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RESUMO

Um dos principais problemas ambientais dos aterros ¢ a liberagdo de percolado no local,
resultando na contaminagdo do solo e da dgua. O percolado representa um dos véarios
fatores de risco para o meio ambiente, uma vez que este apresenta altas concentragdes
de matéria organica, bem como quantidades consideraveis de metais pesados. E um
problema de poluicao potencial para as dguas superficiais e, principalmente, para as
subterraneas. A possibilidade do conhecimento da geracdo de chorume ¢ importante
para a avaliacdo do sistema de coleta e tratamento deste efluente nos aterros sanitarios,
onde estes sistemas devem atender ao volume de liquido produzido pela decomposi¢ao
da matéria organica e ao que atravessa a massa de lixo, a fim de garantir a preservagao

das aguas superficiais e dos lengdis freéticos.

Este trabalho tem como objetivo principal estimar, através de modelos empiricos, o
volume de percolado gerado no Aterro da Muribeca, comparando a producdao de
percolado medida com a estimada através dos Métodos Suico, Racional, Balango
Hidrico e o experimental, chamado de Método da Capacidade de Campo, onde este leva
em consideragdo as capacidades de campo do solo e do lixo, e os teores de umidade do

solo e do lixo.

Alguns métodos empiricos foram utilizados a fim de estimar o volume de percolado
gerado no Aterro da Muribeca, dentre eles: o Método Suigco, Racional e do Balango
Hidrico. Para uma série historica de 30 anos, o Método Racional e do Balango Hidrico
indicaram erros médios superiores a 200%, e, em épocas de déficit hidrico, indicaram
uma vazao nula, o que ndo condizia com a realidade. J& o Método Suigo apresentou-se
mais coerente, apresentando uma uniformidade na geracdo de percolado durante todo o
ano. Os modelos empiricos utilizados na estimativa do percolado gerado nao utilizam
varidveis importantes como o teor de umidade e a capacidade de campo do lixo. O
conhecimento da capacidade de campo do lixo ¢ essencial para implementar um
controle do teor total de umidade no aterro que influencia as condigdes de

biodegradacao e produgao de metano.
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ABSTRACT

One of the main environmental problems in landfills is the liberation of leachate on the
local area resulting in a contamination of the soil and water. The leachate is a risk factor
for the environment, once that it presents high rates of organic matter and heavy metals.
It’s a potential problem for superficial water and groundwater. The knowledge about
leachate productivity is very important for the avaliation of the system of collection and
of the outflow treatment in landfills, where this sistems might attend to a volume
produced during the organic matter decomposition and might attend also the volume
that passes through the waste mass, in order to guarantee the preservation of the

superficial waters and of the water levels.

The main objective of this work is to estimate, using the empiricals models, the volume
of leachate produced at the Landfill of Muribeca, compare the real production with that
one estimated by the models and whit the experimental model, named Field Capacity
Method, the last one give considerations as field capacity of the soil and the waste and

humidity tenors in the soil and in the waste.

Some of the empiricals methods were used in order to estimate the volume of leachate
produced at the Landfill of Muribeca, among them: Swiss Method, of Water Balance
and Rational. In the historical scene of 30 years the Rational Method and Water Balance
Method indicated mistakes higher than 200% and in dry periods indicated a vois flow,
what doesn’t represent the reality. But the Swiss Method presented more coherent, in
this methodology the leachate had a uniform production along the year. The empiricals
models used at the leachate estimative production don’t make use of important variables
as dampness and field capacity of the waste. The knowledge about the field capacity of
the waste is essential for the implementation of the total tenor of humidity at the landfill,

which have influence on the condition of biodegradation and in the methane production.



1. INTRODUCAO

1.1. ASPECTOS GERAIS

Na mitologia greco-romana, Lixo refere-se a um dos filhos de Egito que foi
assassinado por Cleodora, sua esposa, em sua noite de nupcias. A raiz da palavra Lixo
remota do latim “lix” que significa cinza. Atualmente ¢ utilizada a denominacdo de
Residuo Soélido; “residuu”, do latim, significa o que sobra de determinadas substancias,
e solido ¢ incorporado para diferencia-lo de liquidos e gases. Nos paises de lingua
espanhola, o lixo ¢ identificado como basura, nos paises de lingua inglesa refuse,
garbage ou solid waste. A NBR 10004, da ABNT (1987), define Residuos So6lidos como
todos aqueles residuos nos estados solidos e semi-solidos que resultam da atividade da
comunidade, de origem: doméstica, de varri¢do, industrial, comercial, agricola, de
servigos de saude e transporte. Incluem-se lodos de ETAS (Estacdes de Tratamento de
Agua) e ETES (Estagio de Tratamentos de Efluentes), residuos gerados em
equipamentos e instalacdes de controle da polui¢dao, e liquidos que ndo possam ser

langados na rede publica de esgotos, em funcdo de suas particularidades.

O problema do lixo surgiu basicamente quando o homem comegou a viver no
sedentarismo. Mesmo formados os aglomerados, as vilas e as cidades, o lixo produzido
ndo representava ameacga significante pela propria composi¢do, quantidade e enorme
disponibilidade de terras para sua disposicio (CAPELO NETO, 1999). Os
mesopotamicos utilizavam-se das técnicas de aterramento de seus residuos, onde estes
eram enterrados em trincheiras até a sua decomposi¢ao, quando entdo eram removidos e
utilizados como fertilizantes organicos na producdo de cereais (LIMA, 1995). No século
XVI, na Europa, a peste bubonica, doenca que vitimou 43 milhdes de pessoas, também
contribuiu para que o homem passasse a utilizar a pratica de aterrar seus dejetos. Mais
tarde, com a Revolugdo Industrial, a producdo em massa dos bens de consumo
acarretou, além de um aumento significativo no consumo das matérias primas, um

aumento na producdo de lixo e, conseqiientemente, na contaminagdo do meio ambiente.



Hoje, o significativo avango tecnoldgico em diversas areas das industrias
proporcionou um aumento vertiginoso na producdo de residuos das mais diversas
naturezas que agridem de forma assustadora ao meio ambiente. A inadequada forma de
disposi¢ao final destes residuos pode proporcionar sérios danos a qualidade de vida do
homem e do meio ambiente. Nos chamados Lixdes, por exemplo, os residuos sélidos
sdo descartados no solo, a céu aberto, sem qualquer tratamento, facilitando a
proliferacdo de vetores, gerando mau odores e, principalmente, poluindo as aguas

superficiais e subterraneas através do percolado.

A Terra possui 1,5 bilhdes de Km® de agua, cobrindo cerca de 3/4 da sua
superficie de 510 milhdes de Km®. Muitos imaginam que as aguas superficiais, por
serem visiveis, sdo as maiores fontes de atendimento as necessidades humanas. Na
verdade, cerca de 8,4 milhdes de Km®, aproximadamente 97% da 4gua doce disponivel
na Terra, encontra-se no subsolo (LINS et al, 2002). Segundo dados disponiveis no
IBGE (1991), 61% da populacao brasileira sdo abastecidos com agua subterranea. Em
Pernambuco, parcelas significativas do abastecimento publico de varias cidades como

Recife, Olinda e Jaboatao dos Guararapes sao fornecidas por pogos.

O estado de comprometimento dos recursos hidricos que hoje se observa, deve-
se a um processo continuo de poluicdo causada ndo sé pela carga poluidora do
percolado, mas também pelo tratamento nao adequado dos esgotos domésticos € o
langamento indiscriminado dos efluentes industriais. A utilizacdo que o homem faz da
agua resulta em residuos liquidos que retornam novamente aos recursos hidricos,
causando a poluicdo. A dgua que precipita carreia as impurezas do ar e do solo para as
aguas superficiais ou subterraneas, alterando a sua qualidade. A quantidade e a
qualidade das dguas subterraneas também podem ser afetadas pela infiltracdo de agua
superficial contaminada, uma vez que estes ndao sdo necessariamente recursos

independentes, podendo, em muitos casos, ter ligagdes entre seus corpos d’agua.

GERLAND E MOSHER (1975) afirmam que nenhum esfor¢co é exagerado
quando se deseja evitar a contamina¢do do lencol freatico, uma vez que o tempo

necessario para a autodepuragdo de um aqiiifero pode levar dezenas de anos e a remogao



artificial dos poluentes de um lencol ¢ economicamente inviavel. Em verdade, para se
diluir a polui¢do das 4guas contaminadas exigiria a mesma quantidade consumida
atualmente, onde esta disponibilidade esta ligada ao ciclo da &4gua: evaporacao,

precipitagdo, abastecimento de fontes que alimentam rios, lagos e correm para o mar.

O chorume e/ou percolado representa um dos varios fatores de risco para o meio
ambiente, uma vez que este apresenta altas concentracdes de matéria organica, bem
como quantidades considerdveis de metais pesados. Segundo TORRES et al. (1997), em
conseqiiéncia dos processos de decomposi¢ao aos quais o lixo é submetido, o percolado
formado possui uma DBO que equivale cerca de 200 vezes o esgoto doméstico. A fim
de minimizar tal impacto, desenvolveu-se o aterro sanitario. Segundo BIDONE &
POVINELLI (1999), aterro sanitario ¢ uma forma de disposi¢do final de residuos
solidos urbanos no solo, dentro de critérios de engenharia (sistema de drenagem para
afastamento das 4aguas da chuva, impermeabilizacdo da area onde os residuos sélidos
serdo depositados, drenagem e tratamento do percolado, além de drenagem e queima
dos gases gerados) onde se deve confinar seguramente os residuos, evitando danos ou

riscos a saude publica e minimizando os impactos ambientais.

