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RESUMO

A camada de cobertura aplicada sobre os Residuos Solidos Urbanos (RSU), em aterros
sanitarios, geralmente de solo compactado, por estar em contato direto com ambiente
externo apresenta modificacdes das suas condigdes fisicas, quimicas e biologicas. Estas
variagdes podem acontecer devido a exposi¢ao do solo aos agentes ambientais naturais
que fazem com que a camada perca a sua estanqueidade ao longo do tempo, quanto aos
fluxos simultaneos de agua e ar, prevalecendo assim a condi¢ao ndo saturada do solo em
regides semiaridas. Em razdo disso, excessos desses fluxos podem prejudicar a vida util
do aterro, a seguranca da operacdo e afetar negativamente a saude publica. As formas
existentes para monitoramento desses parametros, utilizam-se apenas da medi¢do do
coeficiente de permeabilidade a dgua, a partir abordagens analiticas, numerosas analises
experimentais e numéricas, que sao insuficientes para previsao dos comportamentos da
camada de cobertura frente aos fluxos de 4gua e ar. Dessa forma, faz-se necessario a
utilizacao de modelos preditivos, por exemplo, as Redes Neurais Artificiais (RNA), que
sdo ferramentas versateis que, possuem a capacidade de tomada de decisdes e
disponibilizar para usos e aplicagdo em outros aterros sanitarios. Assim, o objetivo desse
trabalho ¢ propor modelos preditivos por meio de RNA para previsdo dos coeficientes de
permeabilidade do solo a 4gua e ao ar de camada de cobertura de um aterro sanitario em
regido semiarida. Como metodologia, utilizou-se de um planejamento experimental para
realizagdo de ensaios em laboratério e em campo, para verificacdo das condicdes da
camada e do solo utilizado. Por meio de analises estatisticas, definiram-se os parametros
do solo que influenciavam nos fluxos de agua e gés pela camada de cobertura.
Posteriormente, pela elaboracdo de modelos de regressdo linear multipla e modelagem
numérica por redes neurais, a partir de um banco de dados sintéticos, definiu-se a
topologia e arquitetura das RNA. Os resultados indicaram que, a variacdo fisica do solo
utilizado na camada de cobertura influencia nas emissdes de gases e na infiltracdo de
agua. Os parametros de eficiéncia da compactagao apresentam-se de menor variabilidade,
indicando uniformidade na energia aplicada, porém, nao refletem a homogeneidade do
solo da camada. O valor da umidade 6tima de compactacdo ¢ semelhante ao ponto de
entrada de ar da curva caracteristica, € nesse ponto as permeabilidades ndo saturadas a
agua e ao ar sdo semelhantes. Os pardmetros do solo que mais influenciam nas
permeabilidades ndo saturadas do solo a agua e ao ar sdo o grau de saturagdo, a umidade
volumétrica e a umidade gravimétrica. As RNA desenvolvidas apresentaram bons
desempenhos para predicdo dos coeficientes de permeabilidade a dgua e ao ar do solo.
Diante disso, pode-se concluir que, os pardmetros do solo que se relacionam com o
conteudo de agua presente no solo, apresentam maiores influéncias nos fluxos. A
execu¢do e monitoramento da camada de cobertura devem ser regulamentadas por
normas que incluam os parametros ambientais e fisico-quimicos do solo. As RNA
desenvolvidas podem ser aplicadas para andlises dos fluxos em aterros com
caracteristicas semelhantes.

Palavras-chave: Permeabilidade do solo a 4gua e ao ar; Monitoramento geoambiental;
Macigos sanitarios; Modelos preditivos.



ABSTRACT

The cover layer applied to Municipal Solid Waste (MSW), in landfills, generally made of
compacted soil, as it is in direct contact with the external environment, presents changes
in its physical, chemical and biological conditions. These variations can occur due to the
exposure of the soil to natural environmental agents that cause the layer to lose its
tightness over time, in terms of simultaneous flows of water and air, thus prevailing the
unsaturated condition of the soil in semi-arid regions. As a result, excess flows can harm
the useful life of the landfill, the safety of its operation and negatively affect public health.
The existing ways to monitor these parameters only use the measurement of the water
permeability coefficient, based on analytical approaches, numerous experimental and
numerical analyses, which are insufficient to predict the behavior of the covering layer in
the face of water and air flows. Therefore, it is necessary to use predictive models, for
example, Artificial Neural Networks (ANN), which are versatile tools that have the
capacity to make decisions and make them available for use and application in other
landfills. Thus, the objective of this work is to propose predictive models using ANN to
predict soil permeability coefficients for water and air in the cover layer of a landfill in a
semi-arid region. As a methodology, an experimental design was used to carry out tests
in the laboratory and in the field, to verify the conditions of the layer and soil used.
Through statistical analyses, the soil parameters that influenced water and gas flows
through the cover layer were defined. Subsequently, by developing multiple linear
regression models and numerical modeling using neural networks, based on a synthetic
database, the topology and architecture of the ANN were defined. The results indicated
that the physical variation of the soil used in the cover layer influences gas emissions and
water infiltration. The compaction efficiency parameters have less variability, indicating
uniformity in the energy applied, however, they do not reflect the homogeneity of the soil
in the layer. The optimum compaction moisture value is similar to the air entry point of
the characteristic curve, and at this point the unsaturated water and air permeabilities are
similar. The soil parameters that most influence unsaturated soil permeability to water
and air are the degree of saturation, volumetric moisture and gravimetric moidture. The
developed ANN showed good performance for predicting soil water and air permeability
coefficients. Given this, it can be concluded that soil parameters that are related to the
water content present in the soil have greater influences on flows. The execution and
monitoring of the cover layer must be regulated by standards that include the
environmental and physical-chemical parameters of the soil. The developed ANN can be
applied to analyze flows in landfills with similar characteristics.

