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RESUMO: Este trabalho apresenta a implementacdo, em linguagem Python, do modelo proposto por Sao
Mateus et al. (2012) para o calculo do balango hidrico em aterros sanitarios localizados em regides de clima
tropical , bem como sua compilagdo para as plataformas Windows e Linux. O Waterfill é um aplicativo gratuito,
de livre distribuicdo, disponivel para download. O sistema dispde de uma interface simples e intuitiva para
insercao e visualizagdo de dados, incorporando mecanismos de controle que reduzem a ocorréncia de erros na
entrada de informagoes e é destinado a profissionais, pesquisadores e 6rgdos de gestdo ambiental, que
frequentemente carecem de ferramentas especificas, acessiveis e confiaveis para a realizacdo desse tipo de
analise.

PALAVRAS-CHAVE: Balanco hidrico, Aplicativo, Aterro sanitario.

ABSTRACT: This work presents the implementation, in Python, of the model proposed by Sdo Mateus et al.
(2012) for calculating the water balance in landfills located in tropical climate regions and developing countries,
as well as its compilation for Windows and Linux platforms. Waterfill is a free application, freely distributed
for non-commercial purposes, available for download. The system has a simple and intuitive interface for data
entry and visualization, incorporating control mechanisms that reduce the occurrence of errors in data input.
The application is intended for professionals, researchers, and environmental management agencies, who
frequently lack specific, accessible, and reliable tools for carrying out this type of analysis.

KEYWORDS: Water balance, Application, Sanitary landfill.

1 INTRODUCAO

Sdo Mateus et al. (2012) apresentam uma revisdo abrangente sobre balango hidrico em aterros
sanitarios e propdem um modelo de calculo, validado por meio de um estudo de caso na célula 5 do Aterro
Sanitdrio Metropolitano Centro (ASMC), em Salvador — Ba, com base em dados de monitoramento geotécnico.
O modelo contempla as particularidades dos residuos sélidos urbanos (RSU) em regides tropicais, geralmente
caracterizados por altos teores de umidade e matéria organica e busca suprir lacunas frequentemente
negligenciadas em métodos tradicionais de balanco hidrico, como o HELP — hydrologic evaluation of landfill
performance (Schroeder et al., 1994) e 0o MODUELO (MODUELO, 2006), que ndo contemplam a expulsdo
de liquidos dos RSU por compressao, decorrente do peso das camadas sobrepostas e a liberagao de liquidos de
constituicdo excedentes durante a decomposicao dos residuos.
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O modelo proposto por Sdo Mateus et al (2012) utiliza informacdes climaticas (precipitacdo e
temperatura), producao de biogas, volume de lixiviado coletado, volume de RSU disposto e a evolugdo
geométrica da célula ao longo do tempo. Os fendmenos contemplados pelo modelo constam na Figura 1 e na
equacao 1. Como as dimensdes em planta do aterro sdo muito superiores a espessura da massa de RSU, os
fendmenos analisados podem ser representados de forma unidimensional. As variaveis de entrada do balanco
hidrico atuam no topo da célula, considerando fundo e laterais impermeéaveis, e incluem a precipitacdo (R) e a
quantidade de agua que entra no aterro com o RSU e com o solo de cobertura. As variadveis de saida
compreendem evaporac¢do (E), escoamento superficial (RO), consumo de dgua nos processos de decomposicao,
geracdo de lixiviado e a liberagdo de vapor d’agua associada a extracdo de biogés. A Figura 1 ilustra dois
cenarios utilizados para derivar as equacdes do modelo, considerando ou ndo o uso de camadas de cobertura.
Nesta figura, I € a infiltracdo de 4gua na camada de cobertura, Iusw) € a infiltracdo de 4guano RSU e L é
o volume de lixiviado coletado. A& é relacionado as mudancas de volume de dgua armazenada no sistema e
Bsoiy € Bvsw) sdo os valores de umidade volumétrica iniciais do solo de cobertura e do RSU, respectivamente.
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Figura 1. Modelo fisico adotado para o balanco hidrico proposto: a) aterro com camada de cobertura e b)
aterro sem camada de cobertura.

