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SIMULAÇÃO E AVALIAÇÃO DO DESEMPENHO HIDROLÓGICO DA

DRENAGEM HORIZONTAL DE PERCOLADO EM ATERRO SANITÁRIO

LEACHATE HORIZONTAL DRAINAGE HYDROLOGIC PERFORMANCE EVALUATION

AND SIMULATION IN SANITARY LANDFILL

RESUMO

A determinação da quantidade de percolado gerado em aterros
sanitários continua sendo uma tarefa difícil, principalmente no
semi-árido nordestino onde predominam caracteríticas
meteorológicas e geológicas bem peculiares. O programa HELP
(avaliação do comportamento hidrológico em aterros sanitários),
desenvolvido por Schroder et al (1984), foi utilizado na simulação
de várias configurações de drenagem de fundo. Aplicou-se ao
modelo, dados meteorológicos e de solos da região onde está o
aterro sanitário de Caucaia (ASMOC), a qual é representativa do
semi-árido nordestino. Três características da drenagem de fundo
foram variadas (configuração da drenagem, inclinação de fundo e
adição de uma camada drenante com alta permeabilidade) com o
objetivo de avaliar a altura da coluna de percolado, a quantidade
de percolado infiltrado no solo e o volume coletado para tratamen-
to. Nas trincheiras sem camada drenante, o aumento da inclinação
de fundo e a alteração da configuração dos drenos tiveram pouca
influência sobre as variáveis estudadas. A adição da camada
drenante proporcionou uma redução significativa da altura da
coluna e na infiltração de percolado no solo, mostrando que é um
componente fundamental para o bom funcionamento do sistema
de drenagem horizontal em aterros sanitários.

PALAVRAS-CHAVE: Simulação hidrológica, aterro sanitário
de Caucaia (Ceará), percolado, resíduo sólido.

ABSTRACT

Leachate quantification in sanitary landfills has always been a
difficult task for designers. In the semi-arid northeast of Brazil,
where meteorological and geological characteristics are very peculiar,
this task becomes even more complicated. With the aid of the computer
program HELP-Hydrologic Evaluation of Landfill Performance
developed by Schroeder et al (1984), and using local meteorological
and geological data, various scenarios were simulated altering trench
bottom inclination, drainage system configurations, and adding a
layer with high hydraulic conductivity. With those changes, leachate
head accumulated in the waste, leachate soil infiltration and
collection were studied. The results showed that in the trench without
drainage layer the increase in trench bottom inclination had
practically no effect in the studied variables while drainage
configuration changes affected those variables in a small scale. With
the addition of the drainage layer, it was observed a significant
decrease in the leachate head and soil infiltration. The addition of
the drainage layer also makes the effects of bottom inclination and
drainage system configuration changes, unimportant.

KEYWORDS: : Hydrologic simulation, sanitary landfill of
Caucaia (Ceará), leachate, solid waste.

INTRODUÇÃO

A metropolização intensa e acelerada
dos países em desenvolvimento vem cau-
sando grandes dificuldades aos serviços
públicos de limpeza. Milhares de tonela-
das de resíduos sólidos são produzidos,
coletados, transportados e dispostos diari-
amente. Com o crescente interesse na pre-
servação do meio ambiente, pesquisas e
técnicas foram desenvolvidas de forma a
minimizar o impacto da disposição do lixo
no solo, culminando com o chamado Ater-
ro Sanitário (Schalch e Moraes, 1988). O

aterro sanitário é uma forma de disposição
de lixo segura tanto do ponto de vista sa-
nitário quanto ambiental, desde que siga
os critérios de engenharia e normas
operacionais adequadas.

