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RESUMO: A diversidade dos materiais envolvidos nos aterros de residuos solidos, sua composicao
e alteracdo de propriedades com o tempo revelam a necessidade de pesquisas integrando problemas
geotécnicos aos ambientais. Em geral as camadas de cobertura final em aterros de residuos solidos
urbanos utilizam solos de baixa permeabilidade, tendo em vista a necessidade de se minimizar a
infiltracdo de &gua para o interior do aterro e reduzir as emissfes de gases para atmosfera. Neste
trabalho, sdo realizadas simulag6es numéricas de fluxo de agua através de camadas de cobertura,
considerando diferentes materiais e configuracGes, as quais foram analisadas experimentalmente,
com intuito de avaliar a eficiéncia destas camadas e seu comportamento geotécnico. Duas camadas
sdo analisadas neste trabalho, a camada convencional, caracterizada por solo argiloso compactado, e
a camada oxidativa, formada pela mistura de solo com composto organico. As analises realizadas
consideraram duas situagdes extremas, a de maior e menor precipitagcdo. As propriedades de fluxo
necessarias para as andlises, tais como permeabilidade a agua e ao ar, curva de retengdo, assim
como as demais propriedades de caracterizacdo das materiais usadas nas respectivas coberturas, sdo
obtidas a partir de ensaios realizados previamente, em aterro experimental e em laboratério. Para a
analise numerica a curva de retencdo e a permeabilidade relativa sdo modeladas atraves de relacfes
propostas na literatura. Como ferramenta numérica principal € utilizado o codigo computacional
CODE_BRIGHT, capaz de resolver problemas termo-hidro-mecanico de maneira acoplada em
meios porosos ndo saturados. Além deste é utilizada como ferramenta de pré-processamento o
GMSH. Os resultados das simulagbes mostram-se compativeis com os obtidos nas medicoes
realizadas em um aterro experimental.

PALAVRAS-CHAVE: Simulagdo numérica de fluxo, Camada de Cobertura, Aterros de Residuos.
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1 INTRODUCAO

A diversidade dos materiais envolvidos nos
aterros de residuos solidos, sua composicdo e
alteracdo de propriedades com o tempo revelam
a necessidade de pesquisas integrando
problemas  geotécnicos aos  ambientais,
ampliando a complexidade do tema, bem como,
a necessidade de estudos multidisciplinares,
envolvendo tanto investigacdo experimental de
laboratério e de campo, como analises
numéricas, para interpretacéo do
comportamento destes materiais.

Os modelos matematicos podem  ser
considerados  ferramentas importantes no
planejamento e andlise de situacdes reais, de um
determinado comportamento representando-o
em equacOes matematicas. Do mesmo modo, o
uso de modelos matematicos pode auxiliar na
sistematizacdo das informacdes, identificacdo
dos fenbmenos que podem estar envolvidos e
ainda podem alertar sobre detalhes nao
considerados previamente, realizar analises de
causa e efeito e ainda fazer previsdes sobre
comportamentos de um sistema real especifico
bem definido.

1.1 Camadas de cobertura

Em geral as camadas de cobertura final em
aterros de residuos soélidos urbanos utilizam
solos de baixa permeabilidade, tendo em vista a
necessidade de se minimizar a infiltracdo de
agua para o interior do aterro.

Existem basicamente dois tipos de camadas
de cobertura final para aterros de residuos
solidos urbanos, as camadas convencionais e as
alternativas. As camadas de cobertura
convencionais sdo aquelas confeccionadas com
solo natural argiloso ou camadas intercaladas de
solo natural argiloso e geossintéticos com vistas
a impermeabilizacdo de topo das células
(Mariano, 2008).

No Brasil as camadas de cobertura de aterros
sanitarios sdo projetadas como uma barreira de
solo, com espessura em geral de 0,60m
construida com  materiais de  baixa
permeabilidade hidraulica saturada, tipicamente
10" m/s ou menos (Catapreta, 2008).