R + Bsoiy AZsoiy= RO + E + A soip. AZ(soiyt lmsw) (1)

Em que Afs0n (-) representa as mudangas de umidade volumétrica na camada de solo de cobertura e
Az (L) é a espessura da camada de cobertura. R, RO, E, e Iimswy s@o considerados em termos de coluna de
agua equivalente (L). No modelo proposto, o escoamento superficial é calculado como uma funcdo da
intensidade da chuva (0R/0t) e da capacidade de infiltragdo de dgua no solo (0I.uy/0t), Equacdo 2. O valor de
Isoiny (L. ), é calculado com o uso da Equacdo 03.

I .
aRO :a_R_ a |soil| (2)
ot ot ot

Ieon () =St + ALt ()

1006



XX Cor}g_resso Brasileiro
XXII Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica /\I\/ﬂl& Engennaris Gaovéenica.
XI Simpésio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens CongrastoLusoBr

24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF COBRAM ‘? ’

Em que t é o tempo decorrido (T), A (L/T) é a permeabilidade ajustada do solo 0,5 ks < A < 2/3 ke,
onde k. € a permeabilidade do solo saturado e a capacidade de absorcdo de dgua do solo é representada por
S (L-T"?), a qual é fungdo de sua umidade inicial (ver Equagao 4).

S = 2Ksat [hsurf' ho] [Hf - Ho] (4)

Em que hy¢ (L) representa a coluna de agua sobre a superficie do solo, considerada como zero neste
trabalho; h, (L) representa a carga de suc¢do do solo da camada de cobertura para a uma condi¢ao de umidade
inicial (6,) e 6; é a umidade final do solo ap6s a infiltracdo.

2 COMO USAR O APLICATIVO DE BALANCO HIDRICO, ENTRADA E VISUALIZAGAO DE
DADOS NO PROGRAMA, E SUGESTOES DE PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS.

A Figura 2 apresenta a tela principal do programa, que retine os botdes de acesso aos modulos de
entrada e visualizacdo de dados, além do manual do usudrio, disponivel em portugués, inglés e Farsi. Ao
selecionar o botdo Project ID, é exibida a interface ilustrada na Figura 3, na qual o usuério deve inicialmente
definir o diretério de trabalho. Em seguida, o programa realiza a busca por arquivos de entrada; caso ndo sejam
encontrados, é sugerida a criacdo de um novo arquivo. Quando hé arquivos disponiveis, estes sdo listados para
selecdo, permitindo a importacdo dos dados para edi¢do ou visualizacdo. Ao carregar um arquivo preexistente, o
periodo de anélise previamente definido é automaticamente recuperado, podendo ser ajustado, por exemplo,
para a ampliagdo do intervalo de andlise do balanco hidrico. Na criagdo de um novo arquivo, o usudario deve
informar obrigatoriamente o periodo de andlise, etapa essencial para o correto funcionamento das telas
subsequentes, conforme ilustrado na Figura 4.

Project ID Manual X Project ID v oA X

File selection

Rain data
Evaporation and area data Change Project Directory

R
l Blogas +
‘Water vapor

8, Project directory: /usuarios/Projetos/troca_de_arquives/Balanco_hidrico

MSW data Cover layer data

Search Files

.(Mi’ﬂ-u(!sm“mswb

Leachate level Project file: /usuarios/Projetos/troca_de_arquivos/Balanco_hidrico/111_input.xlsx

Load Sheets

Figura 2. Tela principal do programa. Period of analysis

Start date

File selection 0170172000 N
End date
Change Project Directory 31/08/2000 5

Project directory: /usuarios/Projetos/Geo_taludes/Balanco_hidrico

search Files Figura 4. Tela para escolha do periodo de andlise.

Load Sheets |

Load a sheet before updating the period.

Figura 3. Tela do botdo Project ID.
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Para a insercdo dos dados de precipitacdo, apos a definicdo do periodo de andlise, o usuario deve
acessar o botdo Rain Data, que abre uma tabela com 24 colunas correspondentes as horas de cada dia do
periodo de simulagdo do balanco hidrico. Os dados podem ser inseridos diretamente nas planilhas geradas pelo
programa ou por meio de operagdes de copiar e colar nos menus de entrada.

