

Curva de retencao de
agua/ensaios de laboratorio

Umidade volumétrica de ponto de murcha permanente 6 pmp % Curva de retencgao de agua

Fonte: Tabela do Autor

O calculo do balanco hidrico foi dividido em quatro etapas: determinacdo da

evapotranspiracao potencial (ETP) e precipitacéao (P), calculo do balanco de infiltracao

e evapotranspiracdo potencial (I-ETP), célculo da evapotranspiracdo real (ETR) e

calculo do fluxo de percolacdo (Qrerc).

O procedimento de calculo das componentes obedeceu ao seguinte roteiro:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
)

)
k)

Obtencao da precipitacéo (P);

Obtencao da evapotranspiracdo (ETP);

Obtencao do coeficiente de escoamento superficial (C);

Célculo da parcela de escoamento superficial (R): R=P * C;

Célculo dainfiltracdo (I): | =P - R;

Céalculo do balanco de infiltracdo e evapotranspiracédo potencial (I-ETP);
Obtencédo da umidade de capacidade de campo (6cc);

Obtencgéo da umidade de ponto de murcha permanente (6pmp);

Célculo da disponibilidade total de agua (DTA): DTA (mm/m) = (6cc —
6pmp)*1000;

Determinacéo da profundidade da zona de alcance das raizes (Hrmax);
Célculo da capacidade de agua disponivel (CAD): CAD (mm) = DTA
(mm/m) * Hrmax (M);

Célculo da capacidade de armazenamento de agua maxima do solo
(ASsaturagao): ASsaturagao = 0,01 * n (%) * Hrmax;

Célculo da capacidade de retencéo de agua (CR): CR = 0,01 * 6cc (%) *

Hrmax;
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n) Calculo do ponto onde cessa evapotranspiracdo (ASpmp): ASpmp = 0,01 *
opmp (%) * Hrmax;

0) Determinagdo da agua armazenada no solo (AS): calculada de acordo com
o balanco (I-ETP), inicia-se no primeiro més com (I-ETP) < 0 apds o periodo
umido: se (I — ETP) < 0, AS; = AS;.1 * exp (-ETP)/CAD) e se (I-ETP) 2 0, AS;=
ASi.1 + (I-ETP);

p) Determinacdo das trocas mensais de armazenamento de agua no solo
(AAS): AAS = ASi— ASi.1, representa os ganhos (valores positivos) e perdas
de &gua (valores negativos) do solo em funcdo da alteracdo do
armazenamento de agua. As trocas mensais “AAS” sdo obtidas pela
diferenca entre a quantidade de agua armazenada do més atual e do més
anterior. Se AAS; < 0, significa a retirada de agua do solo, e se AAS; > 0,
significa a reposicao de agua no solo;

g) Determinacao da evapotranspiracao real (ETR): se (I-ETP) =20, entdo ETR;
= ETP;, e se (I - ETP) <0, entdo ETR; = [(I-ETP)i - AAS; ];

r) Determinacéo do défice hidrico (DEF): DEF = ETP — ETR, quando DEF =
0 significa que o sistema solo-planta deixou de evapotranspirar;

s) Determinacdo do excedente hidrico (EXC): Se (I-ETP) < 0, entdo EXC =0,
se (I-ETP) > 0, entdo EXC =P - ETR — AAS;

t) Calculo da percolacdo (PERC): se (I - ETP) < 0, PERC = 0, ou seja, toda
agua é armazenada no solo ou eliminada através da evapotranspiracao, se
(I— ETP) 2 0 e o solo ultrapassar sua capacidade de campo, PERC = (I —
ETR) — AAS. Na planilha em Excel foi inserida uma linha de checagem
(CK), onde CK = PERC+ ETR+R+AAS = P.

De posse da altura de agua percolada (PERC), determina-se a vazéao de

percolacédo através da Equacao 36:

PERC X &
Qperc = — o (M3/5) (36)

2.592.000
Na cobertura oxidativa, a agua retida no solo foi calculada para cada camada
separadamente utilizando suas respectivas capacidades de agua disponiveis (CAD),

e posteriormente foram somadas.
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Fluxograma do Método do Balan¢o Hidrico Simplificado
Informar dados de Informar dados de

Precipitagao “P” (mm) Evapotranspiragcédo (mm)

Informar o coeficiente de

escoamento superficial “C”

Calcular o escoamento

superficial mensal R = P*C

Calcular a Infiltragéo | = P-R Calcular o balancgo (I-ETP)

Informar o valor da umidade de capacidade
de campo “O¢.” e da umidade do ponto de

murcha permanente “Bpmp”

Informar a profundidade de alcance maximo das

raizes “Hrmax

Calcular a capacidade de agua disponivel:
CAD = 0,01 (Gcc— enmn) X Hrmax

Iniciar o calculo no primeiro més apoés periodo chuvoso

Calcular o armazenamento de agua no més anterior
ASi-1 = Bcc X Hrmax.

Se (I-ETP) <0 Se(I-ETP)= 0
AS; = ASi.1 * exp ((-Te)/CAD) ASi= ASi1 + (I-ETP)
Se (I-ETP) <0 Se(I-ETP)= 0
ETRi = ETPi ETRi = [(I-ETP)i - AAS |

Calcular a percolacéo

PERC=P-R-ETR - AAS
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Fluxograma para calculo da vazdo mensal de percolagdo na base da camada
Informar a érea da Cé|u|a A (mZ) Informar a altura mensal de
agua percolada (mm)

PERC =P -R-ETR - AAS

Calcular a vazéo de percolagao

B PERC X 4rea 3
Qn = 592000 ™/

3.7 ROTEIRO DE CALCULO DA ESPESSURA DA CAMADA
O célculo da espessura da camada de cobertura foi baseado no principio de
armazenamento de agua pelo solo. A Tabela 18 mostra os dados de entrada da

planilha para o calculo da espessura da camada:

Tabela 18 - Dados de entrada para o célculo da espessura da camada

|Dados de entrada | Sigla |Unidade |
Precipitagao P mm
Infiltracdo | mm
Escoamento superficial ou "runoff" R mim
Evapotranspiragao real ETR mm

Maximo teor de umidade
volumeétrica ou porosidade

Umidade de capacidade de Campo BCcC (%)

Umidade de ponto de murcha
permanente

MTUV ou n (%)

8pmp (%)

Fonte: Tabela do Autor

A espessura de solo necesséria (Hcamada) fOi determinada a partir da capacidade
de armazenamento de agua disponivel (ASdisponiver) € da quantidade de agua

necessaria a ser armazenada (ASnec), como demonstrado a seguir na Equacéo 37:

AS
Heamada = 2 (37)
ASdisponivel
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Na camada convencional, a capacidade de armazenamento de agua disponivel
corresponde a disponibilidade total de agua do solo (ASdisponivel = DTAsol0), €Ntao a
espessura da camada foi calculada de acordo com a Equacéo 38:

_ ASpec
Hcamada - DTAgo10 (38)

Para fazer o céalculo da espessura de camada convencional necessaria para
limitar a percolacéo a no maximo 10% do valor da precipitacdo (Hnec10%), igualou-se o
ASnec a0 resultado de 90% da precipitacdo menos as parcelas de escoamento
superficial e evapotranspiracéo real do periodo, como mostrado na Equacéao 39:

ASpec _ (0,9 P-R-ETR)
DTAsol0 DTAsol0

Hcamada = (39)

No caso da cobertura oxidativa, como a agua fica armazenada em duas
camadas com propriedades distintas, foi considerada a hipétese de que a camada
superior retém uma parte da agua infiltrada (ASnec,so0) € quando essa camada atinge
a sua capacidade de campo, a agua excedente fica retida na camada inferior
(AShec,solo+compostado). A agua so percola para massa de lixo quando as duas camadas
atingem sua capacidade de campo. A espessura da camada foi calculada dividindo o
armazenamento necessario (ASnec) pela soma das disponibilidades de agua das duas
camadas (DTAsoo + DTAcompostado), €Ncontrou-se uma espessura igual para duas
camadas (Hsolo = Hsolo+compostado). ASSIM, a espessura total da camada (Hcamada) € igual
a soma dessas duas camadas de igual espessura (H), como esta demonstrado a

seguir nas Equacodes 40 a 42:

Hcamada = Hsolo + Hsolo+compostado (40)
AS
Hsolo — nec,solo (41)
DTAso10

Asnec,solo+compostado (42)

H =
solo+compostado DTAolo+compostado



126

Sabendo que ASnhec = AShec,solo + AShec,solo+compostado, €NtAO:

ASnec,solo = DTAso10 * Hsolo

ASnec,solo+compostado = DTAsolo+compostado * I_Isolo+compostado

ASnec = DTAsolo+c0mpostado * Hsolo+compostado + DTAsolo * Hsolo

Fazendo Hsoio = Hsolo+composto = H

ASnec = DTAsolo+compostado *H + DTAsolo * H
ASnec =H * (DTAsolo + DTAsolo+composto)

Entdo a espessura das camadas da cobertura oxidativa foi calculada de acordo
com a Equacéo 43:

H= ASnec (43)

(DTAsolo+ DTAsolo+composto)

Onde, Hcamada = 2* H (Espessura total da camada).

Para fazer o célculo da espessura necessaria das camadas da cobertura
oxidativa para limitar a percolacdo a no maximo 10% do valor da precipitacdo
(Hnec10%), igualou-se 0 ASnec a0 resultado de 0,9 P— R — ETR, como mostrado na

Equacéo 44:

AShec (0,9 P-R-ETR)
(DTAsolo+ DTAsolo+composto) (DTAso10+ DTAsolo+c0mposto)

Hnecl0% =

(44)

Enté@o, Hcamada = 2* H (Espessura total da camada para limitar a infiltracdo a no

maximo 10% da precipitacao).

As espessuras das camadas foram determinadas para trés hipéteses:

e Hipbtese 1 — a camada é dimensionada para armazenar toda a agua

infiltrada, ou seja, ASnec = I;
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e Hipotese 2 — a camada € dimensionada para armazenar toda a agua
infiltrada subtraindo a parcela de evapotranspiracdo real, ou seja, ASnec =
(I - ETR);

e Hipotese 3 - a camada é dimensionada para armazenar toda a agua
infiltrada subtraindo a parcela de evapotranspiracdo real e escoamento
superficial, e limitando a percolacdo a no maximo 10% da precipitacao (0,9
P-R-ETR).

O balanco de infiltracdo e evapotranspiracdo refere-se a quantidade de agua
gue realmente serd armazenada no solo considerando as perdas devido a
evapotranspiracao real (ETR) e escoamento superficial (R).

A Tabela 19 mostra o roteiro para calculo da espessura da camada.

Tabela 19 - Roteiro para calculo da espessura da camada

Parametro Sigla Unidade Férmula
Capacidade de agua disponivel CAD mm  CAD =0,01* (Bce - x Bce)* Hrmax
Capacidade de retencéo de agua CR mm CR=0,01* Bcc * Hrmax

Altura maxima agua na camada AS sat mm  ASsat=0,01* MTUV * Hrmax
Altura minima de agua na camada AS pmp mm  ASpmp = 0,01* 8pmp * Hrmax

Se (I-ETP)i < 0, ASnec = 0
Se (I-ETP)i = 0, ASnec = |
Se (I-ETP)i < 0, ASnec = 0

Hipdtese 3 | Hipdlese 2 | Hipdtesa 1

)
Armazenamento de agua necessario  ASnec mm )_
Se (I-ETP)i 2 0, ASnec =1 - ETR
Se (I-ETP)i < 0, ASnec = 0
Se (I-ETP)i 20, ASnec=09P-R-ETR
Espessura da camada Hnec m Hnec = ASnec/DTA

Fonte: Tabela do autor

A seguir sdo apresentados os fluxogramas para célculo da espessura da

camada para as trés hipoteses de calculo das camadas:
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Fluxograma para calculo espessura da camada - HipGtese 1

Calcular o armazenamento necessario Determinar a capacidade

(mm) de Agua disponivel:
Se (I-ETP); < 0, ASnec = 0 (mm) CAD = (Bcc— Bpmp) X 1000
Se (I-ETP); > 0, ASnec = li (mm) (mm/m)

Determina-se a espessura necessaria de
solo (m)

Hcamada = ASnec/(CAD (m)

Fluxograma para célculo espessura da camada - Hipotese 2

Calcular o armazenamento necessario Determinar a capacidade
(mm) de agua disponivel:
Se (I-ETP)i < 0, ASnec = O (mm) CAD = (8cc— Bpmp) X 1000
Se (I-ETP); 2 0, ASnec = (I - ETR); (mm) (mm/m)

Determina-se a espessura necessaria de
solo (m)

Hcamada = Asnec/(CAD (m)

Fluxograma para célculo espessura da camada - HipOtese 3

Calcular o armazenamento necessario (mm) Determinar a capacidade

Se (I-ETP)i < 0, ASnec = 0 (mm) de agua disponivel:
Se (I-ETP)i > 0, ASnec = (0,9 P — ETR - R); CAD = (8cc — Bpmp) X 1000
(mm) (mm/m)

Determina-se a espessura necessaria de
solo (m)

Hcamada = ASnec/(CAD (m)
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3.8 ANALISE DA VARIABILIDADE DOS FATORES CLIMATICOS

O calculo do balanco hidrico foi realizado para um ano tipico, utilizando os
dados de precipitacdo e evapotranspiracdo da média da série histérica de 30 anos
(1981 — 2010). Para avaliar os periodos criticos para percolagédo de agua, também foi
realizado o célculo para o ano mais Umido e para o percentil de 95% da precipitacéo.
O percentil de 95% corresponde ao valor de precipitacdo que tem 95% de chance de
nao ser excedido. O calculo do percentil de 95% da precipitacédo foi realizado utilizando
a série historica de 47 anos (1961 — 2008) do INMET. O percentil de 95% foi calculado

através da Equacéo 45:
kILFi
P =1+ |22——|hc (45)

Onde,

| = limite inferior anterior;

fi = frequéncia simples;

Fi = frequéncia acumulada;
hc = amplitude da classe;

X = percentil.

Para avaliar a variabilidade dos fatores climaticos a curto e a longo prazo, foram
utilizados dados dos excedentes hidricos do local de estudo obtidos a partir do
aplicativo disponivel no site do INMET. Os excedentes hidricos anuais referem-se a
série histérica de 47 anos (1961 — 2008) da estacdo de coordenadas de longitude -
34,982 e latitude -8,085, correspondente a Estacdo Curado (Recife). Para o célculo
dos excedentes hidricos anuais através do aplicativo do INMET foi considerada uma
camada com 1,0 m de espessura em solo argiloso localizada na cidade de Jaboatéo

dos Guararapes.
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3.9 CALIBRACAO DO MODELO

A calibracdo do modelo foi realizada utilizando dados secundarios de medi¢fes
de campo nas duas camadas estudadas. Os dados s&o provenientes do
monitoramento da infiltragcdo e umidade do solo em campo realizado por Lopes (2011).

A calibracdo é uma adaptacdo do modelo para as condi¢cdes reais. Neste
estudo, o procedimento de calibracdo ocorreu para o periodo de setembro de 2009 a
dezembro de 2010, onde seguiu-se a metodologia citada por Beck-Broichsitter et al.
(2018), denominada de Alternativa Zero - “Zero Alternative” (ZA). A “Alternativa Zero”
ndo € em si uma calibracdo, mas uma simulacdo com dados observados em campo
para avaliar a qualidade dos parametros de entrada em determinar os dados de
saidas.

Os dados medidos em campo do periodo de junho de 2009 a dezembro de
2010 foram utilizados para calibrar o modelo e avaliar a qualidade dos parametros de
entrada através da comparacdo entre os resultados do modelo e de campo. A
correlacdo entre os dados foi calculada para verificar a validade das predi¢des tedricas
pelo método.

Para analisar a quantidade de agua percolada calculada pelo modelo, foi
utilizada uma ferramenta em "Data" do Excel, "What-if Analysis”, impondo a condicao
de que a percolacdo de campo seja igual a percolacédo estimada com auxilio da funcéo
"goal seek". Foi imposta a condicdo de que a percolacao estimada pelo modelo seja
igual a infiltracdo medida em campo, mudando o valor do coeficiente de escoamento
superficial do periodo. Os ajustes foram realizados apenas para os parametros dos
tltimos meses do periodo chuvoso, ou seja, o0s meses onde ocorreram infiltracdo
expressiva de dgua na massa de lixo. Nos demais meses nédo foi possivel realizar o
ajuste pois os valores da percolacdo em ambas situacdes eram zero ou muito préximo
de zero.

Os coeficientes de escoamento superficial foram ajustados pois foram Unicos
dados de entrada que nédo foram medidos, seja através de ensaios de laboratério ou
de campo. Os valores de tabelas encontradas na literatura ndo levam em
consideracdo a compactacdo do solo e formacdo de fluxos preferenciais como

refor¢cado por Lins (2003).
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Para analisar a quantidade de agua retida na camada, foram comparados os
dados de altura de 4gua na camada calculado pelo modelo com a altura de gua
obtida através dos sensores de umidade em campo. A curva de altura de agua na
camada do modelo foi ajustada com a curva de campo ajustando os valores da

capacidade de campo e ponto de murcha permanente do solo.

3.10 ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS DE ENTRADA

Uma andlise sensitiva foi realizada para analisar o efeito das mudancas da
guantidade dos dados de entrada nos dados de saida. Foram analisadas as
mudancas nos resultados variando parametros como capacidade de campo, ponto de
murcha permanente, espessura da camada, precipitacao e coeficiente de escoamento

superficial.
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4 AVALIACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados encontrados no desenvolvimento desse
estudo sobre a aplicacdo do método do balanco hidrico para dimensionar camadas
de cobertura de aterros sanitarios. O método do balanco hidrico foi utilizado para
estimar a espessura da camada convencional e da camada oxidativa da célula

Experimental do Aterro da Muribeca.

4.1 INTRODUCAO

Os resultados sao apresentados como a seguir. Inicialmente € apresentada a
sistematizacdo dos dados do solo e dos dados climatolégicos e a analise da
variabilidade dos fatores climaticos na area de estudo. Em seguida, sdo apresentados
os resultados da calibracdo do modelo, a andlise da sensibilidade dos parametros de
entrada, calculo do balanco hidrico e da espessura das camadas. Por fim, &
apresentada uma analise da evaporacéao real determinada pelo modelo e comentarios

sobre erros e limitacbes do método.

4.2 SISTEMATIZACAO DOS PARAMETROS DOS SOLOS

As umidades de capacidade de campo das duas camadas adotadas nesse
estudo foram extraidas de D'Angelo (2016). J&, as umidades do ponto de murcha
permanente foram determinadas através da curva tedrica de retencéo de agua do solo
também modeladas por D'Angelo (2016) para succéo correspondente de 10.000 kPa.

