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RESUMO

A determinagio da quantidade de percolado gerado em aterros
sanitdrios continua sendo uma tarefa dificil, principalmente no
semi-drido nordestino onde predominam caracteriticas
meteoroldgicas e geoldgicas bem peculiares. O programa HELP
(avaliagio do comportamento hidroldgico em aterros sanitdrios),
desenvolvido por Schroder et al (1984), foi utilizado na simulagio
de vdrias configuragdes de drenagem de fundo. Aplicou-se ao
modelo, dados meteoroldgicos e de solos da regido onde estd o
aterro sanitdrio de Caucaia (ASMOC), a qual é representativa do
semi-drido nordestino. Trés caracteristicas da drenagem de fundo
foram variadas (configuragio da drenagem, inclinaggo de fundo e
adi¢do 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, 0 aumento da inclinacao
de fundo e a altera¢do da configuragio dos drenos tiveram pouca
influéncia sobre as varidveis estudadas. A adi¢io da camada
drenante proporcionou uma redugio significativa da altura da
coluna e na infiltragao de percolado no solo, mostrando que é um
componente fundamental para o bom funcionamento do sistema
de drenagem horizontal em aterros sanitdrios.

PALAVRAS-CHAVE: Simulagio hidroldgica, aterro sanitdrio
de Caucaia (Ceard), percolado, residuo sélido.

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 (Ceard), leachate, solid waste.

INTRODUCAO

A metropolizagio intensa e acelerada
dos paises em desenvolvimento vem cau-
sando grandes dificuldades aos servigos
publicos de limpeza. Milhares de tonela-
das de residuos sdlidos sio produzidos,
coletados, transportados e dispostos diari-
amente. Com o crescente interesse na pre-
servagio do meio ambiente, pesquisas e
técnicas foram desenvolvidas de formaa
minimizar o impacto da disposigao do lixo
no solo, culminando com o chamado Ater-
ro Sanitdrio (Schalch e Moraes, 1988). O

€ng. sanit. ambient.

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

O principal problema ambiental nos
aterros sanitdrios ¢ o risco de poluigdo das
4guas subterraneas e superficiais. Em con-
seqiiéncia dos processos de decomposicao
(quimicos, fisicos e bioldgicos) aos quais o
lixo é submetido, forma-se um liquido
(percolado) com carga poluidora vérias
vezes maior que a do esgoto doméstico

(Torres et al, 1997). Tal liquido deve ser
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coletado e encaminhado para tratamento
antes de ser lancado no meio ambiente.
Dependendo da idade, natureza dos
residuos e até mesmo das varidveis
hidrometeorolégicas da 4rea de influéncia
doaterro, o percolado pode variar em com-
posigdo, concentrago e quantidade. Des-
sa forma, é importante o desenvolvimento
de técnicas de drenagem e de tratamento
apropriadas para cada regido.
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O ATERRO SANITARIO
METROPOLITANO OESTE
EM CAUCAIA

O Aterro Sanitdrio Metropolitano
Oeste em Caucaia-ASMOC foi construi-
do como parte de um projeto que inte-
grou o Plano Metropolitano de Limpe-
za Publica, elaborado pela Autarquia da
Regiao Metropolitana de Fortaleza
(AUMEEF), 6rgao do Governo do Esta-
do do Cear4. O terreno onde estd locali-
zado o aterro tem forma retangular e uma
drea de 123 ha. Estd situado no munici-
pio de Caucaia e é limitado pelos parale-
los 3°45’ € 3°47° de longitude Sul e pe-
los meridianos 38°43’ e 38°45’ de lon-
gitude Oeste. Pelo projeto inicial, a ca-
pacidade de recebimento de lixo deste
aterro ¢ de aproximadamente
16 mil toneladas/més e sua vida util estd
em torno de 15 anos (ASTEF, 1989).