Segundo MELO (2000), a possibilidade do conhecimento da faixa de produgao
de chorume ¢ importante para a avaliacdo do sistema de coleta e tratamento deste
efluente nos aterros sanitarios, onde estes sistemas devem atender ao volume de liquido
produzido no aterro e ao que atravessa a massa de lixo a fim de garantir a preservacao

das dguas superficiais e dos lencdis freaticos.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Através do conhecimento da Capacidade de Campo, relacionando-a com
diversas variaveis, pretende-se estimar o percolado gerado no Aterro da Muribeca
utilizando o Método da Capacidade de Campo, bem como comparar os valores obtidos

com outros modelos empiricos, ja testados em outros aterros.

1.2.2. Objetivos Especificos

Este trabalho tem por objetivos:

e Determinar o volume do percolado -correlacionando com o regime

pluviométrico para uma série historica de 30 anos;

e Obter um método de estimativa de percolado baseado na determinacdo da

capacidade de campo do solo e do lixo;

e Determinar a Capacidade de Campo do solo ¢ do lixo, em laboratorio, apos a

retirada de amostras “In Situ”;

e Obter e compreender as variaveis que estdo intrinsecamente relacionadas com a
capacidade de campo do solo e/ou do lixo, como a densidade, a porosidade e o

indice de vazios;
e Observar o comportamento da Capacidade de Campo do Lixo com o tempo;

e Comparar a producdo de percolado medida com a estimada através dos Modelos

Empiricos (Balango Hidrico, Suico e Racional) e o da Capacidade de Campo.



1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Quanto a estrutura desta dissertacdo, observa-se a seguinte ordem:

No Capitulo 2, relata-se, de forma sucinta, os estudos realizados, por autores
nacionais e internacionais, referentes a formagao de percolado, capacidade de campo e

estimativas de geracdo de percolado para diversos aterros de residuos solidos.

No Capitulo 3, tem-se a investigacdo experimental, onde se apresenta, de uma
forma geral, o histdrico e as caracteristicas do meio fisico do Aterro da Muribeca, bem
como alguns ensaios referentes ao solo e lixo, acompanhados dos seus respectivos

resultados, excetuando-se a capacidade de campo.

No Capitulo 4, tem-se uma analise especifica da capacidade de campo, quanto a

sua metodologia e relagdes existentes com diversas variaveis.

No Capitulo 5, sdo apresentados os métodos empiricos referentes a estimativa de
percolado e os resultados obtidos durante o periodo de estudo, realizando também uma

avaliacao de cada modelo.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e recomendacdes gerais para

futuros trabalhos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O PERCOLADO

A ABNT define chorume como “liquido produzido pela decomposicdo de
substancias contidas nos residuos sélidos, que tem como caracteristicas a cor escura, o
mau cheiro ¢ a elevada DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio); constitui-se numa
mistura de substancias inorganicas, compostos em solu¢do e em estado coloidal e
diversas espécies de microorganismos.” O chorume, também denominado “sumeiro” ou
“purina” (SCHALCH & MORAES, 1988), ¢ um liquido mal cheiroso, de coloragdo
negra, que apresenta uma elevada demanda quimica de oxigénio (DQO). Segundo
ORTH (1981), o percolado ou lixiviado ¢ uma combina¢do do chorume com a 4gua que
percola através do lixo, onde esta 4gua provém de uma parte da precipitagdo que infiltra

na cobertura final do aterro, de nascentes proximas e de aguas subterraneas.

Na verdade, o chorume ¢ formado pela decomposicdo da matéria organica
presente no lixo. J& os percolados ou liquidos percolados sdo formados pela percolacdo
de 4guas que atravessam a massa de lixo arrastando o chorume, além de outros
materiais em solucdo e/ou suspensdo. Estas dguas que atravessam a massa de lixo, como
citado, podem ser formadas através da: umidade natural do lixo; 4gua de constitui¢ao
presente no lixo que sdo liberadas pela compactagdo ou pela decomposi¢cdo bioldgica;
infiltragdo das aguas de chuva da camada de cobertura do aterro; pela contribuicdo das

nascentes e aguas do subsolo que por capilaridade atingem a massa de lixo.

2.2. ORIGEM E FORMACAO DOS PERCOLADOS

A matéria organica dos residuos solidos urbanos, responsavel pela formagao do
chorume, pode sofrer dois tipos de decomposi¢do: a anaerdbia, quando a massa de lixo
estd recoberta e bem compacta com argila, e, aerobia, quando a massa de lixo estd em
contato com o ar, ou por auséncia de recobrimento ou pela ma compactagdo da camada
de cobertura. Segundo BIDONE & POVINELLI (1999), a decomposicao anaerdbia €

lenta, gerando alguns subprodutos como amonia e acidos organicos e gases, como o gas



sulfidrico. Mas, estando a matéria orgdnica em contato com ar, comeca a sofrer um
processo de oxidacdo, iniciando a degradacdo progressiva do material, gerando alguns
subprodutos como gas carbonico, sais minerais de nitrogénio, fésforo, potssio, dentre
outros. Segundo GUIMARAES (2000), “este processo é acelerado pela presenca de
bactérias aerdbias que ajudam a deterioragao do material. A decomposi¢ao dos residuos
resulta na producdo de gases como o metano (CH,), didxido de carbono (CO,), dentre
outros, além de um percolado que em regides com alto indice pluviométrico, tem sua

quantidade aumentada pela infiltragdo da chuva”.

De acordo com OLIVEIRA & PASQUAL (2000), os residuos solidos,
inicialmente, agem como uma esponja e simplesmente absorvem a dgua; entretanto, o
material atinge um teor de umidade, conhecido como capacidade de campo ou de
retengdo. Qualquer acréscimo adicional de &agua resulta na percolagdo de igual
quantidade da massa. Os autores ainda afirmam que alguma percolacdo poderd se
formar antes de atingida a capacidade de campo, uma vez que os residuos, ndo sendo
homogéneos, apresentam canais, e alguns destes ndo absorvem a agua prontamente.
Para EL-FADEL et al (2001), o percolado ¢ formado quando o contetido de umidade do
lixo supera a sua capacidade de campo, que ¢ definida como o maximo conteudo que ¢
retido em um meio poroso sem produzir percolagdo descendente. A retencdo de
umidade ¢ atribuida, principalmente, ao conjunto de forcas da tensdo superficial e da
pressdo capilar. A percolagdo ocorre quando a forga gravitacional supera a este conjunto

de forgas.

FERNANDEZ-VINA (2000) afirma que o percolado aparece em conseqiiéncia,
principalmente, da infiltragdo de 4gua na massa de lixo. A 4gua, ao passar através dos
residuos solidos, arrasta e dissolve contaminantes organicos e inorganicos, chegando a
base do aterro com uma ampla variedade de constituintes. Para FARQUHAR (1988), o
percolado ¢ produzido, no aterro, quando a umidade penetra no lixo, extraindo os
contaminantes na fase liquida, e assim, produzindo um contetido suficientemente alto
para iniciar o fluxo do liquido. “As aguas da chuva, bem como de nascentes, percolam

através do lixo e carreiam chorume e a matéria organica dando origem ao liquido

percolado” (SEGATO & SILVA, 2000).



Segundo ROCCA (1981), o volume de percolado ¢ representado como os
fenomenos fisicos da percolacdo em um maci¢co homogéneo constituido por um material
poroso. Da dgua que precipita sobre o aterro, parte ¢ devolvida a atmosfera pela
evapotranspiragdo, parte escoa superficialmente e o restante se infiltra, podendo ficar
retida na camada de cobertura ou produzir um fluxo de percolagdo quando for atingida a

saturagdo desta camada, como mostra a Figura 2.1.

. COBERTURA
. PRECIPITACAQ
EVAPOTRANSPIRAGAQ VEGETAL
ESCOAMENTO

' ‘ . ' ‘ ' SUPERFICIAL "
e — i I
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CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DE AGUA NO SOLD

/ / SEGUNDA Fé
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Figura 2.1 — Fluxo da 4gua em um aterro sanitario (Adaptado de ROCCA, 1981 apud
OLIVEIRA & PASQUAL, 2000).

Para OWEIS & KHERA (1990), a quantidade de percolado gerado depende da
disponibilidade de agua e dos constituintes do aterro (em sua superficie € na sua base).
Segundo KUMAR et al (2001), a disponibilidade de dgua ¢ afetada pela quantidade de
umidade do lixo, precipita¢do, escoamento superficial, infiltragdo, elevagcdo do nivel do
lencol freatico e pela agua gerada na decomposicao do lixo. A quantidade de agua
infiltrada no aterro ¢ afetada pelo escoamento superficial, evapotranspiracao e pela

capacidade de campo da cobertura do solo.



Segundo OLIVEIRA & PASQUAL (2000), a quantidade do liquido percolado
produzido em um aterro depende de fatores como: “condigdes meteorologicas locais
(umidade, precipitagdo, evaporacao, temperatura e ventos); geologia ¢ geomorfologia
(escoamento superficial e/ou infiltracdo subterranea, grau de compactagdo e capacidade
dos solos em reter umidade); condicdes de operacao do aterro (conformagado e cobertura
das células, grau de compactacdo dos residuos, tipo de equipamento, recirculagdo de
percolado); idade e natureza dos residuos solidos (tipo, umidade, nivel de matéria
organica, caracteristicas); topografia (area e perfil do aterro); qualidade e quantidade de
reciclaveis e habitos populacionais”. De acordo com EL-FADEL et al/ (2001), o
processo de formacdo do percolado ¢ influenciado por muitos fatores que podem ser
divididos nesses que contribuem diretamente com a umidade do aterro (chuva, aguas
subterraneas, conteiido de umidade inicial, recirculagdo, liquido co-disposto ao lixo e a
decomposi¢cdo do mesmo) e aqueles que afetam ao percolado ou a distribuigdo de
umidade dentro do aterro (idade do lixo, pré-tratamento, recalque, material utilizado na
parede lateral do aterro, compactacdo, permeabilidade, tamanhos das particulas,

densidade, vegetacdo, cobertura, geracao e transporte de calor e gas).