A Tabela 20 mostra os resultados da umidade de capacidade de campo e ponto
de murcha permanente das duas camadas estudadas utilizando diferentes
metodologias referenciadas na literatura, tais como: ensaios de laboratorio, simulagéo
numérica através do software RETC, succdes de 10 kPa e 6 kPa para na curva

caracteristica. O PMP foi determinado para succéo de 10.000 kPa.
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Tabela 20 - Parametros de retengéo de &gua por diferentes metodologias disponiveis na

literatura
Camada Tipo de material Bcc (%) Bce (%) Bpmp (%)
A D'Angelo
Referéncia Lopes (2011) Lopes (2011) (2016)
Curva caracteristica Ensaios de laboratoério
Critéerio/ (sucgao 10kPa)/ . . Software
. L Metodologia utilizada
Metodologia metodologia citada em Lins (2003) RETC
por Maia et al. (2005)
Convencional | S0l0 argiloso 21,0% 22,2% 0,0%
compactado
solo + material . o o
o compostado (1:1) 28,0% 28,7% 0,0%
Oxidativa
solo argiloso 21,0% 22,2% 0,0%

compactado

Fonte: Tabela do Autor

A Tabela 21 mostra os parametros de retencédo da camada convencional (A) e
oxidativa (B) determinados a partir da curva tedrica dos solos por diferentes critérios:

Tabela 21 - Parametros de retencéo de agua determinados a partir da curva de retecao de
agua do solo tedrica modelada por D’Angelo (2016)

Tipo de

0, 0, 0, 0y
Camada material Bcc (%) Bcc (%) Bcc (%) Bpmp (%)
Referéncia D'Angelo (2016) D'Angelo (2016) D'Angelo (2016) D'Angelo (2016)
e o Curva caracteristica (sucgdo Curva caracteristica (succdo Curva caracteristica (succap e
Critério/ . . . . Curva caracteristica
Metodologia 6kPa)/ metodologia sugerida 10kPa)/ metodologia citada de 33 kpa)/ Metodologia (sucgao 10.000kPa)
9 por Ferreira & Marcos (1983) por Maia et al. (2005) citada por Ancantara (2007) ¢ :
Convencional = SOl° argiloso 35,0% 35,0% 35,0% 15,0%
compactado
solo + material
compostado 40,0% 39,0% 37.5% 17,5%
Oxidativa (1:1)
solo argiloso 35,0% 35,0% 35,0% 15,0%
compactado

Fonte: Tabela do Autor

Nesse estudo foi utilizado a umidade de capacidade de campo obtida através
do software RETC e a umidade de ponto de murcha permanente determinada atraves
da curva caracteristica para a succdo de 10.000 kPa. A Tabela 22 mostra os

parametros de entrada utilizados nesse estudo:
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Tabela 22 - parametros de entrada utilizados para calculo do balanco hidrico na camada
MTUV ou

. . o o
Camada Tipo de material Espessura (mm) Bece (%) Bmax = n (%) Bpmp (%)
Convencional | Sclo 2rgiloso 700 34,0% 043 15,0%
compactado
solo + material 300 40,0% 0,52 17,5%
L compostado (1:1)
Oxidativa
solo argiloso 300 34,0% 043 15,0%

compactado

Fonte: Tabela do Autor

Os resultados encontrados mostram-se coerentes com valores encontrados
para solos argilosos por Andrade e Stone (2011) e outros estudos envolvendo as
camadas de cobertura da célula experimental do Aterro da Muribeca (COSTA, 2015;
LOPES, 2011). A Tabela 23 mostra o calculo da disponibilidade total de agua (DTA) e
da capacidade de agua disponivel (CAD) das camadas e a altura de agua retida no
solo para valores de succdo especificas, tais como: maximo teor de umidade
volumétrica (MTUV), correspondente a umidade de ponto de murcha permanente e a

capacidade de retencéo de agua pelo solo em condicdes de livre drenagem (CR):

Tabela 23 - Calculo da retencdo de dgua na camada

Camada  Tipo de material DTA (mm/m) CAD (mm) AS sat(mm)  CR (mm) A;‘:“p;r;p
Convencional | SO0 argiloso 190 133 301 238 105
compactado
solo + material
225 67,5 156 120 52,5
o compostado (1:1)
Oxidativa
salo angloso 190 57 129 102 45

compactado

Fonte: Tabela do Autor

Consultando a Tabela de Rocca et al. (1993) e considerando um solo argiloso
e declividade de até 2%, encontrou-se o valor C' e de a para estacdo seca e chuvosa
das duas camadas. Encontrou-se o valor de C multiplicando o valor de C’ por “a”. A
Tabela 24 mostra os coeficientes de escoamento superficial adotados para as duas
camadas:

Tabela 24 - Coeficientes de escoamento superficial adotados

Estagdo do ano | Coeficiente de escoamento superficial

c’ a C=C'xa
Periodo seco 0.4 0,43 0,172
Periodo umido 0.4 0,53 0,212

Fonte: Tabela do Autor
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Os dados da evapotranspiracao potencial mensal e evaporacéo total para série

climatolégica de 1981 — 2010 estdo expressos na Tabela 25:

Tabela 25 - Evapotranspiracao potencial média mensal e evaporacéo total para série

climatoldgica de 1981 — 2010 (Evaporimetro de Piché)

Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril Maio | Junho | Julho |Agosto| Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro Ano
Evapotranspiragdo Potencial - | 474 5| 1506 |173,5 | 1582 | 1433 | 1241 | 117,2 | 1200 | 1304 | 1524 | 1593 | 1717 | 17852
Mensal (mm)
Evaporagdo Total (Evaporimetro | 505 | 4339 |1270| 965 | 87,6 | 825 | 886 |107,1| 1333 | 1605 | 169,1 1742 | 15214
Piche)(mm)

Fonte: INMET

A Tabela 26 mostra os dados evapotranspiracdo do periodo de setembro de
2008 a dezembro de 2010.

Tabela 26 - Evapotranspiracdo potencial (set/2008 a dez/2010)

Evapotranspiragao Potencial (set/09-dez/10) (mm)

Set/08 120,8 | Ago/09 | 115,6 Jul/10 112,7
Out/08 147,9 Set/09 120,8 | Ago/10 | 108,6
Nov/08 | 142,4 | Out/09 141,5 Set/10 101,4
Dez/08 | 142,7 | Nov/09 | 143,9 Out/10 140,2
Jan/09 148,5 | Dez/09 | 141,5 | Nov/10 | 138,6
Fev/09 104,0 Jan/10 128,0 Dez/10 146,5
Mar/09 150,2 Fev/10 132,1
Abr/09 155,2 Mar/10 161,9
Mai/09 1475 Abr/10 149,6
Jun/09 114,6 Mai/10 150,3
Jul/09 110,9 Jun/10 133,4

Fonte: INMET

A Tabela 27 mostra outras variaveis climaticas como temperatura, pressao

atmosférica, umidade relativa do ar e velocidade do vento para série histérica de 1981

- 2010.
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Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril Maic |Junho | Julho |Agosto| Setembro | Qutubro | Novembro | Dezembro| Ano

Temperatura Média Compensada | 5q g4 | 57 10 | 27,10 | 26,50 | 25,70 | 24,70 | 24,10 | 2420 | 25,10 | 2590 | 26,60 | 2690 | 25,90
- Bulbo Seco (°C)

Temperatura Méxima (°C) 30,60 | 30,70 | 30,70 | 30,10 | 20,40 | 2830 | 27,70 | 27.80 | 2840 | 29.40 | 30110 | 3050 | 29,50
Temperatura Minima (°C) 23,00 | 2320 |2310|2290| 22,30 [ 21,70 | 21,10 | 2090 | 2150 | 2220 | 2270 | 2200 | 22,30
Pressdo Atmosférica ao Nivel do | 1414 51 1011,4 1011,11011,3] 1012, [1014,3] 1015,3|1015,7| 10148 | 1013.4 | 10121 | 1011,7 | 10129
Barémetro (hPa)

:L’;:;‘ﬁ“"“‘"“'"éd‘“"“”a’ 1012,5| 10126 |1012,3|1012,5 1013,7 |1015,5 1016,6 [1017,0| 10161 | 10147 | 10133 | 10129 | 1014,1
Umidade Relativa do Ar (%) 744 | 751 | 772|813 | 837 | 848 | 842 | 813 | 775 74,1 72,7 733 | 783

Intensidade do Vento (m.s-") 3,0 2.9 2.7 2,6 2,6 2,7 2.9 3.1 3,3 3,2 3,2 3.1 2,9

Fonte: INMET

Os dados de precipitacdo para média historica de 1981- 2010 e para o periodo

monitorado em campo (set/2008 a dez/2010) estdo expressos na Tabela 28 e na

Tabela 29, respectivamente:

Tabela 28 - Precipitacdo total mensal para série historica de 1981-2010 (INMET)

Janeirg Fevereirg Margo| Abril Maio | Junho Julho| Agost¢ Setembrq Outubro Novembr¢ Dezembrg Ano
Precipitagdo (mm) 106,1| 132,4 | 210,6| 290,5 311,8| 391,1| 353,7| 217,8 100,2 55,2 38,7 55,3 2263,4
Fonte: INMET

Tabela 29 - Precipitacdo total mensal (setembro de 2009 a dezembro de 2010)

Precipitagao total mensal (set/09-dez/10) - P (mm)
Set/08 47,60 Ago/09 | 288,40 Jul/10 267,60
Out/08 53,60 Set/09 83,30 Ago/10 | 191,60
Nov/08 16,00 Out/09 16,30 Set/10 72,70
Dez/08 18,30 Nov/09 49,90 Out/10 37,40
Jan/09 85,20 Dez/09 47,80 Nov/10 23,90
Fev/09 | 376,10 | Jan/10 193,40 | Dez/10 84,90
Mar/09 143,00 Fev/10 45,20
Abr/09 343,60 | Mar/10 92,70
Mai/09 409,40 Abr/10 273,30
Jun/09 333,00 Mai/10 114,20
Jul/09 387,80 | Jun/10 543,90

Fonte: INMET

4.4 ANALISE DA VARIABILIDADE DOS FATORES CLIMATICOS

A Figura 48 mostra o grafico do balanco de precipitacdo e evapotranspiracao

potencial para a estacdo Recife (Curado). Baseado nos valores médios da série

historica de 1981 a 2010, a regido apresenta um excedente hidrico entre os meses de
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marco e agosto, e défice hidrico entre os meses setembro a fevereiro do ano

subsequente.

Figura 48 — Balanco de evapotranspiracao e Precipitacdo para média historica de 1981-2010
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Fonte: Figura do Autor

A Figura 49 mostra o balanco de precipitacdo e evapotranspiracdo para o

periodo monitorado (junho de 2009 a dezembro de 2010) comparado com o balanco

da média histérica.

Figura 49 — Balanco de evapotranspiracao — Precipitacdo para o periodo de set/2008 a
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Percebe-se que 0 ano de 2009 apresentou tendéncia e valores muito préximos

da média historica, ja o0 ano de 2010 houve uma menor porcado de excedente hidrico,

apesar de apresentar um pico de precipitacdo maior, cerca 543 mm no més junho.

A Figura 50 mostra a variacdo de excedentes hidricos de 1961 a 2008, obtidas

do aplicativo do site do INMET. Observa-se que os valores maximos de excedente
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hidrico ocorreram no ano 2000, com precipitacdo total anual de 2727,40 mm e
evapotranspiragao potencial de 1.236,33 mm e um excedente hidrico total de 1062,27
mm, e 0s valores minimos ocorreram no ano de 1998, com precipitacao total de 877,8
mm, evapotranspiracdo potencial de 1.236,33 mm, e um défice hidrico total de 568
mm. A média de excedente hidrico do periodo foi de 228,21 mm.

Figura 50 — Variag&o dos valores excedentes hidricos ao longo do tempo.
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Fonte: Aplicativo do site do INMET.

A Tabela 30 mostra os valores de excedente hidrico para a série historica do
INMET - 1961 — 2008 da Estacédo Curado (Recife).
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Fonte: Dados do INMET

ANO P PE:fetiva ETP EH ANO P PE:fetiva ETP EH
2008 1989,3 #A,561.61 | @A,230.20 | 607,97 1984 1813,7 [#,428.87 | @A,243.01 | 474,97
2007 1731,2 [#A,362.02 | #A,219.02 424,7 1983 1118,3 [F882.83 | [@A,243.42 0
2006 1552,9 @A,227.28 | @A,244.59 | 243,85 1982 1458,3 #,150.48 | @A,226.64 | 250,24
2005 1.795,80 | @A,409.67 | @A,252.06 | 464,01 1981 1281,5 #,012.25 | @,221.67 98,26
2004 2.089,20 | mM,639.10 | @@,239.42 [ 627,05 1980 1624,7 #,280.91 | @A,234.22 | 245,92
2003 1.801,20 | @A,416.24 | @A,245.33 | 357,49 1979 1500,3 @A,182.45 | @,232.51 | 246,42
2002 1.925,10 | @A,515.17 | @A,239.35 469,8 1978 1739,7 #,361.96 | @,223.31 | 310,57
2001 1300,5 [A,036.82 | A,240.86 | 104,84 1977 1607,6 @,264.96 | @,224.67 | 324,45
2000 2727,4 | @®,132.72 | mA,236.33 | @@,062,27 1976 1392,9 @A,097.72 | @,211.07 | 107,85
1999 1100,6 F74.81 | @M,241.66 58,04 1975 1566,2 #,230.51 | @,217.75 | 173,96
1998 877,8 @m700.92 | #A,268.91 0 1974 1670,8 #,318.33 | @,214.62 | 290,25
1997 1459 @A,147.58 | @A,247.84 | 207,85 1973 1435,1 #,132.83 | [A,245.14 99,3
1996 1752,7 mA,372.71 | @A,243.42 | 224,89 1972 1526,7 [,205.95 | @,230.17 | 268,88
1995 1316,2 @A,036.15 | @A,237.62 | 374,28 1971 1364,7 @,071.41 | [,217.68 76,6
1994 1795,2 @A,411.39 | @A,239.22 | 324,48 1970 1652,2 @A,297.27 | @1,226.20 | 365,37
1993 809,3 Fm648.85 | @M,244.85 19,76 1969 1554,4 @,229.90 | @A,237.51 | 324,18
1992 1665,4 | @A,314.77 | @,235.41 | 164,14 1968 1207,2 @52.48 | @A,227.41 86,27
1991 1597,2 [#M,254.87 | @,229.80 | 310,93 1967 1325,1 [,044.22 | [1,219.33 77,85
1990 1289,6 @M,017.20 | @A,238.72 | 129,47 1966 1621,9 @,275.15 | @,227.19 | 250,51
1989 1916,3 @A,515.71 | @A,234.95 | 437,95 1965 1436,5 @,136.65 | @,217.42 | 179,31
1988 1512,9 #1,191.90 | @M,244.23 | 179,69 1964 1708,2 [#,334.54 | [1,224.78 253,5
1987 1366,9 #M,073.40 | @M,249.80 | 146,28 1963 1377,7 [#1,084.40 | [A,221.73 50,59
1986 2342,2 #M,834.78 | @M,226.05 | 635,46 1962 1590,8 [#,256.05 | [,226.88 291,4
1985 1843,9 @M,445.61 | @M,229.64 | 438,73 1961 1744,5 mm,371.84 | @M,221.99 | 401,69
MEDIA 228,21

As tabelas dos dados de precipitacdo em ordem cronologica para calculo do

percentil de 95% (Pgs) estdo expressas no Apéndice A. O Apéndice B contém os

valores de precipitacdo em ordem crescente. As faixas de precipitacdes com suas

respectivas frequéncias simples e acumuladas estdo expressas no Apéndice C.

Para o calculo do percentil de 95%, calculou-se primeiramente termo da

~ X fi . ~ .
equacao k Ff;: 45,6, e substituiu-se os valores da sequéncia para os valores

correspondentes ao termo, obtendo-se: Py = 2.061,0 mm. O valor do percentil de

95%, portanto, corresponde ao valor da precipitacdo imediatamente superior, ou seja,

Pos = 2.089,20 mm, valor equivalente ao ano de 2004. Os valores de precipitacao que

excedem o percentil de 95% estédo expressos na Tabela 31.:

Tabela 31 - Valores de precipitacdo superiores ao percentil de 95%

ANO P PE:fetiva ETP EH
2004 2.089,20 1.639,10 1239,42 627,05
1986 2342,2 1834,78 1226,05 635,46
2000 2727,4 2132,72 1236,33 [@,062,27

Fonte: Tabela do Autor, dados do INMET
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Para iniciar o célculo do balanco hidrico da camada convencional foi necessério

inserir alguns dados de entrada. A Tabela 32 mostra os parametros de entrada para

calculo do balanco hidrico da camada convencional.

Tabela 32 - Parametros de entrada da camada convencional

Parametros de entrada Valor
£ |C 0,40
E E a (periodo seco) 0,43
E @ d (periodo Umido) 0,53
% 3 [8omen 15,00%
g3 Bcc %) 34,00%
% % HRmax (mm) 700,00
88 |Area da celuia A (m2) 534,80

Fonte: Tabela do Autor

4.5.1 Célculo do balanco hidrico para periodo monitorado

Inicialmente foi calculado o balanco hidrico para o periodo monitorado. O

célculo foi iniciado no més de setembro de 2009, primeiro més apdés a estacdo

chuvosa, onde foi considerado que o0 solo atingiu a sua capacidade de campo.

Portanto, o solo encontra-se com sua capacidade de agua disponivel esgotada, ou

seja, 0 armazenamento de agua no solo € igual a CAD, que no caso da camada

convencional é de 133 mm. A Tabela 33 mostra o calculo do balanco hidrico para o

periodo de setembro de 2008 a dezembro de 2010 da camada de cobertura

convencional utilizando a equacéo de Pereira-Mendonca (2005) baseada no Método

de Thornthwaite e Mather (1957).
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Tabela 33 - Céalculo do balanco hidrico da camada convencional erfodo monitorado

CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL
| 120.80| 147.90| 142,40| 142.70| 148.50| 104.UU| 150.20| 155.20| 147.50| 114.GU| 110,90| 115.60| 120.80| 141.50|

Evapotranspiragao Potencial (set/2008-
1 dez/2010) - ETP (mm)
Evapotranspiragéo potencial acumulada
(mm)

2 120,80 268,70 411,10 553,80 702,30 806,30 956,50 1111,70 1259,20 1373,80 1484,70 1600,30 1721,10 1862,60
CALCULO DO BALANCO DE PRECIPITACAO E EVAPOTRANSPIRACAO

| 47.60| 53.GU| 16,00| 18.30| 85.20| 376.1U| 143.00| 343.60' 409.4U| 333.00' 387,80| 288.40' 83.30' 16.30|

Precipitagao total mensal (set/2008-
3 dez/2010) - P (mm)

4 Precipitagéo acumulada - Pa (mm) 47,60 101,20 117,20 13550 220,70 596,80 7398 1083.40 1492,80 182580 2213,60 2502,00 258530 2601,60
5 c 040 040 040 040 040 040 040 040 040 040 040 040 0,40 0,40
6 a 043 043 043 043 043 053 043 0,53 053 053 053 0,53 0,43 0,43
7 c 017 017 0417 017 0417 021 017 021 021 021 021 021 0,17 017
8 ETP - P (mm) (set/2008 a dez/2010) 7320 9430 12640 12440 6330 -272,10 72 188,40 -26190 -21840 -276,90 -172,80 37,50 12520
9 Escoamento superficial - R (mm) 819 922 275 315 1465 7973 246 72,84 8679 70,60 8221 61,14 14,33 2,80
10 Escoamento superficial acumulado (mm) 819 17,41 20,6 2331 37,96 117,69 1423 21513 301,93 37252 454,74 51588 530,20 533,01
11 Infiltragdo - | = (P-R) (mm) 3941 4438 1325 1515 70,55 296,37 1184 270,76 322,61 26240 30559 227,26 68,97 13,50
12 Balango - (I-ETP) (mm) 81,39 103,62 -129,15 -127,55 -77,95 19237  -31,8 11556 17511 147,80 19469 111,66 -51,83 -128,00
CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO REAL (ETR)
13 Agua armazenada no solo - AS (mm) 537 247 093 036 020 13300 10472 133,00 133,00 133,00 13300 133,000 90,08 34,41
15 Armazenamento de agua acumulado (mm) 537 7,84 877 913 933 14233 247,05 380,05 513,05 646,05 77905 912,05 100212 1036,53
16 Troca de Armazenamento de agua - AAS ~ -133,93 290 -1,53 -0,58 -0.16 132,80 -28,28 28,28 0,00 0,00 000 000 4292 -5567
17 Evapotranspiragéo Real - ETR (mm) 173,34 47,29 14,78 1573 70,70 10400 146,68 15520 147,50 114,60 11090 11560 11180 6917
18 Evapotranspiraco Real acumulada (mm) 173,34 220,63 23541 251,14 32184 42584 572,53 727,73 87523 989,83 1100,73 1216,33 132822 1397,39
19 DEF (mm) 52,54 100,61 127,62 12697 77,80 0,00 3,52 0,00 0,00 0,00 000 0,00 8,90 7233
20 EXC (mm) 000 000 000 000 000 13930 0,00 160,12 261,90 218,40 27690 172,80 0,00 0,00
21 Reposigao (mm) 173,34 47,29 14,78 1573 70,70 236,80 146,68 183,48 147,50 114,60 110,90 11560 111,80 6917
CALCULO DO FLUXO DE PERCOLAGCAO PARA CAMADA INFERIOR

PERGest - Se2008 - Dez/2010 - CONV - 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 596 0,0 873 | 1751 | 1478 | 1947 | 1117 0,0 0,0
22 (BHS) (mm)
23 Percolagao Acumulada - mm 000 000 000 000 000 5957 59,57 146,84 32195 469,75 664,44 776,10 776,10 776,10
24 Linha de checagem - CK (mm) 47,60 53,60 16,00 18,30 8520 376,10 143,00 343,60 409,40 333,00 387,80 28840 83,30 16,30
25
26 Fluxo de percolagdo - Qperc (m?/s) 0,E+00| 0,E+00| O0,E+00| O0,E+00| 0O.E+00| 1,E-05| O0,E+00| 2,E-05| 4.E-05| 3,E-05 4,E-05| 2E-05 0,E+00 0,E+00!
27 Percentual percolado | 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%)| 1584%| 0,00%| 25,40%| 42,77% 44,30%| 50,20% 38,72%| 0,00%| 0,00%