A drea que recebe os res{duos séli-
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 escavacao das trincheiras varia
entre trés e cinco metros. O solo que se
extrai é armazenado ao lado da trincheira
para utilizd-lo posteriormente como ma-
terial de cobertura. O sistema de drena-
gem de percolado é entdo construido no
fundo da trincheira antes dos residuos
sélidos serem depositados.

O sistema de drenagem de perco-
lado deve atender ao volume de liquido
produzido na trincheira e ao que atraves-
saa massa de lixo. Dimensionar tal siste-
ma nio é tarefa ficil em razio das dificul-
dades de se determinar os indmeros fato-
res responsdveis pela chegada deste liqui-
do ao sistema de drenagem. No ASMOC,
tal sistema é constituido 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 nio vem
atendendo ao volume de percolado gera-
do nas trincheiras. Esta problemdtica pode
ser constatada pelo aumento do nivel
piezométrico de percolado no interior das
trincheiras no periodo de chuva, causan-
do significativos vazamentos pelas late-
rais e maiores infiltragoes no solo. Dessa
forma, a proposi¢io de medidas técnicas
que aumentem a eficiéncia do sistema de
drenagem de fundo tem sido uma cons-
tante preocupagio do corpo técnico da

empresa operadora do ASMOC.

€ng. sanit. ambient.

Figura I- Drenagem de liquidos
percolados do tipo “espinha de
peixe” no fundo de uma trincheira
do ASMOC - Ceard

OBJETIVOS

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

* variagdo da inclinagio de fundo e
do nimero de canaletas do sistema tipo
“espinha de peixe” na eficiéncia da dre-
nagem adotada;

* adi¢do de uma camada de mate-
rial drenante sobre o sistema de drena-
gem tipo “espinha de peixe” verificando
também os efeitos das variagoes de incli-
nacio de fundo e do ndmero de canaletas.

MODELO MATEMATICO

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

* Modelos de balango hidrico;

¢ Modelos de fluxo saturado;

¢ Modelos de fluxo ndo-saturado
(uni e bi-dimensional);

* Modelos bioquimicos e hidro-
dimAmicos.

O HELP (Hydrologic Evaluation
of Landfill Performance) ou Avaliagio do
Comportamento Hidroldégico de Aterros
Sanitdrios, desenvolvido por Schroeder et
al (1984), ¢ um dos modelos mais usados
para a avaliagio do movimento de
percolado e estd acualmente na sua tercei-
ra versao. O modelo simula 0 movimento
de percolado através de um sistema quasi-
bidimensional, ou seja dois sistemas
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unidimensionais acoplados em série. O
aterro sanitdrio é modelado como uma
série de camadas (cobertura final, cama-
da de residuos, cobertura didria e sistema
de drenagem de percolado) inter-
conectadas e com propriedades hidrduli-
cas individuais. Eventos de precipitagdo
podem ser modelados através de um nd-
mero de técnicas, incluindo dados mete-
oroldgicos reais ou probabilisticamente
calculados. O programa permite que pro-
fissionais da 4rea de projeto ou operagio
facilmente verifiquem o desempenho dos
vérios sistemas projetados ou construidos,
quando submetidos a uma variedade de
possibilidades meteorolégicas.

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 ndo produzird
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 resultard em
movimento vertical de umidade.

Peyton e Schoeder (1988) estuda-
ram o modelo HELP simulando o
funcinamento de 17 aterros sanitdrios. Os
pesquisadores sugeriram que o HELP po-
deria ser uma ferramenta importante na
avalia¢do do desempenho, encontrando
resultados simulados de balango hidrico
préximos aos resultados medidos. Che-
garam 2 conclusio que a selecio do tipo
de material de cobertura é um parimetro
critico na simulag¢fo, j4 que seu coeficien-
te de permeabilidade influenciou signifi-
cativamente na drenagem e actimulo de
umidade oriunda de eventos de chuva.