O principal problema ambiental nos
aterros sanitários é o risco de poluição das
águas subterrâneas e superficiais. Em con-
seqüência dos processos de decomposição
(químicos, físicos e biológicos) aos quais o
lixo é submetido, forma-se um líquido
(percolado) com carga poluidora várias
vezes maior que a do esgoto doméstico
(Torres et al, 1997). Tal líquido deve ser

coletado e encaminhado para tratamento
antes de ser lançado no meio ambiente.
Dependendo da idade, natureza dos
residuos e até mesmo das variáveis
hidrometeorológicas da área de influência
do aterro, o percolado pode variar em com-
posição, concentração e quantidade. Des-
sa forma, é importante o desenvolvimento
de técnicas de drenagem e de tratamento
apropriadas para cada região.
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O ATERRO SANITÁRIO
METROPOLITANO OESTE
EM CAUCAIA

O Aterro Sanitário Metropolitano
Oeste em Caucaia-ASMOC foi construi-
do como parte de um projeto que inte-
grou o Plano Metropolitano de Limpe-
za Pública, elaborado pela Autarquia da
Região Metropolitana de Fortaleza
(AUMEF), órgão do Governo do Esta-
do do Ceará. O terreno onde está locali-
zado o aterro tem forma retangular e uma
área de 123 ha. Está situado no municí-
pio de Caucaia e é limitado pelos parale-
los 3o45’ e 3o47’ de longitude Sul e pe-
los meridianos 38o43’ e 38o45’ de lon-
gitude Oeste. Pelo projeto inicial, a ca-
pacidade de recebimento de lixo deste
aterro é de aproximadamente
16 mil toneladas/mês e sua vida útil está
em torno de 15 anos (ASTEF, 1989).

A área que recebe os resíduos sóli-
dos tem 78,47 ha, estando dividida em
17 setores e subdividida em 67 trinchei-
ras, em sua maioria com largura de 70 m
e comprimento de 100 m. A profundi-
dade de escavação das trincheiras varia
entre três e cinco metros. O solo que se
extrai é armazenado ao lado da trincheira
para utilizá-lo posteriormente como ma-
terial de cobertura. O sistema de drena-
gem de percolado é então construído no
fundo da trincheira antes dos resíduos
sólidos serem depositados.

O sistema de drenagem de perco-
lado deve atender ao volume de líquido
produzido na trincheira e ao que atraves-
sa a massa de lixo. Dimensionar tal siste-
ma não é tarefa fácil em razão das dificul-
dades de se determinar os inúmeros fato-
res responsáveis pela chegada deste líqui-
do ao sistema de drenagem. No ASMOC,
tal sistema é constituído por canaletas es-
cavadas no solo na forma de “espinha de
peixe” e preenchidas com brita (Figura
1), segundo determina o projeto. Entre-
tanto, tem-se observado que a técnica de
drenagem de fundo adotada não vem
atendendo ao volume de percolado gera-
do nas trincheiras. Esta problemática pode
ser constatada pelo aumento do nível
piezométrico de percolado no interior das
trincheiras no período de chuva, causan-
do significativos vazamentos pelas late-
rais e maiores infiltrações no solo. Dessa
forma, a proposição de medidas técnicas
que aumentem a eficiência do sistema de
drenagem de fundo tem sido uma cons-
tante preocupação do corpo técnico da
empresa operadora do ASMOC.

OBJETIVOS

Avaliar, através de simulação com o
modelo computacional HELP o efeito da:

• variação da inclinação de fundo e
do número de canaletas do sistema tipo
“espinha de peixe” na eficiência da dre-
nagem adotada;

• adição de uma camada de mate-
rial drenante sobre o sistema de drena-
gem tipo “espinha de peixe” verificando
também os efeitos das variações de incli-
nação de fundo e do número de canaletas.

MODELO MATEMÁTICO

Um grande número de modelos
têm sido desenvolvidos tentando expli-
car o movimento de umidade em aterros
sanitários. Estes modelos podem ser en-
quadrados em algumas categorias:

• Modelos de balanço hídrico;
• Modelos de fluxo saturado;
• Modelos de fluxo não-saturado