Keywords: Soil permeability to water and air; Geoenvironmental monitoring; Sanitary
massifs; Predictive models.
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1 INTRODUCAO

A camada de cobertura final de solo compactado de aterros sanitarios, também
denominada de /iner, estd em constante interacdo com a atmosfera e seus agentes naturais
modificadores (intemperismo, erosdo, condigdes meteoroldgicas). Esses agentes,
proporcionam varia¢des sazonais de fluxos de agua e gas através da camada, além de,
alteragdes no volume do solo utilizado, provocados pelos efeitos do
umedecimento/secagem e contragdo/expansao. Essas situacdes, promovem a perda da
estanqueidade e integridade do sistema de cobertura do aterro com o aparecimento de
caminhos preferenciais (trincas e fissuras), de entrada de agua e escape de gas para a

atmosfera (emissoes fugitivas) e o aumento da permeabilidade de liquidos e gases no solo.

No sistema de cobertura de aterros sanitarios existe a presenca de fluxos
simultaneos e em sentidos opostos de dgua e gas através da camada de solo compactado.
A entrada de 4gua para o macico sanitdrio, de forma descendente, pode provocar efeitos
danosos a vida qutil e estabilidade do proprio aterro, pois favorecem o surgimento de
efeitos capazes de alterar os processos de biodegradaciao dos residuos, estabilidade do

macigo sanitario e proporcionar um aumento da geracao de lixiviado.

De maneira simultdnea, as emissdes fugitivas de gases para a atmosfera
(ascendente) podem oferecer riscos a saide ambiental das comunidades circunvizinhas
ao aterro, além de inviabilizar o aproveitamento energético do gas metano (CH4) presente
na composicao do biogds. Além do mais, o gas metano, segundo Shen ef al. (2018), ¢
considerado um dos principais potencializadores do aquecimento global, sendo 25 vezes
mais agressivo quando comparado ao didxido de carbono (CO2). As camadas de
cobertura, de acordo com Santos (2023), possuem ainda um papel importante na
mitigagdo das emissdes de metano para a atmosfera, uma vez que, utilizando-se de
biossistemas e favorecimento do processo de oxidacdo bioldgica mediado por bactérias

metanotroficas presentes no solo, convertem esse gas em dioxido de carbono.

A NBR 13896 (ABNT, 1997), que fixa as condigdes minimas para projeto,
implantacao e operagdo de aterros de residuos ndo perigosos, € outras legislagdes
ambientais nacionais e internacionais, nao apresentam critérios técnicos adequados para
execu¢ao da camada de cobertura de aterros sanitarios. Além disso, 0 monitoramento ¢ a

escolha do solo para composi¢cdo da camada de cobertura, de forma que, estabelecam
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valores maximos de coeficientes de permeabilidade a agua e ao ar do solo, ndo apresentam
especificagdes técnicas recomendadas. A escassez ou insuficiéncia de informagdes das
caracteristicas geotécnicas dos solos para execugdo da camada de cobertura, faz com que
a operacao de aterros sanitarios esteja passivel a apresentar falhas que podem alterar o
seu desempenho eficiente e duradouro, quanto a estanqueidade da camada e vida util
desse sistema. Dessa forma, se faz necessario a determinacdo de critérios e parametros
para escolha e monitoramento da camada de cobertura de solo de aterros sanitarios,

baseados nos fluxos de dgua e gas através desse sistema.

O estudo dos fluxos de 4agua e gas através da camada de cobertura de solo de
aterros sanitarios, pode ser comumentemente realizado a partir de trés abordagens:
analiticas, experimentais (laboratorio e in sifu) e numéricas. No entanto, essas abordagens
quando aplicadas, apresentam algumas dificuldades operacionais devido ao numero
excessivo de analises experimentais; lacunas a serem preenchidas para o uso de equagdes
encontradas na literatura pertinente; e estdo limitadas a sempre necessitarem da defini¢ao
de condi¢des de contorno, que permitem a analise preliminar e pontual, por meio de
simulagdes, de um fendomeno que se tenha interesse em estudar. Dessa forma, essas
abordagens se apresentam como insuficientes para avaliacdo de fluxo de agua e gas, que
varia ao longo do tempo, devido as alteragdes nas caracteristicas fisicas, quimicas e

biologicas do solo e da sazonalidade das condi¢des meteorologicas.