Stephens e Coons (1994) usaram o
HELP para avaliar o desempenho de ater-
ros sanitdrios em 4reas semidridas. Eles
descobriram que os resultados obtidos
pelo modelo se correlacionaram bem com
os dados de campo. Em particular, des-
cobriram que a taxa de infiltragdo calcu-
lada para tempos longos ajustou-se bem
a taxa natural de recarga calculada através
do balanco de massa dos cloretos. Os re-
sultados indicaram ainda que, a camada
impermeabilizante de argila impedia in-
filtragao apenas quando padrdes meteo-
roldégicos mudavam bruscamente ou
quando eventos de chuva extremamente
intensos ocorriam. Os valores dos
pardmetros da zona evaporativa nio fo-
ram facilmente estimados devido ao des-
conhecimento das caracteristicas das mul-
tiplas camadas existentes sob a cobertura
final. A determinagdo da capacidade de
campo foi dificultada devido as vdrias de-
fini¢oes existentes em cada disciplina que
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aborda o tépico. Além disso, segundo es-
tudos de Korfiatis et al (1984), a capaci-
dade de campo tende a aumentar com o
tempo durante um perfodo de infiltra-
¢ao. De forma a simular vazdes de
percolado préximas a valores reais, foi
necessdrio o uso de coeficientes de evapo-
racdo e capacidade de campo bem mais
baixos que os propostos pelo modelo.
Nesta pesquisa, a eficiéncia da camada de
cobertura em fungio de variagoes
meteoroldgicas em regides semi-dridas foi
investigada, nada sendo investigado so-
bre a avaliacio do funcionamento do sis-
tema de drenagem horizontal.

Field e Nangunoori (1993) levanta-
ram vdrias questdes sobre a precisio e a
utilidade do modelo HELP. O trabalho
desenvolvido por eles envolveu a calibragio
deste modelo usando dados existentes de
um aterro de residuos perigosos e, em se-
guida a tentativa de previsao do compor-
tamento do mesmo nos 18 meses seguin-
tes. Os resultados indicaram que, enquan-
to o HELP foi ttil para prever o compor-
tamento do aterro para tempos longos, o
modelo foi altamente impreciso na previ-
sao da produgio de percolado durante
eventos de chuva. Eles descobriram, espe-
cificamente, que os resultados do HELP
eram altamente dependentes dos dados de
intensidade e dura¢io de eventos de pre-
cipitagio e que, as técnicas de modelagem
dos eventos de chuva usadas pelo modelo,
davam bons resultados para tempos lon-
gos mas ndo para tempos curtos. Nova-
mente, o estudo do sistema de drenagem
horizontal ndo foi estudado especificamen-
te. Os autores utilizaram o modelo sim-
plesmente como uma ferrameta para ava-
liar o balanco hidrico do aterro, analisando
entrada de 4gua e saida de percolado.

Hannoura et al (1994) introduzi-
ram modifica¢des no cédigo do HELP
para ajustd-lo 4 nio linearidade do fluxo
com baixos nimeros de Reynolds. O tra-
balho foi baseado no fluxo Darciniano
saturado e nio abordava diretamente a
dinimica de estrada de ar ou o fluxo nio
saturado. O principal mérito desta modi-
ficagdo foi a introdugao de um termo ndo
linear para estimar a condutividade hi-
drdulica. As mudancas se mostraram bas-
tante efetivas, aumentando a precisio do
modelo para aterros descobertos mas di-
minuindo para aterros cobertos. Suas con-
clusdes confirmaram que o movimento
do percolado estd sujeito a efeitos alta-
mente nio lineares. Hannoura et al
(1994) concentraram seus estudos na
dinimica do fluxo de umidade nas ca-
madas de residuos e, como os outros au-
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Simulagdo do desempenho hidroldgico da drenagem de percolado em AS

tores mencionados, nio utilizaram o
HELP com o propésito especifico de ava-
liar alternativas técnicas para o sistema de
drenagem horizontal.