2.3. COMPOSICAO E CARACTERISTICAS DO PERCOLADO

A composi¢do do percolado em um aterro depende basicamente da composi¢ao
dos residuos solidos e das condi¢des internas do aterro como temperatura, conteido de
umidade, altura do aterro, fase da decomposi¢do e a qualidade da agua que entra no
aterro. Para HERRERA (2000), a composi¢do do percolado depende de diferentes
fatores, tais como: caracteristicas do lixo depositado no aterro, que sdo fungdo da
magnitude e das caracteristicas da populacdo servida, aspectos climaticos e
hidrogeologicos, grau de estabilizacdo do aterro sanitario, teor de umidade e idade dos

residuos depositados.

Mais de 97% dos compostos que podem ser encontrados nos percolados podem
ser classificados em quatro categorias, segundo CHRISTENSEN & KJELDSEN (1989),
considerando que o aterro receba, em sua maior parte, residuos domiciliares. Sao eles:

matéria organica, compostos organicos especificos, macrocomponentes inorganicos €
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metais pesados.Estes autores empregam uma classificagdo baseada no estado de

estabilizacdo dos percolados:

e Percolados jovens com a alta carga organica: valores de DQO maiores que
20000 mg/l, alto contetido de metais (até 2000 mg/l) e degradabilidade média
(DBOs/DQO > 0,65);

e Percolados estabilizados com baixa carga organica: valores de DQO menores a
2000 mg/l, baixo contetido de metais (menos de 50 mg/l) e biodegradabilidade
muito fraca (DBOs/DQO < 0,1);

e  Percolados com caracteristicas intermediarias aos anteriores.

Para FERNANDEZ-VINA (2000), os principais fatores que afetam a

composi¢ao do percolado sdo:

2.3.1. A Natureza dos Residuos:

Segundo JUNQUEIRA (2000), “a variagdo na decomposi¢do dos residuos
provavelmente ¢ maxima nos residuos domésticos e minima nos residuos industriais.”
Pode-se concluir que a composi¢do do percolado para os aterros de residuos sélidos
urbanos tem grande variacdo, onde esta ¢ maior em residuos pereciveis do que em

residuos ndo pereciveis.

Os contaminantes presentes no percolado sdao também derivados dos residuos
depositados, uma vez que a agua, ao infiltrar-se através destes em decomposicdo,
materiais bioldgicos e compostos quimicos diversos serdo arrastados até a base do

aterro, formando o percolado.

Segundo BIDONE & POVINELLI (1999), estes residuos, quanto ao seu grau de

degradabilidade, podem ser classificados em:
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¢ Residuos Facilmente Degradaveis (Categoria A)

Nesta categoria estdo as matérias organicas encontradas nos residuos solidos de
origem urbana. Os alimentos e residuos de jardinagem produzem altas concentragdes de
matéria orgdnica e nitrogénio amoniacal, que ocorre nos primeiros meses depois de

enterrado.

e Moderadamente Degradaveis (Categoria B)

Sao os papéis, papeldo, e material celulosico. Possuem concentragdo de organico

muito mais baixa que a Categoria A, mas durante um periodo muito maior.

e Dificilmente Degradaveis (Categoria C)

Sdo os pedagos de pano, retalhos, aparas e serragens de couro, borracha e

madeira. Incluem-se os compostos metalicos como ferro, manganés e zinco.

e Nao-Degradaveis (Categoria D)

Incluem-se aqui os vidros, os metais, os plasticos, pedras, terra, entre outros. Os
metais alcalinos terrosos (calcio, magnésio, sodio e potéassio) e os anions cloretos,

sulfatos, fosfatos e carbonatos, que surgem principalmente desse tipo de residuo.

A Tabela 2.1 apresenta, de forma resumida, a composi¢do basica dos residuos
solidos municipais e grau de degradabilidade, a Tabela 2.2 mostra alguns ions
encontrados no percolado e suas possiveis origens, enquanto que a Tabela 2.3 apresenta
as faixas de variacdo dos teores de substancias contaminantes dissolvidas no percolado

de aterros sanitarios.
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Tabela 2.1 - Composicao basica dos residuos so6lidos municipais e grau de

degradabilidade.
GRAU DE o .
CATEGORIA DEGRADABILIDADE COMPONENTES | % POR PESO LIQUIDO
A Residuos Facilmente Alimentos 5-20
Degradaveis Residuos de jardim 15-25
Papéis 40-50
Residuos A
Plésticos 1-5
B Moderadamente .
D o Madeiras 2-5
egradaveis )
Outros organicos 2-10
C Residuos Dificilmente Ferro 5-10
Degradaveis Outros metais 0-1
D Residuos Nao- Vidros 5-10
Degradaveis Outros Inorganicos 2-5

Fonte: SEGATO & SILVA, 2000

Tabela 2.2 - Alguns ions encontrados no percolado e possiveis origens

IONS

ORIGENS

Na+, K+, Ca2+, Mg2+

Material orgéanico, entulhos de construgdo, cascas de ovos

POs", NOy , CO5™

Material organico

+ + +
Cu”', Fe’*, Sn’

Material eletronico, latas, tampas de garrafas

+ + - : a
Hg"', Mn’ Pilhas comuns e alcalinas, lampadas fluorescentes,
fungicidas, tintas, amaciantes, produtos farmacéuticos,
interruptores,...

Ni**, Cd**, Pb*"

Baterias recarregdveis (celular, telefone sem fio, automoveis),
plasticos, ligas metalicas, pigmentos, papéis, vidro, cerdmica,

inseticidas, embalagens ...

NG

Latas descartaveis, utensilios domésticos, cosméticos,
embalagens laminadas em geral.
Cl', Br, Ag+ Tubos de PVC, negativos de filmes de raio-X

As’", Sb*F, Cr't

Embalagens de tintas, vernizes, solventes organicos

Fonte: SEGATO & SILVA, 2000
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Tabela 2.3 — Faixas de Variagao dos Teores de Substancias Contaminantes Dissolvidos

no Percolado de Aterros Sanitarios.

PARAMETRO FAIXA DE VARIACAO (mg/l)
K" 200 — 1000
Na + 200 — 1200
Ca™ 100 — 3000
Mg ™ 100 - 1500
Cr 300 — 3000
S04~ 10 — 1000
Alcalinidade 500 — 10000
Fe (total) 1 -1000
Mn 0,01 —100
Cd 0,007 - 0,15
Co 0,04 - 0,13
Cr 0,0005 - 1,90
Fe 0,22 — 2820
Cu <10
Zn 0,1 —100
Ni 0,01 — 100
Pb <5
Hg <0,2
NO3 0,1-10
NH,4" 10 - 1000
Carbono organico total dissolvido (COTD) 2000 — 30000
Demanda Quimica de Oxigénio 1000 — 90000
Sélidos Totais Dissolvidos 5000 — 40000
pH 4a8

Fonte: FREEZE & CHERRY, 1979 apud GUIMARAES, 2000.
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2.3.2. A Idade do Aterro

“A principal caracteristica do chorume ¢ a variabilidade de sua composi¢do em
decorréncia do esgotamento progressivo da matéria organica biodegradavel. Por essa
razdo, o elevado potencial poluidor do ‘chorume novo’ vai se reduzindo paulatinamente
até atingir niveis que dispensam seu tratamento, ao final de 10 anos” MANUAL DE
GERENCIAMENTO INTEGRADO (IPT, 1996). A composi¢ao do percolado varia
com o transcorrer dos anos, de acordo com as fases de vida do aterro. De acordo com
cada fase, compostos quimicos podem surgir ou desaparecer. A 4gua da chuva, apos
superar a camada de cobertura, tem o poder de “lavar” os residuos sélidos, arrastando
consigo as mais variadas substancias presentes até a base do aterro, dando origem a
percolados de composicdes diversas. As transformagdes ocorridas durante a degradacao
da matéria orgéanica contida nos residuos solidos sdo do tipo bioldgico e podem realizar-

se aerobiamente ou anaerobiamente, segundo a disponibilidade de oxigénio.

No metabolismo aerdbio, os microorganismos se desenvolvem em presenga de
oxigénio molecular ou excepcionalmente incorporado a elementos minerais (nitratos ou
sulfatos). Os principais microorganismos sao as bactérias, leveduras e fungos. Segundo
SEGATTO (1999), a cobertura didria do lixo promove processos aerdbios, tendo
duragdo de um dia a varias semanas, até que seja consumido todo o oxigénio. Ja para
VLYSSIDES et al (2003), a decomposicdo aerobia usa rapidamente o oxigénio presente
na cé¢lula de lixo e quantidades de gas carbdnico e hidrogénio sdo produzidos, onde este
processo dura menos que um més. Para FERNANDEZ-VINA (2000), o percolado
formado nesta fase esta caracterizado por solidos percolados, por sais dissolvidos e

pequenas espécies organicas.

No metabolismo anaerobio, os microorganismos se desenvolvem na auséncia de
oxigénio, podendo, entretanto, ser tolerados (anaerdbios facultativos) ou nao
(anaerobios estritos). A degradagdo anaerdbia se da logo apds o consumo total de
oxigénio no interior do aterro. Esta fase divide-se em duas etapas: a etapa da
fermentagdo 4cida e a da fermentacdo metanogénica. Na fermentacdo 4cida, o percolado

se caracteriza pela presenca de acidos graxos volateis, alcoois, amonio e altos niveis de
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ions inorganicos com pH baixo (op. cit.). Nesta fase, segundo EHRIG (1989), os
organismos facultativos decompdem as substancias orgénicas iniciais, entre outras,
proteinas, graxas e hidratos de carbono em CO», H, e 4cidos graxos menores. Os acidos
graxos menores produzidos com CO, e H; durante esta fase apresentam uma alta carga

organica nos percolados e geram valores de pH acidos.