Ainda segundo Catapreta (2008) a camada
de cobertura possui desempenho favoravel em
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regides de clima umido.

Problemas causados por ressecamento de
camada de argilas tem proporcionado
desempenho inadequado em regides de clima
arido, devido aparecimento de fissuras.

As camadas de coberturas denominadas
oxidativas incorporam o conceito de camadas
bioreativas ou biocoberturas e estdo sendo
utilizadas como alternativa para reducdo de
emissdes dos gases produzidos em aterros
sanitarios.

As camadas metanotroficas ou oxidativas
estdo sendo utilizadas como alternativa de
gerenciamento para emissdo de gases
produzidos em aterros sanitarios, elas
representam uma alternativa economicamente
atraente para o tratamento de emissOes fugitivas
do metano. Essa camada tem como
caracteristica a utilizacdo de materiais em sua
maioria compostos organicos para criar
condi¢cdes adequadas para o desenvolvimento
de micro-organismos que consomem CH4,
sendo denominadas de biocoberturas (Huber-
Humer et al., 2009).

1.2 Formulagao numérica

Para as analises numéricas foi utilizado o
programa computacional em elementos finitos
CODE_BRIGHT (COupled DEformation of
Brine Gas and Heat Transport) (Olivella et al.,
1994, Guimarées et al., 2007), capaz de resolver
problemas termo-hidro-mecénico de maneira
acoplada em meios porosos ndo saturados.

Para utilizaggo do CODE_BRIGHT,
necessita-se de uma etapa de pré-processamto,
que corresponde a definicdo das dimensfes e
geometria a ser analisada, juntamente com a
definicdo dos materiais, condigdes de contorno
e as condicBes iniciais do problema. Nessa
etapa foi utilizado o GMESH, com ajuda de
uma rotina em MATLAB para adaptacdo do
formato de leitura do CODE_BRIGHT.

1.3 Fluxo de 4gua em meio nao saturado
Neste trabalho, considerando apenas fluxo de

agua na fase liquida, a equacdo de balanco de
massa de &gua é dada por:



£ (puns, )+ divlp,a,)=0 (1)

Onde py é densidade da agua, n, a porosidade
do meio, Sy, 0 grau de saturacgdo e g, 0 fluxo de
agua, controlado pelo gradiente de carga
hidraulica através da lei de Darcy,

qu = Kw(va - pwg) (2)

Onde Ky, é o tensor de permeabilidade da agua,
Pw, & pressdo de agua e g a aceleracdo da
gravidade.

O coeficiente de permeabilidade, que para a
condicdo saturada geralmente € admitido
constante, é funcdo ndo linear do indice de
vazios e do grau de saturagdo. Pode-se
encontrar na literatura varias expressées que
relacionam a permeabilidade com o indice de
vazios e 0 grau de saturacdo (Irmay, 1954;
Gardner, 1958; Yoshimi&Osterberg, 1964,
Lambe & Whitman, 1979).

No presente trabalho a permeabilidade ¢
dada por

K, = 3)

onde: k é tensor de permeabilidade intrinseca;
uw= Vviscosidade da agua e kn,= permeabilidade
relativa, que expressa a relacdo entre a
permeabilidade para um determinado grau de
saturacdo e a permeabilidade na condicdo
saturada.

Da definicdo de permeabilidade relativa tem-
se que o coeficiente de permeabilidade ¢é
influenciado pelo grau de saturacdo. O grau de
saturacdo, por sua vez, é controlado pelo valor
da succdo, (pa-pw). A relagcdo entre o grau de
saturacdo e a sucgdo é representada através da
curva de retencao.

Desta forma as propriedades hidraulicas do
solo ndo saturado sdo descritas pela
permeabilidade intrinseca, permeabilidade
relativa e pela curva de retencdo, que neste
trabalho é modelada pela expressdo proposta
por Van Genuchten (1980),
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onde , Py e A sdo parametros do modelo, Sy € 0
saturacdo residual, S, 0 grau de saturacdo
maximo e S, 0 grau de saturacdo efetivo e P, é
a pressao atmosferica.