MATERIAIS E METODOS

Uma trincheira de 100 m de com-
primento, 70 m de largura e 10,6 m de
profundidade foi utilizada na simulago.
No primeiro caso, a trincheira foi com-
posta por uma camada de 10 metros de
residuos sélidos 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-
medvel (areia por exemplo), uma camada
de residuo sélido de 9 metros e por uma
de cobertura final (material com baixa
permeabilidade) de 60 cm. Para efeito de

PRECIPITAGAO

simula¢do, nao foram consideradas as ca-
madas de cobertura intermedidrias, j4 que
as mesmas nio devem interferir na mi-
gracio vertical do percolado. As Figuras
2 e 3 mostram esquemas simplificados
dos casos um e dois.

Além da variagdo da sequéncia de
camadas nos dois casos apresentados, fo-
ram alterados também o ntimero de
canaletas de drenagem e a inclinagao do
fundo da trincheira e das canaletas. Esta
avaliagdo tornou-se necessdria pois, atra-
vés de experimentos em escala de campo
desenvolvidos por engenheiros do
ASMOC, estas duas varidveis foram alte-
radas em diferentes trincheiras, nio se
obtendo sucesso na diminuigao da colu-
na de percolado. Foram assumidas trés
inclinagaes: 0,5%, 1,0% e 2,0% e trés
situagdes para o arranjo da drenagem de
fundo, quais sejam:

EVAPD-TRANSPIRAGAO
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Figura 2 - Caso I: Trincheira sem camada drenante no fundo
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Figura 3 - Caso 2: Trincheira com camada drenante no fundo
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da no fundo da trincheira é a mesma tan-
to na diregdo laterais - centro quanto na
diregdo inicio da trincheira — pogo coletor.
Assume-se que a vazio de percolado den-
tro das canaletas é superior a vazio que
chega nas mesmas ou seja, 0 escoamento
do liquido nas canaletas ndo seria limitante
do processo de drenagem de percolado

(=]
Q
-
5 ¢ Caso A: sem canaletas de drena- CASO A CASOB CASOC
[T] gem O percolado Seria drenado pelo es- (SEM CANALETAS DE FUNDO) (SOMENTE CANALETA CENTRAL) (CAMALETAS CENTRAL E LATERAIS)
I; coamento na interface inclinada sobre a
. p . L
b1 camada impermedvel de fundo até o N F
=3l poco coletor; || A~
& * Caso B: Somente com a canaleta -
central. O percolado seria drenado pelo = i » . & P
. . . - - e = [T .\‘\_. o
escoamento na interface inclinada sobre —_ — H —_ N P A
a camada impermedvel de fundo até a g = //, o
canaleta central; S —_ —_—

* Caso C: Sistema completo de dre- * g * . ///
nagem composto por canaleta central /
canaletas laterais. O percolado seria dre- \“/
nado pelo escoamento na interface incli- N C ®)

. T—
nada sobre a camada impermedvel de fun- T _H_'_'___'_'_,_,_,_,—'—'—'—""_F'_F'_FF'_F
do até a canaleta central ou uma das 1
canaletas laterais. —
Co POGO COLETOR
Vale observar que a inclinagio usa-

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

Tabela | - Nomenclatura dos casos simulados considerando

as variagdes propostas

Inclinagoes e

Caso 1

Caso 2

dentro da trincheira. A Figura 4 mostra canaletas (sem camada drenante) (com camada drenante)

um esquema simplificado dos casos pro- Caso A (i = 0,5 %) Caso 1A 0,5 Caso 2A 0,5

postos actma. . Caso A (i = 1,0 %) Caso 1A 1,0 Caso 2A 1,0
A partir das varia¢bes propostas, fo-

ram simuladas 18 situagoes distintas Caso A (i = 2,0 %) Caso 1A 2,0 Caso 2A 2,0

com as combinagbes possiv?is' como Caso B (i = 0,5 %) Caso 1B 0,5 Caso 2B 0,5

mostra a Tabela 1. As caracterfsticas hi- ]