Na segunda fase, chamada de ‘“fermentacdo metanogénica”, as bactérias
metanogénicas decompdem os produtos da “fermentacdo 4cida” convertendo-os em
metano, substancias humicas e dgua. Estas substancias himicas sdo também produzidas
nos solos e podem produzir as coloragdes escuras do chorume. Para que isto se
concretize, a primeira fase deve estar em um estagio bem avangado, onde o solo deve
conter alguns produtos intermediarios como acido acético, acido férmico e hidrogénio e
gas carbonico. FERNANDEZ-VINA (2000) afirma que, nesta fase, o metano ¢é
produzido com a diminuicdo dos acidos graxos volateis € com o aumento do pH,
aparecendo com o decorrer do tempo uma série de compostos ndo degradados pelo
processo anaerobio. Para EHRIG (1989), nesta fase os 4acidos graxos menores sio
decompostos a tal ponto que os produtos restantes podem fugir como gases e com ele

reduzir uma boa medida da carga organica do percolado.

BIDONE & POVINELLI (1999) afirmam que s3o cinco as fases de
transformagdo anaerobia do material organico bruto em bioestabilizado nos aterros,

conforme observado na Tabela 2.4:
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Tabela 2.4 — Fases e ocorréncias durante a degradagdo da matéria organica.

FASES

OCORRENCIAS

I — Ajustamento Inicial

- Disposi¢ao dos residuos solidos no aterro
com acumulo de umidade;
- Primeiros recalques;

- Inicio dos processos de estabilizacao
detectados por mudangas nos parametros
ambientais.

II - Transicao

- Formagao do chorume;
- Transicao da fase aerdbia para a anaerodbia,

- Estabelecimento das condigdes de 6xido-
reducao;
- Aparecimento dos 4cidos volateis.

III - Formacao de acidos

-Predominancia de 4cidos organicos volateis
de cadeia longa;

- Decréscimo do pH;

- Liberacdo de nutrientes com nitrogénios e
fosforos que serdo utilizados como suporte
para o crescimento da biomassa;

- Presenca de gas hidrogénio.

IV - Fermentacao metianica

- Produtos intermedidrios que aparecem
durante a fase de formagao de acidos sao
convertidos em CHy e COy;

- O pH retorna a condigdo tampao;
- Potenciais redox nos valores mais baixos;
- Precipitacdo e complexagdo de metais;

- Drastica reduc¢ao de DQO com
correspondente aumento na producio de gas.

V - Maturacao final

- Estabilizagdo da atividade bioldgica, com
relativa inatividade;

- Escassez de nutrientes e paralisacao da
producdo de gés;

- Predominancia de condigdes ambientais
naturais;

- Aumento do valor do potencial red6x com o
aparecimento de O2 e espécies oxidadas;

- Conversao lenta dos materiais organicos
resistentes aos microorganismos em
substancias hiimicas complexadas com metais

Fonte: BIDONE & POVINELLI, 1999.
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Na Tabela 2.5 pode-se observar as caracteristicas do percolado, separadas em

fase acética, que ocorre logo apds a disposicao do lixo, e a fase metanogénica:

Tabela 2.5 — Analise do percolado: parametros com diferencas entre as fases acética e

metanogeénica.
PARAMETROS MEDIA VARIACAO
Fase Acética
pH 6.1 4.5-7.5
DBOs (mg/1) 13000 4000-40000
DQO (mg/l) 22000 6000-60000
DBOs / DQO (mg/1) 059 | ameee-
SO4 (mg/1) 500 70-1750
Ca (mg/l) 1200 10-2500
Mg (mg/1) 470 50-1150
Fe (mg/l) 780 20-2100
Mn (mg/1) 25 0.3-65
Zn (mg/l) 5 0.1-120
Fase Metanogénica
pH 8 7.5-9
DBOs (mg/]) 180 20-550
DQO (mg/l) 3000 500-4500
BODs / DQO (mg/1) 006 | e
SO4 (mg/1) 80 10-420
Ca (mg/l) 60 20-600
Mg (mg/1) 180 40-350
Fe (mg/l) 15 3-280
Mn (mg/1) 0.7 0.03-45
Zn (mg/l) 0.6 0.03-4

Fonte: EHRIG, 1989

FERNANDEZ-VINA (2000) também afirma que, com a idade do aterro também

varia a relagdo DBOs/DQO, proporcdo esta que propicia uma idéia sobre o estado de

degradacgdo dos percolados e a idade dos aterros:
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Relagao DBOs/DQO = 0,5 — Percolado biodegradavel (aterro jovem)

Relagao DBOs/DQO = 0,1 — Percolado pouco biodegradavel (aterro

estabilizado)

2.4. BALANCO HIDRICO EM ATERROS DE RESIDUOS SOLIDOS

Segundo FERNANDEZ-VINA (2000), o balan¢o hidrico implica na soma de
todas as quantidades de 4gua que entram no aterro ¢ a subtragdo das quantidades de
aguas consumidas nas reagdes quimicas, assim como a quantidade que sai em forma de
vapor d’agua, determinando-se o percolado como a quantidade de agua, em excesso, da

capacidade de campo, que para o solo ou residuo, escapa da massa solida.

De acordo com BLIGHT et al (1996), o balanco hidrico em aterros sanitarios

pode ser descrito desta forma:

AGUA QUE ENTRA = AGUA QUE SAI + AGUA RETIDA

A agua estd presente em um aterro através da infiltracdo da dgua gerada pela
precipitagdo ou através da umidade presente no lixo depositado. Uma parte da
precipitagdo poderia escoar pela superficie, e outra poderia evaporar do material do lixo
ou ser removido pela transpiragdo da cobertura vegetal. Uma pequena parte ainda
poderia ser consumido por processos bioldgicos. O restante deve ser acumulado ou ser

eliminado pela drenagem (BENGTSSON, 1994).

Nao se considera a infiltragcdo representativa de percolado pelas paredes laterais
nem pelo fundo das trincheiras (BLIGHT et al, 1996). Matematicamente, expressa-se

esta relacdo da seguinte forma:



P+Uy=E+G+L+ES+AUy+AUs| (1)

Onde:

P = Precipitacao;

Uyw = Agua vinda com o lixo (contribui apenas uma vez no balanco);
E = Evaporacao;

G = Vapor d’agua que sai com o0s gases;

L = Agua que sai com percolado;

ES = Escoamento superficial,;

AUy = Agua absorvida e retida pelo lixo;

AUs = Agua absorvida e retida pela camada de cobertura.
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Desprezando-se o termo G, por possuir um valor pequeno comparado com o0s

outros e explicitando o L, temos a seguinte equacao da produgdo de percolado:

L=P-E-ES-AUy-AUs| (2)

Ao se observar uma pequena precipitacdo (P) e uma grande evapotranspiracao

(ET) e escoamento superficial (ES) ter-se-4 um menor potencial de geracdo de

percolado, condic¢des estas que favorecem uma deficiéncia hidrica na area (BLIGHT et

al, 1996).

STIBINGER (2003) utiliza-se de uma equagdo de balanco hidrico baseada na

recarga da percolagdo de liquidos, derivada de uma série de valores acumulados:

n n n

n n n
Zri: anZn- ZEi—ZOi—V ZWi
i i i=1

i=1 i=1 i=1 1i=1 i=1

Onde:

i = intervalo do periodo testado;

n = numero total de intervalos do periodo testado;

3
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n
Zri = séries de valores acumulados das recargas no periodo de teste;

ZSi = séries da precipitacdo total acumuladas no periodo de teste;

Zli = séries de infiltragdo total acumuladas no periodo de teste;

ZEi = séries de evaporagao total, acumuladas no periodo de teste;

ZOi = séries da quantidade total de escoamento superficial no periodo de teste;

n
VZWi = séries da capacidade total de retencao de percolado acumulado no periodo;
i=1

V = capacidade de 4gua armazenada ou drenada pelo lixo;

Para LECHNER (1994), alguns fatores que influenciam no balanco hidrico de

um aterro sao:

2.4.1. Precipitacao (P):

Para TUCCI (1995), precipitagdo ¢ “toda agua proveniente do meio atmosférico
que atinge a superficie terrestre”. Neblina, chuva, granizo, saraiva, orvalho, geada e

neve sdo diferentes formas de precipitagdes.

E o parametro de maior importancia para a determinacao do fluxo de uma bacia.
Através deste, conhece-se o comportamento dos escoamentos subterrdneos e

superficiais, além das dire¢des do fluxo, vazdes e concentragdes de poluentes. Na
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maioria dos casos, a precipitagao sera a principal fonte de umidade que contribui para a

geracdo de liquidos percolados.

As aguas das chuvas sdo geralmente usadas para representar a quantidade total
de agua que atinge a superficie durante um certo periodo de tempo para uma dada
localidade. Esta quantidade de chuva pode ser resultado de uma tnica tempestade ou de

tempestades multiplas (LU et al, 1981).

Segundo TUCCI (1995), as grandezas que caracterizam uma chuva sio:

e Altura pluviométrica (h): ¢é a espessura média da 1amina de agua que recobriria uma
regido atingida pela precipitacdo, admitindo-se que essa dgua nao se infiltrasse, nao
se evaporasse € nem escoasse para fora dos limites dessa regido. E dada em

milimetros;

e Duragdo (t): ¢ o periodo de tempo durante o qual a chuva cai e suas unidades

normalmente utilizadas sdo o minuto ou a hora;

e Intensidade (i): é a precipitacdo por unidade de tempo (mm/h ou mm/min). A
intensidade de uma precipitagao apresenta variabilidade temporal, mas, para anélise
dos processos hidrologicos, geralmente sdo definidos intervalos de tempo nos quais

¢ considerada constante;

e Freqiiéncia de Probabilidade e Tempo de Recorréncia (Tr): A precipitagdo ¢ um
fenomeno do tipo aleatério. Na andlise de alturas pluviométricas ou intensidades
maximas, o Tr € interpretado como o numero médio de anos durante o qual espera-
se que a precipitagdo seja igualada ou superada. O seu inverso € a probabilidade de
um fendmeno igual ou superior ao analisado, se apresentar em um ano qualquer

(probabilidade anual).