Infiltragéo medida em campo - CONV (mm) 43,98 0,25 0,00 0,00 0,00

9 9
Erro (%) 236,1%| 77774,6%
Erro absoluto (mm) 103,8 | 1944 | 1117 0,0 0,0
Periodo tmido Dados de entrada -Checagem dos calculos
Periodo seco Dados de saida

CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL
| 143.90| 141.50| 125,00' 132.10| 161.90| 149.60| 150,30' 133,40' 112.70| 105,60' 101.40| 140.20| 138,60' 146,50' 3751,30

Evapotranspiragao Potencial (set/2008-
1 dez/2010) - ETP (mm)
Evapotranspiragéo potencial acumulada
(mm)

2 2006,50 2148,00 2276,00 2408,10 2570,00 2719,60 2869,90 3003,30 3116,00 3224,60 3326,00 3466,20 3604,80 3751,30

CALCULO DO BALANGO DE PRECIPITAGAO E EVAPOTRANSPIRAGAO

Precipitacgo total mensal (set/2008- | 49,90| 47,ao| 193,40' 45.20| 92,70| 273,30| 114,2a| 543,90' 267.60| 191,60| 72.1o| 37.4o| 23,90' 84,90| 4640,10
3 dez/2010) - P (mm)
4 Precipitagdo acumulada - Pa (mm) 2651,50 2699,30 289270 2937,90 3030,60 330390 341810 3962,00 4220,60 4421,20 4493,90 4531,30 455520 4640,10
5 c 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 040 0,40 0,40 040 040
6 a 0,43 0,43 0,53 0,43 0,43 0,53 0,43 0,53 0,53 053 043 0,43 043 043
7 c 0,17 0,17 0,21 0,17 0,17 0,21 0,17 0,21 0,21 021 017 0,17 017 017
8 ETP - P (mm) (set/2008 a dez/2010) 9400 9370 6540 86,90 69,20 -123,70 36,10 41050 -154,90 -83,00 28,70 102,80 114,70 61,60
9 Escoamento superficial - R (mm) 8,58 822 41,00 777 1594 5794 1964 11531 56,73 40,62 12,50 6,43 411 1460 94242
10 Escoamento superficial acumulado (mm) 541,59 549,81 590,81 598,59 614,53 67247 69211 807,42 864,15 904,77 917,27 923,71 927,82 942,42
11 Infiltragéo - | = (P-R) (mm) 4132 3958 15240 3743 7676 21536 94,56 42859 210,87 150,98 60,20 3097 1979 70,30 369768
12 Balango - (I-ETP) (mm) 102,58 101,92 2440 9467 8514 6576 -5574 29519 98,17 4238 41,20 -109.23 -11881 -76.20 -53,62
CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO REAL (ETR)
13 Agua armazenada no solo - AS (mm) 15,91 739 31,79 1560 823 7399 4866 13300 13300 13300 97,57 4292 1757 990 6447
15 Armazenamento de agua acumulado (mm) ~ 1052,44 1059,83 1091,63 1107,23 111545 118944 1238,10 1371,10 1504,10 1637,10 1734,66 1777,58 1795,14 180505
16 Troca de Armazenamento de agua - AAS 1850  -852 2440 -1619 7,38 6576 2533 84,34 0,00 000 -3543 5465 2535 -7,66 -129,40
17 Evapotranspiracéo Real - ETR (mm) 59,81 48,09 12800 5362 8413 14960 119,89 13340 11270 10860 9563 8562 4514 77,956 2699,58
18 Evapotranspiragéo Real acumulada (mm) ~ 1457,20 150530 163330 1686,91 1771,04 1920,64 2040,53 217393 2286,63 239523 2490,86 257648 2621,62 269958
19 DEF (mm) 84,00 9341 000 7848 77,77 000 3041 0,00 0,00 000 577 5458 9346 6854 105172
20 EXC (mm) 0,00 0,00 41,00 0,00 000 57,94 000 32616 15490 8300 0,00 0,00 000 000 189241
21 Reposigao (mm) 50,81 48,09 15240 53,62 84,13 21536 119,89 217,74 11270 10860 9563 8562 4514 77,96 3035,16
CALCULO DO FLUXO DE PERCOLAGAO PARA CAMADA INFERIOR
PERCes: - 862008 - De/2010 - CONV - | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 | 2108 98,2 | 42,4 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 1127,50
22 (BHS) (mm)
23 Percolagdo Acumulada - mm 776,10 776,10 776,10 776,10 776,10 7761 776,10 _ 9869 10851 1127,5 1127,50 1127,50 1127,50 1127,50
24 Linha de checagem - CK (mm) 49,90  47.80 19340 4520 9270 2733 11420 5439 2676 1916 72,70 3740 2390 84,90 4640,10
25
26 Fluxo de percolagao - Qperc (m*/s) 0,E+00 0,E+00 0E+00| O0[E+00| O,E+00f O,E+00| O,E+00] 4,E-05 2,E-05 9,E-06] 0,E+00| 0,E+00| 0,E+00| 0,E+00
27 Percentual percolado 0.00%| 0,00%| 000%| 000%] 000%| 000%| 000%| 3877%| 3668% 22.12%| 000%| 0.00% 0.00%| 0.00%
Infiltragéio medida em campo - CONV (mm) 0,00 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00, 0,00 0,35 0,00 0,00, 0,00 0,00 0,00| 0,00
Erro (%) 60142%
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2105 98,2 424 0,0 0,0 0,0 0,0
Erro absoluto (mm)

Fonte: Tabela do Autor



142

Em seguida foi calculado o balanco hidrico acumulado da camada. A Figura 51

mostra o balanco hidrico acumulado na camada convencional para periodo de
setembro de 2008 a dezembro de 2010:

Figura 51 — Balan¢o Hidrico acumulado na camada convencional para o periodo de
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Fonte: Figura do Autor

4.5.2 Calibracdo do modelo

-0

Para se obter resultados mais confiaveis e verificar a qualidade dos parametros

de entrada, o modelo foi calibrado com dados da umidade e percolacédo através da

camada da situacdo real em campo. Esse processo consistiu em comparar 0S

resultados do modelo com dados secundarios provenientes de instrumentacdo de

campo, identificando as divergéncias e fazendo os ajustes necessarios. Inicialmente,

foi feita uma comparacao entre os dados de percolacao através da camada estimados

pelo modelo com a infiltracdo de agua nos infiltrometros em campo (ver os dados da

infiltracdo medida em campo na camada convencional na Tabela 14). A Figura 52

mostra o grafico comparativo entre os resultados estimados pelo modelo e de campo.
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Figura 52 — Comparacao entre percolagédo estimada para o periodo monitorado com a
infiltragdo medida em campo
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Fonte: Figura do Autor

Verifica-se que a percolagéo estimada através do meétodo foi superestimada em
relacdo aos valores de campo nos periodos chuvosos. Os erros absolutos da
percolacdo estimada em relacdo a infiltracdo medida nos meses de junho, julho e
agosto de 2009 foram de 103,8 mm, 194,4 mm e 111,7 mm, respectivamente. E nos
meses de junho, julho e agosto de 2010, esses erros foram de 210,5 mm, 98,2 mm e
42,4 mm, respectivamente.

Também foi calculado o coeficiente de correlacdo entre as duas variaveis para
0 periodo de junho de 2009 a dezembro de 2010 e foi encontrado um valor de
coeficiente de correlacdo R2=0,361. O coeficiente encontrado mostra que as variaveis
tém uma correlacdo positiva, embora ndo apresentem uma boa relacao, pois este
valor ndo esta tdo proximo ao valor 1 (um).

No periodo seco, a percolacao foi praticamente zero em ambos 0s casos, no
entanto, no periodo chuvoso os valores de percolacédo estimados pelo modelo foram
bem maiores. Isso se explica pelo fato de que no periodo chuvoso ocorrem
precipitacdes de maior intensidade e duracdo e os coeficientes de escoamento
superficial utilizados nédo refletiram o comportamento do solo na relagdo entre as
parcelas infiltracdo-escoamento superficial na situacéo real. De acordo com Carvalho
& Silva (2006), chuvas de maior intensidade fazem com que o solo atinja rapidamente
sua capacidade de infiltracdo gerando um excesso de chuva que escoara
superficialmente. A quantidade de escoamento € proporcional a duracdo da
precipitacdo, entdo quanto maior a duracdo da chuva maior a possibilidade de
escoamento superficial. Outro aspecto importante € a umidade antecedente, no

periodo chuvoso o solo ja se encontra imido devido a chuva anterior, diminuindo sua
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capacidade de absorver agua. Nos periodos secos, embora 0 solo esteja mais seco,
dificultando a infiltracdo de agua, as chuvas sdo de pequena intensidade e menos
frequentes, fazendo com que a maior parte da agua seja infiltrada no solo.

Para calcular as componentes do balanco hidrico do periodo monitorado foi
utilizado um coeficiente de escoamento superficial (C) de uma tabela de referéncia
encontrada na literatura que considera a estacado do ano e inclinacado do solo, mas
nao considera a intensidade e duracdo da precipitacédo, o efeito de maior ou menor
compactagao do solo e eventuais caminhos preferenciais. Portanto, os coeficientes
de escoamento superficial adotados ndo refletem as condi¢des reais da cobertura.
Tendo em vista essa premissa, foi feito um ajuste desses parametros, fazendo com
gue os valores de percolacdo na base da camada sejam convergidos para os dados
de infiltragdo medidos em campo. Entéo, foram encontrados os valores de coeficiente
de escoamento superficial para estacao umida de 0,52, 0,71 e 0,60 para os meses de
junho, julho e agosto de 2009, respectivamente, e de 0,68, 0,58 e 0,43 para 0s meses
de junho, junho e agosto de 2010, respectivamente. Os meses de fevereiro, abril e
maio de 2009 apresentaram percolacao significativa, mas nao foram ajustados, pois
nao tinham dados de campo para esse periodo. Nos demais meses nédo foi possivel
realizar ajustes, pois os valores da percolacéo estimada e infiltracdo medidos foram O
(zero) ou muito proximos de zero.

A Figura 53 mostra a variacdo do coeficiente de escoamento superficial ao
longo do tempo apds os ajustes. Percebe-se que os valores de C sofrem um aumento

no periodo Umido e sdo menores no periodo seco.

Figura 53 — Variacdo do coeficiente de escoamento superficial.
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Fazendo os ajustes nos coeficientes de escoamento superficial para os ultimos

meses da estagcdo Umida (junho, julho e agosto), obteve-se um novo coeficiente de
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correlacdo R? = 1,000. A infiltracdo estimada ficou totalmente ajustada aos dados
medidos em campo como pode ser observado na Figura 54. Entre setembro de 2008
e julho de 2009 néo foi possivel calibrar o modelo pois a infiltragdo nédo foi medida

para esse periodo.

Figura 54 — Comparacao da percolacao calculada (modelo calibrado) com a infiltracéo
medida
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Fonte: Figura do Autor

Para verificar a qualidade dos parametros de retencéo de agua no solo (6cc e
Bpmp), também foi feita uma analise comparativa da variagdo da agua armazenada
na camada convencional estimada através da equacéao condensada de Pereira (2005)
(ver Equacdes 15 e 16) com a agua retida na camada em campo monitorada através
de sensores de umidade (ver dados da altura de agua na camada medidas em campo
na figura 43). A Figura 55 mostra a agua armazenada na camada convencional
durante o periodo monitorado estimada através das Equacdes 15 e 16 baseadas no
Método de Thornthwaite-Mather (1955):

Figura 55 — Armazenamento de agua na camada estimado pelo modelo

—Agua retida nosolo (mm)  — -AS sat(mm) = -AS pmp(mm) = =CR (mm)

350
300
250 23800

O B A~ N /[ N~ °
150 105.00 f S~ —~—/ S~—

m —_—_—_r e e e e =
50
0

Altura de agua no solo (mm)

Fonte: Figura do Autor



146

O grafico com a umidade medida em campo foi sobreposto ao gréfico obtido do
modelo, preservando a mesma escala para que possibilite a comparacao entre os

resultados, como pode ser observado na Figura 56:

Figura 56 — Comparacédo do armazenamento de 4gua na camada convencional previsto pelo
modelo e dados de monitoramento em campo
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Fonte: Figura do Autor

Comparando os dois resultados, verifica-se que ha uma pequena diferenca
entre a capacidade de retencédo de agua do modelo (CR = 238 mm) e dos dados
medidos (CR = 231), essa diferenca € justificada pelo fato do valor de 8cc adotado
nesse estudo (Bcc = 34%) ser diferente do valor utilizado para o calculo da altura de
agua retida na camada por Lopes (2011) que foi de 8cc = 33%. Outra discrepancia
entre os dados estimados e os dados medidos € quantidade de 4gua armazenada na
camada durante a estacéo seca (entre setembro de 2009 e maio de 2010).

Nos resultados estimados pela equacdo condensada de Pereira (2005) é
considerada a retirada da 4gua do solo através da transpiracdo das plantas, o que nao
ocorreu em campo ha camada convencional, pois a vegetacdo nao se desenvolveu
de forma efetiva, como foi observado por Lopes (2011) durante o monitoramento em
campo. De acordo com a autora, a vegetacdo sé se estabeleceu na camada
convencional no final de 2009, e em uma area préxima a camada oxidativa (cerca de
30% da area da camada convencional).

Fazendo alguns testes na planilha, alterando os valores dos parametros de
retencdo de agua (Bcc e Occ), verificou-se que curva de agua retida no solo movia-se
para cima e para baixo de acordo com os parametros de retencdo adotados, ou seja,

alterando os limites de umidade do solo maximos (8cc) e minimos (Bpmp). Logo, a
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divergéncia entre os valores estimados e medidos pode ser ajustada reduzindo a
quantidade de &gua disponivel para os processos de evapotranspiracdo através do
aumento 6pmp e fazendo uma pequena diminui¢do no valor de Bcc. Ao realizar o
ajuste da umidade de capacidade de campo (6cc) de 34% para 33% e aumentar o
valor do ponto de murcha permanente 8pmp de 15% para 23%, as curvas de altura
de 4gua na camada ficaram bastante ajustadas, como pode ser observado na Figura
57:

Figura 57 — Comparacado do armazenamento de agua na camada estimada modelo ajustado
e os dados de monitoramento da dgua armazenada na camada em campo para o periodo

monitorado
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Fonte: Figura do Autor

A Figura 58 mostra a ilustracdo dos ajustes dos parametros de retencédo de
agua na curva caracteristica teérica do solo da camada convencional e seus

respectivos valores de succ¢ao:
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Figura 58 — Parametros de retencdo de agua adotados e ajustados
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Fonte: (Figura do Autor, adaptado de D’Angelo, 2016)

Analisando os resultados, percebe-se que o0s dois principais fatores
influenciaram na diferenca dos resultados foram o efeito da compactacao e a presenca
de vegetacdo. A compactacao faz com que o solo apresente maior dificuldade em
ganhar e perder agua, deixando a umidade do solo mais uniforme ao longo do tempo.
Por outro lado, o solo compactado dificulta o estabelecimento da vegetacdo. A

vegetacao, por sua vez, atua retirando a agua do solo nos periodos de estiagem.

4.5.3 Célculo do balanco hidrico da camada (modelo calibrado)

Apoés realizar os ajustes nos parametros de entrada da planilha, foi calculado o
balanco hidrico da camada para o ano tipico como mostrado no Apéndice D. e em
seguida foi recalculado fazendo o ajuste dos valores de coeficiente de escoamento
superficial dos Ultimos trés meses do periodo Umido (meses com percolagéo
significativa) e dos parametros de retencao de agua.

Para realizar o ajuste da planilha foram utilizados os valores médios de "C"
equivalentes a 0,60, 0,65 e 0,52 nos meses de junho, julho e agosto, respectivamente,
e os valores de Occ de 33% e de Bpmp de 23%. O célculo do balango hidrico para
camada convencional utilizando modelo ajustado est4 expresso no Apéndice E.

A Figura 59 mostra a comparacao entre as percolagdes do modelo ajustado do

periodo monitorado, da média histérica e de campo:
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Figura 59 — Comparacao das percolagdes do ano tipico e periodo monitorado calculados
pelo modelo calibrado e infiltragdo medida em campo
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Fonte: Figura do Autor

A correlacdo encontrada utilizando os dados da média histérica e os dados
medidos em campo foi de 0,226. Apesar de apresentar uma correlagcdo mais baixa, os
valores de percolacao estimados utilizando as médias histéricas foram muito préximos
dos valores medidos em campo em termos de erro absoluto. Os erros absolutos foram
de 11 mm e 6 mm nos meses de junho e julho de 2009 e de 102 mm, 32 mm e 6 mm
para os meses de maio, junho e julho de 2010. Nos demais meses o erro absoluto foi
proximo de zero. O erro maior no més de maio se dar pelo fato das medicdes de
campo iniciarem apenas no més de junho de 2009 impossibilitando fazer o ajuste do
valor de C para maio, e no ano seguinte, a sequéncia de meses com excedente hidrico
foi menor, o que possibilitou fazer ajuste apenas para esses trés meses.

Uma opcéao seria colocar o valor de C igual a 0,60 para més de maio de 2009
gue resultaria na diminuicdo substancial desse erro. A planilha foi recalculada fazendo
esse ajuste, como pode ser observada no Apéndice F, e o coeficiente de correlacéo
fazendo essa modificacdo passa a ser de 0,638. Os erros absolutos da percolagéo
apos o ajuste sdo de 28 mm e 6,3 para os meses de junho e julho de 2009, e de 15,7
mm e 6,6 mm para 0s meses de junho e julho de 2010, respectivamente, os demais
meses apresentam percolacdo nula em ambos os casos. A Figura 60 mostra a
comparacao dos valores da percolacdo estimada e a infiltracdo medida em campo

para o ano tipico fazendo esse ajuste no valor de C no més de maio:
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Figura 60 — Comparacao entre a percolagéo estimada através do modelo antes e apos
calibracéo e infiltragdo medida na camada convencional (C=0,60 para més de maio)
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Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)

A Figura 61 mostra o armazenamento de agua na camada convencional para

0 ano tipico utilizando modelo ajustado.

Figura 61 — Armazenamento de agua (ano tipico)
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Fonte: O Autor (2021)

Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)

O calculo do balanco hidrico da camada convencional para o ano mais umido

e o percentil de 95% da precipitacdo estdo mostrados nos Apéndices G e H,

respectivamente. A Figura 62 mostra a comparacdo entre os niveis de percolacdo

medidos em campo do ano mais umido e do percentil de 95% utilizando o modelo com

parametros ajustados.
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Figura 62 — Niveis de percolacdo na camada convencional para (a) ano mais Umido e para
(b) percentil de 95% da precipitacéo
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Fonte: O Autor (2021)
Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)

A Figura 63 mostra o armazenamento de 4gua no ano mais Umido e no percentil

de 95% da precipitacdo da camada convencional.

Figura 63 — Armazenamento de agua na camada convencional para (a) ano mais umido (b)
percentil de 95% da precipitacdo
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Fonte: O Autor (2021)
Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)

A Figura 64 mostra o fluxo de dgua através da cobertura convencional dos
componentes do balanco hidrico obtida através do modelo calibrado para o periodo
monitorado e para a média histérica. Observa-se que a percolacdo tem uma boa
correlacdo com a precipitacdo e que no inicio da estacdo chuvosa a maior parte da
agua infiltra na camada e no final da estacdo chuvosa uma maior quantidade de agua
escoa superficialmente. Entende-se como fluxo de infiltracdo na camada a parcela de
agua que infiltra na camada de cobertura. O fluxo de percolacdo corresponde a
parcela de agua que percola através da camada para massa de lixo (medida e
estimada) e o fluxo de evapotranspiracdo corresponde a evapotranspiracao real
estimada pelo modelo. O fluxo de precipitacdo e runoff também correspondem as

parcelas do balanco hidrico estimadas pelo modelo em termos de valores mensais.
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Figura 64 — Variacao do fluxo de dgua na camada de cobertura convencional para (a) média
histérica (b) periodo monitorado
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Fonte: O Autor (2021)
Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)

4.5.4 Célculo da espessura da camada

A espessura da camada foi calculada para o ano tipico, percentil de 95% da
precipitacdo e para o ano mais Umido utilizando o modelo ajustado. E importante
salientar que o calculo foi realizado de forma simplificada considerando a capacidade
de armazenamento de agua do solo. A espessura foi calculada para a demanda de
agua acumulada mensal que necessita ser armazenada, sem considerar a umidade
antecedente do solo. Dessa forma, a espessura de solo calculada pode esta
subestimada para os ultimos meses de esta¢gfes Umidas mais prolongadas.