A vista disso, as Redes Neurais Artificiais (RNA) se apresentam como uma das
alternativas para solugdo desses problemas de fluxos de 4agua e gas em camada de
cobertura. As RNA por serem uma ferramenta versatil, possuem a capacidade de resolver
problemas altamente complexos (Karimpour-Fard et al., 2018; Li, Zhang, Li, 2019; Cai
et al.,2020; Ebid et al., 2021; Xu et al., 2022; Ghasemi et al., 2023), pois utilizam-se de
algoritmos computacionais que, adquirem por meio de treinamentos, os conhecimentos
necessarios para solucdo de problemas propostos a rede. Essa ferramenta possui a
capacidade de armazenar conhecimento experimental, aprender e tomar decisdes
baseadas em seu proprio aprendizado e torna-lo disponivel para o uso futuro (Haykin,
Engel, 2003). Dessa maneira, o presente trabalho visa a proposicao de modelos preditivos,
por meio das RNA, para determinacdo dos coeficientes de fluxo de adgua e gis em
camadas de cobertura final de solo compactado em aterro sanitario, a partir de parametros

geotécnicos do solo, obtidos de analises experimentais (campo e laboratorio) e numéricas.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Propor modelos de Redes Neurais Artificiais para obten¢do de coeficientes de

permeabilidade a agua e ao gés do solo para camada de cobertura em aterros sanitarios.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estabelecer correlagdes existentes entre parametros fisicos e de fluxo do solo com

a percolag@o de dgua e gas na camada de cobertura de solo compactado;

e Definir critérios para execugdo e monitoramento da camada de cobertura de solo

em aterro sanitario sob aspecto de fluxos de dgua e gas;

e Desenvolver modelos de regressao linear multipla de fluxo para dgua e gas em
camada de cobertura de solo compactado de aterro sanitario por meio de analises

experimentais € numéricas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico estd apresentado o embasamento teodrico, conceitos, propriedades,
ensaios, andlises e estudos relacionados ao fluxo de 4gua e gds em camada de cobertura
final de solo compactado de aterros sanitdrios, bem como, a utilizagio de modelos
preditivos de regressao linear ¢ Redes Neurais Artificiais como ferramenta de analise

desses fluxos no solo.

2.1 Camada de cobertura final de aterros sanitarios

De acordo com a USEPA (2004), pode-se classificar as camadas de cobertura de
aterros sanitarios, ou /iner, em: convencionais, evapotranspirativas, barreira capilar, com
uso de materiais alternativos e uso de geossintéticos. No entanto, segundo van Verseveld
e Gebert (2020), existem ainda as camadas oxidativas de metano (CHs), que sdo
projetadas para estimular a atividade de bactérias que ocorrem naturalmente no solo, e

que usam o gas metano como unica fonte de carbono e energia.

Além desses tipos de camada de cobertura final, existem ainda as camadas
intermediarias que tém por finalidade o recobrimento dos residuos apos finalizado o dia
de operagdo, ndo sendo o objeto desse estudo. Segundo Gomes, Moraes e Boft (2007), as
camadas intermediarias devem ser executadas com materiais que permitam a infiltragao
de lixiviado, quando se opta pela técnica de recirculagdo para tratamento do liquido e
aceleracdo da estabilizacdo do aterro sanitario. Ferreira et al. (2022), apontam que, no
interior do macigo sanitario ocorre a geracao de lixiviado e de gases, sendo essas camadas
vias preferenciais para o fluxo ascendente de gases e descendente de liquidos, dessa
forma, sendo integrantes do sistema de drenagem interna. Araijo Neto (2021), afirma
que, tanto os solos da camada de cobertura final e intermediaria se misturam a composi¢ao
gravimétrica dos residuos, uma vez que sdo carreados pelo processo de infiltragdo de

agua.

Segundo Araujo e Ritter (2016), a implantagdo de determinado sistema de

cobertura final esta ligado aos potenciais problemas que podem surgir durante a operagao
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do aterro, devido as caracteristicas dos residuos aterrados e as particularidades regionais

de cada aterro sanitario.

2.1.1 Camada de cobertura convencional ou resistiva

As camadas de cobertura do tipo convencional, também denominadas resistivas
ou barreiras hidraulicas, sdo geralmente executadas com solo compactado de baixa
permeabilidade a 4gua, podendo ser executadas diretamente sobre os residuos (Figura 1).
Essas camadas ainda podem ser executadas entre camadas de solo, sendo uma de
regularizacdo executada sobre os residuos e outra superficial, que permite o
desenvolvimento da vegetagdo. O sistema de cobertura tem a fun¢do de controlar os
fluxos de liquidos e gases, ou seja, diminuir a entrada de liquidos precipitados para o
interior do macigo sanitario, controlar as emissoes de gases para a atmosfera e impedir a
entrada de ar atmosférico. Esse tipo de camada de cobertura foi objeto de estudo dos
trabalhos de Araujo (2017), Moreira (2018), Guedes (2018), Santos (2019), Souza (2021),
Sena (2022), Barreto (2023) e Santos (2023), ao analisarem condi¢des de fluxo de agua e
gas (emissoes fugitivas) através do solo da camada de cobertura final do Aterro Sanitario

em Campina Grande (ASCGQG), localizado no semiarido brasileiro.

Figura 1 - Camada convencional ou resistiva.

Camada
superficial

Camada de solo
compactado

Camada de
regularizacgo

compactados

Fonte: Adaptado de WasteMINZ (2022).