2.4.2. Escoamento Superficial (ES)

O escoamento superficial ¢ a “parcela do ciclo hidrolégico em que a dgua se
desloca na superficie da bacia até encontrar uma calha definitiva” (TUCCI, 1995). O

escoamento superficial ¢ impulsionado pela gravidade para cotas mais baixas, vencendo
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os atritos da superficie. Inicialmente manifesta-se na forma de pequenos filetes de agua

que se moldam ao microrelevo do solo.

O escoamento superficial ¢ o componente do ciclo hidrolégico no qual,
preenchidas as depressoes e ultrapassadas a capacidade de infiltracao do solo, tem inicio
o suprimento liquido que se caracteriza pelo escoamento superficial propriamente dito.
Para SOBRINHO (2000), quando a intensidade da precipitacdo supera a velocidade de
infiltragdo ocorre o acimulo de 4gua sobre a superficie do terreno, ficando empogada
nas depressdes. Ocorrendo a superagdo da capacidade de retengdo superficial, a dgua

comega a €scoar.

LECHNER (1994) afirma que os principais fatores que influenciam no

escoamento superficial sdo:

e Topografia do aterro;
e Tipo do material do solo de cobertura;
e Morfologia do solo de cobertura;

e Vegetacao.

2.4.3. Evaporacio (E) e Evapotranspiracao (ET)

Evaporagao ¢ um processo fisico no qual um liquido ou um sélido passa ao
estado gasoso, enquanto que evapotranspiragdo ¢ a perda de dgua por evaporagdo do

solo e transpiragdo das plantas (TUCCI, 1995).

De acordo com FENN et al (1975), a evapotranspiragdo depende do tipo de solo
e da vegetacdo, isto estd intimamente relacionado aos fatores climaticos que afetam a
capacidade de armazenamento de 4gua no solo (precipitagcdo, temperatura e umidade).
Segundo LECHNER (1994), a vegetagao que cresce na cobertura final do aterro precisa
de agua para construir o tecido da planta e para perder agua pela transpiragdo. Além
disto, a agua ¢ evaporada do solo, dependendo de sua textura e das condigdes

climaticas. Uma distin¢do deveria ser feita entre o periodo de operacao do aterro - talvez
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com cobertura intermediaria - e€ o aterro concluido com uma cobertura final e

revegetada.

JUCA (2003) apud MACIEL (2003), afirma que as trocas existentes entre o lixo
e o meio ambiente sdo de fundamental importancia para as diversas formas de vida
presentes na massa, influenciando assim, a velocidade da biodegradag¢do dos residuos.
Para isto, alguns autores como MCCARTNEY E ZORNBERG (2002) apud MACIEL
(2003), mostram o principio de funcionamento do sistema de cobertura
“evapotranspirativo” aplicado em regides de clima semi-arido, onde esta camada
funciona ndo como uma barreira, mas sim como uma “esponja”’ ou “reservatdrio” que
armazenard umidade durante periodos de precipitacio e depois mandard de volta a

atmosfera por evapotranspiragdo nas estagdes secas.

2.4.4. Armazenamento de Agua no Solo

Segundo ROCCA (1981), é a quantidade de agua que pode ser retida no solo ¢
que influencia o fluxo de percolagdo, onde a quantidade a ser retida depende
basicamente: do tipo de solo, de sua estrutura, da capacidade de campo e espessura da

camada.

2.4.4.1. Textura do Solo

Textura € o termo empregado para designar a propor¢ado relativa das fragdes de
argila, silte ou areias no solo. Refere-se tdo somente a distribuicdo das particulas em
termos de tamanho. Ela estd diretamente relacionada com a reten¢do de agua no solo,

uma vez que esta determina a area de contato entre as particulas e a dgua.

De forma geral, quanto mais argiloso o solo, mais 4gua o mesmo pode reter. Nao
sO a quantidade de dgua ¢ maior, como também, grande parte desta dgua fica aderida a
superficie das particulas de argila. Isto significa que o solo argiloso iréd reter mais agua
tanto na sua capacidade de campo como no ponto de murchamento (MARINHO &

PEREIRA, 1998).
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2.4.4.2. Estrutura do Solo

A estrutura do solo refere-se ao arranjo das particulas e a adesdo de particulas
menores na formacdo de maiores, chamados agregados. Determina o arranjo das
particulas, que por sua vez vai determinar a distribui¢do de poros. Ou melhor, “refere-se

ao agrupamento ou arrumacao das particulas no solo” (BRADY, 1989).

Segundo REICHARDT (1997), ha nos solos dois tipos especificos de espagos
porosos: macroporos € microporos. Os macroporos sdo responsaveis pelo movimento
livrte do ar e da agua de percolagdo. J& nos microporos, o movimento de ar ¢
“embaragado” e o da agua fica restrito a capilaridade. O movimento de ar e d4gua em
solos arenosos ¢ rapido face a predomindncia dos macroporos. J& os solos finos
possibilitam uma movimentagdo relativamente lenta de gases e agua. Para SAAD
(1992) apud REICHARDT (1997), os poros do solo podem ser classificados em
macroporos, mesoporos € microporos. Os macroporos sdo poros com didmetros
superiores a 0,1 mm, os mesoporos sdo poros com didmetros entre 0,1 mm e 0,05 mm e
0s microporos sdao poros com diametros menores do que 0,05 mm. Os macroporos,
geralmente, sdo devidos a atividade bioldgica do solo (minhocas, matéria organica,
raizes podres etc.). Os mesoporos sdo responsaveis pela conducao da agua de drenagem
do solo e sdo denominados geralmente de poros interagregados. Os microporos do solo
sdo aqueles poros chamados de intra-agregados, pois, devido a sua pequena dimensdo
localizam-se internamente ao agregado de particulas s6lidas do solo. Nesses poros intra-
agregados, existe uma faixa de didmetro de poros que € a responsavel pela retencao e
disponibilizagdo de dgua para as plantas, essa faixa compreende os poros desde 0,05
mm a 0,0002 mm. A agua retida em poros com diametro menor do que 0,0002 mm ndo

se encontra disponivel para as plantas.

Na verdade, a 4dgua fica retida no solo devido aos fendmenos de capilaridade e
adsor¢do, onde a capilaridade estd ligada a afinidade entre as particulas do solo e a dgua,
numa faixa imida, quando os solos se apresentam razoavelmente cheios de dgua. J4 a
adsorcao corresponde a uma atracdo entre as particulas solidas e a agua, quando o solo
esta seco. Estes fenomenos estdo relacionados com a suc¢do matricial do solo. Vale

ressaltar que a retengdo de agua pelas argilas depende também da sua composi¢ao
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mineralogica (ou caracteristicas cristalograficas), ou seja, com a superficie especifica

(REICHARDT, 1997).

Segundo MARINHO & PEREIRA (1998), suc¢ao é a forca com que um
elemento poroso absorve agua quando esta se encontra livre para se mover. Quando a
succdo se refere aos fendmenos de capilaridade e forcas de adsor¢ao, entende-se como
suc¢ao matricial. Para um solo saturado, onde teoricamente todos os vazios do solo
estdo preenchidos por agua, ndo existindo meniscos e adsor¢do, a suc¢do matricial
torna-se nula. Quando o solo vai se tornando nao saturado, os meniscos ¢ a capilaridade
voltam a atuar e a suc¢do matricial torna-se negativa. Para um solo umido, a
capilaridade torna-se o principal fenomeno que determina a suc¢do matricial. J& para os
solos secos, a adsor¢do ¢ quem se torna o principal fendmeno. Assim, pode-se afirmar

que a suc¢do matricial esta diretamente relacionada com a umidade do solo.

A curva caracteristica ¢ a relacdo succao-umidade do solo e sua forma depende
da geometria dos poros, magnitude e da composi¢do mineraldégica da fracdo fina
(JUCA, 1990). Solos argilosos apresentam curvas caracteristicas de menor inclinagio ou
declividade, enquanto solos areno-siltosos apresentam curvas mais inclinadas ou
verticalizadas, o que leva a um rapido decréscimo da sucgdo para pequenas variagdes de
umidade (MACIEL, 2003). Segundo MARINHO & PEREIRA (1998), ao longo da
curva caracteristica de um solo, a forma de retencdo de 4dgua varia de acordo com o
nivel de succdo. Para valores até aproximadamente 100 KPa a retencdo depende de
efeitos capilares e da distribuicdo dos poros do solo. Desta forma, a estrutura do solo ¢é
um fator que controla a forma e a posi¢do da curva. O autor ainda afirma que para
valores de suc¢ao maiores que 100 KPa, fenomenos como a adsor¢do passam a ter um
papel importante, onde, neste caso, nao so6 a estrutura do solo controla a forma da curva

caracteristica, mas também a mineralogia.

No caso de solos plésticos, a curva caracteristica possui um trecho linear bem
definido, onde esta inclinacao ¢ chamada de Capacidade de Succao (C) por MARINHO
& PEREIRA (1998) e capacidade diferencial de teor de umidade por JUCA (1990):
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Aw

= 4
Alog (sucgio) @

Onde:

Aw = varia¢do de umidade;

A log (succ¢io) = variacdo do logaritmo da sucg¢do;

Segundo JUCA (1990), “a capacidade diferencial de umidade expressa a
quantidade de 4gua ganha ou perdida por um solo, devido a uma varia¢do do potencial

de 4gua ou succao”.