(uni e bi-dimensional);
• Modelos bioquímicos e hidro-

dimâmicos.
O HELP (Hydrologic Evaluation

of Landfill Performance) ou Avaliação do
Comportamento Hidrológico de Aterros
Sanitários, desenvolvido por Schroeder et
al (1984), é um dos modelos mais usados
para a avaliação do movimento de
percolado e está atualmente na sua tercei-
ra versão. O modelo simula o movimento
de percolado através de um sistema quasi-
bidimensional, ou seja dois sistemas

unidimensionais acoplados em série. O
aterro sanitário é modelado como uma
série de camadas (cobertura final, cama-
da de resíduos, cobertura diária e sistema
de drenagem de percolado) inter-
conectadas e com propriedades hidráuli-
cas individuais. Eventos de precipitação
podem ser modelados através de um nú-
mero de técnicas, incluindo dados mete-
orológicos reais ou probabilisticamente
calculados. O programa permite que pro-
fissionais da área de projeto ou operação
facilmente verifiquem o desempenho dos
vários sistemas projetados ou construídos,
quando submetidos a uma variedade de
possibilidades meteorológicas.

O HELP usa o conceito de capaci-
dade de campo para modelar o arma-
zenamento de umidade no lixo. Uma
camada de solo ou de lixo não produzirá
percolado até que a mesma tenha atingi-
do sua capacidade de campo e, no mo-
mento que este estado seja atingido, qual-
quer umidade adicionada resultará em
movimento vertical de umidade.

Peyton e Schoeder (1988) estuda-
ram o modelo HELP simulando o
funcinamento de 17 aterros sanitários. Os
pesquisadores sugeriram que o HELP po-
deria ser uma ferramenta importante na
avaliação do desempenho, encontrando
resultados simulados de balanço hídrico
próximos aos resultados medidos. Che-
garam à conclusão que a seleção do tipo
de material de cobertura é um parâmetro
crítico na simulação, já que seu coeficien-
te de permeabilidade influenciou signifi-
cativamente na drenagem e acúmulo de
umidade oriunda de eventos de chuva.

Stephens e Coons (1994) usaram o
HELP para avaliar o desempenho de ater-
ros sanitários em áreas semiáridas. Eles
descobriram que os resultados obtidos
pelo modelo se correlacionaram bem com
os dados de campo. Em particular, des-
cobriram que a taxa de infiltração calcu-
lada para tempos longos ajustou-se bem
à taxa natural de recarga calculada através
do balanço de massa dos cloretos. Os re-
sultados indicaram ainda que, a camada
impermeabilizante de argila impedia in-
filtração apenas quando padrões meteo-
rológicos mudavam bruscamente ou
quando eventos de chuva extremamente
intensos ocorriam. Os valores dos
parâmetros da zona evaporativa não fo-
ram facilmente estimados devido ao des-
conhecimento das características das múl-
tiplas camadas existentes sob a cobertura
final. A determinação da capacidade de
campo foi dificultada devido às várias de-
finições existentes em cada disciplina que

Figura 1- Drenagem de líquidos
percolados do tipo “espinha de

peixe” no fundo de uma trincheira
do ASMOC – Ceará
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aborda o tópico. Além disso, segundo es-
tudos de Korfiatis et al (1984), a capaci-
dade de campo tende a aumentar com o
tempo durante um período de infiltra-
ção. De forma a simular vazões de
percolado próximas a valores reais, foi
necessário o uso de coeficientes de evapo-
ração e capacidade de campo bem mais
baixos que os propostos pelo modelo.
Nesta pesquisa, a eficiência da camada de
cobertura em função de variações
meteorológicas em regiões semi-áridas foi
investigada, nada sendo investigado so-
bre a avaliação do funcionamento do sis-
tema de drenagem horizontal.

Field e Nangunoori (1993) levanta-
ram várias questões sobre a precisão e a
utilidade do modelo HELP. O trabalho
desenvolvido por eles envolveu a calibração
deste modelo usando dados existentes de
um aterro de resíduos perigosos e, em se-
guida a tentativa de previsão do compor-
tamento do mesmo nos 18 meses seguin-
tes. Os resultados indicaram que, enquan-
to o HELP foi útil para prever o compor-
tamento do aterro para tempos longos, o
modelo foi altamente impreciso na previ-
são da produção de percolado durante
eventos de chuva. Eles descobriram, espe-
cificamente, que os resultados do HELP
eram altamente dependentes dos dados de
intensidade e duração de eventos de pre-
cipitação e que, as técnicas de modelagem
dos eventos de chuva usadas pelo modelo,
davam bons resultados para tempos lon-
gos mas não para tempos curtos. Nova-
mente, o estudo do sistema de drenagem
horizontal não foi estudado especificamen-
te. Os autores utilizaram o modelo sim-
plesmente como uma ferrameta para ava-
liar o balanco hídrico do aterro, analisando
entrada de água e saída de percolado.