Segundo a USEPA (2004), as camadas de cobertura convencionais podem ser

compostas por outros subsistemas, como: camada de regularizagao diretamente executada
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sobre os residuos; camada de solo de baixa permeabilidade a 4dgua (k=1x10° m.s™),
geralmente argiloso, e com espessura de até 0,60 m, e uma barreira hidraulica/gés
composta por uma geomembrana (espessura de 0,5 mm); camada de drenagem com solo
granular (k=1x10* m.s™") e espessura de até 0,30 m; e uma dupla camada final com
espessura de até 0,60 m formada por uma de protecdo e a ultima, superficial, com
possibilidade de implantacao de vegetacdo. Segundo Damasceno (2018), o desempenho
satisfatorio dessas camadas ¢ observado em regides de clima umido, por possuir
condi¢gdes de manutengdo da umidade (por exemplo, distribui¢ao regular de chuvas

durante o ano).

Os sistemas convencionais de cobertura final normalmente tém uma ou mais
camadas que funcionam como barreiras para restringir a infiltragdo de dgua para o interior
do macigo sanitario e migragcdo de gases para a atmosfera (Chetri; Reddy, 2021). Shaikh
et al. (2019), analisaram o desempenho hidraulico ao longo do tempo do sistema de
cobertura multicamadas executadas em duas regides de clima quente-imido da India
(Mumbai e Guwahati), mostrando que durante condi¢des extremas de seca e chuva, o
sistema de cobertura de trés camadas poderia prevenir efetivamente o fluxo de dgua para

a camada de residuos.

Yesiller et al. (2018), quantificaram a variabilidade espacial e temporal nas
emissOes de gis metano em um aterro sanitario localizado no norte do estado da
Califérnia (EUA), numa regido de clima temperado, e verificaram menores fluxos de gas
em areas com cobertura final espessa e de granulagao fina. No entanto, Souza (2021) ao
estudar os fatores intervenientes na camada de cobertura final de um aterro sanitario,
localizado no semidrido brasileiro, observou que, o aumento da temperatura ambiente e a
consequente diminuicao da umidade do solo, proporcionam maiores emissdes de gases
pela camada, principalmente no periodo de estiagem. Isso corrobora com Oliveira (2021)
ao apontar que, o uso desse tipo de camada apresenta incertezas quanto ao seu
desempenho a longo prazo devido a sua vulnerabilidade frente as condicdes
meteoroldgicas, bem como, alto custo de material para o atendimento as exigéncias de

permeabilidade a agua.
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2.1.2 Camadas de cobertura evapotranspirativas ou monoliticas

As camadas de cobertura evapotranspirativas, também denominadas monoliticas,
podem ser definidas como camadas mais espessas de solo de granulagdo relativamente
fina (alta capacidade de armazenamento de agua), quando comparadas com os demais
tipos. Estas camadas, podem ser recobertas com solos para protecdo, ou serem tratadas
superficialmente para fornecerem condi¢des para o desenvolvimento de espécies
vegetais, de forma que reduzam o potencial de erosdo pluvial ou edlica (Figura 2).
Segundo Jalilzadeh et al. (2020), esse tipo de camada apresenta desempenho semelhante
ou melhor do que as camadas convencionais, em termos de retencdo de umidade e

percolagdo de liquidos, principalmente, em regides de clima arido ou semiarido.

Figura 2 - Camada evapotranspirativa ou monolitica.
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Fonte: Adaptado de USEPA (2011).

Zhang, Sun e Qiu (2016), apontam que, as camadas evapotranspirativas com
elevada espessura, usam da sua capacidade de armazenamento para reter agua nos
periodos chuvosos e devolvem a atmosfera nos periodos de estiagem por meio da
evaporagdo e transpiragdo, funcionando como “esponjas”. No entanto, Koerner (2003) e
Oliveira (2021), salientam que os processos de umedecimento/secagem do solo da
camada provocam o surgimento de caminhos preferenciais de fluxo, assim como, a
penetragdo de raizes de plantas e as aberturas feitas por animais, intensificam essa

situagao.

Kim et al. (2016), ao avaliarem diferentes configuragdes de camadas de cobertura

evapotranspirativas em lisimetros na cidade Jinju (Coréia do Sul), observaram que, a
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aplicabilidade desse tipo de camada em aterros sanitarios ¢ considerada uma forma
promissora para mitigacdo das emissdes de gas metano para atmosfera quando se faz uso
de vegetagao superficial. Hui e Chu (2019), ao analisarem a aplicabilidade de coberturas
vegetais em camadas evapotranspirativas de aterros sanitarios em Hong Kong (China),
regido de clima umido e subtropical, indicaram que as espécies uteis para essas regioes
seriam aquelas com altas taxas de transpiragdo (crescimento de folhas), cujo objetivo seria
o de reduzir a percolacdo de liquidos para o interior do aterro e restaurar as areas de

disposi¢ao dos residuos.

No entanto, Catapreta et al. (2018), ao avaliarem as condi¢des de manutengao e
de operacdo das camadas evapotranspirativas dos aterros sanitarios brasileiros,
verificaram que a manutencdo da cobertura vegetal ndo ¢ realizada adequadamente, e que
geralmente, ¢ feita sem critérios, nao considerando as caracteristicas locais. Vaverkova et
al. (2019) e Marques (2022), apontam que, a escolha da vegetagao para implantacao no
aterro sanitario deve ter como base a particularidade do ambiente do aterro, que nao ¢
estavel em termos de composi¢do de espécies, bem como, a sua interagdo com o

ecossistema local, de forma a ndo prejudicar as areas circunvizinhas.