A compactagdo do solo esté relacionada de forma indireta com a estrutura, uma
vez que o solo estando compactado, ter-se-a uma modificagdo de sua estrutura, o
arranjo, o volume de poros e as caracteristicas de retencdo de dgua. De forma mais
genérica, quanto mais denso um solo, mais compactado ele tende a se apresentar.
Geralmente, um solo compactado ¢ mal estruturado e, como conseqiiéncia desta
compactacdo e ma estrutura¢do, temos uma menor porosidade, menor condutividade

hidraulica e menor infiltracdo (PAULETTO & TURATTI, 1995).

Para MACIEL (2003), a permeabilidade de um solo compactado, por exemplo,
estd diretamente relacionada a estrutura dos solos e com a energia e umidade de
compactagdo, pois sdo estes fatores que determinam a forma de disposicdo das
particulas no solo. Solos compactados no ramo seco da curva de compactacio
apresentam estruturas completamente distintas daqueles compactados apds a umidade

oOtima.

2.4.4.3. Espessura da Camada

Considerando o solo como um “reservatdrio sem fundo”, pode-se compreender
que quanto maior a profundidade (ou espessura) a ser considerada maior sera a

quantidade de 4gua armazenada.
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2.4.4.4. A Capacidade de Campo

Segundo VEIHMEYER & HENDRICKSON (1931), a quantidade de agua que
um perfil de terreno, sem vegetagdo e evaporagdo, retém contra a acdo da gravidade,
apos plenamente inundado e deixado drenar por uns poucos dias, em condi¢des de
campo, determina o volume méaximo aproximado de dgua que um solo bem drenado
pode armazenar por longos periodos sem evaporagdo, ¢ chamado pelos autores de
Capacidade de Campo do Solo. Alguns estudos mostram que a umidade do solo na
capacidade de campo ndo estd totalmente em equilibrio e que o movimento da agua
pode continuar por varios dias ou meses. SHAW (1988) apud MARINHO & PEREIRA
(1998), define capacidade de campo como o contetido de agua do solo depois que o solo
saturado tenha drenado e alcancado o equilibrio por gravidade. Para VAN RAIJ (1991),
capacidade de campo ¢ um maximo de dgua que o solo pode reter, em condigdes de
livre drenagem, e que corresponde ao teor existente no solo saturado, apds remocao do

excesso de agua, quando o movimento de drenagem cessa.

Sdo inimeras as tentativas da obten¢do da capacidade de campo no solo. A
determina¢do da capacidade de campo “in situ”, segundo a EMBRAPA (1979), ¢
realizada “num tabuleiro de 1,0 m x 1,0 m, onde se aplica uma lamina de agua
suficiente para saturar o perfil até a profundidade desejada. Esta lamina ¢ obtida pela
diferenca entre a porosidade e a umidade inicial, integrada ao longo do perfil,
acrescentando-se uma porcentagem relativa as perdas laterais causadas pelo fluxo

horizontal”.

FABIAN & OTTONI FILHO (1997) desenvolveram um equipamento
denominado camara de fluxo, que consiste num cilindro metalico de 80 cm de didmetro
por 80 cm de altura e que pode ser totalmente cravado no terreno por pressao hidraulica
sem nenhuma perturbacao na estrutura do solo. Este apresenta, segundo os autores, a
vantagem de eliminar os fluxos horizontais de perda de 4gua das camadas superiores do
perfil. Para este ensaio, a umidade volumétrica ¢ monitorada pela sonda de néutrons,
acessada através de um tubo de aluminio de 5 cm de didmetro. A umidade volumétrica é

determinada antes de iniciar a inundacao da placa ou cilindro, e imediatamente apos
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toda agua se infiltrar e 17, 24, 41, 48, 72 ¢ 96 horas apds. Como se pode observar, estes

métodos se apresentam bastante trabalhosos.

Alguns métodos indiretos também s3o utilizados para se obter a capacidade de
campo. FERREIRA & MARCOS (1983) ¢ ANDRADE ef al (1991) tém sugerido a
tensdo de 6 kPa para uma possivel estimativa da umidade correspondente a capacidade
de campo. No entanto, esses mesmos autores concluiram que a essa tensao ha uma
subestimagdo da umidade, com conseqiiéncias na precisdo. Por outro lado, muitas
tentativas tém sido feitas para associar o limite superior de 4gua disponivel com o
conteudo de agua do solo em equilibrio com 10 ou 33 KPa (REICHARDT, 1997; VAN
LIER, 2000). MARINHO & PEREIRA (1998) cita MILLER & DONAHUE (1995),
onde estes também afirmam que a capacidade de campo ¢ percentagem de dgua do solo
mantida quando uma succdo de 33 KPa ¢é aplicada ao mesmo. J& BACHE &
MACASKILL (1984) citados também por MARINHO & PEREIRA (1998) referem-se

a uma suc¢do de 5 KPa para a determinagdo da capacidade de campo.

Mais uma vez, FERREIRA & MARCOS (1983) aparecem propondo o ponto de
inflexdo da curva caracteristica de dgua no solo como sendo a capacidade de campo,
sendo essa representada matematicamente por "splines" cubicas, e obtiveram resultados
significativos quando esse ponto da curva foi correlacionado com aquele parametro

determinado "in situ" ¢ com a umidade sob suc¢do matricial de 6 kPa.

Uma outra forma de representagdo matematica da curva caracteristica foi
proposta por VAN GENUCHTEN (1980) e baseia-se em regressao multipla ndo linear.
O problema de se usar esse modelo é que a estimativa de umidade (contetido de agua) ¢
feita em funcdo da sucg¢ao matricial e ndo o inverso, ja que o ponto de inflexao proposto
como estimativa da capacidade de campo (FERREIRA & MARCOS, 1983) ¢ relativo a
curva caracteristica representada pelo inverso desse modelo, podendo, na maioria das
vezes, nao fornecer valores de potencial matricial coerentes com o que se preconiza para

capacidade de campo, conforme encontrado por SOUZA (1989).

Baseado no exemplo da Figura 2.2, observam-se volumes de 4gua e ar

associados com 100 g de uma areia siltosa bem granulada e os diferentes niveis de
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umidade, dado em percentagem. Observa-se, na faixa superior, um solo saturado, com
umidade de saturacdo em 40% (volumétrico). De acordo com BRADY (1989), logo
apos a agua abandonar os macroporos, diz-se que o solo alcangard a capacidade de
campo. Para atingir o coeficiente de murchamento, ¢ necessaria a remocao da umidade
através da vegetacdo. No coeficiente higroscopico, a dgua ¢ retida com uma grande

succ¢do, principalmente pelos coldides do solo.

SATURAGAD CAPAC|DADE PONTO DE
DE CAMPO MURCHAMENTO

I-w—Ew ﬂlm—-lq—Em de pe:rm—-1

0 [=] 5elido

CAPACIDADE
DE CAMPO

COEFICIENTE
DE MURCHAMENTO

COEFICIENTE
HIGROSCOPICO

Salide Espago de poros

Figura 2.2 — Situagdo do solo em diferentes graus de umidade (Adaptado de BRADY,
1989).

Na Figura 2.3 observa-se a situagao de uma areia argilosa, onde, primeiramente,
encontra-se saturada devido, por exemplo, as chuvas que cairam em um curto periodo.
A 4gua abandonara logo os macroporos, alcangando, em 2 ou 3 dias, a capacidade de
campo. Os microporos ainda se encontram cheios de agua. A partir desta fonte, os
vegetais absorvem a umidade necessaria. A medida que absorvem 4gua do solo, os

vegetais perdem grande parte dela mediante a evapotranspiracdo, ou parte da umidade,
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pode ter sido evaporada diretamente do solo, alcancando o ponto ou coeficiente de

murchamento.
Agua de gravidade
D Capacidade de campo
DRENAGEM ,
Agua util

Ponto de murcha

......................... ?—'

Agua nio
disponivel ABSORCAOQ PELAS PLANTAS

CAPAC. DE CAMPO

Figura 2.3 — O solo na Capacidade de Campo.

Para SCHROEDER (1994), a capacidade de campo do solo esta diretamente

relacionada com as percentagens de argila e areia no material e sua porosidade.

2.4.5. Armazenamento de Agua pelo lixo

O armazenamento de dgua pelo lixo est4 diretamente relacionada a composicao,
idade, grau de compactacdo, profundidade e a capacidade de campo do lixo. Um lixo
rico em: papel, papeldo, panos e outros, possui um maior poder de absor¢ao de umidade.
MARRIOTT (1981) apud VAIDYA (2002), afirma que a capacidade de absor¢do do
lixo tem sido estimada em 125 1/m’. Segundo BLAKEY (1982), o termo capacidade de

campo ¢ freqiientemente utilizado para quantificar o contetido de liquido que dada
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massa de um material absorverd antes que o percolado seja gerado e escorra pela forga
gravitacional. Este autor afirma que esta definicdo ¢ adequada para materiais
homogéneos como solos e lixo pulverizado. Ja para residuos domésticos “crus”, o
liquido ¢ liberado antes de atingir a capacidade de campo. Assim, o autor conclui
afirmando que deveria se renomear a capacidade de campo do lixo para capacidade de
absor¢do do lixo. Esta capacidade s6 serd alcancada ao longo dos anos. Segundo
SOBRINHO (2000), a capacidade de absor¢do de agua do lixo é, entre as propriedades
do balango hidrico, uma das mais dificeis de definir ou estimar. Isto se verifica em
conseqiiéncia da dificuldade de realizacdo de testes em laboratdrio com o lixo, devido a
falta de normas técnicas em relacdo aos resultados experimentais, ¢ a dependéncia da
capacidade de retencdo de 4gua e do peso especifico de cada componente constituinte
do lixo. Quanto a idade, um lixo mais velho vai se tornando mais mineralizado tendendo
a reter menos umidade que o lixo novo, conforme observado por AZEVEDO et al

(2003).