O célculo da coluna de agua que infiltra no solo é realizado com base na Equagdo 2, conforme
ilustrado na Figura 5. O escoamento superficial ocorre somente quando a intensidade da precipitacao supera a
capacidade de infiltracdo do solo. A é4rea sob a curva de infiltrabilidade (em vermelho) representa a coluna
de agua infiltrante, enquanto a area em verde corresponde a parcela convertida em escoamento superficial. A
determinacdo dessas componentes requer a definicdo de pardmetros hidraulicos do solo, como coeficiente
médio de permeabilidade da camada de cobertura (k) e a curva média de retencao de agua.

Os valores de k devem ser preferencialmente obtidos por meio de ensaios de permeabilidade em
campo, como o permeametro de Guelph e os ensaios de infiltracao em cavas. Estes tltimos avaliam um volume
maior de solo, permitindo representar de forma mais realista descontinuidades e heterogeneidades do meio,
como trincas e fissuras associadas a retracdo ou ao recalque diferencial. OrientacGes para a execucdo desses
ensaios sdo apresentadas por Azevedo e Albuquerque Filho (2013). Ressalta-se contudo, que estes ensaios ndo
conseguem atingir um alto grau de controle na sua execu¢do como no caso do uso do permeametro Guelph
(Reynolds e Elrick, 1985 e Reynolds et al. 1983).

Adl/dt

/Inﬁltrabilidade Escoamento,

/ RO
Intensidade
da chuva
ksat
Infiltragao
no solo

t
Figura 5. Calculo da coluna de agua infiltrante e do escoamento superficial.

A insercdo do valor médio de permeabilidade e das demais propriedades da camada de cobertura é
realizada por meio do botdo Cover Layer Data, que abre a interface apresentada na Figura 6. Nessa tela, além
do valor de k., sdo informados os pardmetros da curva de retencdo de dgua do solo, que relaciona a carga
hidraulica a umidade, como h, e 8, na Equacdo 4, bem como os dados necessarios ao ajuste da funcao E/Ep,
que razdo entre a evaporacao do solo (E) e a evaporacdo da agua livre (Ep). A curva de retencgdo é ajustada
pela Equagdo 5, proposta por Van Genuchten (1980), sendo os ajustes das fungoes de retengao e E/Ep realizados
automaticamente pelo programa. Os graficos gerados podem ser visualizados e exportados por meio dos
comandos disponiveis na interface.
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Emque, 6 (-)e 6sa (-) sdo as umidades volumétricas residual e saturada, receptivamente, e o (L™),
m (-) e n (-) sdo parametros de ajuste da equacdo. Existem diferentes técnicas para a determinagdo da curva de
retencao de 4gua no solo, cada uma aplicavel a faixas especificas de succdo. Para solos argilosos compactados,
destacam-se a camara de Richards, pela técnica de translacao de eixos, e métodos baseados em potenciometros
de ponto de orvalho ou papel-filtro, podendo-se adotar o procedimento de Machado e Dourado (2001) para
acelerar os ensaios.
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X Cover Layer Data VP 3
Volumetric residual water content Volumetric saturated water content  ksat (cm/s) Cover layer thickness (mm) Volumetric water content (-) | Esoil/EP (-)
10 40 0.0000217 600 1|0 0
2 20 0.5
3 40 1
4
View Export

Suction (kPa) = Volumetric water content

1 79000 0.9
2 /17800 0.4
3 2290 9

4 |38 33.8
5 107 325
6 282 301

View Export

Figura 6. Tela de entrada de dados da camada de cobertura.