2.1.3 Camada de cobertura como barreira capilar

A barreira capilar ¢ constituida geralmente por uma camada de solo de granulagao
fina (denominada por camada capilar), sobreposta a outra camada de solo de granulacao
grossa (denominada por camada de bloqueio) (Figura 3). Pela diferencga fisica entre as
dimensdes granulométricas dos materiais componentes das camadas, ocorre uma quebra
ou ruptura do fluxo de agua na sua interface, o que minimiza a percolacao de liquidos
para o interior do macigo sanitario, aumentando assim, a capacidade de armazenamento
temporario de agua da camada de solo fino e a diminui¢do da formagdo de trincas e
fissuras na superficie. O fluxo de agua pela camada ocorre em um meio nao saturado,
dependente do teor de umidade armazenado e dos potenciais de agua, nesse sentido, o
avango da frente de umedecimento ocorrera apos a saturacao da camada inicial (Weil;
Brady, 2017). Segundo Zhan et al. (2020a), essas camadas apresentam bom desempenho

quando aplicadas em aterro localizados em regides aridas ou semidridas.
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Figura 3 - Camada como barreira capilar.
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Fonte: Lima, Zornberg, Palmeira (2015).

Stormont (1995), apresentam uma camada denominada barreira anisotropica, com
caracteristicas similares a barreira capilar, diferindo desta devido a imposi¢ao de uma
drenagem interna lateral de uma ou mais camadas em funcao da inclinacao da cobertura.
Lima, Zornberg e Palmeira (2015), apontam que o projeto desse tipo de camada se torna
mais complexo devido a necessidade de se quantificar as propriedades hidraulicas das
camadas de solos que compde os perfis, bem como o volume de agua que pode ser

drenado lateralmente.

Silva e Gitirana Jr. (2017), ao realizarem a simulagdo fisica e numérica do
surgimento e desaparecimento da ruptura capilar, verificaram que, este fenOmeno esta
relacionado a diferenga de permeabilidade a 4gua e ao desenvolvimento de cargas
piezométricas na interface dos dois materiais. Desse modo, a medida que essa diferenca
era reduzida, bem como, a ocorréncia da formac¢ao de uma coluna de material saturado,
acima da interface, observa-se a falha na ruptura capilar e a formagdo do fluxo. Porém,
quando a diferenga entre as permeabilidades se elevava novamente, devido a minimizagao

do fluxo de agua (evapotranspiragao) vindo da camada sobrejacente, ocorria a

recuperagao da barreira capilar.

No estudo de Rahardjo et al. (2016), ao verificarem os efeitos da infiltracdo por
dgua de chuva em duas barreiras capilares no Aterro Sanitdrio de Lorang Halus

(Singapura), perceberam que estas se mostraram eficazes em impedir o fluxo de dgua para
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o interior do aterro, bem como, evitaram a lixiviagdo de materiais residuais para areas
circundantes. Os mesmos autores comprovaram também que, o uso de materiais
reciclados, como o pavimento asfaltico, pode ser considerado como uma alternativa
adequada a substitui¢ao ao material granular natural da barreira capilar. Esta associagao

permite a reducao dos custos envolvidos na aquisicao de materiais.

2.1.4 Camada de cobertura com uso de materiais alternativos

A utilizagdo de materiais alternativos ao solo que compdem a camada de cobertura
de aterros sanitarios tem a finalidade de melhorar o seu desempenho e comportamento
frente as condigdes climaticas (frio e calor) a que esta submetido; aos processos de
umedecimento/secagem (expansdo e contracdo); minimizar a formacdo de trincas e
fissuras e os processos de erosdo; promover o desenvolvimento e sustentagdo de
vegetacdo superficial; melhorar as condi¢des de armazenamento e reten¢do de agua;
reduzir o odor na atmosfera do aterro; diminuir a permeabilidade a 4gua e ao gas; bem
como, fazer uso de materiais que sao descartados no meio ambiente, fruto de processos

produtivos.

De acordo com Araujo (2017), o uso de materiais alternativos pode estar ligado
também a indisponibilidade de solo, em algumas regides, que apresentem os requisitos
minimos requeridos pelas legislagdes ligadas a operagdo de aterro sanitarios, que afetam
diretamente nos custos de transporte e aquisicao de solos adequados. Chetri e Reddy
(2021), afirmam que o custo para constru¢do e manuten¢do usando coberturas com
materiais alternativos pode ser reduzido significativamente, além disso, as camadas
convencionais nao sao capazes de fornecer estanqueidade a longo prazo, o que reduz o
seu desempenho e durabilidade. Esse tipo de camada pode ser analisada por meio da

escala piloto (lisimetros), no proprio aterro sanitario ou por meio de ensaios laboratoriais.

Gongalves et al. (2016), avaliaram o incremento de lodo de Estacao de Tratamento
de Agua (ETA), em diferentes proporgdes, a solos argilosos (1:0,5 e 1:1) e arenosos
(1:0,25), para utilizagdo em camadas impermeabilizantes de aterros sanitarios. Os autores
observaram que, a condutividade hidraulica para as misturas foi da ordem de 107" m.s™!

a 10° m.s™!, sendo o lodo de ETA um material vidvel para uso em camada de cobertura
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final de aterros sanitarios, bem como, apresentando-se como uma alternativa de

destinacdo final e uso ambientalmente adequado.