Algumas relagBes também tém sido
apresentadas para a permeabilidade relativa,
que neste trabalho é expressa em funcdo do
grau de saturacdo através da relacdo empirica
proposta por Irmay (1954).

k, =S¢ (5)

onde o € uma constante, neste trabalho foi
considerada igual a 2.

2 SIMULACOES REALIZADAS

As analises realizadas neste trabalho
consideram duas situacdes distintas, a camada
convencional, caracterizada por solo argiloso
compactado, e a camada oxidativa, formada
pela mistura de solo com composto orgéanico na
proporgédo 1:1.

As geometrias adotadas encontram-se
ilustradas na figura 1. A camada convencional
possui uma espessura de 0,60m e a camada
oxidativa, 0,30m da mistura de solo com
composto orgénico na proporcdo 1:1, seguida
de uma camada de solo compactado de 0,30m.

) Solo compactado
Solo compactado Y
RN - gy

Figura 1- Geometria da camadas de coberturas analisadas

As malhas de elementos finitos geradas pelo
GMESH séo apresentadas na figura 2. Para a
camada convencional a malha possui 705 nos e



1288 elementos, e para a camada de cobertura
de oxidativa a malha € composta por 711 nos
e 1300 elementos (triangulos lineares).

As propriedades de fluxo necessarias para as
analises tais como permeabilidade a agua e
curva de retencdo, foram obtidas a partir de
ensaios realizados por Lopes (2011) e Santos
(2015), as propriedades e parametros dos
residuos foram obtidas por Firmo (2013)
atraves de ensaios experimentais. A partir dos
dados da curva de retencdo obtida por Santos
(2015) foi realizado o ajuste através do modelo
proposto por Van Genuchten (1980). A tabela
1 apresenta os valores das propriedades de
fluxo e tabela 2 os pardmetros de Van
Genuchten adotados nas analises.

Tabela 1 — Propriedades de fluxo

L 0,6m T 0,30m

1
2
A
3
5m
5m 7 K
- 4,4m

Material k[m?] Porosidade Sy Sis
Convencional ~ 2,57x10™" 0,38 023 1.0 .
Oxidativa 2,76x107%° 0,44 033 1.0 ) Bk i <2
Residuos 1x10722 0,53 01 0.9 Figura 2— Malha de elementos finitos (A) Camada
convencional (B) Camada Oxidativa. 1- solo
Tabela 2 — parmetros de Van Genuchten compactado, 2-Oxidativa e 3 Residuos sélidos.
Material Parametros
Po A
Convencional 1,8859 0,4043 100000
Oxidativa 0,1294 0,1808
Residuos 0,04 0,5 10000 - ~-
‘T 1000 -
=3
Como condicdo de contorno, foi imposta 8 100 |
uma vazdo constante no topo da camada de 3
cobertura, correspondente as precipitaces de 9 10 - Convencional
mm e 148 mm, respectivamente, por um Oxidativa
periodo de tempo de 24 horas. 1 ; .
O grau de saturacdo inicial para as camadas 0 0,5 1
- . . 3 0,
de cobertura convencional, oxidativa e para o Grau de Saturagdo(%)

residuos foi respectivamente, 81,7%, 75,14% e
25,85%. )
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para analisar os resultados da simulacdo foi
confeccionado grafico com grau de saturacdo ao
longo da profundidade e selecionados pontos ao
longo da seccdo das camadas para verificar a
evolucdo da pressdo de liquido ao longo do
tempo.