A taxa de evaporacdo pode ser determinada experimentalmente como descrito por Sdo Mateus (2008),
a partir de ensaios com dois recipientes cilindricos submetidos as mesmas condicdes atmosféricas: um contendo
agua e outro contendo solo da camada de cobertura inicialmente saturado. As variacOes didrias de massa
permitem determinar a razao entre a evaporacao do solo (E) e a evaporacao da agua livre (Ep), a qual diminui ao
longo do processo de secagem em funcdo do aumento da succdo do solo. A evaporacdo de campo é entdo
estimada multiplicando-se a razdo E/Ep pelos valores de evaporacdo potencial, obtidos por estacdo
meteoroldgica ou estimados mensalmente com base em dados climéticos locais. Os dados experimentais de
E/Ep sdo inseridos no menu da Figura 6, que sdo automaticamente ajustados por regressao linear (Figura 7),
enquanto os valores de evaporacdo potencial e os parametros geométricos do aterro referentes a area total e
descoberta de RSU sdo informados na caixa acessada pelo botdo Evaporation and Area Data (Figura 8).

Evaporation: E/Ep Values -3 Evaporation and Areas

E[Ep=6.418%x-0.263 Epdaily (mm/day) Total area (m? Covered area(m?)
R?=0.986

1404
0172000 1 0.03906 0238125

1207 0212000

1.00 - 03/2000

04/2000

0.80 1 05/2000

E/Ep (-)

0.60 - 06/2000

07/2000

0.40- 08/2000

0.20 4

0.00 T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Volumetric water content (-)

Figura 7 - Ajuste dos dados da razdo E/EP versus  Figura 8 - Entrada de dados de EP, érea total e area
umidade volumétrica. descoberta.

Uma vez determinados I e arazao E/Ep, a Equacdo 6 é empregada para estimar as variagoes do teor
de agua na camada de cobertura. Os valores de teor de agua obtidos por essa equacdo sdao limitados pela
capacidade de campo da camada de cobertura, 8... Quando [BsointAB(si]<Bc, toda a infiltracdo é retida na
camada de cobertura. Caso contrario, a parcela excedente é considerada infiltracdo no RSU, sendo Iwmsw)
calculado pela Equacao 7.
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ABsoity = (Lsoity-E )/ AZ s (6)

lmswy= lsoiy-E-(Osoiy~ Occ) AZ(soi) (7)

Conhecido Iusw) a Equacdo 8 é aplicada para o céalculo do balango hidrico do RSU. Nessa etapa, a
quantidade de liquido armazenada na célula (8vsw).Zwsw)) € determinada em funcdo de Iusw), da quantidade
de dgua incorporada ao RSU durante o periodo de andlise (3.0imsw)' AZusw)), do lixiviado coletado (L/Agsw)),
da saida de vapor de agua associada ao biogas (Vwvapa/Amsw)) € da dgua consumida nos processos de
biodegradacao (Vbiodea’ Amsw))-

OmswyZmswy = lmsw) +Z0imsw)AZwmsw) - LIAmsw) — Vwbiodeg/ Amsw) - Vwvapod Amswy  (8)

Em que Gusw) (-) é a umidade volumétrica do RSU; V., piodey (L) é 0 volume de dgua consumido pelos
processos de biodegradagdo; Vi (L) é a quantidade de 4gua extraida do aterro com o biogds, que segundo
Sdo Mateus et al., (2012) e outros autores citados na literatura é pouco significativa nos calculos; L (L% é o
volume de lixiviado coletado/tratado; Asw, (L) representa a drea transversal das células do aterro; Azpsw) (L)
é a espessura de cada camada de RSU disposta nas células do aterro; zasw) (L) é a espessura total do macico
de RSU (L).

A perda de massa do RSU, o consumo de 4gua na decomposicdo e a liberagcdo da dgua de constituicao
excedente é calculada conforme descrito em Machado et al. (2009) a partir da geragdo de gas estimada para o
aterro, com o uso do parametro C, (ver Tabela 1, com valores tipicos de C, e de consumo de agua na
decomposicdo), que representa a geracao de metano por massa de RSU seca decomposta, obtida com o uso de
equagdes estequiométricas. Para fins de simplificagdo, um valorde C, =480 m*> CHy/Mg RSU seco degradado
é adotado pelo programa, assim como um consumo de d4gua médio de 0,20 Mg H,O/Mg RSU seco degradado.