A demanda de &gua acumulada mensal foi calculada considerando trés

hipéteses: (1) a camada deve ser suficiente para armazenar toda agua infiltrada (ASnec
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= 1), (2) a camada deve ser suficiente para armazenar toda agua infiltrada menos a
evapotranspiragédo (ASnec = | — ETR) e (3) a camada deve ser suficiente para limitar a
percolacdo a no maximo 10% da precipitacdo (ASnec = P/10 — ETR — R).

4.5.4.1 Célculo da espessura da camada para ano tipico

A Tabela 34 mostra o calculo da espessura da camada para hipotese 1 (ASnec
= 1), Hipotese 2 (ASnec = | — ETR) e Hipétese 3 (ASnec = P/10 — ETR — R), ajustando o
coeficiente de escoamento superficial para C=0,60 em maio, C=0,60 em junho,
C=0,65 em julho e C=0,52 em agosto — cenério 1 (Ver calculo do balanco hidrico no

Apéndice D) e ajustando o valor de Bcc para 33% e de Bpmp para 23%:

Tabela 34 - Célculo da espessura de camada convencional (Ano tipico) — Cenario 1

CALCULO DA ESPESSURA DE CAMADA NECESSARIA ‘
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Armazenamento necessario (I) - mm 87,85 109,63 16595 228,91 ‘ 124,72 ‘ 156,44 = 123,80 | 104,54 | 82,97 4571 | 32,04 45,79
3 Espessiia da camada hecessarla parg 08 110 166 229 125 156 124 105 08 046 = 032 | 046
8 armazenar toda agua infiltrada Ht (m) |
0
E“ Asnec/Asdisp 0,38 | 047 0,72 0,99 0,54 0,68 054 | 045 ‘ 0,36 \ 0,20 0,14 0,20
A espessura adotada é suficiente para
armazenar toda &gua infiltrada?
:r'n“aze"a’"e"m necessério Asnec I-ETR) g9 | 900 | 000 | 7071 000 3234 650 000 000 000 = 000 000
Espessura de camada necesséria para
~ armazenar a 4gua infiltrada menos a parcela 0,00 | 0,00 0,00 0,71 0,00 0,32 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
g de evapotranspiragao real Hnec (m) ‘
0
a
I Asnec/Asdisp 0,00 = 0,00 0,00 0,31 0,00 0,14 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A espessura adotada é suficiente para
armazenar toda &gua infiltragdo subtraindo a
parcela de evapotraspiracao real?
Asnec (0,9P -ETR-R) 0,00 = 0,00 0,00 | 4166 0,00 0,00 0,00 0,00 ‘ 0,00 ‘ 0,00 0,00 0,00
Espessura necesséria para limitar a | |
percolagdo a no maximo 10% da precipitagdo =~ 0,00 = 0,00 0,00 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T (Hnec10%) |
2
% Asnec/Asdisp 0,00 = 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A espessura adotada é suficiente limitar a
percolagdo a no maximo 10% da precipitagédo?

Fonte: O Autor (2021). Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)

Observou-se que a espessura de camada convencional adotada (Hcamada =
0,70m) seria insuficiente para armazenar toda agua infiltrada na maior parte dos
meses do ano, entre janeiro e setembro, onde as precipitagdes excedem o valor de
100mm.

Considerando a hipbétese 1, a espessura de camada para niveis de
precipitacdes até 100mm seria de 1m e para precipitacdes até 200mm seria de 2,00
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m. Para o més de abril, onde a precipitacao foi de 228,91 mm a espessura de camada
necessaria seria de 2,29 m.

Em relacdo a hip6tese 2, a espessura da camada adotada mostra-se suficiente
em todos os meses do ano. Apenas no més de abril a espessura necesséria calculada
foi de 0,71 m, onde o valor da precipitagéo excedeu o valor de 200 mm. E para limitar
a percolacao a no maximo 10% da precipitacdo, a espessura maxima necessaria foi
de 42 cm. Logo, a espessura da camada convencional adotada seria suficiente para
impedir a percolacdo para os niveis de no maximo 10% da precipitacdo. A Tabela 35
mostra o célculo da espessura da camada para hipétese 1 (ASnec = |), hipbtese 2
(ASnec = | — ETR) e Hipotese 3 (ASnec = P/10 — ETR — R), considerando o cenario 2,
onde os coeficientes de escoamento superficial: C=0,60 em junho, C=0,65 em julho e
C=0,52 em agosto (Calculo do balanco hidrico no Apéndice E).

Tabela 35 - Calculo da espessura da camada convencional (ano tipico) — Cenério 2

CALCULO DA ESPESSURA DE CAMADA NECESSARIA

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Armazenamento necessario (I) - mm 87,85 109,63 16595 22891 24570 156,44 123,80 104,54 82,97 45,71 32,04 45,79
% |ESpessuiadacainada necossaria parg 08 110 166 229 246 156 1,24 105 08 046 032 046
¢ armazenar toda agua infiltrada Ht (m)
]
.:% Asnec/Asdisp 0,38 0,47 0,72 0,99 1,06 0,68 0,54 0,45 0,36 0,20 0,14 0,20
A espessura adotada _é suficiente para Nio Nio Ndo Nio Nio Nio Nio Nio Nio
armazenar toda agua infiltrada?
Q'r:'aze"ame”“’ necessario Asnec (I-ETR) ' 59 000 000 7071 10240 3234 659 = 000 = 000 = 000 000 000
Espessura de camada necessaria para
~ |armazenar a agua infiltrada menos a parcela 0,00 0,00 0,00 0,71 1,02 0,32 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
@ Ayl
§ de evapotranspiragao real Hnec (m)
]
o
I Asnec/Asdisp 0,00 0,00 0,00 0,31 0,44 0,14 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A espessura adotada é suficiente para
armazenar toda agua infiltragao subtraindo a ! S Nao Néo
parcela de evapotraspiracao real?
Asnec (0,9P - ETR-R) 0,00 0,00 0,00 41,66 71,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Espessura necessaria para limitar a
percolag@o a no maximo 10% da precipitagao 0,00 0,00 0,00 0,42 0,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% (Hnec10%)
2
-]
:;:l’ Asnec/Asdisp 0,00 0,00 0,00 0,18 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

A espessura adotada é suficiente limitar a
percolagdo a no maximo 10% da precipitagao?

Fonte: O Autor (2021). Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)

Néo

Observou-se que na hipétese 1 a camada deveria ter uma espessura de 2,46
m para armazenar toda agua infiltrada. A camada convencional ndo seria suficiente
para armazenar toda a agua infiltrada na maior parte dos meses do ano (janeiro a
setembro). Ja para a hipétese 2, a camada de 0,70m seria suficiente na maior parte
dos meses do ano, apenas no més de maio a espessura minima necessaria deveria

ser de 1,00m. E por fim, para limitar a percolacdo a no maximo 10% da infiltragéo, a
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camada adotada de 0,70m seria suficiente atender esse critério na maior parte dos

meses, apenas no més de maio a espessura necessaria seria de 0,71m.

4.5.4.2 Célculo da espessura da camada para ano mais Umido e percentil de 95%

A Tabela 36 mostra o célculo da espessura da camada para o ano mais Umido.

A espessura maxima necessaria para armazenar toda a agua infiltrada foi de 2,37m,

e para armazenar a agua infiltrada menos a evapotranspiracdo, a espessura

necessaria foi de 1,39m. Para limitar a percolagdo a no maximo 10% da precipitacéo,

a espessura necessaria maxima foi de 1,09m.

Tabela 36 - Célculo da espessura da camada para 0 ano mais umido

CALCULO DA ESPESSURA DE CAMADA NECESSARIA - ANO MAIS UMIDO

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez
Armazenamento necessario (1) - mm 162,01 69,88 9897 23727 14082 206,00 17210 17645 21284 3693 381 109,06

g Espessura da camada necesséria para 162 070 099 237 141 206 1,72 176 213 037 004 1,09

g armazenar toda agua infiltrada Ht (m)

% Asnec/Asdisp 0,70 0,30 0,43 1,03 0,61 0,89 0,75 0,76 0,92 0,16 0,02 047
A espessura adotada ¢ suficiente para Nio Nio NSo NSo Nso Nio Nio NSo Nso
armazenar toda agua infiltrada?

;’r’:aze”amem necessario Asnec (I-ETR) 4109 000 000 13945 5075 12632 8950 8431 11277 000 000 0,00
Espessura de camada necessaria para

™ armazenar a agua infiltrada menos a parcela 0,41 0,00 0,00 1,39 0,51 1,26 0,89 0,84 113 0,00 0,00 0,00

g de evapotranspirago real Hnec (m)

9

% AsneclAsdisp 0,18 0,00 0,00 0,60 0,22 0,55 0,39 0,36 0,49 0,00 0,00 0,00
A espessura adotada é suficiente para
armazenar toda agua infiltrada subtraindo a Nao Néo Nio Nio Nao
parcela de evapotraspiragéo real?

Asnec (0,9P-ETR-R) 20,53 0,00 0,00 109,34 3288 0,00 0,00 47,55 85,76 0,00 0,00 0,00
Espessura necessaria para limitar a
percolagdo a no maximo 10% da 0,21 0,00 0,00 1,09 0,33 0,00 0,00 0,48 0,86 0,00 0,00 0,00

; precipitacdo (Hnec10%)

)

3 AsneclAsdisp 0,09 000 0,00 0,47 0,14 0,00 0,00 0,21 0,37 0,00 0,00 0,00

H
A espessura adotada é suficiente limitar a
percolagao a no maximo 10% da Nio Nio

precipitagao?

Fonte: O Autor (2021)
Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)

A Tabela 37 mostra o calculo da espessura da camada para o percentil de 95%

da precipitacdo. A espessura de solo necessaria para armazenar toda agua infiltrada

€ de 2,19m, para armazenar toda agua infiltrada menos a evapotranspiracao é de 1,20

m e para limitar a percolacdo a no maximo 10% da precipitacdo € de 0,92 m no més

de abril.
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Tabela 37 - Célculo da espessura da camada para o percentil de 95% da precipitacao

CALCULO DA ESPESSURA DE CAMADA NECESSARIA - PERCENTIL DE 95%

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

Armazenamento necessario (1) - mm 198,65 160,67 94,32 218,91 189,83 180,12 107,24 43,06 65,16 23,93 16,64 17,14

Espessura da camada necessaria para
armazenar toda agua infiltrada Ht (m)

Asnec/Asdisp 0,86 070 041 095 082 078 0,46 0,19 0,28 0,10 0,07 0,07
A espessura adotada é suficiente para
armazenar toda agua infiltrada?

Armazenamento necessario Asnec (| - ETR)
mm

199 161 094 219 190 180 1,07 043 065 024 017 017

Hipétese 1

Nado Nao Nao Nao Nao Nao Nao

77,36 4948 0,00 119,60 100,64 101,08 26,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Espessura de camada necessaria para

: armazenar a agua infiltrada menos a parcela 0,77 0,49 0,00 1,20 1,01 1,01 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
& de evapotranspiragao real Hnec (m)

o

a

T AsneclAsdisp 0,33 0,21 0,00 0,52 0,44 0,44 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

A espessura adotada é suficiente para

armazenar toda agua infiltrada subtraindo a Nao Nao Nao Nao
parcela de evapotraspiragéo real?
Asnec ( 0,9P - ETR - R) 52,15 29,09 0,00 9182 7655 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Espessura necessaria para limitar a
percolagdo a no maximo 10% da precipitagao 0,562 0,29 0,00 0,92 0,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% (Hnec10%)
2
_E» Asnec/Asdisp 0,23 0,13 0,00 0,40 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
x

A espessura adotada é suficiente limitar a

percolagdo a no maximo 10% da precipitagdo? hizo o

Fonte: O Autor (2021)
Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)

4.6 CAMADA OXIDATIVA

O calculo do balanco hidrico da camada oxidativa foi realizado de forma simular
ao da camada convencional, com excecdo do armazenamento de agua que foi
calculado para cada camada (solo puro e solo+compostado) separadamente e
posteriormente somados. O célculo foi iniciado no més de setembro de 2009, primeiro
més apos periodo chuvoso, e a umidade do solo de cada camada do més anterior foi
considerada a umidade de capacidade de campo da respectiva camada.

A Tabela 38 e 39 mostram os dados de entrada na planilha das duas camadas
gue compdem a cobertura oxidativa. Os parametros do solo sdo dados secundarios,

provenientes dos estudos de Lopes (2011) e D’Angelo (2016).

Tabela 38 - Parametros de entrada da camada oxidativa

Parametros de entrada - Solo puro compactado Valor
EE 0i (%) 19,90
3 |Bsaw 43,0%
i [Bomcn 15,0%
5 8o 34,0%

E § |HRmax (mm) 300,00
&2 |Areada célula A (m2) 298,10

Fonte: O Autor (2021)
Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)
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Por falta de parametros de escoamento superficial para as misturas de
solo+matéria organica estabilizada foram utilizados os mesmos parametros da

camada convencional, considerando a inclinagdo maxima de 2%.

Tabela 39 - Dados de entrada da mistura de solo

Parametros de entrada - Solo + Compostado Valor

s |C 0,40
£ i a (periodo seco) 0,43
g3 a (periodo umido) 0,53
Y8 Bi (%) 22,9%
35 (Seaen 52,0%
53 [Sempcw) 17,5%

Bcc (o) 40,0%
E ;5 HRmax (mm) 300,00
8% |Area da célula A (m2) 298,10

Fonte: O Autor (2021)
Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)

4.6.1 Caélculo do balanco hidrico para periodo monitorado

A Tabela 40 mostra o célculo do balanco hidrico para camada de cobertura

oxidativa para o periodo de setembro de 2008 a dezembro de 2010).
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Tabela 40 - Célculo do balanco hidrico para camada oxidativa (periodo monitorado)
BALANGO HIDRICO SIMPLIFICADO

‘ Set/08 ‘DUUOB ‘ Nov/08 ‘ Dez/09 |Jlﬂl‘09‘ Fev/09 ‘ Mar/09 | Abr/09 | Mai/09 ‘Junlﬂs‘ Jul/o9 ‘Agoloﬂ‘ Set/09 | 0Out/09 |
CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL

Més

1 Evapotranspiracdo Potencial - ETP (mm) | 120,80| 147,90| 142,40 142,70| 148,50 104,00 150,20| 15520| 147,50 114,60] 110,80/ 11560 120,80 141,50|
'(Er:]’;p)m’a“p"a@a“ potencial acumulada 120,80 268,70 411,10 553,80 702,30 806,30 956,50 1111,70 1259,20 1373,80 1484,70 1600,30 1721,1 1862,6
CALCULO DO BALANCO DE PRECIPITACAO E EVAPOTRANSPIRACAO
3 Precipitagéo total mensal- P (mm) | a4760] 5360/ 16,00/ 18,30| 85.20| 376,10| 143,00{ 34360/ 409.40| 333,000 387,80 28840/ 8330 16,30|
4 Precipitagao acumulada (mm) 47,60 10120 117,20 13550 220,70 596,80 739,80 108340 1492,80 182580 221360 2502,00 258530 260160
5 c 040 040 040 040 040 040 040 040 040 040 040 040 0,40 0,40
6 a 043 043 043 043 043 053 043 053 053 053 053 053 0,43 0,43
7 c 017 017 047 017 017 021 017 021 021 021 021 021 0,17 0,17
8 ETP - P (mm) 7320 9430 12640 12440 63,30 -272,10 720 -188,40 -261,90 21840 -276,90 -17280 37,50 125,20
9 Escoamento superficial - R (mm) 819 922 275 315 1465 7973 2460 7284 8679 70,60 8221 6114 1433 2,80
10 Escoamento superficial acumulado (mm) 819 1741 2016 2331 37,96 117,69 14229 21513 301,93 37252 45474 51588 53020 533,01
11 Infiltragéo - | = (P-R) (mm) 3941 4438 1325 1515 70,55 296,37 11840 270,76 322,61 26240 30559 227,26 6897 1350
12 Balanco - (IKETP) (mm) 81,39 103,52 -129,15 -127,55 -77.95 192,37 -31,80 11556 17511 147,80 194,69 111,66  -51,83 -128,00
CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO REAL (ETR)
13?%‘1'3(::2;329"3“3 no sola +compostado - 012 003 000 000 000 6750 4214 67,50 67,50 67,50 67,50 67,50 3132 470
14 fﬂg (ar;”:na)ze"ada nosolopurocompactado 50 01 oo 000 000 5700 3263 5700 57,00 57,00 57,00 57,00 22,96 243
15 Armazenamento de 4gua total - AS (mm) 016 003 000 000 000 12450 7477 12450 12450 12450 12450 12450 5428 713
16 Armazenamento de agua acumulado (mm) 016 0,19 020 020 020 124,70 199,47 32397 448,47 572,97 697,47 82197 876,25 883,39
17 Troca de Armazenamento de 4gua - AAS 178,94 0,13 0,03 000 000 12450 -4973 49,73 000 0,00 000 000 70,22 -47,15
18 Evapotranspiragao Real - ETR (mm) 21835 4451 13,28 1516 70,55 104,00 168,13 15520 147,50 114,60 110,80 11560 139,19 60,65
19 Evapotranspiragao Real acumulada (mm) 218,35 262,86 276,14 291,29 361,84 46584 63397 789,17 936,67 1051,27 1162,17 1277,77 141696 1477,61
20 DEF (mm) 97,55 103,39 129,12 12754 7795 000 -1793 000 000 0,00 000 000 -1839 8085
21 EXC (mm) 000 000 000 000 000 147,60 000 138,67 26190 21840 27690 172,80 0,00 0,00
22 Reposigéo (mm) 21835 44,51 13,28 1516 70,55 228,50 168,13 204,93 147,50 114,60 110,90 11560 139,19 60,65
CALCULO DO FLUXO DE PERCOLACAO PARA CAMADA INFERIOR
23 PERCest OXID BHS (set/08-dez/10) (mm) | 0,0 | 00 [ 00 | 00 | 00 | 679 | 00 | 658 | 1751 | 1478 | 1947 [ 1117 ] o0 | 00 |
24 Percolaggo Acumulada - mm 000 000 000 000 000 6787 67,87 13370 308,80 45661 65129 76295 7630 7630
. 47,60 5360 16,00 18,30 8520 376,10 143,00 343,60 409,40 333,00 387,80 288,40 83,3 16,3
25 Linha de checagem - CK (mm)
27 Fluxo de percolagao - Qperc (m?s) 0,E+00| 0,E+00 0.E+00 0,E+00| 0,E+00 8,E-06 0,E+00 8,E-06 2,E-05 2,E-05 2,E-05 1,E-05 0,E+00 0,E+00
28 Percentual percolado 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 18,04%| 0,00%| 19,16%| 42,77%| 44,39%| 50,20%| 38,72%| 0,00%| 0,00%

Checagem dos calculos

Periodo imido Dados de entrada

Periodo seco Dados de saida

BALANCO HIDRICO SIMPLIFICADO
‘ Nov/09 ‘ Dez/09 ‘ Jan/10 ‘ Fev/10 | Mar/10 | Abr/10 ‘ Mai/10 ‘ Jun/10 ‘ Jul/10o ‘ Ago/10 ‘ Set/10 ‘ Out/10 ‘ Nov/10 | Dele‘ Ano
CALCULO DA EVAPOTRANSF'\RAQ/SO POTENCIAL

Més

1 Evapotranspiragao Potencial - ETP (mm) | 143,90] 141,50] 128,00] 132,10/ 161,90] 149,60] 150,30] 133.40] 112,70] 108,60 101,40] 140,20] 138,60] 146,50[ 3751,30

2 o potencial 20065 21480 227600 2408,1 2570,00 2719,60 2869.90 3003,30 311600 322460 3326,00 3466,20 3604,80 3751,30
CALCULO DO BALANCO DE PRECIPITACAO E EVAPOTRANSPIRACAO

3 Precipitagéo total mensal- P (mm) | 4900| 47,80 19340] 4520] 92,70 273,30 114,20 54390 267,60 191.60| 72,70 37.40| 2390 84,90| 4640,10
4 Precipitagao acumulada (mm) 2651,50 269930 2892,70 2937,90 3030,60 330390 341810 3962,00 422960 4421,20 449390 4531,30 4555,20 4640,10
5 ] 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 040 040 0,40 040 040
6 a 043 0,43 0,53 0,43 043 0,53 0,43 0,53 053 053 043 043 043 043
7 c 0,17 0,17 0,21 0,17 0,17 0,21 0,17 0,21 021 021 017 0,17 017 017
8 ETP - P (mm) 9400 9370 6540 8690 69,20 -12370 36,10 41050 -15490 -83,00 2870 10280 11470 61,60