A figura 3 representa a curva ajustada da curva
de retencéo segundo Van Genuchten (1980)
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Figura 3 Curva de retencdo modelada Van Genuthecn
(1980)

A figura 4 mostra o comportamento da camada
de cobertura com o fluxo de precipitacdo de
9mm, onde no tempo de 24 horas, até uma
profundidade de 0,50m o grau de saturacdo
varia de 100% a 99,71%. Na camada de
residuos o grau de saturacdo aumentou de
25,85% para 29,23%, mostrando que essa
precipitacdo ndo foi suficiente para saturar o
residuo.
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essa precipitagdo saturou toda acamada de
cobertura e aumentou consideravelmente o grau
de saturacdo do residuo alterando de 25,85% no
tempo inicial para 90% no tempo de 24 horas.
(Figura 6).

Figura 4 — Comportamento da camada convencional ao
longo da profundidade, para a precipitacdo 9mm.

Na figura 5 pode se verificar a evolugdo
temporal da pressdo de liquido em pontos
especificos situados ao longo da profundidade,
onde C representa a pressdao de liquido na
camada de cobertura convencional.

Grau de saturacao (%)

0 0,5 1
0 1 4
_ .
E1
(5]}
kS
o 2
k=]
5
S 3
[a
4 x Tempo - 0
* Tempo - 24 !
5 $

Figura 6 — Evolucdo do grau de saturacdo para camada
convencional ao longo da profundidade, 148mm.

O tempo de saturagdo diminui para a
profundidade de 0,075m que foi de
6h47min09s, assim como nos demais pontos,
apresentado na Tabela 3.

Tabela 3-Tempo de saturacdo precipitagdo de 148 mm

Pontos Tempo

05 - ’

é‘? 0 PLas
2 a
2.05 ¢
377 ] 6,,5 C-0,075m
> 1. A% .co015m
k=] im
2 AAﬁ' ‘ C-0,225m
g-15 - o
£ Wit = C-0,375m

-2 4C-0,45m

0 12 24
Tempo (h)

Figura 5 — Evolugdo temporal da pressdo de liquido na
Camada convencional, para a precipitagdo 9mm.

Verifica-se que no tempo de 13h06min na
profundidade de 0,075m ha mudanca de sinal,
onde a pressdo de liquido se torna positiva,
indicando a saturagéo foi alcangada, os demais
pontos sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Tempos de saturacdo ao longo da camada
cobertura convencional, para precipitacdo de 9mm.

Ponto 1 - 0,075m 06h47min09s
Ponto 2 -0,15 m 07h00mMIin03s
Ponto 3 - 0,225m 07h05min35s
Ponto 4 -0,375 m 07h16min04s
Ponto 5-0,45m 07h21min:42s
Ponto 6 - 0,525m 07h26min:40s
Ponto 7 - 0,75 m 09h31min18s
Ponto8-12m 10h24min23s
Ponto9-1,8m 11h08min07s
Ponto 10-2,8 m 12h18min09s
Ponto 11-3,8 m 13h21min53s

Pontos Tempo

Ponto 1 - 0,075m 13h06min36s
Ponto 2 -0,15m 13h18min36s
Ponto 3 - 0,225m 13h31min01s
Ponto 4 - 0,375 15h58min42s
Ponto 5 — 0,45m 22h48min39s

Foi realizada mesma analise para a
precipitacdo de 148 mm, e foi verificado que
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O comportamento da pressao de liquido ao
longo do tempo € apresentado na figura 7.

Para a camada oxidativa, observa-se na
figura 8, que ha uma diferenca de grau de
saturacdo na profundidade de 0,30m a 0,60m,
pois a condicdo de saturacdo da argila
compactada € maior que a do composto. A
saturacdo da camada de cobertura variou no
tempo 24hrs de100% a 99,65% onde ocorreu a
saturacdo de 100% na faixa de profundidade até
0,18m, a saturacdo dos residuos variou de
25,85% para 28,78%.



110 C-0,075m N
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%" +C-0,225m sl
o 70 = C-0,375m
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Figura 7 — Comportamento da camada convencional ao
longo do tempo, precipitacdo 148mm.
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Figura 8 - Comportamento da camada oxidativa ao longo
da profundidade, para a precipitacdo 9mm.