2.4.5.1. A Capacidade de Campo do Lixo

De acordo com BLIGHT et al (1996), a capacidade de campo do lixo € aquele
contetdo de agua na qual o lixo absorvera e, armazenara ou reterd por capilaridade. Para
HIRSCH et al (2001), a capacidade de campo do lixo corresponde ao contetido de
umidade, uma vez que ja drenado por gravidade toda a agua livre, da massa saturada. “E
a maxima capacidade de absorcdo em condigdes de livre drenagem”, concluem os
autores. Teoricamente, quando a camada de cobertura do lixo supera a capacidade de
campo, haverd uma quantidade de agua que sera drenada por meio da gravidade e
atingira o lixo. A depender desta quantidade drenada, o lixo podera também atingir a
sua capacidade de campo e a agua percolar para a base do aterro, gerando o percolado.
Na pratica, a alta heterogeneidade dos materiais que compdem os residuos solidos,
dentro do aterro, propicia a existéncia de grandes vazios ou poros interconectados.

Assim, para qualquer agua adicionada podera ocorrer um fluxo de percolado através dos

canais preferenciais de escorrimentos.

A capacidade de campo do lixo muda rapidamente durante os primeiros dias de

operagdo, devido ao movimento de veiculos sobre o lixo € a colocagdo do material de
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cobertura, compactando-o. Depois disso, a capacidade de campo diminui gradualmente
devido a degradacdo do lixo, resultando em um provavel recalque. Segundo
CAMPBELL (1983) & HOLMES (1980), com a decomposicao do lixo, a capacidade de
campo tende a diminuir progressivamente, contrariando um pouco a afirmagdo de
AZEVEDO et al (2003), que demonstra um pequeno aumento da capacidade de campo

com residuos mais antigos.

Segundo HIRSCH ef al/ (2001), define-se como capacidade de campo a relagao
entre o volume de liquido retido em condigdes de livre drenagem, e o volume total do

residuo. Assim, pode-se escrever:

_ V] retido
Vi

CC 5)

Onde: Vl retido = Volume do liquido retido (1)
Vt = Volume total (1)

O autor ainda afirma que, na pratica, “com uma adi¢do de agua, seja por
precipitacdo direta ou pela infiltracdo através do solo de cobertura, o fluxo dos liquidos
percolados ocorrera através de canais preferenciais de escorrimento, formados
heterogeneamente dentro da massa do aterro. O liquido escorrido alcancard uma saida
tdo logo encontre o caminho preferencial mais facil”. Neste caso, o conceito de
capacidade de campo ndo ¢ aplicavel, pois a massa de lixo ainda pode liberar liquidos
sem antes alcancar o estado de méaxima absorcdo ou a capacidade de campo tedrica,

concluiram HIRSCH et al (2001).

O método da capacidade de campo pratica consiste em colocar em uma coluna, o
lixo e logo apds adicionar 4gua a uma taxa controlada, até se observar o escorrimento do
liquido na valvula do fundo da coluna. A diferenca entre a quantidade de agua
adicionada e a quantidade de dgua escorrida € igual ao volume de dgua retido. Com a
obtencdo da 4gua retida, utiliza-se a férmula (5), obtendo-se, assim, a capacidade de

campo pratica.
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Uma segunda prova utilizada pelo autor foi realizada a fim de se obter a
capacidade de campo teorica. Fechou-se a valvula de saida e comecou a adicionar agua
até saturar a coluna de residuos, com um controle externo do nivel estatico da coluna.
Logo apos, abriu-se a valvula, permitindo a coluna drenar livremente. A dgua escorrida
foi considerada como a recolhida. Assim, a 4gua retida foi calculada com a agua
adicionada menos a adgua escorrida, menos a dgua retida na primeira prova. Logo apos,
utiliza-se da mesma foérmula utilizada na primeira prova, obtendo-se a capacidade de

campo teorica.

VAIDYA (2002) realizou os ensaios de capacidade de campo do lixo, através de
um ensaio chamado “Teste dos Baldes”. Este consiste em colocar dentro dos baldes
residuos pré selecionados e umidecidos com agua para dar elasticidade e uma mistura
coesiva. O balde possui sua base furada (32 mm de didmetro) com espagamentos iguais
entre os 21 furos, sendo 4 em cada quadrante, um em cada eixo € um no centro.
Colocou-se uma carga estatica sobre o lixo para expulsar a agua por pelo menos 5 dias,

obtendo-se, assim, a umidade do lixo na capacidade de campo.

AZEVEDO et al (2003) determinou a capacidade de campo cravando cilindros
amostradores na base de valas escavadas para obtencdo do lixo, onde logo apods estes
cilindros eram retirados e saturados, em laboratério, utilizando-se do permeametro.
Logo apos, obtia-se a capacidade de campo através da umidade de amostras de residuos

da superficie, do meio e inferior da amostra.

Os valores da capacidade de campo variam em torno de 80% para residuo novo,
e entre 63% a 74 %, para residuos com mais de quatro anos (CAMPBELL, 1983 &
HOLMES, 1980). Outros autores, conforme Tabela 2.6, afirmam que a capacidade de

campo do lixo varia de 14 a 44%.
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Tabela 2.6 — Capacidade de Campo tipico de aterros de residuos sélidos.

Capacidade de Campo (v/v) Referéncias
29 Remson et al (1968)
30-40 Straub & Lynch
20-30 Korfiatis et al (1984)
20-30 Owens et al (1990)
44 Bengtsson et al (1994)

Fonte: VAIDYA, 2002

Segundo TCHOBANOGLOUS et al (1993), a capacidade de campo diminui
com o aumento da profundidade da camada de lixo, uma vez que a profundidade do lixo
¢ uma variavel dependente do tempo. Assim, a capacidade de campo pode ser também
entendida em fun¢do de tempo. Se uma trincheira de H metros de profundidade for
ocupada com células diarias de h metros de altura, entdo ele levara H/h dias para a
profundidade inteira ser preenchida. Isto pode ser considerado como um intervalo de
tempo razodvel. BLIGHT et a/ (1996) ainda afirmam que a capacidade de campo ¢ uma
variavel dependente da densidade, e, se a capacidade de campo ¢é reduzida, a densidade
aumenta. J4 ZORNBERG (1999) também relata que resultados experimentais obtidos
por FUNGAROLI E STEINER (1979) mostram que a capacidade de campo aumenta
com o peso especifico aparente do material do lixo. Os resultados dos testes indicaram
que, para o lixo triturado, a capacidade de campo aumenta. “Pode-se concluir que a
capacidade de campo pode ser atingida pela acumulacao de agua, pela decomposicdo e
compactacdo dos residuos ou pela combinacdo desses dois processos” (CAPELO

NETO, 1999).

2.4.6. Consumo e Geracio de Agua Durante a Decomposicio do lixo

Os residuos solidos, organicos e/ou inorganicos contidos dentro de uma célula
sofrem um processo de oxidacdo e decomposi¢ao biolodgica na presenca de oxigénio,
agua e temperatura adequada. Essa dgua, que provém do proprio residuo ou através da
infiltragdo pela camada de cobertura ocasionada por chuvas, recirculagdo etc., €
essencial para a decomposi¢do anaerdbia, onde a agua é, em parte, consumida pelas

bactérias. Este consumo € mais caracteristico na Etapa de Fermentacao, dentre as etapas
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da transformagao bioldgica dos residuos solidos. Ja a formacao de liquidos se da na
Fase Metanogénica, onde, além desta, existe a formagdo de metano e substancias

hamicas.

2.4.7. Consumo de Agua na Geraciio de Gas

O consumo de 4gua tende a ser menor em locais de maiores profundidades do
aterro, uma vez que a capacidade de campo do lixo ¢ menor. A capacidade de campo do
lixo esta diretamente relacionada com a geragdo de gas uma vez que esta ¢ considerada
como a umidade 6tima. TCHOBANOGLOUS (1993) ainda afirma que a agua
necessaria ndo ¢ utilizada apenas na formagao de gas, mas também como vapor de dgua

juntamente com o gas.

2.5. ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE PERCOLADO ATRAVES DE
METODOS EMPIRICOS

A estimativa da quantidade de percolado € necessaria para um projeto de aterro
sanitario como medida de protecdo ambiental, uma vez que, tendo-se o conhecimento da
vazao do percolado, pode-se efetuar um adequado dimensionamento do sistema de
drenagem e do tanque de armazenamento do percolado, além de auxiliar na escolha do

sistema de tratamento dos percolados (SOBRINHO, 2000).

Esta estimativa ¢ também a chave para o projeto de materiais de cobertura e de
impermeabilizacdo de fundo adequados, prevenindo assim a contaminag¢dao de aguas

superficiais e subterraneas (GEE, 1981).

Em sua grande maioria, os projetistas se baseiam em um método onde a vazao ¢
calculada em funcdo de um coeficiente de infiltracdo, o percolado e a area. Onde o
percolado ¢ calculado como sendo o somatdrio da precipitagdo menos a evaporagao,

para do més de maior excedente hidrico, conforme observado abaixo:
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K x Percx A

Qperc = T (6)

Onde:

Q = vazao do percolado;

K’ = coeficiente de infiltracdo em funcao das caracteristicas do solo de cobertura;
Perc =X (P-E), para o més de maior excedente hidrico;

P = altura pluviométrica (média histérica mensal);

EP = evapotranspiragdo potencial (média historica mensal);

Depois, calcula-se a vazao para cada célula, onde o coeficiente de infiltracao s6
existird para células com cobertura. Este método ndo serd analisado, uma vez que este ¢
calculado em fun¢@o do més de maior excedente hidrico, ndo sendo calculado para cada
més. Se vier a ser considerado para os meses de déficit hidrico, indicard sempre uma

vazao nula.