Van Tienen et al. (2020), avaliaram a redug¢ao do odor do biogas (via olfatometria
dindmica) em emissdes fugitivas no Aterro Sanitdrio Municipal de Guarapuava
(Guarapuava-PR), usando o solo do aterro (silte argiloso) em dois substratos diferentes:
o primeiro na configuracdo de solo + composto organico (em campo); e o segundo, solo
+ escuma de Estagdo de Tratamento de Efluentes (ETE), em células-piloto. A partir da
analise, foi observado que, as diferentes configuragcdes de camada de cobertura
apresentaram reduc¢do de odor entre 89% a quase 100%. No entanto, os autores avaliaram
que, apenas a camada de solo sem adicdo de materiais, foi suficiente para minimizar a

emissao de gases para a atmosfera.

2.1.5 Camada de cobertura oxidativa, metanotréfica ou biocobertura

A cobertura de aterros sanitarios do tipo oxidativa, também denominada de
metanotrdofica ou biocobertura ou biorreativa (Figura 4), consiste numa camada composta
por materiais, além do solo, que apresentam condi¢des 6timas para o desenvolvimento e
sustentacdo de microrganismos (bactérias) capazes de oxidar o gas metano, que atravessa
a camada de cobertura final executada sobre os RSU aterrados. Segundo Zhan et al.
(2020b), as biocoberturas sao consideradas uma das tecnologias capazes de mitigar as
emissoes fugitivas de gas metano de aterros sanitarios para a atmosfera em até 70%. Esse
sistema torna-se uma técnica economicamente vidvel quando aplicado em aterros de
pequeno porte, com atividades encerradas ou que possuem baixa produgdo de biogas

(Stroparo et al., 2019; Huber-Humer; Roder; Lechner, 2009).
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Figura 4 - Camada de cobertura metanotrofica.
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Fonte: Adaptado de Chiemchaisri et al. (2012).

Segundo Geck (2017) e Lira (2017), as bactérias, que oxidam (consomem) o gas
metano, denominadas metanotrdficas, estdo naturalmente presentes no solo. No entanto,
essas bactérias necessitam de fatores ideais para o seu desenvolvimento e sustentagdo,
como temperatura, umidade do solo (grau de saturagdo), matéria organica disponivel,
textura do solo (porosidade), adi¢ao de vegetacao na superficie (formagao da rizosfera),
potencial hidrogenidnico do solo (pH) e nutrientes. Para que ocorra o processo de
oxidacdo, € preciso que estejam presentes no meio, o gas metano (CHs) e o oxigénio (O>),
resultando na conversdo do metano em agua (H20), diéxido de carbono (CO2), biomassa
e calor. Huber-Humer, Gerbert e Hilger (2008), apresentam outros mecanismos de
mitigagdo das emissdes de biogds para a atmosfera com a oxidacdo microbiana do
metano, com base bioldgica, como as biocoberturas temporarias ou de longo prazo, os

biofiltros, as biojanelas (biowindows) e as biolonas (biotarps).

Hu e Long (2016), investigaram alguns fatores que afetam a oxida¢ao do metano
através da camada de cobertura por meio da confec¢dao de biorreatores de acrilico com
didmetro de 0,15 m e alturas de 0,50 m, 0,80 m e¢ 1,10 m. Como resultados, os autores
verificaram que, ao introduzir bactérias metanotroficas na camada de cobertura, ocorre
uma menor emissdo de gas metano, e esta camada poderd ter menor espessura, por
exemplo, 0,30 m; e a medida que as camadas aumentam suas espessuras, ocorre a inibigao

da atividade metanotrofica devido a reducao da disponibilidade de oxigénio no meio.
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Van Verseveld e Gebert (2020), analisaram a relagdo entre o efeito da
compactacdo e da umidade de solos arenosos na permeabilidade efetiva ao gas (ndo
saturada) dos aterros sanitdrios de Hamburgo (Alemanha) e de Weiringermeer (Paises
Baixos) utilizados como camada de cobertura oxidativa. Como resultados, a
permeabilidade dos solos ao ar e os processos oxidativos foram fortemente impactados
pelo nivel de compactacao e pela textura do solo. Dessa maneira, pelo processo executivo
da camada de cobertura, a distribui¢do espacial da carga de gas vinda do interior do

macigo sanitario, para dentro da camada de cobertura, ¢ afetada.

2.2 Fluxo em meios porosos

O solo, sendo um meio poroso, possui em seu interior espacos vazios interligados
ou ndo entre si, distribuidos aleatoriamente, que permitem aos fluidos como a agua e
gases, percolarem devido ao surgimento de gradientes de energia e/ou pressao, fazendo
com que esses fluidos se desloquem de ambientes de maior gradiente para outros de
menor. Esses vazios, por sua vez, com formas e tamanhos varidveis, permitem a
percolagdo de fluidos, e quando conectados, constituem redes que podem chegar a ser

muito complexas (Badillo; Rodriguez, 1973).