O tempo de saturacdo ao longo da
profundidade da camada de cobertura é
apresentado na tabela 4, lembrando que a
camada oxidativa se encontra até a
profundidade de 0,30m, em seguida tem-se a
camada de argila compactada até a
profundidade de 0,60m.

Tabela 4 — tempo saturagdo camada oxidativa
precipitagdo 9 mm

Profundidade Tempo

Ponto 1-0,075m
Ponto 2-0,15m
Ponto 3-0,225m
Ponto 4 - 0,375m

14h20min33s
14h55minlls
15h13minlis
18h43min06s

A figura 9 demonstra 0 comportamento da
pressao de liquido ao longo do tempo.
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Figura 9- Evolugdo temporal da pressao de liquido
na camada Oxidativa, para a precipitacdo 9mm.

Para a precipitacdo 148mm aconteceu o
mesmo comportamento que a camada
convencional toda a camada de cobertura fica
acima de 95% de saturacdo, e 0s residuos
ficaram com 90% como mostrado na figura 10.

Grau de saturacdo

0 0,5 1
O 1 4
|
; N
~— 1
E
[«5)
g 2
=
E 3
g A x Tempo- 0
* Tempo - 24
5 $

Figura 10 — comportamento da camada oxidativa, para a
precipitacdo de 148mm.

O tempo de saturagdo diminui, 0 ponto
0,075m atinge a saturacdo em 5h36min, 0s
demais pontos atingem a saturacdo no tempo
indicado na tabela 5.

Tabela 5 — Tempo de Saturacdo camada de cobertura.

Profundidade Tempo

Ponto 1 -0,075 m 05h36min42s
Ponto 2-0,15m 06h04minlls
Ponto 3- 0,225 m 06h14min52s
Ponto 4 - 0,375m 06h24min58s
Ponto 5 - 0,45m 06h30min34s
Ponto 6 - 0,525m 07h15min59s
Ponto 7 - 0,75 m 08h30min33s
Ponto8-12m 12h34min07s
Ponto9-1,8m 13h11min08s
Ponto 10- 2,8 m 14h09min47s
Ponto 11-3,8 m 15h03min05s




No tempo de 8h30min a agua chega aos
residuos, no tempo de 24hrs a camada de
cobertura se encontra em 100% de saturagdo e o
residuo em 90%.

O comportamento da pressao de liquido com a
precipitacdo de 148mm é apresentado na figura
11.

120 9, Oxi-0,075m
<L00 = Oxi-0,15m
‘EL Oxi-0,225m .
< 80 C-0,375m
.S] C-0,45m
E) 60 C-0,525m .
=40  *RO75m "
K * R-1,2m v
2 20
8 0 Ty m&i_ 1
= |

-20

0 12 24
Tempo (h)

Figura 11 — comportamento da camada oxidativa ao
longo do tempo, para a precipitagdo 148mm.

4 CONCLUSOES

Segundo Lopes (2011) grau de saturagdo acima
de 85% ocorre a diminuicdo rapida da
permeabilidade ao ar tornando-se ocluso,
Mariano (2008) mostra que essa porcentagem
inicia em 75% nos solos tipos SC (areia
argilosa) e CL (argilas arenosas).

Com a camada de cobertura oclusa, ocorre a
diminuicdo da fuga de gases atraves da camada
de cobertura direcionando 0 mesmo para 0S
drenos de gas, quando considerando aterros
energéticos ira aumentar sua producdo de
biogéas e consequentemente energia, para aterros
sanitéarios ir4 haver aumento de transformacéo
de Metano em dioxido de carbono através da
combustdo nos drenos de gas.

Com os resultados obtidos com as
simulagGes podemos estimar a quantidade de
agua necessaria para saturar o aterro e verificar
seu comportamento longo da profundidade,
com isso ter uma ideia de producéo de lixiviado
e dimensionar os drenos de bases com a
maxima pluviosidade medida, estimar a
producdo de lixiviado e dimensionar a estacao
de tratamento de lixiviado.
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