2.5.1. Método Suico

A relagdo entre precipitacdo pluviométrica e escoamento de liquidos percolados
foi estudada por Hans Jurgen Eling, para varios aterros, como cita OLIVEIRA (1994)
apud SOBRINHO (2000). Os resultados deste estudo sdo apresentados na Tabela 2.7.
Baseado neste estudo, o autor suico, criou uma sistematica empirica para determinagao

das descargas de percolados. Dai a origem do nome do método.

Segundo ORTH (1981), ¢ um modelo que se utiliza de coeficientes empiricos
que correlacionam precipitagdo e area de contribuicdo do aterro e a geragdao de
percolado. “E um método bem simples, mas deixa a desejar no que diz respeito a

precisdo”, afirma CAPELO NETO (1999).
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Tabela 2.7 — Resultados das observancias de Hans Jurgen.

Adensamento dos Aterros | Precipitacio Anual (mm) Percolado (%)
571 31,3
617 44
Fraco
632 32,3
662 58,2
652 15,1
692 17,7
Forte
617 16 —18
501 16 - 22

Fonte: OLIVEIRA (1994) apud SOBRINHO (2000)

O volume de liquidos percolados pode ser avaliado para os casos mais simples,

pela seguinte formula apresentada por ROCCA (1981):

Q:(%ijxAxK @)

Onde:

Q = vazdo média de liquido percolado (I/s);

P = precipitacao anual média (mm);

A = area do aterro (m?);

T = niimero de segundos em 1 ano;

K = coeficiente dependente do grau de compactacao dos residuos urbanos, que pode ser

obtido através da Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Valores de K para Aplicagdo do Método Suico

TIPO DE ATERRO PESO ESPECIFICO DOS K
RESIDUOS URBANOS
COMPACTADOS
Aterros fracamente compactados 04a0,7 ton/m> 0,25a 0,50
Aterros fortemente compactados Acima de 0,7 ton/m’ 0,15a0,25

Fonte: ROCCA, 1981.
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2.5.2. Método do Balanco Hidrico

Segundo KUMAR et al (2001), este método permite estimar o percolado
baseado em um fluxo unidimensional, na conservacao de massa, ¢ nas caracteristicas de
transmissdo e retengdo da cobertura do solo e do lixo no aterro. E um método mais
consistente que o Método Suico, pois considera em sua formulagdo, além do indice
pluviométrico, a evapotranspiragdo, o escoamento superficial e a capacidade de

armazenamento de dgua no solo.

O método desenvolvido por FENN et al (1975) é o mais utilizado, por ser
pratico, pois necessita da disposi¢do de dados locais que viabilizem sua aplicagdo.
Segundo ROCCA (1981), as condic¢des basicas para a utilizagdo do método do balango
hidrico propostos por FENN et al (1975) sdo:

e O aterro deve possuir uma cobertura com solo compactado de 60 cm de espessura e

inclinagdo entre 2 a 4 %;

e Area de cobertura reservada para recobrimento com vegetagio;

e Toda percolagdo ¢ iniciada quando o aterro estiver completo;

e Toda infiltracdo ¢ proveniente da precipitagdo que cai diretamente sobre o aterro;

e Caracteristicas hidraulicas do lixo e do material de cobertura uniformes em todas as
direcoes;

e A profundidade do aterro ¢ muito menor que sua extensdo horizontal, de maneira

que todo o movimento de agua € considerado vertical.

A aplicagdo deste método consiste em registrar més a més, durante o periodo de
um ano, os valores dos parametros indicados na Tabela 2.9. Valendo salientar que, os
parametros meteorologicos utilizados devem ser as médias aritméticas mensais do maior

nimero de anos possivel.
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Na Tabela 2.10, tém-se os valores do coeficiente de escoamento para as estagdes

seca e umida, levando-se em consideracdo o tipo de solo e declividade adotada. Na

Tabela 2.11 sdo fornecidos

os valores da capacidade de campo, do ponto de

murchamento e da dgua disponivel para alguns tipos de solos.

Tabela 2.9 — Pardmetros Meteorologicos e Outros Dados Utilizados no Método do

Balango Hidrico.

PARAMETROS

MODO DE OBTENCAO

Precipitagao (P)

Boletins Pluviométricos

Evaporacao potencial (EP)

Boletins Hidrometeoroldgicos (Tanque classe A)

Escoamento superficial (ES)

Aplicando-se o coeficiente de escoamento C’ para cada tipo
de solo e inclinagdo (ver Tabela 2.10). ES=C’.P

Infiltracdo (1)

Através da Expressdo [ =P — ES

I - EP

Diferenca entre a dgua que infiltra e a que evapora.

3, (NEG (I1-EP))

E calculado somando-se os valores negativos de (I — EP)

Armazenamento de agua no
solo de cobertura (AS)

Multiplicando-se o valor da dgua disponivel para cada solo
(ver Tabela 2.11) pela espessura desse solo, no caso em que
(I = EP)>0; Quando o solo estiver abaixo da capacidade de
campo, (I-EP)<0 (Tabela 2.12).

Variacdo no armazenamento
de 4gua no solo (AAS)

Diferenca entre a 4gua armazenada no solo, de um més para
o outro (AAS = AS, — AS,.1)

Evaporagdo real (ER)

Quando (I — EP)> 0 entdao ER = EP
Quando (I — EP)<0 entdo ER = [EP + (I — EP) - AAS]

Percolagdo em mm (PER)

PER=P-ES—-AS-ER

Vazao mensal em /s (QM)

QM = (PER X Areagem)/2.592.00

Fonte: FENN et al, 1975 apud CAPELO NETO ,1999

Tabela 2.10 — Valores do Coeficiente de Escoamento Superficial (C”).

COEFICIENTE C’
TIPO DE SOLO DECLIVIDADE Esta¢iio Seca Estacio Umida
0
ARENOSO 0a2% 0,05 0,10
2a7% 0,10 0,15
0
ARGILOSO 0a2% 0,18 0,17
2a7% 0,18 0,22

Fonte: FENN et al, 1975 apud CAPELO NETO, 1999




Tabela 2.11 — Umidade do solo
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TIPO DE SOLO | CAPACIDADE DE PONTO DE AGUA
CAMPO MURCHAMENTO DISPONIVEL
Arenoso 200 50 150
Siltoso 300 100 200
Argiloso 375 125 250

Fonte: FENN et al, 1975 apud CAPELO NETO, 1999

A Tabela 2.12 fornece a quantidade da perda de 4gua armazenada em fung¢do da

perda potencial de d4gua acumulada para uma camada de solo siltoso.

Tabela 2.12 — Armazenamento de dgua no solo (AS) em fun¢do da evapotranspiragdo

potencial acumulada [Zneg (I-EP)]. Solo Siltoso (Asc = 120 mm).

Smeg I-EP) | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 125 | 124 | 123 | 122 | 121 | 120 | 119 | 119 | 117 | 116
10 115 | 114 | 113 | 112 | 111 | 110 | 109 | 108 | 107 | 106
20 106 | 105 | 104 | 103 | 102 | 102 | 101 | 100 | 99 | 99
30 98 | 97 | 95 | 95 | 94 | 94 | 93 | 92 | 91 | 90
40 90 | 89 | 88 | 87 | 8 | 8 | 85 | 84 | 84 | 83
50 83 | 82 | 8 | 81 | 80 | 80 | 79 | 79 | 718 | 77
60 76 | 76 | 75 | 74 | 74 | B3| B3| 12 | 12 | 7
70 70 | 70 | 69 | 69 | 68 | 68 | 67 | 67 | 66 | 65
80 65 | 64 | 64 | 63 | 63 | 62 | 62 | 61 | 61 | 60
90 60 | 59 | 59 | 58 | 58 | 57 | 57 | 56 | 56 | 55
100 55 | 55 | 54 | 54 | 53 | 53 | 53 | 52 | 52 | 51
110 51 | 51 | 50 | 50 | 49 | 49 | 49 | 48 | 48 | 47
120 47 | 47 | 46 | 46 | 45 | 45 | 45 | 44 | 44 | @
130 43 | 43 | 42 | 42 | 41 | 41 | 41 | 41 | 40 | 40
140 40 | 40 | 39 | 39 | 39 | 38 | 38 | 38 | 38 | 37
150 37 | 37 | 36 | 36 | 36 | 35 | 35 | 35 | 34 | 34
160 34 | 34 | 33 | 33 [ 33 | 32 [ 32 | 32 | 32 |3
170 31 | 31 | 31 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 29
180 29 | 29 | 29 | 29 | 28 | 28 | 28 | 27 | 27 | 27
190 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25
200 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23
210 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 21 | 21 | 21

220 21 | 21 | 21 | 21 [ 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
230 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18
240 18 | 18 | 17 |17 |17 |7 |7 7|17 |17
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Tabela 2.12 — Continuagao.
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Fonte: ROCCA, 1981
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2.5.3 Método Racional

A férmula racional ¢ utilizada para estimar a vazado maxima de escoamento de
determinada area sujeita a uma intensidade maxima de precipitagdo, em um
determinado tempo de concentragdo (MARTINS JR., 1997). De um modo geral, este
método ¢ aplicado “em 4reas menores que 500 ha, sendo utilizado como pardmetro no
dimensionamento de galerias de aguas pluviais” (WILKEN, 1978 apud CASTRO
2001).

MARTINS JR. (1997) relata que o método racional tem seu uso recomendado

para pequenas bacias, dentro das seguintes restri¢cdes:

e Toda a é4rea da bacia devera contribuir para o escoamento simultaneamente e

em intervalos de tempo pequenos;
e As precipitagdes deverdo ser de alta intensidade e curta d