Hannoura et al (1994) introduzi-
ram modificações no código do HELP
para ajustá-lo à não linearidade do fluxo
com baixos números de Reynolds. O tra-
balho foi baseado no fluxo Darciniano
saturado e não abordava diretamente a
dinâmica de estrada de ar ou o fluxo não
saturado. O principal mérito desta modi-
ficação foi a introdução de um termo não
linear para estimar a condutividade hi-
dráulica. As mudanças se mostraram bas-
tante efetivas, aumentando a precisão do
modelo para aterros descobertos mas di-
minuindo para aterros cobertos. Suas con-
clusões confirmaram que o movimento
do percolado está sujeito a efeitos alta-
mente não lineares. Hannoura et al
(1994) concentraram seus estudos na
dinâmica do fluxo de umidade nas ca-
madas de resíduos e, como os outros au-

tores mencionados, não utilizaram o
HELP com o propósito específico de ava-
liar alternativas técnicas para o sistema de
drenagem horizontal.

MATERIAIS E MÉTODOS

Uma trincheira de 100 m de com-
primento, 70 m de largura e 10,6 m de
profundidade foi utilizada na simulação.
No primeiro caso, a trincheira foi com-
posta por uma camada de 10 metros de
resíduos sólidos e outra com 60 cm de
cobertura final (material com baixa
permeabilidade). No segundo caso, foi
composta por uma camada de fundo de
um metro de um material bastante per-
meável (areia por exemplo), uma camada
de resíduo sólido de 9 metros e por uma
de cobertura final (material com baixa
permeabilidade) de 60 cm. Para efeito de

simulação, não foram consideradas as ca-
madas de cobertura intermediárias, já que
as mesmas não devem interferir na mi-
gração vertical do percolado. As Figuras
2 e 3 mostram esquemas simplificados
dos casos um e dois.

Além da variação da sequência de
camadas nos dois casos apresentados, fo-
ram alterados também o número de
canaletas de drenagem e a inclinação do
fundo da trincheira e das canaletas. Esta
avaliação tornou-se necessária pois, atra-
vés de experimentos em escala de campo
desenvolvidos por engenheiros do
ASMOC, estas duas variáveis foram alte-
radas em diferentes trincheiras, não se
obtendo sucesso na diminuição da colu-
na de percolado. Foram assumidas três
inclinaçães: 0,5%, 1,0% e 2,0% e três
situações para o arranjo da drenagem de
fundo, quais sejam:

Figura 2 - Caso 1: Trincheira sem camada drenante no fundo

Figura 3 - Caso 2: Trincheira com camada drenante no fundo
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• Caso A: sem canaletas de drena-
gem. O percolado seria drenado pelo es-
coamento na interface inclinada sobre a
camada impermeável de fundo até o
poço coletor;

• Caso B: Somente com a canaleta
central. O percolado seria drenado pelo
escoamento na interface inclinada sobre
a camada impermeável de fundo até a
canaleta central;

• Caso C: Sistema completo de dre-
nagem composto por canaleta central e
canaletas laterais. O percolado seria dre-
nado pelo escoamento na interface incli-
nada sobre a camada impermeável de fun-
do até a canaleta central ou uma das
canaletas laterais.

Vale observar que a inclinação usa-
da no fundo da trincheira é a mesma tan-
to na direção laterais - centro quanto na
direção inicio da trincheira – poço coletor.
Assume-se que a vazão de percolado den-
tro das canaletas é superior à vazão que
chega nas mesmas ou seja, o escoamento
do líquido nas canaletas não seria limitante
do processo de drenagem de percolado
dentro da trincheira. A Figura 4 mostra
um esquema simplificado dos casos pro-
postos acima.

A partir das variações propostas, fo-
ram simuladas 18 situações distintas
com as combinações possíveis como
mostra a Tabela 1. As características hi-
dráulicas de cada camada simulada são
mostradas na Tabela 2.