drdulicas de cada camada simulada sao Caso B (i = 1,0 %) Caso 1B 1,0 Caso 2B 1,0

mostradas na Tabela 2. Caso B (i = 2,0 %) Caso 1B 2,0 Caso 2B 2,0
A camada de impermeabilizagio de ) 0

fundo foi estabelecida em 3 metros de Caso C (i = 0,5 %) Caso 1C 0,5 Caso 2C 0,5

espessura com uma condutividade hi- Caso C (i =1,0 %) Caso 1C 1,0 Caso 2C 1,0

(1 7
drdulica saturada de 10”7 cm/s. A curva Caso C (i = 2.0 %) Caso 1C 2,0 Caso 2C 2,0

de escoamento superficial foi definida
pelo programa a partir do tipo de solo
usado na camada de cobertura final, da
vegetagio especificada (pouca vegetagio)
e da inclinagao desta camada (1%).

Os dados meteorolégicos foram ob-

Tabela 2 - Caracteristicas hidraulicas dos materiais de cada camada

tidos na estacio Agrometeoroldgica do Caracterfstica Camada Camada Camada
Centro de Ciéncias Agrarias da Universi- de cobertura de lixo drenante
dade Federal do Ceard, no Campus do Porosidade 0.398 (vol/vol)  0.671 (vol/vol) 0.397 (vol/vol

Pici. Devido 4 aparente homogeneidade
e constincia do clima na regio, foi assu-
mido que tal procedimento nio acarreta-
ria maiores erros. Foram utilizadas as mé-
dias mensais (1977 a 1996) de precipi-
tagdo, temperatura, velocidade do vento,
umidade e insolagzo. Esses dados sao apre-
sentado a seguir e na Tabela 3.
Velocidade media dos ventos =

Capacidade de Campo
Ponto de Murcha
Umidade inicial

Cond. Hid. de Sat.

0.36 x 10 cm/s

0.244 (vol/vol)
0.136 (vol/vol)
0.136 (vol/vol)

0.292 (vol/vol
0.077 (vol/vol
0.292 (vol/vol
0.1 x 10 cm/s

0.032 (vol/vol

0.013 (vol/vol

0.032 (vol/vol
0.3 cm/s

) )
) )
) )
) )

14,00 km/h Tabela 3 - Precipitagdes médias mensais (mm) utilizadas no modelo
Umidade relativa do 1° trimestre =

85,00 % Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Umidade relativado 2° trimestre = Precipitacio 268 115 414 490 221 167 0 0 0 0 0 0

80,00 %
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Umidade relativa do 3° trimestre =

Simulagdo do desempenho hidroldgico da drenagem de percolado em AS

sem camada drenante (Figura 8). Tanto

percolado infiltrado. Por exemplo, o vo-

70,00 % as variagdes na configuragdo do dreno de lume infiltrado no caso mais desfavorgvel
Umidade relativa do 4° trimestre = fundo (sem dreno, dreno central ou dre- (sem dreno de fundo e inclinagao 0,5%)
74,00 % no completo) quanto na inclina¢io foi apenas 2% superior ao volume

Foram simulados o volume de
percolado coletado, a infiltragdo através

(0,5%, 1,0% ou 2,0%) influenciaram
relativamente pouco no volume de

infiltrado no caso mais favoravel (dreno
de fundo completo e inclinagao 2,0%).

(=]
Q
F
o
-l
=
(=]
(]
=
[
<

da camada impermeabilizante de fundo
e aaltura da coluna de percolado dentro 200

da trincheira. 180
160
RESULTADOSE w0 o rcos
DISCUSSAO . a_1cos
=120 o 1020
Nas simulagoes das trincheiras sem % 100 —8—1B05
. .1 F g —%—1B1,0
a camada drenante, a variagdo da inclina- 2 E 1520
¢ao de fundo teve um efeito relativamen- —0 - 1405
te pequeno na diminuig¢io da coluna de o —% - 1710
1 —o - 1A20