9 Escoamento superficial - R (mm) 8,58 822 41,00 777 1594 57,94 1964 11531 56,73 40,62 12,50 6,43 411 14,60 942,42
10 Escoamento superficial acumulado (mm) 541,59 549,81 590,81 59859 614,53 672,47 692,11 80742 864,15 904,77 917,27 92371 927,82 942,42

11 Infiltragéo - 1 = (P-R) (mm) 41,32 3958 15240 37,43 7676 21536 9456 428,59 210,87 15098 60,20 3097 19,79 70,30 3697,68

12 Balango - (I-ETP) (mm) 102,58 10192 2440 9467 -8514 6576 -5574 295,19 9817 4238 41,20 10923 -118,81 -76,20 -53,62

CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO REAL (ETR)

ﬁg‘:?:maze”ada no solo +compostado - 105 023 2463 606 172 6748 2955 6750 67,50 67,50 3666 7,27 125 040 862,08

fg‘; (ar;”:n"")ze”ada nosolopurocompactado 445 o7 007 001 000 000 000 5700 57,00 5700 27.66 407 051 043 604,00

15 Armazenamento de agua total - AS (mm) 1,43 029 24,69 6,07 172 67,48 2955 12450 12450 12450 6433 11,34 176 0,54 1466,08
16 Armazenamento de agua acumulado (mm) 884,82 885,11 909,81 91588 917,59 985,07 1014,62 1139,12 1263,62 1388,12 145245 146378 146554 1466,08

17 Troca de Armazenamento de &gua - AAS 570 1,14 2440 1862 435 6576 -3793 94,95 0,00 000 6017 5299  -958 1,22 -178,56

18 Evapotranspiragio Real - ETR (mm) 47,02 4071 12800 56,05 81,11 14960 13249 133,40 11270 108,60 120,37 8395 29,37 7152 2772,50
19 Evapotranspiragao Real acumulada (mm)  1524,63 156534 1693,34 1749,39 1830,50 1980,10 2112,59 224599 2358,69 246729 2587,66 2671,61 2700,98 2772,50

20 DEF (mm) 96,88 100,79 000 7605 80,79 0,00 17,81 0,00 0,00 000 -1897 5625 109,23 74,98 978,80

21 EXC (mm) 0,00 000 41,00 0,00 000 57,94 000 31555 15490 83,00 0,00 0,00 000 0,00 1868,66

22 Reposigéo (mm) 47,02 4071 15240 56,05 8111 21536 13249 22835 11270 108,60 120,37 8395 29,37 71,52 3131,84

CALCULO DO FLUXO DE PERCOLACAO PARA CAMADA INFERIOR

23 PERCest OXID BHS (set/08-dez/10) (mm) | 00 | 00 | o0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 2002 | 982 | 424 | 00 | 00 00 | 00 [110374
24 Percolagéo Acumulada - mm 7630 7630 76295 7630 76295 7630 7630 9632 10614 11037 1103,74 110374 1103,74 1103,74

) 49,9 478 193,40 452 9270 2733 1142 5439 267,6 1916 7270 3740 23,90 84,90 4640,10

25 Linha de checagem - CK (mm) ‘
27 Fluxo de percolagéo - Qperc (m*/s) 0,E+00; 0,E+00 0,E+00] 0,E+00| 0,E+00| 0,E+00| 0.E+00 2,E-05 1,E-05 5E-06| 0E+00| 0E+00| 0,E+00| O0,E+00
28 Percentual percolado 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 000%| 000%| 3682% 3668%| 22,12%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%

A Figura 65 mostra o balanco hidrico acumulado da camada oxidativa para

periodo monitorado:

Fonte: O Autor (2021)
Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)
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Figura 65 — Balanco Hidrico acumulado da camada oxidativa para o periodo de setembro de

2008 a dezembro de 2010
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Fonte: O Autor (2021)

Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)

A Figura 66 mostra o0 armazenamento de agua no solo da camada oxidativa no

periodo monitorado:

Figura 66 — Variacdo no armazenamento de 4gua na camada oxidativa (periodo monitorado)
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Fonte: O Autor (2021)

Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)

A Figura 67 mostra a comparacédo entre a percolacdo medida e a percolacéo

estimada pelo método do balanco hidrico ndo calibrado.
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Figura 67 — Comparacao entre a percolagdo medida e estimada na camada oxidativa para o
periodo monitorado
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Fonte: O Autor (2021)
Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)

A Tabela 41 mostra os coeficientes de correlacdo entre a infiltracdo medida em
campo e a percolacao estimada na camada oxidativa para o periodo de junho de 2009
a dezembro de 2010. Como a infiltracdo através das camadas s6 comecou a ser
medida a partir de junho de 2009, o célculo da correlacdo entre as variaveis de

percolacdo medida e estimada foi calculado a partir dessa data.

Tabela 41 - Correlacéo entre infiltracdo medida e percolacéo calculada
Correlagao@ntre@lados@nedidos@mi@ampoi&alculados

Coeficienteiel
correlagao
Periodo@leGunho/2009@&ezembro/2010B@Método@BHS 0,712
Fonte: O Autor (2021)
Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)

Dados@le@®ntrada

O coeficiente de correlacdo encontrado mostra que os valores estimados e
medidos tém uma correlacao positiva de 0,712. Assim como na camada convencional,
no periodo seco, a percolacao foi praticamente zero em ambos 0S casos, e ho periodo
chuvoso os valores de percolacdo formam superestimados. Os erros absolutos da
percolacdo estimada em relagéo a infiltracdo medida foram de 33,6 mm, 144 mm e
62,8 mm nos meses de junho, julho e agosto de 2009, respectivamente. E hos meses
de junho, julho e agosto de 2010 foram de 177,2 mm, 98,2 mm e 42,4 mm,

respectivamente.
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4.6.2 Calibracado do modelo

Assim como na camada de cobertura convencional, foi realizado o ajuste dos
coeficientes de escoamento superficial, fazendo os valores de percolacao na base da
camada convergir para os dados de infiltracdo medidos em campo. Os coeficientes
foram muito similares aos encontrados para camada convencional. Foram
encontrados os valores de coeficiente de escoamento superficial da estacao umida de
0,31, 0,58 e 0,43 para os meses de junho, julho e agosto de 2009, respectivamente,
e de 0,55, 0,58 e 0,43 para os meses de junho, junho e agosto de 2010,
respectivamente. Nos demais meses ndo houve percolacao significativa. Apés os
ajustes dos coeficientes, foi obtido um novo coeficiente de correlagéo de 0,9997.

A Figura 68 mostra os resultados da percolacéo do modelo totalmente ajustado

aos dados de campo para periodo monitorado (junho de 2009 a dezembro de 2010).

Figura 68 — Comparacao da percolacao calculada (modelo calibrado) com a infiltracéo
medida na camada oxidativa
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Fonte: O Autor (2021)
Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)

Em seguida, a varia¢do da agua armazenada camada oxidativa pelo modelo e
medida pelos sensores de umidade em campo foram comparados para avaliar a
gualidade dos parametros de entrada.

A sobreposicéo dos graficos com dados de campo e do modelo esta expressa

na Figura 69:
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Figura 69 — Sobreposicao dos graficos de altura de 4gua na camada do modelo e medidos
em campo através de sensores de umidade por Lopes (2011)
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Fonte: O Autor (2021)
Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)

A Figura 70 mostra a sobreposi¢cdo no armazenamento

Figura 70 - Armazenamento de agua na camada oxidativa do modelo ajustado
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Fonte: O Autor (2021)
Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)

A Figura 71 ilustra os ajustes nos parametros de retencdo das curvas
caracteristicas do solo puro compactado e do solo composto (50% - 50%) da camada

oxidativa:



163

Figura 71 - llustracao dos ajustes nos parametros de retencdo de 4gua dos solos da

camada oxidativa
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Fonte: O Autor (2021), adaptado de D"Angelo (2016)

Comparando os dois graficos da Figura 69, percebe-se que os resultados do
modelo estdo bastante ajustados aos dados de campo, a camada oxidativa se
comportou em campo de forma similar ao que foi previsto pelo modelo. A porosidade
maior e a presenca de matéria organica favoreceram o desenvolvimento da
vegetacao, que por sua vez, fizeram com que a agua fosse retirada do solo em maior
guantidade no periodo seco.

Comparando os resultados, observou-se uma pequena diferenca entre a
capacidade de retencdo de agua do modelo (CR = 222 mm) e do valor com os
resultados de campo (CR = 226). Essa diferenca se deve ao fato de que a umidade
de capacidade de campo utilizada por Lopes (2011) foi menor do que a adotada nesse

estudo. Entdo, fazendo um pequeno ajuste da capacidade de campo (6cc) de 34%
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para 33% na camada de solo puro e da camada de solo + matéria organica

estabilizada de 6cc de 40% para 39%, as curvas ficaram mais bem ajustadas
4.6.3 Célculo do balango hidrico (modelo calibrado)

A planilha do balanco hidrico foi calculada para o ano tipico (média histérica),
fazendo o ajuste dos valores de coeficiente de escoamento superficial dos ultimos trés
meses do periodo umido e dos parametros de retencdo de agua, como pode ser
observado no Apéndice I. Foram utilizadas as médias dos valores de "C" encontrados
para o ano de 2009 e 2010, equivalentes a 0,43, 0,58 e 0,43 para os meses de junho,
julho e agosto, respectivamente. Os parametros de retencao de agua utilizados foram
Bcce de 33% para solo puro e de 8¢c de 40% para solo + compostado.

A Figura 72 mostra a comparagao entre a percolacdo do modelo para o ano
tipico e da medida em campo. Apesar de apresentarem dados de precipitacdo e
evapotranspiracao diferentes do periodo monitorado, a percolacdo calculada para
média historica apresentou uma boa correlacdo com infiltracdo medida na camada
oxidativa durante o periodo monitorado, sendo encontrado o coeficiente de correlacéao
de 0,6615.

Figura 72 — Comparacao entre a percolacéo estimada pelo modelo e medida em campo
para camada oxidativa (ano tipico)
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Fonte: O Autor (2021)
Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)

A Figura 73 mostra 0 armazenamento de 4gua nha camada oxidativa para o ano

tipico (média histdrica):
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Figura 73 — Armazenamento de agua na camada oxidativa (ano tipico)
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Fonte: O Autor (2021)
Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)

O calculo do balango hidrico da camada oxidativa para o ano mais umido e o
percentii de 95% da precipitacdo estdo mostrados no Apéndice J e K,
respectivamente. A Figura 74 mostra a comparacgao entre o0 armazenamento de agua
na camada oxidativa do ano mais umido e do percentil de 95% e a infiltracdo medida

durante o periodo monitorado.

Figura 74 — Comparacao entre a infiltracdo medida em campo e a percolacao calculada pelo
modelo para (a) o ano mais Umido e (b) o percentil de 95% da precipitacédo
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Fonte: O Autor (2021)
Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)

A Figura 75 mostra 0 armazenamento de 4gua ha camada oxidativa para o ano

mais umido e para o percentil de 95% da precipitacédo:
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Figura 75 — Armazenamento de agua na camada oxidativa para (a) o0 ano mais imido e para
(b) o percentil de 95% da precipitacéo
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Fonte: O Autor (2021)
Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)

A Figura 76 mostra o fluxo de agua através da cobertura para o periodo

monitorado e para a meédia historica.

Figura 76 — Variacao do fluxo de 4gua na camada de cobertura oxidativa para (a) média
historica (b) periodo monitorado
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Fonte: O Autor (2021)
Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)
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4.6.4 Célculo da espessura da camada

A espessura da camada oxidativa foi calculada para ano tipico, para o ano mais
umido e para o percentil de 95% da precipitacéo. O calculo foi realizado para os dados
de precipitacdo e evapotranspiracdo das médias mensais histéricas de 1981-2010.

4.6.4.1 Célculo da espessura da camada para o0 ano tipico.
A Tabela 42 apresenta o céalculo da espessura necessaria para armazenar a
agua que infiltra na camada oxidativa, para armazenar (I-ETP) e a espessura

necessaria para limitar a percolagado a no maximo 10% da precipitagao.

Tabela 42 - Célculo da espessura de camada oxidativa (ano tipico)
CALCULO DA ESPESSURA DE CAMADA NECESSARIA

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

Armazenamento necessario (I) - mm 87,85 | 109,63 | 165,95 | 228,91 | 245,70 | 222,93 | 147,40 | 12419 82,97 45,71 32,04 45,79
o Espessura das camadas H1 e H2 (m) 0,22 0,28 042 0,58 0,62 0,56 0,37 0,31 0,21 0,12 0,08 0,12
2
a £
g Espessura da camada tofal necesséria 044 | 056 | 084 | 116 | 124 | 113 | 075 | 063 | 042 | 023 | 016 | 023
£ para armazenar toda a dgua infiltrada Ht

!—M € suficiente para armazenar toda agua Nio Nio Nio No Nio Nio

infiltrada?

Armazenamento necessario (| - ETR) mm 0,00 0,00 0,00 70,71 | 102,40 | 98,83 30,20 4,19 0,00 0,00 0,00 0,00

Espessura das camada necessaria Hnec1
e Hnec2 (mm)

Espessura da camada toral necessaria
Hnec (mm)

Hnec é suficiente para armazenar toda
infiltragao subtraindo a evapotraspiragao
real?

Asnec (0,9P - ETR -R) 0,00 0,00 0,00 4166 71,22 59,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,18 0,26 0,25 0,08 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,36 0,52 0,50 0,15 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00

Hipodtese 2

Espessura necessaria para limitar a
percolaga@o a no maximo 10% da 0,00 0,00 0,00 0,11 0,18 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

S precipitagdo (H1 = H2)

Q g

g Espessura da camada toral necessdria 000 000 000 021 036 030 000 000 000 000 000 000
£ Hnec (mm)

ASnec/ASdisp 0,00 000 000 200 358 300 000 000 000 000 000 0,00

A espessura adotada ¢ suficiente limitar a
percolacao a no maximo 10% da

Fonte: O Autor (2021)
Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)

A espessura de camada maxima para armazenar toda a agua infiltrada foi de
1,24m para o0 més de maio e para armazenar toda a agua infiltrada menos a parcela
de evapotranspiracao foi de 0,52m para o0 mesmo més. Enquanto para reduzir a
percolacdo a no maximo 10% da precipitacdo a espessura maxima necessaria foi de

0,36m no més de maio.
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4.6.4.2 Célculo da espessura da camada para 0 ano mais umido e percentil de 95%

A Tabela 43 e a Tabela 44 mostram o célculo da espessura da camada

oxidativa para ano mais Umido e para percentil de 95%.

Tabela 43 - Espessura de camada oxidativa (ano mais Umido)

CALCULO DA ESPESSURA DE CAMADA - ANO MAIS UMIDO

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Armazenamento necessario (I) - mm 162,01| 69,88 | 98,97 | 237,27 | 140,82 | 293,55 | 204,91 | 20960 | 212,84 | 36,93 | 381 | 109,06
= Espessura das camadas H1 e H2 (m) 041 | 018 | 025 | 060 | 036 | 074 0,52 0,53 0,54 0,09 0,01 0,28
o -
g Espessura da camada tolal necessdria 082 | 035 | 050 | 120 | 071 | 149 | 104 | 106 | 108 | 019 | 002 | 055
£ para armazenar toda a agua infiltrada Ht
!—|t é suficiente para armazenar toda agua Nio Nio Nio Nio Nio Nio Nio
infiltrada?
Armazenamento necessario (1- ETR)mm | 41,09 | 0,00 | 000 |139.45| 50,75 |213,87 | 12231 | 11746 | 112,77 | 0,00 0,00 0,00
« Espessuradas camada necessaria Hnecl | 15 | 900 | 000 | 035 | 013 | 054 | 031 030 | 0729 0,00 000 | 0,00
@ € Hnec2 (mm)
2 —
& Espessura da camada toral necessdria 021 | 000 | 000 | 071 | 026 | 108 | 062 | 059 | 057 | 000 | 000 | o000
2 Hnec (mm)
* "Hnec é suficiente para armazenar toda
infiltragao subtraindo a evapotraspiragao Nio Nio Nio
real?
Asnec ( 0,9P - ETR - R) 20,53 0,00 000 109,34 32,88 162,37 0,00 000 8576 0,00 0,00 0,00
Espessura necessaria para limitar a
. percolagdo a no maximo 10% da 005 000 000 028 008 041 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00
ﬁ precipitagao (H1 = H2)
g Espessura da camada toral necessaria 010 000 000 055 017 08 000 | 000 043 000 000 000
£ Hnec (mm)
ASnec/ASdisp 103 000 000 549 165 816 0,00 0,00 4,31 0,00 0,00 0,00
A espessura adotada é suficiente limitar a
percolacdo a no maximo 10% da
Fonte: O Autor (2021)
Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)
Tabela 44 - Espessura de camada oxidativa (Percentil 95% da precipitacao)
CALCULO DA ESPESSURA DE CAMADA - PERCENTIL DE 95% DA PRECIPITAGAO
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Armazenamento necessario (1) - mm 198,65 | 160,67 | 94,32 | 218,91 | 189,83 | 256,67 | 127,69 | 51,15 | 6516 | 2393 | 1664 | 17,14
= Espessura das camadas H1 e H2 (m) 050 | 041 024 | 055 | 048 | 065 0,32 0,13 0,16 0,06 0,04 0,04
2 -
g Espessura da camada tofal necessaria 101 | 081 | 048 | 111 | 09 | 130 | 065 | 026 | 033 | 012 | 008 | 009
$ paraarmazenar toda a agua infiltrada Ht
!—h ¢ suficiente para armazenar toda agua Néo N&o Nio No No Nio
infiltrada?
Armazenamento necessario (I- ETR)mm | 77,36 | 49,48 | 0,00 | 119,60 | 100,64 | 177,63 | 46,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
« Espessura das camada necessaria Hnecl | o, | 43 | 000 | 030 | 025 | 045 0,12 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00
g e Hnec2 (mm)
3 —
£ |Fspessura da camada toral necesséria 039 | 025 | 000 | 061 | 051 | 09 | 024 000 | 000 0,00 000 | 0,00
2 Hnec (mm)
* 'Hnec é suficiente para armazenar toda
infiltragao subtraindo a evapotraspiragao Néo Nao
real?
Asnec (0,9P - ETR - R) 5215 2909 000 9182 7655 13260 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Espessura necessaria para limitar a
. Percolagio a no maximo 10% da 013 007 000 023 019 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
@ precipitagdo (H1 = H2)
b =
g Espessura da camada toral necessdria 026 015 000 046 039 067 000 000 000 000 000 000
£ Hnec (mm)
ASnec/ASdisp 262 146 000 461 38 666 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A espessura adotada é suficiente limitar a
percolacdo a no maximo 10% da
Fonte: O Autor (2021)
Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)
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4.7 ANALISE DA EVAPORACAO REAL PREVISTA PELO METODO

Os resultados mostrados a seguir referem-se aos valores de ETP obtidos do
INMET e os valores de ETR estimados pelo método. A Figura 77 mostra a variagdo
no fluxo de evapotranspiragéo potencial e real da camada convencional e oxidativa

durante o periodo monitorado.

Figura 77 — Variacdo do fluxo de evapotranspiracao potencial e real estimados pelo modelo
para o periodo monitorado (a) camada convencional (b) camada oxidativa
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Fonte: O Autor (2021)
Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)

Como observados por outros autores (GRAY, 1970; MORTON, 1975;
BRUTSEART, 1982 apud WILSON, 1994), percebe-se que a evapotranspiracao real
comeca a diminuir quando a agua disponivel na camada se torna cada vez mais
limitada.

Wilson et al. (1994) observou que a evaporacdo real € controlada pelas
condi¢Bes climaticas, que define a taxa de evaporacao potencial, e pelas propriedades
do solo como coeficiente de permeabilidade e difusividade de vapor (Wilson et al.,
1994).