Segundo Fredlund, Rahardjo e M. Fredlund (2012), a taxa de fluxo de um fluido
em um meio poroso ¢ regulada pelo coeficiente de permeabilidade (k) que, quando
saturado a agua, geralmente se assume como uma constante, no entanto, este parametro
pode variar amplamente a medida que o solo seca. Com a redugdo da umidade do solo e
consequentemente do grau de saturagdo, reduz-se a secdo disponivel para o fluxo,
aumentando assim a resisténcia a passagem de dgua e diminuindo o seu coeficiente de
permeabilidade (Vilar, 2021). Dessa forma, a medida que o grau de saturagdo do solo
diminui, aumenta-se a permeabilidade ao ar, tornando-se maxima quando o solo se

encontra seco (S=0%) (Fredlund; Rhardjo, 1993).
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2.2.1 Medigao do fluxo de 4gua no solo de /iners de aterros sanitarios

A observagdo do fluxo de 4gua e a sua variagao ao longo do tempo podem permitir
a previsdo das condig¢des criticas, bem como, a otimizagdo de custos operacionais da
implementagdo e monitoramento geoambiental de aterros sanitarios (Dezem; Santana,
2020). A partir do estudo do fluxo de 4gua através da camada de cobertura final de solo
compactado em aterros sanitarios ¢ possivel observar a interferéncia na geracdo de
lixiviado, na estabilidade do aterro, bem como, no seu balango hidrico (Quinalha, 2019).
Assim como, fatores operacionais e executivos da camada de cobertura, como a
espessura, o tipo de material, a existéncia de vegetacdo superficial e a energia de

compactacdo aplicada, alteram a permeabilidade a 4gua da camada.

O deslocamento de agua no interior do solo pode ocorrer devido a infiltracao por
aguas de chuvas, drenagem, capilaridade, evaporacao e absorcao pelas raizes dos vegetais
que se desenvolvem na superficie (Pinto, 2005). Domingues (2020), aponta que a
infiltragdo de 4gua para o interior do macigo sanitirio proporciona a dispersdo de
compostos organicos € microrganismos, bem como, a realocagdo de contaminantes

presentes nos RSU aterrados.

Baraldi (2003) cita ainda os processos de recirculacdo de lixiviado em aterros
sanitarios como a pré-umidifica¢do do residuo, pulverizacao, pogos e sistemas de inje¢ao,
quando nao monitorados podem elevar as pressoes internas do macigo sanitario. Segundo
Giorgini (2019), a acumulacao de liquidos no interior da massa de residuos tem influéncia
direta nos processos de biodegradagdo, bem como, implicagdes na estabilidade do aterro.
Para Oliveira e Braga (2017), a determinacao do balango hidrico de camadas de cobertura
de solo compactado de aterros sanitarios, evidencia a capacidade de armazenamento de
agua do material, fornece estimativas de evapotranspiracdo potencial e relativa, da
deficiéncia e do excedente hidrico, assim como, permite 0 monitoramento da geracao de

efluentes liquidos e gasosos.

Segundo Costa et al. (2018), a avaliagdo do comportamento dos sistemas de
cobertura, quanto a sua eficiéncia, ¢ de suma importancia, uma vez que, podem afetar
inimeros aspectos do desempenho de aterros sanitarios. Para Maciel (2003) e Araujo
(2017), estando a camada de cobertura em contato direto com o meio externo a0 macigo

e sujeita as variagdes das condigdes climaticas, intempéries e processos de umedecimento



33

e secagem, encontrando-se na condi¢ao de fluxo nao saturado. Dessa forma, o coeficiente
de permeabilidade & 4gua em um solo ndo saturado ndo pode ser assumido como uma
constante, conforme descreve a Lei de Darcy, mas agora, torna-se uma variavel que esta
em funcao do teor de umidade ou da suc¢do matricial do solo (Fredlund; Rahardjo;

Fredlund, 2012).

A partir dessas observacdes, torna-se necessario a obtengdo e o monitoramento da
permeabilidade a 4gua do solo da camada de cobertura de aterros sanitarios ao longo do
tempo. A verificagdo da permeabilidade a dgua do solo pode ser observada a partir da
realizagdo de ensaios de laboratorio (permeametros de parede rigida e flexivel) e de
campo (infiltrometro de anel, Guelph), assim como, pelo método do perfil instantaneo de
agua com a utilizacao de tensiometros (potencial matricial) e sonda de néutrons ou sondas
TDR (reflectometria no dominio do tempo) para medidas da umidade. A Figura 5

apresenta ensaios realizados em campo e em laboratorio.

Figura 5 - Ensaios de permeabilidade do solo a 4gua: (a) infiltrometro de anel; (b)
permeametro de parede flexivel.

Fonte: Freitas ef al. (2021); Autor (2023).

Quanto a ensaios in situ em aterros sanitarios, Viana et al. (2016), utilizaram o
permeametro de Guelph para determinagao in situ do k e da vazao (Q) do solo da area
para implantagdo da Central de Tratamento de Residuos Solidos Nova Iguagu (CTRS-
NI), situada em Nova Iguagu-RJ. Em sua pesquisa, os mesmos autores obtiveram uma
variagdo do k do solo da ordem de 10° m.s! a 107 m.s!, e vazdes da ordem de 107 m3.s”

I. J4 Souza (2018), realizou ensaios in situ com o infiltrometro de anel duplo em pontos
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selecionados da camada de cobertura do Aterro Sanitario do municipio de Caucaia-CE,

obtendo valores no solo da ordem de 107 m.s™.