A camada de impermeabilização de
fundo foi estabelecida em 3 metros de
espessura com uma condutividade hi-
dráulica saturada de 10-7 cm/s. A curva
de escoamento superficial foi definida
pelo programa a partir do tipo de solo
usado na camada de cobertura final, da
vegetação especificada (pouca vegetação)
e da inclinação desta camada (1%).

Os dados meteorológicos foram ob-
tidos na estação Agrometeorológica do
Centro de Ciências Agrárias da Universi-
dade Federal do Ceará, no Campus do
Pici. Devido à aparente homogeneidade
e constância do clima na região, foi assu-
mido que tal procedimento não acarreta-
ria maiores erros. Foram utilizadas as mé-
dias mensais (1977 a 1996) de precipi-
tação, temperatura, velocidade do vento,
umidade e insolação. Esses dados são apre-
sentado a seguir e na Tabela 3.

Velocidade media dos ventos =
14,00 km/h

Umidade relativa do 1o trimestre =
85,00 %

Umidade relativa do 2o trimestre =
80,00 %

Figura 4 - Esquema simplificado dos tipos de disposição de
drenagem de fundo simulados

Tabela 1 - Nomenclatura dos casos simulados considerando
as variações propostas
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Umidade relativa do 3o trimestre =
70,00 %

Umidade relativa do 4o trimestre =
74,00 %

Foram simulados o volume de
percolado coletado, a infiltração através
da camada impermeabilizante de fundo
e a altura da coluna de percolado dentro
da trincheira.

RESULTADOS E
DISCUSSÃO

Nas simulações das trincheiras sem
a camada drenante, a variação da inclina-
ção de fundo teve um efeito relativamen-
te pequeno na diminuição da coluna de
percolado. Aumentando a inclinação de
0,5% para 2,0%, houve uma diminui-
ção de, em média, 18% na altura da co-
luna. Já a variação na configuração dos
drenos teve um efeito significativamente
maior. No caso da trincheira sem dreno
de fundo e 0,5% de inclinação, a altura
de percolado variou entre um e dois
metros, enquanto que a trincheira com
drenagem completa e 0,5% de inclina-
ção, a altura da coluna de percolado va-
riou entre 30 e 80 cm (Figura 5).

Com a implantação da camada
drenante, houve uma redução significa-
tiva na altura da coluna de percolado na
massa de lixo. A coluna mais alta simula-
da foi de 8 cm na condição menos favo-
rável ao escoamento (trincheira sem dre-
nagem de fundo e com inclinação de
0,5%), chegando a menos de 1 cm no
caso da trincheira com drenagem com-
pleta e inclinação de 2,0% (Figura 6).

Quanto à infiltração de percolado
através da camada de fundo, verificou-se
também que a variação da inclinação teve
pouca influência na diminuição da quan-
tidade de percolado infiltrado (Figura 7).
No caso “sem dreno de fundo”, a diferen-
ça entre os volumes infiltrados nas inclina-
ções de 0,5% e 2,0% foi de apenas 3,1%.
No caso “drenagem completa”, a diferença
para as mesmas inclinações ficou em 4,6%.

Com relação às mudanças na confi-
guração dos drenos de fundo, observou-
se uma maior influência nas variáveis es-
tudadas que a observada com a variação
da inclinação. Mantendo-se a inclinação
constante em 2%, foi observada uma di-
minuição de cerca de 20% no percolado
infiltrado entre as trincheiras sem dreno
de fundo e a com drenagem completa.

Ao se introduzir a camada drenante,
verificou-se uma redução significativa
(média de 50%) na infiltração de
percolado no solo em relação à situação

Figura 5 - Variação anual da altura da coluna de percolado nas simulações
das trincheiras sem camada drenante

Figura 6 - Variação anual da altura da coluna de percolado nas
simulações das trincheiras com camada drenante