Tabela 1. Valores de C, e de consumo de dgua por decomposicao do RSU (adaptado de MACHADO et al.,

2009)
Componentes degradaveis Consumo de agua (média) Cm (médio)
do RSU (Mg H,O/Mg RSU seco degradado) (m3 CH4/Mg RSU seco
degradado)
Comida/ lixo jardim 0,27 493,36
Papel/papelao 0,18 428,61
Madeira 0,24 484,94

Para a estimativa da producdo de biogas do aterro, devem ser informados os valores do potencial de
geracdo de metano (Lo) e da constante de decaimento (k), empregados no modelo de decaimento de primeira
ordem. Esses parametros sao inseridos na janela acessada pelo botdao MSW data (Figura 9). Para o célculo do
balango hidrico do macico de RSU, também sdo necessarios informar os volumes de lixiviado coletado no
aterro (L) e de dgua expulsa por compressdo em fungdo dos alteamentos das camadas de residuos. Esses dados
devem ser informados mensalmente, por meio dos menus apresentados nas Figuras 8 e 9.

A estimativa do volume de lixiviado expulso do RSU por compressdo, conforme Sdao Mateus et al.
(2012), é realizada por meio de ensaios de compressdo confinada em consolidémetro de grandes dimensdes
(Figura 10), utilizando amostras coletadas na frente de servico do aterro. A partir da relacdo entre a pressao
vertical aplicada e a quantidade de agua expulsa, juntamente com o teor de umidade inicial do residuo,
constroi-se o grafico Ao, x Aw, o qual permite quantificar a parcela de liquidos expulsa por compressdao no
balanco hidrico do RSU. O teor de umidade inicial é determinado a partir de amostras quarteadas de RSU,
com massa minima de 15 kg, coletadas na frente de servico e secas em estufa a 70 °C até constancia de massa.
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X MSW Data VoA X
MSW entry (Mg) Volume (m?)  Leachate collected (m?) Lo (m*/Mg M5W) k (year™) Vertical stress (kPa) = Water content (%)
01/2000 1 1 1 1 80 0.2 10 105
02/2000 2 100 80
03/2000 3 200 60
04/2000 4
05/2000
06/2000
07/2000
08/2000
View Export

Figura 9. Entrada de dados relativos ao RSU no programa.

Figura 10. Equipamento tipico utilizado para a realizagdo do ensaio de compressao confinada de grandes
dimensoes.

No caso ilustrado na Figura 1b, que representa a condicdo na frente de servi¢o (sem camada de
cobertura) assume-se que toda a precipitacao se converte em infiltracdo na massa de RSU. Nessa situagdo, a
evaporacdo é considerada igual a evaporacdo potencial da agua livre. O balanco hidrico correspondente é
descrito pela Equacao 9.

R +Z6mswyAZmswy = E + LIAmswy) + BuswyZmswy + Viwbiogas! Amswy + Vwvapod Amswy — (9)
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Os dados de agua consumida no processo de decomposicdo em conjunto com os dados de agua
expulsa do RSU por compressao sdo utilizados para separar a quantidade de dgua que permanece junto as
particulas daquela que vai se juntar aos valores de Imusw) para formar o nivel de lixiviado no aterro, o qual pode
ser acompanhado pela instalacdo de piezometros no local, conforme descrito em Sdo Mateus et al., (2012). Ao
se pressionar o botdo View Results o programa apresenta as tabelas e graficos resultantes do calculo do balanco
hidrico para o periodo de anélise, possibilitando a exportacdo dos mesmos para uso externo.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o aplicativo Waterfill, desenvolvido em linguagem Python com base no
modelo de Sdo Mateus et al. (2012), para o calculo do balango hidrico em aterros sanitarios de regides tropicais.
A ferramenta incorpora mecanismos frequentemente negligenciados, como a expulsao de liquidos dos RSU
por compressdo e durante a decomposicdo, além de uma representacdo simplificada das trocas de umidade
com a atmosfera. Com interface intuitiva, mecanismos de controle e distribuicdo gratuita, o Waterfill constitui
uma ferramenta potencialmente til para apoio técnico, cientifico e a gestdo ambiental
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