A Figura 78 e 79 mostram a variagao da relagéo entre a evapotranspiracgéo real

e potencial nas camadas estudadas:
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Figura 78 - Variagdo da relacdo de ETR/ETP na camada convencional em funcdo do tempo

(a) e da agua retida no solo (b)
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Figura 79 — Variacdo da relacdo de ETR/ETP na camada oxidativa em func&o do tempo (a)

e da agua retida no solo (b)
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Fonte: O Autor (2021). Dados Obtidos do INMET

A forma da curva de secagem (ETR/ETP x agua disponivel) é descrita por

alguns autores (HILLEL, 1980; WILSON et al. 1994) apresentando basicamente trés
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estagios. No Estagio |, a evaporacdo do solo € maxima, o solo se encontra na
saturacdo ou préximo da saturacdo (a secagem é governada pelas condi¢cfes
climéaticas). O estagio Il comeca quando a condutividade hidraulica comeca a limitar
evapotranspiracéo potencial do solo (a secagem do solo é governada pelas condi¢cdes
climéticas e pelas propriedades do solo). Essa taxa de evaporacao vai diminuindo até
alcancar o estéagio lll.

Os resultados das curvas de secagem previstas pelo método do balango hidrico
ndo mostram o desenvolvimento do estagio lll. A curva apresenta no inicio um trecho
onde ETR/ETP = 100% (estagio I), e depois essa relagdo comeca a diminuir
gradativamente (Estagio Il). De acordo com Wilson et al. (1994), a taxa de evaporagéo
real é aproximadamente igual a taxa de evapotranspiracdo potencial quando
(ETR/ETP = 100%) quando o solo na capacidade de campo ou acima dela. Hillel
(1980) apud Wilson et al. (1994) diz que as taxas baixas de evaporacao no estagio I
ocorrem quando o0 solo se torna suficientemente dessecado causando
descontinuidade da fase liquida.

O calculo da evapotranspiracao pela equacao de Thornthwaite € baseado nas
condicBes climaticas (temperatura média diaria e maxima insolacéo diaria), portanto
esse método é adequado para aplicacbes onde apenas as condi¢cdes climaticas
governam (estagio 1). De acordo com Wilson (1990), nos solos ndo saturados, a
evapotranspiracdo geralmente € superestimada, uma vez que a evapotranspiracao
real é limitada.

Nesse estudo, a evapotranspiracdo potencial foi determinada utilizando o
modelo empirico de Thornthwaite (1948) mostrado na equacdo 35. Nos meses de
excedente hidrico, a evapotranspiracao real foi condicionada ao valor maximo da taxa
de evapotranspiracdo potencial, e nos meses de défice hidrico a evapotranspiracao
potencial foi calculada através da diferenca entre a infiltracdo e a quantidade de agua
retida na camada. E essa quantidade de agua retida também foi calculada através da
Equacéao simplificada de Pereira (2005) adaptada de Thornthwaite e Mather (1948)
gue leva em consideracdo a umidade antecedente, a quantidade de agua infiltrada na
camada, a evapotranspiracdo potencial e a capacidade de agua disponivel do solo.
Logo, a quantidade de &agua retida na camada leva em consideracdo tanto as

condicdes climaticas como as caracteristicas do solo da cobertura.
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4.8 ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS DE ENTRADA

Foi realizada uma analise de sensibilidade dos dados de entrada variando os
seus valores para verificar seu efeito nos dados de saida. A andlise de sensibilidade
foi realizada para os parametros que refletem na capacidade de retencdo de agua do
solo e na infiltragéo, tais como: espessura da camada, capacidade de campo, ponto
de murcha permanente, coeficiente de escoamento superficial e precipitacéo.

4.8.1 Camada convencional
Os resultados para analise de sensibilidade para camada convencional estao

mostrados a seguir:

Espessura da camada — mantendo todas as condi¢cdes da camada e variando

a espessura de solo, verificou-se que o nivel de percolacdo na base da camada é
pouco sensivel a mudanca do valor da espessura da camada, pois logo no inicio da
estacdo chuvosa a camada atinge sua capacidade de campo, entdo a chuva
excedente que ndo escoa superficialmente percola através da camada. Para reduzir
a percolacao, seria necessaria uma camada muito espessa para poder armazenar
toda a agua adicional durante o todo periodo chuvoso. Para o caso estudado, seria
necessaria uma camada de 3,20m para que toda agua infiltrada fosse armazenada
pela camada.

Capacidade campo do solo — mantendo as outras condi¢cdes da camada e

variando a umidade de capacidade de campo do solo, verificou-se que o nivel de
percolacdo também € pouco sensivel a sua variacdo. No caso estudado, mesmo
aumentando o valor 8cc de 34% para o teor de umidade volumétrica maxima do solo
de 43%, ainda nao seria possivel zerar 0s niveis de percolacdo através da camada.

Ponto de murcha permanente — Mantendo as outras condi¢cdes da camada e

variando o valor de 6pmp, verifica-se que 0s niveis de percolacdo na camada séo
pouco sensiveis a sua variagdo. Mesmo com valor de 8pmp de 0%, n&o seria
suficiente para zerar os valores de percolacao.

Coeficiente de escoamento superficial — o coeficiente de escoamento

superficial da camada reflete na quantidade de agua que vai infiltrar no solo. Mantendo

todas outras caracteristicas da camada e variando o coeficiente de escoamento
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superficial, percebe-se que a quantidade de &gua percolada através da camada €&
bastante sensivel a mudanca dos coeficientes de escoamento superficial,
principalmente nos meses da estacdo chuvosa. Valores de coeficientes de
escoamento superficial variando de 0,60 a 0,70 sdo suficientes para reduzir a
percolagdo a 0 no periodo chuvoso.

Precipitacdo — a quantidade de 4gua precipitada exerce grande influéncia da
guantidade de &gua infiltrada principalmente nos periodos chuvosos prolongados,
onde a capacidade de campo é excedida e a evapotranspiracdo nao é suficiente para
remover a agua do solo. Para a camada convencional do caso estudado, valores de
precipitacdo superiores a 300 mm sédo suficientes para gerar percolagédo de agua para
massa de lixo.

Através da andlise da sensibilidade dos parametros de entrada, observa-se que
os parametros que influenciam mais na percolacdo de agua sdo o coeficiente de

escoamento superficial da camada e 0s niveis de precipitagdo local.

4.8.2 Camada oxidativa

A analise de sensibilidade dos dados de entrada da camada oxidativa também
foi realizada para verificar sua influéncia nos resultados. Foi analisado o impacto da
variacdo dos seguintes parametros: espessura da camada, capacidade de campo,
ponto de murcha permanente, coeficiente de escoamento superficial e precipitacéo.

Espessura da camada — mantendo todas as condi¢cdes da camada e variando

apenas a espessura de solo, verificou-se que o nivel de percolacdo € pouco sensivel
a sua mudanca. Para camada oxidativa, seria necessaria uma camada de 1,60m para
gue toda agua infiltrada fosse armazenada pelo solo.

Capacidade campo do solo — conservando as outras caracteristicas da

camada, verificou-se que o nivel de percolacdo é pouco sensivel as mudancas no
valor da capacidade de campo. Fazendo a umidade de capacidade de campo atingir
0 seu valor maximo, ou seja, igual a porosidade do solo, a percolagdo na camada é
reduzida de 98,83 mm para 84,43mm no més de junho.

Ponto de murcha permanente — Assim como na camada convencional, mesmo

com valor de 6pmp de 0%, nao seria suficiente para zerar os valores de percolacao.
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Coeficiente de escoamento superficial — a quantidade de agua percolada é

bastante sensivel as mudancas nos valores de coeficiente de escoamento superficial
do solo. Os valores de coeficientes de escoamento superficial variando de 0,40 a 0,70
sdo suficientes para reduzir a percolacdo a 0 no periodo chuvoso para os niveis de
precipitacdo da area estudada;

Precipitacdo — a quantidade de 4gua infiltrada também sofre grande influéncia da
guantidade de agua precipitada, principalmente nos meses onde esse valor é elevado
e excede a capacidade de campo do solo.

4.9 ERROS, LIMITACOES E CONSIDERACOES DO METODO

e A estimativa da agua retida na camada pela equacao de Thornthwaite (1948)
considera que a superficie do solo esta recoberta por vegetacdo, o que néo
ocorre na camada convencional,

¢ Nesse estudo, no calculo do armazenamento de 4gua na camada pela equacéo
simplificada de Pereira (2005) adaptada do Método de Thornthwaite & Mather
(1955) foi utilizada a precipitacéo e ndo a precipitacdo como tem indicado na
equacao;

e As quantidades de cada componente do balanco hidrico estdo bastante
interligadas, entdo qualquer alteracdo em uma componente podera afetar
outra. Da mesma forma, um erro na estimativa ou medi¢cdo de um parametro
pode alterar a quantidade de outro parametro;

e E assumido que a camada de solo se encontra permanentemente n&do
saturada, e que a umidade maxima que o solo atinge € a capacidade de campo
do solo em condicbes de livre drenagem e a umidade minima que o solo é
submetido fica limitado a sua capacidade de campo;

e O célculo da espessura da camada é feito de forma interativa, portanto é
necessario assumir uma espessura inicial para calcular outras componentes;

e Em coberturas formadas por mais de uma camada, a agua sé percola para

camada inferior quando a camada superior atinge a sua capacidade de campo.
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5 CONCLUSOES

O trabalho apresentou os resultados da aplicacdo do método do balanco hidrico

calibrado utilizando dados secundarios de medi¢cdes em campo em uma cobertura

convencional e uma cobertura oxidativa e a estimativa da espessura de camada

baseada nos principios de armazenamento de 4gua pelo solo para um ano tipico, para

0 ano mais umido e para o percentil de 95% da precipitacdo. A partir das analises tem-

se as seguintes conclusdes:

Os parametros de retencdo de agua como capacidade de campo e ponto de
murcha permanente, determinados a partir da curva caracteristica tedrica de
amostras retiradas de campo foram satisfatérios para camada que desenvolveu
vegetacao, ou seja, a camada oxidativa,

O armazenamento de dgua na camada convencional previsto pelo modelo néo
refletiu a condicdo de campo nos periodos secos, possivelmente por conta da
auséncia de vegetacao, e isso refletiu em um ponto de murcha permanente
para uma succdo menor do que a adotada nesse estudo (succao de 10.000
kpa). Em outras palavras a escassa vegetacdo que se desenvolveu na camada
convencional retirou uma menor quantidade de agua do solo nos periodos
secos;

O armazenamento de agua na camada oxidativa previsto pelo modelo foi mais
proximo do comportamento da camada em campo pois as condicdes
consideradas no modelo foram similares as de campo, por exemplo, a presenca
de vegetacdo e uma porosidade maior da camada,;

Os coeficientes de escoamento superficial ndo sdo uniformes ao longo do ano,
atingindo coeficientes maiores nas estacdes chuvosas. Os coeficientes
encontrados apoés ajustes variaram de 0,31 a 0,71 nos meses de junho, junho
e agosto;

As principais dificuldades para calibracdo do modelo se deram nos meses em
gue ndo se teve percolacdo expressiva, impossibilitando fazer o ajuste do
coeficiente de escoamento superficial,

A determinacéo da espessura da camada foi realizada de forma simplificada,
considerando os principios de armazenamento de agua pelo solo para um

periodo mensal, no entanto sua determinacdo ndo se leva em consideracéo a
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umidade do més antecedente, o que pode superestimar a quantidade de agua
gue pode ser armazenada, principalmente nos Ultimos meses da estacao
umida;

Como as camadas estdo em uma regido de clima Umido, onde ha um
consideravel excedente hidrico, seria necessaria uma camada muito espessa
para armazenar toda a agua infiltrada na camada;

Estudos prévios e medic¢des realizadas em campo sugerem que o volume de
lixiviado acompanha os valores de excedente hidrico. Assim, a distribui¢cdo das
precipitacdes médias histéricas, pode servir de instrumento para previsao dos
niveis de geragcédo de lixiviado e fazer o dimensionamento do sistema de
drenagem de lixiviados;

Os resultados mostraram que a percolacdo estimada pelo modelo, quando
calibrado, apresenta uma boa correlacdo com os dados medidos em campo,
sendo esta uma alternativa eficaz para analisar a performance da cobertura a
curto e longo prazo;

A teoria do balanco hidrico considera que a quantidade de agua retida no solo
€ uma funcéo exponencial da demanda (P-ETP), logo ao inserir os valores de
ETP considera-se que a camada possui vegetacao;

As principais dificuldades para calibracdo do modelo se deram nos meses em
gue nado se teve percolacdo expressiva, impossibilitando fazer o ajuste do
coeficiente de escoamento superficial,

A distancia da estacao pluviométrica para o local de implantacdo da camada
de cobertura € considerada valida para analise, embora que existe a
possibilidade de as chuvas variarem significantemente entre areas
relativamente proximas;

A analise da variabilidade dos fatores climaticos foi importante para estabelecer
critérios para valores de infiltracdo de 4gua maximos e admissiveis durante a
vida util do aterro;

O método € uma alternativa viavel para aplicacdo em municipios de pequeno
porte pois exige um numero limitado de dados que podem ser facilmente

obtidos;
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e Os dados climéaticos, basicamente a precipitacdo e evapotranspira¢do, podem
ser obtidos facilmente através de estacbes meteorolégicas que estdo
distribuidas por todo territério nacional;

e Os parametros de retencédo de agua no solo como a capacidade de campo e
ponto de murcha permanente podem ser determinados através da curva
caracteristica dos solos (sua forma reflete as caracteristicas intrinsecas do solo
como compactacao, granulometria, teor organico, permeabilidade, etc.) para
sucgdes correspondentes.

SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

1. Determinacdo do coeficiente de escoamento superficial para solos
compactados e misturas de solo + matéria organica estabilizada compactados
com e sem presenca de vegetacao;

2. Avaliar a relacdo dos parametros do solo e capacidade de retencdo de agua do
solo compactado puro e com adicdo de matéria organica estabilizada;

3. Realizar analise do balanco hidrico utilizando parametros de amostras apos
serem submetidas a ciclos de umedecimentos e secagem para avaliar o efeito
da degradacao hidraulica das camadas a longo prazo no comportamento da
camada;

4. Realizar analise do balango hidrico utilizando parametros de amostras em
diferentes graus de compactacdo para avaliar o efeito a longo prazo no

comportamento da camada.
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APENDICE A - DADOS DE PRECIPITACAO (SERIE INMET 1961-2008) EM
ORDEM CRONOLOGICA

Tabela 1 - Dados de precipitacéo (série INMET 1961-2008) em ordem cronolégica

ANO P PRfetiva [ETP EH
2008 1989,3[mm,561.61 [mm,230.20 607,97
2007 1731,2(@M,362.02 |GM,219.02 424,7
2006 1552,9[mm,227.28 |, 244.59 243,85
2005| 1.795,80|@,409.67 |M,252.06 464,01
2004|  2.089,20|,639.10 |[M,239.42 627,05
2003 1.801,20|@,416.24 [@,245.33 357,49
2002| 1.925,10|@m,515.17 [@m,239.35 469,8
2001 1300,5]mm,036.82 |im,240.86 104,84
2000 2727,4|f®,132.72 |i,236.33 |i,062,27
1999 1100, 6 | T i, 241.66 58,04
1998 877,8 i, 268.91 0
1997 1459 |@1,147.58 |(@,247.84 207,85
1996 1752,7|mm,372.71 |@m,243.42 224,89
1995 1316,2[@m,036.15 |im,237.62 374,28
1994 1795,2[mm,411.39 |mm,239.22 324,48
1993 809,3|mB48.85 |mm,244.85 19,76
1992 1665,4[mm,314.77 |mm,235.41 164,14
1991 1597,2|mm,254.87 [m@,229.80 310,93
1990 1289,6(@M,017.20 |GM,238.72 129,47
1989 1916,3 |@M,515.71 |[H,234.95 437,95
1988 1512,9[@m,191.90 |mm,244.23 179,69
1987 1366,9]@M,073.40 [mm,249.80 146,28
1986 2342,2|@m,834.78 |@m,226.05 635,46
1985 1843,9]mm,445.61 |mm,229.64 438,73
1984 1813,7]mm,428.87 |mm,243.01 474,97
1983 1118,3|mmB82.83 |mMA,243.42 0
1982 1458,3|mm,150.48 |mm,226.64 250,24
1981 1281,5({m,012.25 |@H,221.67 98,26
1980 1624,7|@M,280.91 |mM,234.22 245,92
1979 1500,3[mm,182.45 |mm,232.51 246,42
1978 1739,7]mm,361.96 |mm,223.31 310,57
1977 1607,6]m,264.96 |mm,224.67 324,45
1976 1392,9]mm,097.72 |mm,211.07 107,85
1975 1566,2[mm,230.51 |mm,217.75 173,96
1974 1670,8 (@M,318.33 |[f,214.62 290,25
1973 1435,1(@m,132.83 |[,245.14 99,3
1972 1526,7|@M,205.95 |m@MA,230.17 268,88
1971 1364,7|@m1,071.41 |[7,217.68 76,6
1970 1652,2[@m,297.27 [@m,226.20 365,37
1969 1554,4]@m,229.90 |mm,237.51 324,18
1968 1207,2 [mm52.48  |mm,227.41 86,27
1967 1325,1|@m,044.22 [##,219.33 77,85
1966 1621,9|@A,275.15 |@A,227.19 250,51
1965 1436,5|mM,136.65 |A,217.42 179,31
1964 1708,2 ((,334.54 |[,224.78 253,5
1963 1377,7|@m,084.40 |mm,221.73 50,59
1962 1590,8|mm,256.05 |mm,226.88 291,4
1961 1744,5]@m,371.84 |m@m,221.99 401,69

MEDIA 228,21

Fonte: INMET
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APENDICE B - DADOS DE PRECIPITACAO (SERIE INMET 1961-2008) EM

Tabela 2 - Dados de precipitacéo (série INMET 1961-2008) em ordem crescente

ORDEM CRESCENTE

ANO P PEfetiva [ETP EH
1 1993 809,3 |F548.85 |[HL,244.85 19,76
2 1998 877,8 |@00.92 |m@M,268.91 0
3 1999 1100,6 |mB74.81 |[,241.66 58,04
4 1983 1118,3 |HB82.83  ([@H,243.42 0
5 1968 1207,2 |mm®52.48 (@, 227.41 86,27
6 1981 1281,5|@7,012.25 (@A,221.67 98,26
7 1990 1289,6 |@@,017.20 |@,238.72 129,47
8 2001 1300,5 |@f,036.82 |@,240.86 104,84
9 1995 1316,2 |@M,036.15 |@,237.62 374,28
10 1967 1325,1 |@7,044.22 (@A,219.33 77,85
11 1971 1364,7 |@@,071.41 |@,217.68 76,6
12 1987 1366,9 |@,073.40 |@,249.80 146,28
13 1963 1377,7 |@@,084.40 |(@,221.73 50,59
14 1976 1392,9|@m,097.72 |@A,211.07 107,85
15 1973 1435,1|m@m,132.83 |@,245.14 99,3
16 1965 1436,5 |@,136.65 |@,217.42 179,31
17 1982 1458,3 |@,150.48 |[@,226.64 250,24
18 1997 1459 |#A,147.58 |@HL,247.84 207,85
19 1979 1500,3 |@M,182.45 (@A,232.51 246,42
20 1988 1512,9(@M,191.90 (@,244.23 179,69
21 1972 1526,7 |@M,205.95 |@,230.17 268,88
22 2006 1552,9|@m,227.28 |, 244.59 243,85
23 1969 1554,4 |@7,229.90 (@A,237.51 324,18
24 1975 1566,2 |@@,230.51 |@@,217.75 173,96
25 1962 1590,8 |@M,256.05 |@,226.88 291,4
26 1991 1597,2 |@m,254.87 |@,229.80 310,93
27 1977 1607,6 |@,264.96 |@A,224.67 324,45
28 1966 1621,9|@m,275.15 |@,227.19 250,51
29 1980 1624,7 |@m,280.91 |m@,234.22 245,92
30 1970 1652,2 |@m,297.27 |@,226.20 365,37
31 1992 1665,4 |@7,314.77 |@A,235.41 164,14
32 1974 1670,8 |@M,318.33 |m,214.62 290,25
33 1964 1708,2 |@m,334.54 |@,224.78 253,5
34 2007 1731,2|@m,362.02 |@,219.02 424,7
35 1978 1739,7 |@™,361.96 (@A,223.31 310,57
36 1961 1744,5|mm,371.84 |@,221.99 401,69
37 1996 1752,7 |m@m,372.71 |m@,243.42 224,89
38 1994 1795,2 |@m@,411.39 |@,239.22 324,48
39 2005 1.795,80(mm,409.67 |m@M,252.06 464,01
40 2003 1.801,20|@A,416.24 |m@H,245.33 357,49
41 1984 1813,7|mm,428.87 |m@,243.01 474,97
42 1985 1843,9|@M,445.61 |@,229.64 438,73
43 1989 1916,3 |@M,515.71 |@,234.95 437,95
44 2002 1.925,10|@A,515.17 |m@@,239.35 469,8
45 2008 1989,3 |@M,561.61 |@,230.20 607,97
46 2004 2.089,20(@,639.10 |mHL,239.42 627,05
47 1986 2342,2 (@,834.78 |@A,226.05 635,46
48 2000 2727,4|@®,132.72 |@m,236.33 |@A,062,27