Figura 7 - Variação anual da infiltração de percolado nas simulações das
trincheiras sem camada drenante

sem camada drenante (Figura 8). Tanto
as variações na configuração do dreno de
fundo (sem dreno, dreno central ou dre-
no completo) quanto na inclinação
(0,5%, 1,0% ou 2,0%) influenciaram
relativamente pouco no volume de

percolado infiltrado. Por exemplo, o vo-
lume infiltrado no caso mais desfavorável
(sem dreno de fundo e inclinação 0,5%)
foi apenas 2% superior ao volume
infiltrado no caso mais favorável (dreno
de fundo completo e inclinação 2,0%).
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A análise do volume de percolado
coletado na simulação de trincheiras sem
camada drenante (Figura 9) mostrou que,
também neste caso, a variação da inclina-
ção teve pouca influência. A diferença do
volume coletado entre as inclinações
0,5% e 2,0% foram 9,3% para o caso
“sem dreno de fundo”, 3,9% para o caso
“com dreno central” e 0,6 % para o caso
“dreno completo”.

A variação do volume de percolado
coletado em função das configurações de
drenos foi mais significativa que no caso
das variações de inclinação. O volume
coletado no caso de “dreno completo” foi
em média 25% maior que no caso “sem
dreno de fundo”.

A quantidade de percolado coleta-
da com a introdução da camada
drenante aumentou significativamente
(Figura 10). Enquanto o maior valor,
no caso “sem camada drenante”, chegou
a 80 mm/mês em agosto, com a intro-
dução da camada drenante, este valor
chegou a 110 mm/mês em maio e ju-
lho. Observou-se também que, com a
introdução da camada drenante, as mu-
danças na inclinação e na configuração
dos drenos pouco influenciaram na
quantidade de percolado coletada.

É importante observar o compor-
tamento da geração de percolado ao lon-
go do ano nos casos com e sem camada
drenante. Na simulação das trincheiras
sem camada drenante, a geração de
percolado inicia o ano na faixa de
15 mm/mês até o mês de abril, momen-
to em que há uma ascensão até um pico
de 60 mm/mês (entre julho e agosto).
Apartir daí até o final do ano, há um
declínio até os níveis iniciais.

No caso das simulações com ca-
mada drenate, a produção de percolado
é zero no início do ano, subindo para
cerca de 30 mm/mês em fevereiro e per-
manecendo aí até abril. A partir de
abril, a produção sobe rapidamente até
cerca de 100 mm/mês em maio, fican-
do neste patamar até julho. Neste mo-
mento tem uma queda brusca, chegan-
do a zero em outubro e permanecendo
ali até o final do ano.

CONCLUSÕES E
RECOMENDAÇÕES

A partir da análise dos dados das
diversas simulações executadas, foi possí-
vel chegar às seguintes conclusões:

• Nas trincheiras sem camada
drenante, o aumento da inclinação de
fundo de 0,5% para 2,0 % teve pouca

influência na diminuição da coluna de
percolado acumulado, do volume
infiltrado através da camada imperme-
abilizante e do volume de percolado
coletado;

• Ainda nas simulações das trin-
cheiras sem camada drenante, a variação

da configuração de drenos de fundo en-
tre “sem drenagem” e “com drenagem
completa”, teve uma influência signifi-
cativa na diminuição da coluna de
percolado, do volume infiltrado e no au-
mento volume de percolado coletado.
Este resultado vem de encontro às expe-

Figura 8 - Variação anual da infiltração de percolado nas simulações
das trincheiras com camada drenante

Figura 9 - Variação anual do percolado coletado nas simulações
das trincheiras sem camada drenante

Figura 10 - Variação anual do percolado coletado nas simulações
das trincheiras com camada drenante
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riências operacionais, nas quais mesmo
com o aumento do número de canaletas
na drenagem de fundo, a coluna de
percolado na trincheira continuou bas-
tante alta. Analisando as duas situações,
a simulada e a obtida em campo, pode-
mos propor que, a assunção feita na si-
mulação, qual seja, canaletas de drena-
gem bastante eficientes, não está ocor-
rendo na prática;

• A adição da camada drenante no
fundo da trincheira teve um impacto sig-
nificativo nos três parâmetros estudados.
A coluna de percolado formada foi re-
duzida de 200 cm para no máximo
8 cm. A infiltração de percolado na ca-
mada impermeável de fundo foi reduzi-
da pela metade;