.
o

W=l

percolado. Aumentando a inclinagdo de
0,5% para 2,0%, houve uma diminui-
¢ao de, em média, 18% na altura da co-
luna. J4 a variago na configuragio dos
drenos teve um efeito significativamente
maior. No caso da trincheira sem dreno
de fundo e 0,5% de inclinacio, a altura
de percolado variou entre um e dois
metros, enquanto que a trincheira com

(%]
(=4
o

o
(X
w
s
wm

6 7 8 9 10 11 12
MES

Figura 5 - Variagao anual da altura da coluna de percolado nas simulacées
das trincheiras sem camada drenante

drenagem completa e 0,5% de inclina- _
A0, a altura da coluna de percolado va- 7 e ~
riou entre 30 e 80 cm (Figura 5). . / \{
Com a implantagio da camada / \ B 2005

drenante, houve uma reducio significa-
tiva na altura da coluna de percolado na
massa de lixo. A coluna mais alta simula-
da foi de 8 cm na condi¢io menos favo-
rével ao escoamento (trincheira sem dre-
nagem de fundo e com inclinagio de
0,5%), chegando a menos de 1 cm no
caso da trincheira com drenagem com-
pleta e inclinagdo de 2,0% (Figura 6).
Quanto 2 infiltracio de percolado MES
através da camada de fundo, verificou-se
também que a variagio da inclinagio teve
pouca influéncia na diminui¢do da quan-
tidade de percolado infiltrado (Figura 7).
No caso “sem dreno de fundo”, a diferen- 5
ca entre os volumes infiltrados nas inclina-
¢oes de 0,5% e 2,0% foi de apenas 3,1%.
No caso “drenagem completa’, a diferenca
para as mesmas inclinagdes ficou em 4,6%.
Com relagao as mudangas na confi-
guragio dos drenos de fundo, observou-
se uma maior influéncia nas varidveis es-
tudadas que a observada com a variagdo
dainclinagao. Mantendo-se a inclinagao 3%
constante em 2%, foi observada uma di- g
minui¢do de cerca de 20% no percolado 1805 1810 1820
infiltrado entre as trincheiras sem dreno ——-1A05 —x—-1A10 —-==-1A20
de fundo e a com drenagem completa. s
Ao se introduzir a camada drenante, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
verificou-se uma redugio significativa
(média de 50%) na infiltracao de
percolado no solo em relagio 4 situagao

ALTURA (cm)

Figura 6 - Variagao anual da altura da coluna de percolado nas
simulagoes das trincheiras com camada drenante

'S

INFILTRAGAQ (mm)

Figura 7 - Variacdo anual da infiltracao de percolado nas simulacées das
trincheiras sem camada drenante

€ng. sanit. ambienat. 233 Vol.10 - N° 3 - jul-set 2005, 229-235



(=
o
=
(1)
Wl
=
(=)
(L]
=
[
<

Capelo Neto, J. & Castro, M.A.H.

A andlise do volume de percolado
coletado na simulagio de trincheiras sem
camada drenante (Figura 9) mostrou que,
também neste caso, a variagio da inclina-
¢do teve pouca influéncia. A diferenga do
volume coletado entre as inclinagoes
0,5% ¢ 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 variagdo do volume de percolado
coletado em fungdo das configuragoes de
drenos foi mais significativa que no caso
das varia¢oes de inclinagao. 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 introdu¢io da camada
drenante aumentou significativamente
(Figura 10). Enquanto o maior valor,
no caso “sem camada drenante”, chegou
a 80 mm/més em agosto, com a intro-
dugdo da camada drenante, este valor
chegou a 110 mm/més em maio e ju-
lho. Observou-se também que, com a
introdug¢ao da camada drenante, as mu-
dangas na inclinagio e na configuragao
dos drenos pouco influenciaram na
quantidade de percolado coletada.