MEDIA 228,21

Fonte: INMET
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APENDICE C - FAIXAS DE PRECIPITACAO COM SUAS RESPECTIVAS
FREQUENCIAS SIMPLES (FI) E ACUMULADA

Tabela 3 - Faixas de precipitacdo com suas respectivas frequéncias simples (fi) e

acurpuladas

PRECIPITACAO fi Fi
1 800-900 2 2
2 901-1000 0 2
3 1001-1100 1 3
4 1001-1200 1 4
5 1201-1300 3 7
6 1301-1400 7 14
7 1401-1500 4 18
8 1500-1601 8 26
9 1601-1700 6 32
10 1701-1800 7 39
11 1801-1900 3 42
12 1901-2000 3 45
13 2001-2100 1 46
14 2101-2200 0 46
15 2201-2300 0 46
16 2301-2400 1 47
17 2401-2500 0 47
18 2501-2600 0 47
19 2601-2700 0 47
20 2701-2800 1 48

48

PERCENTIL®5%ZE2061
Fonte: INMET
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APENDICE D - CALCULO DO BALANCO HIDRICO DA CAMADA
CONVENCIONAL PARA O ANO TIiPICO (MODELO NAO CALIBRADO)

Tabela 4 - Célculo do balango hidrico da camada convencional para o ano tipico (modelo

nao calibrado)

BALANGO HIiDRICO SIMPLIFICADO

Més

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

Out Nov Dez

CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL

Evapotranspiragao Potencial (média hist.) -

1 ETP (mm)

? mm)

Evapotranspiragao potencial acumulada

| 1T4.50| 160.60| 173.50| 158.20| 143.30| 124.10| 117.20| 120,00| 130.40| 152.40| 159.30| 171,70|

788,30 948,90 112240 1280,60 142390 1548,00 1665,20 178520 1915,6

2068,0 22273 2399,0

CALCULO DO BALANGO DE PRECIPITACAO E EVAPOTRANSPIRACAO

Precipitagao total mens
3 (mm)

al (média hist.) - P

106.1U| 132,40) 210,60f 290,50| 311,80| 391,10 353.70| 217,80| 100.20| 55.20| 38.70| 55.30|

4 Precipitagdo acumulada - Pa (mm) 355,50 487,90 698,50 989,00 1300,80 1691,90 2045,60 226340 2363,60 2418,80 2457,50 251280
5 c' 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
6 a 0,43 0,43 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,43 0,43 0,43 0,43
7 Cc 0,17 0,17 0,21 0,21 0.21 0,21 0,21 0,21 0,17 0,17 0,17 017
8 ETP - P (mm) 6840 28,20 -37,10 -132,30 -168,50 -267,00 -236,50 -97,80 30,20 97,20 120,60 116,40
9 Escoamento superficial - R (mm) 18,25 22,77 44,65 61,59 66,10 82,91 74,98 46,17 17,23 9,49 6,66 9,51
10 Escoamento superficial acumulado (mm) 61,15 83,92 128,57 190,15 256,25 339,17 414,15 460,32 477,56 487,05 493,71 503,22
11 Infiltragéo - | = (P-R) (mm) 87,85 109,63 165,95 22891 24570 308,19 278,72 171,63 82,97 45,71 32,04 45,79
12 Balanco - (I-ETP) (mm) -86,65 -50,97 -7,55 70,71 102,40 184,09 161,52 51,63 47,43 106,69 -127,26 -12591
CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAGCAO REAL (ETR)
13 Agua armazenada no solo - AS (mm) 3,40 2,32 2,19 72,90 133,00 133,00 133,00 133,00 93,10 41,74 16,03 6,22
15 Armazenamento de 4gua acumulado (mm) 167,94 170,25 172,44 24534 378,34 511,34 644,34 777,34 8704 912,2 928,2 9344
16 Troca de Armazenamento de agua - AAS -3,12 -1,08 -0,13 70,71 60,10 0,00 0,00 0,00 -39,9 51,4 -25,7 9.8
17 Evapotranspiracao Real - ETR (mm) 90,97 110,71 166,08 158,20 143,30 124,10 117,20 120,00 122,86 97,07 57,75 55,60
18 Evapotranspiragao Real acumulada (mm) 430,26 540,97 707,05 86525 100855 1132,65 1249,85 1369,85 1492,7 1589,8 16475 1703,1
19 DEF (mm) 83,53 49,89 7.42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 75 55,3 101,5 116,1
20 EXC (mm) 0,00 0,00 0,00 61,59 108,40 267,00 236,50 97,80 0,0 0,0 0,0 0,0
21 Reposigao (mm) 90,97 110,71 166,08 228,91 203,40 124,10 117,20 120,00 122,9 97,1 57.8 55,6
CALCULO DO FLUXO DE PERCOLAQAO PARA CAMADA INFERIOR
22 PERCest - Média Hist. - CONV - (BHS) (mm) | 00 | 00 | 00 | 00 | 423 [1841 ] 1615 | 516 | 00 | 00 | o0 | 00 |
23 Percolagao Acumulada - mm 0,00 0,00 0,00 0,00 42,30 226,39 387,90 439,53 4395 439,5 4395 4395
24 Linha de checagem - CK (mm) 106,10 132,40 210,60 290,50 311,80 391,10 353,70 217,80 100.2 55.2 38,7 55,3
25
26 Fluxo de percolagao - Qperc (m*/s) 0,E+00| 0,E+00 0,E+00| 0,E+00 9,E-06| 4,E-05 3,E-05| 1,E-05 0,E+00 0,E+00 0,E+00 0,E+00
27 Percentual percolado 0,00%| 0,00% 0,00%| 0,00%| 13,57%| 47,07%| 45,66%| 23,70% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Infiltragao medida em campo - CONV (mm) 43,98 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o o
Erro (%) 318,6% 64506,2%
Erro absoluto (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 42,3 1401 161.3 51.6 0.0 0.0 0.0 0.0

Fonte: O Autor (2021)
Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)
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Tabela 5 - Célculo do balanco hidrico para camada convencional (ano tipico) utilizando os
coeficientes C=0,60 em junho, C=0,65 em julho e C=0,52 em agosto e os parametros 6cc de

33% e Bpmp de 23%

BALANCO HIDRICO SIMPLIFICADO

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL
1 Evapotranspiragao Potencial - ETP (mm) | 174,50] 160,60/ 173,50/ 158,20] 143,30] 124,10] 117.20] 120,00/ 130,40 152,40 159,30] 171,70|
2 :En‘q’an;""a"s”"a?aD potencial acumuiada  7gg 37 94590 112240 1280,60 1423,90 1548,00 166520 178520 19156 20680 22273 23990
CALCULO DO BALANCO DE PRECIPITACAQO E EVAPOTRANSPIRACAQ
3 Precipitagéo total mensal- P (mm) [106,10] 132,40] 210.60] 290,50] 311,80 391,10] 353,70] 217.80] 100,20 5520/ 3870] 5530|
4 Precipitagao acumulada - Pa (mm) 355,50 487,90 698,50 989,00 1300,80 1691,90 204560 226340 2363,60 241880 245750 251280
5 c 0,40 040 040 0,40 040 0,40 040 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
6 a 043 043 053 053 053 0,53 0,53 0,53 0,43 0,43 0,43 0,43
7 c 017 017 021 021 0,21 017 0,17 0,17 0,17
8 ETP - P (mm) 68,40 2820 -37,10 -132,30 -168,50 -267,00 -236,50 -97,.80 30,20 97,20 12060 116,40
9 Escoamento superficial - R (mm) 18,26 22,77 4465 61,59 66,10 23466 22091 11326 17,23 9,49 6,66 9,51
10 Escoamento superficial acumulado (mm) 61,15 8392 12857 190,15 256,25 490,91 720,82 834,07 851,31 860,80 86746 876,97
11 Infiltragéo - | = (P-R) (mm) 87,85 10963 16595 22891 24570 156,44 12380 10454 82,97 4571 3204 4579
12 Balango - (I-ETP) (mm) 86,65 -50,97 7,55 70,71 102,40 32,34 6,59 -1546 47,43 -106,69 -127,26 -125,91
CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAQ REAL (ETR)
13 Agua armazenada no solo - AS (mm) 012 006 005 70,00 70,00 70,00 7000 56,13 28,50 6.21 101 017
15 Armazenamento de agua acumulado (mm) 89,18 89,24 89,29 159,20 22929 29929 369,29 42542 453,93 460,13 461,14 461,31
16 Troca de Armazenamento de agua - AAS -0,29  -0,06 -0,01 69,95 0,00 0,00 0,00 -13,87 -27.,63 -22,30 -5,20 -0.84
17 Evapotranspiragéo Real - ETR (mm) 88,14 10969 16596 158,20 143,30 124,10 117,20 11841 11059 6800 3724 4663
18 Evapotranspiragdo Real acumulada (mm) 433,53 54322 709,18 867,38 1010,68 1134,78 125198 1370,39 1481,0 15490 15862 16329
19 DEF (mm) 86,36 50,91 754 0,00 0,00 0,00 0,00 1,59 19,8 844 1221 1251
20 EXC (mm) 0,00 000 0,00 6235 16850 267,00 23650 0,00 0,0 0.0 0,0 0,0
21 Reposigao (mm) 88,14 109,69 16596 228,15 143,30 124,10 11720 118,41 110,6 68,0 37.2 46,6
CALCULO DO FLUXO DE PERCOLAGAO PARA CAMADA INFERIOR

PERCes: - Média Hist. - CONV - (BHS | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 08 1024 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |
22 calibrado) (mm)
23 Percolagdo Acumulada - mm 0,00 0,00 0,00 077 10316 13550 142,10 142,10  142,1 1421 1421 1421
24 Linha de checagem - CK (mm) 106,10 132,40 210,60 290,50 311,80 391,10 353,70 217,80  100.2 55,2 38,7 5513
25
26 Fluxo de percolagao - Qperc (m*/s) 0,E+00| 0,E+00 0,E+00|  2,E-07 2,E-05| 7,E-08 1,E-06| 0,E+00 0,E+00 0,E+00 0,E+00 0,E+00
27 Percentual percolado 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,26%| 32,84%| 8,27%| 186%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%

Infiltragao medida em campo - CONV (mm) 43,98 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Erro (%) 26,47% | 2538,00%

Erro absoluto (mm) 11,6 6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: O Autor (2021)

Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)
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APENDICE F - CALCULO DO BALANCO HIiDRICO PARA CAMADA
CONVENCIONAL (ANO TiPICO)

Tabela 6 - Célculo do balanco hidrico para camada convencional (ano tipico) utilizando os
coeficientes C=0,60 em maio, C=0,60 em junho, C=0,65 em julho e C=0,52 em agosto e 0s
parametros 6cc de 33% e Bpmp de 23%

BALANGO HIDRICO SIMPLIFICADO

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

CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL

1 Evapotranspiragao Potencial - ETP (mm) [ 174,50] 160,60] 173,50] 158,20] 143,30] 124,10] 117.20] 120,00] 130,40 152,40] 159,30] 171,70]
Evapotranspiragéo potencial acumulada a5 37 943 97 112240 1280,60 1423,00 154800 166520 178520 19156 20680 22273 23990

2
(mm)
CALCULO DO BALANCO DE PRECIP\TAQAO E EVAPOTRANSP\RACAO
3/ Precipitagao total mensal- P (mm) [ 106,10] 132.40] 210.,60] 290,50] 311,80] 391,10] 353,70] 217.80] 100,20] 5520] 38,70] 55,30
4 Precipitagao acumulada - Pa (mm) 355,60 487,90 698,50 989,00 1300,80 1691,90 204560 226340 2363,60 241880 2457,50 2512,80
5 c' 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
6 o 0,43 0,43 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,43 0,43 0,43 043
7 c 017 017 21 o021 060 060 065 052 0,17 0,17 0,17 0,17
8 ETP - P (mm) 68,40 28,20 -37,10 -132,30 -168,50 -267,00 -236,50 -97,80 30,20 97,20 120,60 116,40
9 Escoamento superficial - R (mm) 18,25 22,77 44,65 61,59 187,08 234,66 22991 113,26 17,23 9,49 6,66 9,51
10 Escoamento superficial acumulado (mm) 61,15 83,92 128,57 190,15 377,23 611,89 841,80 955,05 972,29 981,78 988,44 997,95
11 Infiltragdo - | = (P-R) (mm) 87,85 109,63 16595 228,91 124,72 156,44 123,80 104,54 82,97 45,71 32,04 45,79
12 Balango - (I-ETP) (mm) -86,65 -50,97 7,55 70,71 18,58 32,34 6,59 -15/46 4743 -106,69 -127,26 -12591
CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO REAL (ETR)
13 Agua armazenada no solo - AS (mm) 0,12 0,06 0,05 70,00 53,68 70,00 70,00 56,13 28,50 6,21 1,01 0,17
15 Armazenamento de dgua acumulado (mm) 89,18 89,24 89,29 159,29 212,97 28297 352,97 409,10 437,61 443,82 444,82 44499
16 Troca de Armazenamento de agua - AAS 0,29  -0,06 -0,01 6995 -16,32 16,32 0,00 -13,87 -27.,63 -22,30 -5,20 -0,84
17 Evapotranspiragao Real - ETR (mm) 88,14 109,69 16596 158,20 141,04 124,10 117,20 118,41 110,59 68,00 37,24 46,63
18 Evapotranspiragao Real acumulada (mm) 433,63 543,22 709,18 867,38 100842 1132,52 1249,72 1368,13 1478,7 1546,7 1584,0 1630,6
19 DEF (mm) 86,36 50,91 7.54 0,00 2,26 0,00 0,00 1,59 19,8 84,4 1221 125,1
20 EXC (mm) 0,00 0,00 0,00 62,35 0,00 250,68 236,50 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
21 Reposigdo (mm) 88,14 109,69 16596 228,15 141,04 14042 117.20 118,41 110.6 68,0 37.2 46.6
CALCULO DO FLUXO DE PERCOLACAO PARA CAMADA INFERIOR
PEBCes|-Méd|a Hist. - CONV - (BHS 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
22 calibrado) (mm)
23 Percolagao Acumulada - mm 0,00 0,00 0,00 0,77 0,77 16,79 23,38 23,38 234 234 234 234
24 Linha de checagem - CK (mm) 106,10 132,40 210,60 290,50 311,80 391,10 353,70 217,80 100,2 55,2 38,7 55,3
25
26 Fluxo de percolagao - Qperc (m?/s) 0,E+00| O0,E+00| 0,E+00| 2E-07| O,E+00| 3.E-06 1,E-06| 0,E+00 0,E+00 0,E+00| 0,E+00| 0.E+00
27 Percentual percolado 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,26%| 0,00%| 4,10%| 1,86%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%
Infiltragdo medida em campo - CONV (mm) 43,98 0.25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0y 0y
Erro (%) 63,57%| 2538,00%
Erro absoluto (mm) 28,0 6.3 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
Periodo imido Dados de entrada Checagem dos célculos
Periodo seco Dados de saida

Fonte: O Autor (2021)
Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)
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Tabela 7 - Célculo do balanco hidrico da camada convencional para ano mais imido

(modelo calibrado)

BALANGO HIDRICO SIMPLIFICADO - ANO MAIS UMIDO

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL
1 Evapotranspiragdo Potencial - ETP (mm) | 120,92 111,19] 11458 97,82] 90,07] 79,68/ 82,60| 92,14| 100,07 11507 11529 116,90
2 Evapotranspiraco potencial acumulada (mm) 568,25 679,44 794,02 891,84 981,91 106159  1144,19 1236,33 13364 14515 1566,8 1683,7
CALCULO DO BALANGO DE PRECIPITAGAO E EVAPOTRANSPIRAGAO
3 Precipitagao total mensal- P (mm) | 205,60 84,40| 12560| 301,70| 178,70 515,00 491,70| 367,60| 270,10 44,60  4,60] 138,40
4 Precipitagao acumulada - Pa (mm) 663,30 747,70 873,30 1174,40 1353,10 1868,10  2359,80 2727,40 2997,50 304210 3046,70 3185,10
5 c 040 040 040 0,40 0,40 0,40 040 040 0,40 0,40 0,40 0,40
6 a 053 043 053 0,53 0,53 0,53 053 0,53 0,53 0,43 0,43 0,53
7 c 021 017 021 021 0,21 0,21 0,17 0,17 0,21
8 ETP - P (mm) 8468 26,79 -11,02 -203,28 -88,63 -43532 409,10 -27546 -170,03 70,47 110,69 -21,50
9 Escoamento superficial - R (mm) 4359 1452 2663 6383 37,88 309,00 31961 191,15 57,26 7,67 0,79 29,34
10 Escoamento superficial acumulado (mm) 138,65 153,17 179,80 243,63 28151 590,51 910,12 1101,27 115853 1166,20 1166,99 1196,33
11 Infiltrago - | = (P-R) (mm) 162,01 69,88 9897 23727 140,82 206,00 17210 176,45 212,84 3693 381 109,06
12 Balango - (I-ETP) (mm) 41,09 41,31 -1561 13945 50,75 126,32 8950 84,31 11277  -7814 -11148  -7.84
CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAGAO REAL (ETR)
13 Agua armazenada no solo - AS (mm) 4526 2509 2007 70,00 70,00 70,00 70,00/ 70,00 7000 2292 4,66 417
15 Armazenamento de agua acumulado (mm) 147,02 172,10 19218 262,18 332,18 402,18 47218 54218 612,18 63510 639,76 643,93
16 Troca de Armazenamento de agua - AAS 4109 2017 501 49,93 0,00 0,00 000 0,00 0,00 47,08 -1826  -049
17 Evapotranspiragio Real - ETR (mm) 12092 90,06 10399 97,82 90,07 79,68 8260 9214 100,07 8400 2207 109,55
18 Evapotranspiragio Real acumulada (mm) 436,62 526,68 630,66 72848 818,55 898,23 980,83 1072,97 11730 1257,0 12791 13887
19 DEF (mm) 0,00 21,13 1059 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 31,1 93,2 7,3
20 EXC (mm) 43,59 0,00 0,00 153,35 88,63 435,32 409,10 27546  170,0 0,0 0,0 0,0
21 Reposigao (mm) 162,01 90,06 103,99 147,75 90,07 79,68 8260 92,14 1001 84,0 221 1096
CALCULO DO FLUXO DE PERCOLAGAO PARA CAMADA INFERIOR

22 PERCest - Ano mais timido - (BHS calibrado) (mm)[ 00 [ 00 [ 00 [ 895 [ 507 1128 | 00 | 00 | 00 |
23 Percolagao Acumulada - mm 182,07 182,07 18207 271,59 32233 448,65 538,15 62246 7352 7352 7352 7352
24 Linha de checagem - CK (mm) 20560 84,40 12560 301,10 178,70 515,00 491,70 367,60 2701 44,6 46 1384
25
26 Fluxo de percolagéo - Qperc (m*/s) 0,E+00| O,E+00| O,E+00| 2,E-05 1,E-05 3,E-05 2,E-05] 2,E-05 2,E-06 0,E+00|  0,E+00 0,E+00
27 Percentual percolado 0,00%| 0,00%| 0,00%| 29,73%| 28,40%| 24,53% 18,20%| 22,93%| 41,75%| 0,00%| 0,00%| 0,00%

Periodo umido Dados de entrada Checagem dos calculos

Periodo seco Dados de saida

Fonte: O Autor (2021)

Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)

Figura 1 - Balanco Hidrico acumulado (ano mais imido)
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APENDICE H - CALCULO DO BALANCO HIDRICO DA CAMADA
CONVENCIONAL PARA PERCENTIL DE 95% DA PRECIPITACAO (MODELO
CALIBRADO)

Tabela 8 - Célculo do balanco hidrico da camada convencional para percentil de 95% da
precipitacdo (modelo calibrado)