• O percolado coletado por mês au-
mentou de no máximo 80 mm para um
máximo de 110 mm, observando-se tam-
bém uma mudança no comportamento
da produção de percolado ao longo do ano.
Enquanto esta produção era distribuída
ao longo do ano no caso da trincheira sem
camada drenante, no caso “com camada
drenante” a resposta das vazões de saída às
vazões de entrada, foram mais rápidas, oca-
sionando pontos de mínimos iguais a zero
e de máximos de 110 mm;

• Com a adição da camada
drenante, os efeitos das variações na incli-
nação e no número de canaletas no dreno
de fundo, foram desprezíveis do ponto
de vista prático;

Assim, pode-se verificar que é pro-
vável que os drenos de fundo adotados
atualmente nas trincheiras não estejam
funcionando a contento, acarretando um
acúmulo de percolado dentro do lixo,
dificultando a operação de espalhamento

e compactação e contribuindo para uma
maior infiltração de percolado no solo.
Outro ponto importante constatado na
simulação é que, a adição de uma camada
drenante pode melhorar significativa-
mente a eficiência do sistema de drena-
gem ao ponto de tornar o aumento da
inclinação e do número de drenos insta-
lados desprezíveis.

REFERÊNCIAS

ASTEF - Associação Técnico-Científica Enge-
nheiro Paulo de Frotin. Relatório de Impácto
Ambiental do Aterro Sanitário Metropolitano
Oeste de Caucaia - Ceará. v.13, p.81- Fortaleza:
ASTEF/UFC, 1989.

FIELD, C. R. e NANGUNOORI, R. K. Case
Study - Efficacy of the HELP Model: A Myth or
Reality, HELP Model Workshop for Landfill
Design and Evaluation Proceedings, Tampa, Fl,
Dez. 6-13, 1993.

HANNOURA, A.; MCMANIS, K. e
NATARAJ, M. Nonlinearity Effects  on
Leachate Movement in Landfills, Proceedings
from the Tenth International Conference on
Solid Waste Management, Philadelphia, Pa.,
Nov 13-16, 1994.

JARAMILHO, J. Guia para el Diseño,
Construccion y Operaçion de Rellenos Sanitários
Manuales. Programa de Salud Ambiental, Sé-
rie Técnica no 28. Washington, D.C., Set. 1991

KORFIATIS, G. P. et al. Moisture transport in a
Solid Waste Column, Journal of Environmental
Engineering. Env. Eng., 110(4):789-796,
August, 1984.

LEE, P.R. e SCHRODER, P.R. Field Verification
of HELP Model for Landfills, Journal of
Environmental Engineering, Vol. 114, No. 2,
pp. 247-269, Abril, 1988.

PEYTON, R.L. e SCHRODER, P.R. Field
Verification of Help Model for Landfill. Journal
of Environmental Engineering, 114 (2), 247-

Endereço para correspondência:
José Capelo Neto
Campus do Pici, Centro de
Tecnologia Bloco 713, Térreo
60451-970 - Fortaleza - Ceará -
Brasil
Tel.: (85) 3288-9630
Fax (85) 3288-9636
E-mail: zecapelo@ig.com.br

269, 1988.

SCHALCH, V. e MORAES, A.J. Biogás - a
energia vinda do lixo e sua relação com a produção
e características do chorume. Revista de Limpeza
Pública. São Paulo, jul-ago, p.21-30, 1988.

SCHROEDER, P.R.; GIBSON, A.C. e
SMOLEN, M.D. The Hydrologic Evaluation of
Landfill Performance (HELP) Model, User’s
Guide for Version I, EPA/530-SW-84-009.1,
USEPA Office of Solid Waste and Emergency
Response, Washington, D.C., 1984.

STEPHENS, D. e COONS, L.M. Landfill
Performance Assessment at a Semiarid Site:
Modeling and Validation, Groundwater
Modeling and Research, p. 101-109, Winter,
1994.

TORRES, P. et al. Tratabilidade biológica de
chorume produzido em aterro não controlado.
Engenharia Sanitária e Ambiental. São Carlos,
Abr/Jun, v. 2, n. 2, p.55, 1997.