E importante observar o compor-
tamento da geragdo de percolado ao lon-
go do ano nos casos com e sem camada
drenante. Na simulacao das trincheiras
sem camada drenante, a geragio de
percolado inicia o ano na faixa de
15 mm/meés até o més de abril, momen-
to em que hd uma ascensao até um pico
de 60 mm/més (entre julho e agosto).
Apartir daf até o final do ano, hd um
declinio até os niveis iniciais.

No caso das simula¢bes com ca-
mada drenate, a produgio de percolado
¢ zero no inicio do ano, subindo para
cerca de 30 mm/més em fevereiro e per-
manecendo af até abril. A partir de
abril, a produgio sobe rapidamente até
cerca de 100 mm/més em maio, fican-
do neste patamar até julho. Neste mo-
mento tem uma queda brusca, chegan-
do azero em outubro e permanecendo
ali até o final do ano.

CONCLUSOES E
RECOMENDACOES

A partir da andlise dos dados das
diversas simula¢oes executadas, foi possi-
vel chegar as seguintes conclusoes:

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

€ng. sanit. ambient.
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Figura 8 - Variacdo anual da infiltracao de percolado nas simulacées
das trincheiras com camada drenante

PERCOLADO (mm)

1 2 3 4 5 B 7 B 9 10 b 12
MES

Figura 9 - Variacao anual do percolado coletado nas simulacées
das trincheiras sem camada drenante

120

PERCOLADO (mm)

MES

Figura 10 - Variagdo anual do percolado coletado nas simulacées
das trincheiras com camada drenante

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

* Ainda nas simulacoes das trin-
cheiras sem camada drenante, a variagio

234

da configuragio de drenos de fundo en-
tre “sem drenagem” e “com drenagem
completa”, teve uma influéncia signifi-
cativa na diminui¢ao da coluna de
percolado, do volume infiltrado e no au-
mento volume de percolado coletado.
Este resultado vem de encontro as expe-
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riéncias operacionais, nas quais mesmo
com o aumento do ndmero de canaletas
na drenagem de fundo, a coluna de
percolado na trincheira continuou bas-
tante alta. Analisando as duas situagoes,
asimulada e a obtida em campo, pode-
mos propor que, a assungio feita na si-
mulagio, qual seja, canaletas de drena-
gem bastante eficientes, nio estd ocor-
rendo na prética;

* Aadi¢io da camada drenante no
fundo da trincheira teve um impacto sig-
nificativo nos trés parAmetros estudados.
A coluna de percolado formada foi re-
duzida de 200 cm para no mdximo
8 cm. A infiltragdo de percolado na ca-
mada impermedvel de fundo foi reduzi-
da pela metade;

* O percolado coletado por més au-
mentou de no mdximo 80 mm para um
mdximo de 110 mm, observando-se tam-
bém uma mudanga no comportamento
da produgzo de percolado ao longo do ano.
Enquanto esta produgio era distribuida
ao longo do ano no caso da trincheira sem
camada drenante, no caso “com camada
drenante” a resposta das vazoes de saida as
vazdes de entrada, foram mais rdpidas, oca-
sionando pontos de minimos iguais a zero
e de mdximos de 110 mmy;

* Com a adi¢io da camada
drenante, os efeitos das variacoes na incli-
nagio e no nimero de canaletas no dreno
de fundo, foram despreziveis do ponto
de vista prético;

Assim, pode-se verificar que ¢ pro-
vével que os drenos de fundo adotados
atualmente nas trincheiras nao estejam
funcionando a contento, acarretando um
acimulo de percolado dentro do lixo,
dificultando a operagio de espalhamento

€ng. sanit. ambienat.

Simulagdo do desempenho hidroldgico da drenagem de percolado em AS

e compactagio e contribuindo para uma
maior infiltragio de percolado no solo.
Outro ponto importante constatado na
simulagdo é que, aadi¢do de uma camada
drenante pode melhorar significativa-
mente a eficiéncia do sistema de drena-
gem ao ponto de tornar o aumento da
inclinagao e do ndmero de drenos insta-
lados despreziveis.
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