BALANCO HIDRICO SIMPLIFICADO - PERCENTIL DE 95%

Més Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL
1 Evapotranspiragao Potencial - ETP (mm) | 121,29] 111,19] 113,38] 99,31] 89,19] 79,04 80,98 91,16] 100,97| 11507| 117,37| 120,48|
2 Evapotranspiragéo potencial acumulada (mm) 57516 686,35 799,73 899,04 988,23 1067,27 1148,25 1239,41 13404 14555 15728 1693,3
CALCULO DO BALANGO DE PRECIPITACAO E EVAPOTRANSPIRAGAO
3 Precipitagao total mensal- P (mm) | 252,10] 203,90 119,70] 277,80] 240,90 450,30] 306,40] 8970 7870/ 2890] 2010 2070
4 Precipitagao acumulada - Pa (mm) 400,50 604,40 724,10 1001,90 1242,80 1693,10  1999,50 2089,20 216790 2196,80 2216,90 2237,60
5 c 040 040 040 040 0,40 0,40 040 040 0,40 0,40 0,40 0,40
6 a 053 0,53 053 053 0,53 0,53 0,53 0,43 0,43 043 0,43 0,43
7 c 021 021 021 021 021060  065] 052 0,17 0,17 0,17 0,17
8 ETP - P (mm) -130,81 9271  -632 -17849 -151,71 -371,26 22542 146 22,27 86,17 9727 9976
9 Escoamento superficial - R (mm) 5345 4323 2538 5889 51,07 270,18 199,16 46,64 1354 4,97 3,46 3,56
10 Escoamento superficial acumulado (mm) 78,97 12220 147,57 206,47 257,54 527,72 726,88 773,52 787,06 792,03 79549 799,05
11 Infiltragéo - | = (P-R) (mm) 198,65 160,67 94,32 21891 189,83 180,12 107,24 4306 6516 23,93 1664 17,14
12 Balango - (I-ETP) (mm) 7736 4948 -19,06 119.60 100,64 101,08 26,26 -48,10  -3581  -91,14 -100,73 -103,32
CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAGAO REAL (ETR)
13/ Agua armazenada no solo - AS (mm) 7000 70,00 5332 70,00 70,00 70,00 70,000 70,000 41,97 1142 2,71 0,62
15 Armazenamento de agua acumulado (mm) 70,25 14025 193,57 263,57 333,57 403,57 47357 54357 58554 596,96 599,66 600,28
16 Troca de Armazenamento de agua - AAS 70,00 000 -1668 16,68 0,00 0,00 0,00 000 2803 -3056 -871  -209
17 Evapotranspiragéo Real - ETR (mm) 12129 111,19 111,01 9931 89,19 79,04 80,98 43,06 93,19 5448 2535 1923
18 Evapotranspiragéo Real acumulada (mm) 38346 494,65 60566 704,97 794,16 873,20 954,18 997,23 10904 11449 11703 1189,5
19 DEF (mm) 0,00 0,00 237 0,00 0,00 0,00 0,00 48,10 7.8 60,6 920  101,2
20 EXC (mm) 60,81 92,71 0,00 161,81 151,71 37126 22542 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
21 Reposicao (mm) 191,29 111,19 111,01 11599 89,19 79,04 80,98 43,06 93,2 54,5 254 19,2

CALCULO DO FLUXO DE PERCOLAGCAO PARA CAMADA INFERIOR

22 PERGest - Percentil de 95% - (BHS calibrado) (mm) | 7.4 | 49,5 | 00 | 1029 | 1006 |NNGHOCINNNNCGRGINONS 00 | o0 | o0 | 00 |

23 Percolagao Acumulada - mm 7,37 56,85 56,85 159,76 260,40 36148 387,74 387,74 387,7 387,7 3877 3877
24 Linha de checagem - CK (mm) 252,10 203,90 119,70 277,80 240,90 450,30 306,40 89,70 78,7 289 201 20,7
25
26 Fluxo de percolagao - Qperc (m¥s) 2E-06] 1E-05| 0E+00| 2E-05] 2E-05| 2E-05 5,E-06] 0E+00| 0E+00] 0E+00] 0E+00| 0,E+00
27 Percentual percolado 2,92%| 24,27%| 0,00%| 37,05%| 41,78%| 22,45% 8,57%| 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Periodo umido Dados de entrada Checagem dos calculos
Periodo seco Dados de saida

Fonte: O Autor (2021)
Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)

Figura 2 - Balanco Hidrico acumulado (percentil de 95% da precipitacao)

—Precipitagdo@cumulada® Pagmm) —EscoamentoBuperficialthcumuladoRmm)
——Evapotranspiragdo®eal@cumulada@mm) ——PercolagdoAcumulada@ mm

— Agua@rmazenadalfoBZoloE ASAmm)

&

@ £ 5000 1000

O

c £ @
= %’ 4000 — 800 @ i

(%]

g 3 / £ 8

S & 3000 600 2 8 —
o w < £
S s /—4/ S E
S 2 2000 a0 § B E
> M ~ &
a3 S — 5
zf?,,g 1000 j 20 E &
O

2 © ~— S —

s O 0 0

8 uyj (_)é" $04 \rzf\ ®'2§ @’b\ \& :_)Q‘} v\oA \'z,Q > @’b\ \& c.)?} éo‘\

2 S

Fonte: O Autor (2021)
Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)



195

APENDICE | - CALCULO DO BALANCO HIDRICO PARA CAMADA OXIDATIVA

(ANO TIPICO)

Tabela 9 - calculo do balanc¢o hidrico para camada oxidativa (ano tipico) utilizando os
coeficientes C=0,43 em maio, C=0,58 em junho, C=0,43 em julho, e os valores de 8cc de

33% para solo puro e de 8cc de 40% para solo + compostado

BALANGO HIDRICO SIMPLIFICADO

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL
1 Evapotranspiragdo Potencial - ETP (mm) | 174,50| 160,60 173,50] 158,20/ 143,30/ 124,10] 117,20] 120,00/ 130,40| 15240/ 159,30 171,70| 4184,20
2 a’fﬂﬁ”"ﬁns@ra@ao potendial acumulada 74 37 948,00 112240 1280,60 142390 154800 166520 178520 19156 20680 2227.3 23990
CALCULO DO BALANGO DE PRECIPITAGAO E EVAPOTRANSPIRACAO
3 Precipitago total mensal- P (mm) | 106,10| 132,40 210,60 290,50 311,80| 391,10] 353,70 217,80/ 100,20] 55.20] 38,70 5530| 4776,20
4 Precipitagéo acumulada (mm) 35550 487,90 698,50 989,00 1300,80 169190 204560 226340 2363,60 241880 245750 251280
5 c 040 040 040 040 040 040 040 040 0,40 0,40 0,40 0,40
6 a 043 043 053 053 0,53 0,53 0,53 053 0,43 0,43 0,43 0,43
7 C 017 017 021 021 021043 058 043 0,17 0,17 0,17 0,17
8 ETP - P (mm) 6840 28,20 -37,10 -132,30 -168,50 267,00 -23650 -97,80 30,20 97,20 120,60 116,40
9 Escoamento superficial - R (mm) 1825 2277 4465 6159 6610 16817 206,30 9361 17,23 9,49 6,66 951 149158
10 Escoamento superficial acumulado (mm) 61,15 83,92 128,57 190,15 256,25 42443 630,73 724,34 74158 75107 757,73 767,24
11 Infiltragéo - | = (P-R) (mm) 87,85 109,63 16595 22891 24570 22293 147,40 124,19 8297 4571 3204 4579 328462
12 Balango - (I-ETP) (mm) 86,65 50,97 7,55 70,71 102,40 98,83 3020 419 4743 10669 -127,26 -12591 -899,58
CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAGAO REAL (ETR)
13 ﬁg‘:?r::;aze"ada nosclo+compostado- 05 000 000 6450 6450 6450 6450 6450 3092 581 082 012 720,66
14 Agua amazenada no solo puro 000 000 000 621 5400 5400 5400 5400 2243 311 029 003 496,20
compactado - AS2 (mm)
15 Armazenamento de agua total - AS (mm) 0,00 0,00 0,00 70,71 11850 118,50 11850 11850 53,35 9,02 1,12 0,15 1216,86
16 Armazenamento de agua acumulado (mm) 0,08 0,08 0,08 70,80 189,30 307,80 426,30 544,80 598,15 607,17 60829 608,43
17 Troca de Armazenamento de dgua - AAS 0,00 0,00 0,00 70,71 4779 0,00 0,00 000 6515 4433 7,91  -097 -12825
18 Evapotranspiragio Real - ETR (mm) 87,85 109,63 16595 15820 143,30 124,10 117,20 120,00 14812 90,03 3995 46,76 3037,21
19 Evapotranspiragio Real acumulada (mm) 422,75 532,38 698,33 856,53 999,83 112393 1241,13 1361,13 1509,25 1599,28 1639,23 1685,99
20 DEF (mm) 86,65 50,97 755 0,00 0,00 0,00 0,00 000 17,72 6237 11935 12494 1146,99
21 EXC (mm) 0,00 0,00 0,00 6159 12071 267,00 23650 97,80 0,00 0,00 0,00 0,00 1567,21
22 Reposigio (mm) 87,85 109,63 16595 22891 191,09 12410 117,20 120,00 14812 90,03 3995 46,76 3274,20
CALCULO DO FLUXO DE PERCOLAGAO PARA CAMADA INFERIOR
23 PERCest - Média Hist. - OXI - (BHS) (mm) | 00 | 00 | 00 | o0 | 546 | 988 | 302 | 42 | o0 | o0 | 00 | 00 | 37566
24 Percolagao Acumulada - mm 0,00 0,00 0,00 0,00 54,61 153,44 183,64 187,82 187.8 187.8 187.8 187.,8
25 Linha de checagem - CK (mm) 106,10 132,40 210,60 290,50 311,80 391,10 353,70 217,80  100,2 55,2 38,7 55,3 4776,20
26 Fluxo de percolagao - Qperc (m*/s) 0,E+00| 0,E+00| 0,E+00| 0,E+00 6,E-06| 1,E-05 3,E-06| 5E-07 0,E+00 0,E+00| 0,E+00 0,E+00
27 Percentual percolado 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 17.52%| 25,27%|  8,54%| 1,92%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%

Perfodo imido Dados de entrada Checagem dos célculos

Periodo seco Dados de saida

Fonte: O Autor (2021)
Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)
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APENDICE J - CALCULO DO BALANCO HIDRICO PARA CAMADA OXIDATIVA

(ANO MAIS UMIDO)

Tabela 10 - Calculo do balango hidrico para camada oxidativa (ano mais umido) utilizando

os coeficientes C=0,43 em

maio, C=0,58 em junho, C=0,43 em julho, e os valores de 8cc de

33% para solo puro e de 8cc de 40% para solo + compostado

BALANCO HIDRICO SIMPLIFICADO

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL
1 Evapotranspiragdo Potencial - ETP (mm) | 120,92| 111,19| 114,58 97.82| 90,07| 79,68) 82,60 92,14 100,07| 11507 11529| 116,90
2 Fn‘:;‘;""a"ﬁp"a@a“ potencial acumulada 550 55 67944 704,02 891,84 981,91 106159 114419 123633 13364 14515 1566,8 16837
CALCULO DO BALANGO DE PRECIPITACAO E EVAPOTRANSPIRACAO
3/ Precipitagao total mensal- P (mm) | 205,60, 84,40| 12560/ 301,10 178,70| 515,00 491,70 367,60] 270,10| 44,60/ 4,60/ 138,40
4 Precipitagdo acumulada (mm) 663,30 747,70 873,30 117440 1353,10 1868,10 2359,80 2727,40 2997,50 3042,10 3046,70 3185,10
5 c 040 0,40 040 0,40 040 040 040 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
6 a 053 043 053 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,43 0,43 0,53
7 c 021 017 021 021 0,21 0,21 0,17 0,17 0,21
8 ETP - P (mm) 8468 26,79 -11,02 -20328 -8863 -43532 -409,10 27546 -170,03 70,47 11069 -21,50
9 Escoamento superficial - R (mm) 4359 14,52 26,63 63,83 37,88 22145 286,79 158,00 57,26 7,67 079 29,34

10 Escoamento superficial acumulado (mm) 138,65 153,17 179,80 24363 28151 50296 789,75 947,76 100502 1012,69 101348 104282

11 Infiltragéo - | = (P-R) (mm) 162,01 69,88 9897 237,27 140,82 29355 20491 209,60 212,84 36,93 3,81 109,06

12 Balanco - (IKETP) (mm) 41,09 4131 -1561 13945 5075 213,87 122,31 11746 11277 7814 -11148  -7.84

CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO REAL (ETR)

13 ig‘ﬁr::;aze"ada nosolo+compostado- 4444 o305 1825 6450 6450 6450 64,50 6450 6450 1921 341 3,02
Agua armazenada no solo puro 167 077 058 5400 5400 5400 54,00 54,00 5400 1270 161 1,39
compactado - AS2 (mm)

15 Armazenamento de 4gua total - AS (mm) 4578 2403 18,83 11850 11850 11850 118,50 118,50 118,50 31,91 5,02 4,41

16 Armazenamento de 4gua acumulado (mm) 219,18 24320 262,04 380,54 499,04 617,54 736,04 854,54 973,04 1004,95 100997 1014,38

17 Troca de Armazenamento de agua - AAS 4109 2175 519 9967 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -8659 -2689  -0,61

18 Evapotranspiracdo Real - ETR (mm) 12092 91,64 104,16 97,82 90,07 79,68 82,60 92,14 100,07 12352 30,70 109,67

19 Evapotranspiragdo Real acumulada (mm) 495,10 586,74 690,90 78872 87879 95847 1041,07 113321 123328 1356,80 1387,50 1497,16

20 DEF (mm) 000 19,55 1042 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -845 8459 7,23

21 EXC (mm) 4359 0,00 0,00 10361 8863 43532 409,10 27546 170,03 0,00 0,00 0,00

22 Reposigao (mm) 162,01 91,64 104,16 197,49 90,07 79,68 82,60 9214 100,07 123,52 30,70 109,67

CALCULO DO FLUXO DE PERCOLAGCAQO PARA CAMADA INFERIOR

23 PERCest - Média Hist. - OXI - (BHS) | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 39,8 | 50,7 | 213,9 | 122,3 | 117,5 | 112,8 0,0 | 0,0 | 0,0 |
Calibrado) (mm)

24 Percolagao Acumulada - mm 11217 11217 112,17 151,95 202,70 416,57 538,87 656,33 7691 7691 7691 7691

25 Linha de checagem - CK (mm) 20560 84,40 125,60 301,10 178,70 51500 491,70 367,60  270,1 44,6 46 1384

26 Fluxo de percolacao - Qperc (m*/s) 0.E+00| 0.E+00| O0,E+00| 5,E-06 6,E-06| 2E-05 1E-05| 1,E-05 1,E-05 0,E+00 0,E+00 0,E+00

27 Percentual percolado 0,00%| 0,00%| 0,00%| 13.21%| 28,40%| 41,53%| 24,87%| 31,95%| 41,75%| 0,00%| 000%| 0,00%

Periodo (imido Dados de entrada

Checagem dos calculos

Periodo seco Dados de saida

Fonte: O Autor (2021)

Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)

Figura 3 — Balanco hidrico acumulado para camada oxidativa (ano mais umido) utilizando os
coeficientes C=0,43 em maio, C=0,58 em junho, C=0,43 em julho, e os valores de B¢cc de
33% para solo puro e de 6cc de 40% para solo + compostado
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APENDICE K - CALCULO DO BALANCO HIDRICO PARA CAMADA OXIDATIVA

(PERCENTIL DE 95% DA PRECIPITACAOQ)

Tabela 11 - Célculo do balanco hidrico para camada oxidativa (percentil de 95% da
precipitacdo) utilizando os coeficientes C=0,43 em maio, C=0,58 em junho, C=0,43 em julho

e os valores de Bcc de 33% para solo puro e de 8cc de 40% para solo + compostado

BALANGO HIDRICO SIMPLIFICADO

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL
1 Evapotranspiragéo Potencial - ETP (mm) | 121,29] 111,19] 11338 9931 8919 79,04/ 8098] 91,16/ 10097| 11507 117,37| 120,46
2 f;;‘;“"a”s""agao potencial acumulada 575,16 686,35 799,73 899,04 988,23 1067,27 114825 123941 13404 14555 1572,8 16933
CALCULO DO BALANCO DE PRECIPITACAO E EVAPOTRANSPIRACAQ
3 Precipitagéo total mensal- P (mm) | 252,10 203,90 119,70/ 277,80| 240,90| 450,30 306,40/ 89,70 78,70| 28,90 20,10/ 20,70|
4 Precipitagdo acumulada (mm) 400,50 60440 724,10 1001,90 1242,80 1693,10 199950 208920 2167,90 2196,80 2216,90 2237,60
5 c 040 040 040 040 040 040 040 040 0,40 0,40 0,40 0,40
6 a 053 053 053 053 053 0,53 053 043 0,43 0,43 0,43 0,43
7 [ 021 021 021 021 0,21 0,17 0,17 0,17 0,17
8 ETP - P (mm) -130,81 -9271 6,32 -17849 -151,71 371,26 -22542 146 2227 86,17 9727 99,76
9 Escoamento superficial - R (mm) 5345 4323 2538 5889 5107 193,63 17871 3855 13,54 4,97 3,46 3,56
10 Escoamento superficial acumulado (mm) 7897 12220 147,57 206,47 257,54 451,17 629,88 668,43 68197 686,94 690,40 693,96
11 Infiltragao - 1 = (P-R) (mm) 19865 160,67 9432 21891 189,83 25667 12769 5115 6516 2393 1664 17,14
12 Balango - (I-ETP) (mm) 7736 4948  -19,06 119,60 100,64 177.63 4671 4001 3581  -91,14 -100,73 -103,32
CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO REAL (ETR)
13 ﬁgj'a(r::;’;aze"ada nosolo tcompostado - gy gy ga5y 4800 6450 64,50 6450  6450| e450| 37,02 901 180 0,38
14 f\gua armazenada no solo puro 12,87 5400 37,94 5400 5400 5400 5400 5400 2782 515 080 0,12
compactado - ASz (mm)
15 Armazenamento de 4gua total - AS (mm) 7737 118,50 8594 118,50 11850 118,50 118,50 11850 64,85 14,16 2,69 0,50
16 Armazenamento de 4gua acumulado (mm) 77,56 196,06 282,00 400,50 519,00 637,50 756,00 874,50 039,35 953,51 956,19 956,69
17 Troca de Armazenamento de dgua - AAS 7736 41,13  -32,56 32,56 0,00 0,00 000 000 -5365 -50,60 -1147  -2,19
18 Evapotranspiragao Real - ETR (mm) 121,29 111,19 126,88 99,31 89,19 79,04 80,98 51,15 11882 7462 2811 19,33
19 Evapotranspiragao Real acumulada (mm) 372,56 483,75 610,63 709,94 799,13 878,17 959,15 1010,30 112912 1203,73 1231,85 1251,18
20 DEF (mm) 000 000 -1350 0,00 000 0,00 000 4001 -17.85 4045 8926 101,13
21 EXC (mm) 5345 5158 000 14593 15171 37126 22542 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 Reposigéo (mm) 19865 15232 126,88 131,87 89,19 79,04 80,98 5115 11882 7462 2811 19,33
CALCULO DO FLUXO DE PERCOLACAO PARA CAMADA INFERIOR
23 PERCest - Média Hist. - OXI - (BHS) | 0,0 | 83 | 0,0 | 87,0 | 100,6 | 177,6 | 46,7 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 |
Calibrado) (mm)
24 Percolagao Acumulada - mm 0,00 8,35 835 9539 196,03 373,66 420,37 420,37 420,4 420,4 420,4 420,4
25 Linha de checagem - CK (mm) 252,10 203,90 119,70 277,80 240,90 450,30 306,40 89,70 78,7 28,9 20,1 207
26 Fluxo de percolagéo - Qperc (m¥s) 0,E+00| 1,E-06/ 0E+00| 1,E-05 1.E-05| 2,E-05 5,E-06) 0,E+00 0,E+00 0,E+00| 0,E+00 0,E+00
27 Percentual percolado 0,00%| 4,09%| 0,00%| 31,33%| 41,78%| 39,45%| 15.24%| 0,00%| 000%| 0,00%| 0,00%| 0,00%

Periodo Umido Dados de entrada

Periodo seco Dados de saida

Fonte: O Autor (2021).

Dados Obtidos do INMET; Lopes (2011); Rocca et al. (1993)

Checagem dos célculos

Figura 4 - Balanco hidrico acumulado para camada oxidativa (percentil de 95% da
precipitacdo) utilizando os coeficientes C=0,43 em maio, C=0,58 em junho, C=0,43 em julho
e os valores de 6cc de 33% para solo puro e de 8cc de 40% para solo + compostado
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