Além de ensaios de campo e laboratoriais, utilizando-se de equipamentos
normatizados, existe a possibilidade da determinagdo da taxa de infiltragdao a partir da
montagem de colunas de solo, que simulam condi¢des de campo e tipos de camadas de

cobertura para implanta¢do em aterros sanitarios.

Zhan et al. (2017), fizeram medi¢des in situ na camada de cobertura do Aterro
Sanitario de Xi’an Jiangcungou na China (provincia de Xianxim) para verificar a
capacidade de armazenamento de agua, de uma camada do tipo barreira capilar,
constituida por cascalho de loess, usando testes de simulag¢ao de chuva. Como resultados,
a percolagdo para o interior do macico sanitario foi observada quando as poropressodes de
agua medidas com tensiometros, perto da interface entre os solos que compdem a barreira
capilar, aumentaram substancialmente e atingiram os valores de entrada de 4gua do

cascalho.

Souza, Soares e Elias (2019), verificaram a viabilidade da aplicac¢do de cinzas da
queima de carvao mineral em sistemas de cobertura de aterros sanitarios. Os autores
confeccionaram trés colunas de solos baseadas numa modelagem numérica preliminar
(fluxo de agua e balanco hidrico), que representavam camadas de cobertura, com
diferentes configura¢des. Como resultados, a coluna que possuia a seguinte configuragao,
0,30 m de solo + 0,30 m de material impermeabilizante com a mistura de solo e cinzas
(70% de solo e 30% de cinzas), apresentou melhores condigdes de manutengdao da
umidade que, foram suficientes para reducao do fluxo de gases no interior do sistema,

além de apresentar reduzidas taxas de infiltracdo em relagdo as demais colunas.

2.2.2 Medigao do fluxo de gas no solo de /iners de aterros sanitarios

Em aterros sanitarios, o fluxo de gés acontece pela passagem do biogas através da
camada de cobertura final de solo compactado, executada diretamente sobre os residuos,
sob a forma de emissdes fugitivas para atmosfera. As emissdes fugitivas, segundo
Damasceno (2018), variam espacial e temporalmente, devido estarem associadas as
condigoes internas do macico sanitario ¢ a massa de residuos aterrados, como também,

aos aspectos operacionais do aterro sanitario e as condi¢des meteorologicas da regido
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onde esta localizado. No entanto, vale salientar que nem todo o biogas gerado ¢ emitido
para atmosfera, ou seja, parte desse gas pode ser oxidado, biodegradado, retido na camada
de cobertura, conduzido ao sistema de drenagem, coletado e controlado por sistemas de
queimadores de géas, ou captados para reaproveitamento energético em usinas e

consequente geragao de energia elétrica (Boscov, 2008).

O biogés consiste numa mistura de gases resultante da biodegradacdo dos RSU
sob determinadas condi¢des, que envolve diferentes processos ou fases ao longo do tempo
(especificamente da fermentacdo anaerdbica da matéria organica), composto
essencialmente por metano (CHs) e dioxido de carbono (CO;) em diferentes
concentragdes, além de gases tracos que podem ser toxicos (Tchobanoglous; Theisen;
Vigil, 1993). Esse subproduto se ndo for devidamente gerenciado pode afetar
negativamente o meio ambiente, causando incomodos as comunidades circunvizinhas aos
aterros sanitarios (Franqueto et al., 2020). Além disso, Schirmer et al. (2022), mencionam
que os aterros sanitarios sdo uma das principais fontes antropogénicas de geracao de gases

do efeito estufa (GEE), como o metano e o diéxido de carbono emitidos para a atmosfera.

Vilela e Dantas (2021) mostram que, at¢ 90% das emissdes de metano pela
camada de cobertura de solo compactado de aterros sanitarios podem ser minimizadas ao
se utilizar de cobertura adequada, associada a um sistema eficiente de coleta de gases. De
acordo com Bear e Cheng (2010), o transporte de gases em meios porosos, ¢ dependente
de certos mecanismos de fluxo divididos em transporte advectivo e difusdo molecular,
além de processos que ocorrem a geragao ou consumo de gases. Desse modo, os gases se
deslocam por meio de processos fisicos (gradientes de pressdo) que descrevem o seu
movimento, assim como, processos quimicos (concentragdo) que sdo responsaveis pelas

interacdes moleculares com o meio percolante.

O mecanismo de fluxo de gases por adveccdo € o resultado de gradientes de
pressdo existentes entre as diferentes regides internas do meio poroso, ou entre 0 meio
externo (atmosfera) e o meio poroso (Ignatius, 1999). Enquanto o mecanismo por difusao
molecular ¢ resultado de interacdes moleculares, ou seja, quando o géas estd mais
concentrado em uma regido, este se desloca naturalmente para uma regido de menor
concentracdo por difusdo, independentemente do fluido estar em movimento e sem a

necessidade de gradiente de pressao (Aachib; Mbonimpa; Aubertin, 2004).

A partir do entendimento dos mecanismos de transporte do biogas pela camada de

cobertura final de solo compactado de aterros sanitdrios, assim como, sabendo do
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potencial de emissdes fugitivas de gases para atmosfera, faz-se necessario, o
acompanhamento periddico e a quantificagdo das emissdes por meio de analises de campo
e de laboratério. Segundo Boscov (2008), o monitoramento tem o proposito de
caracterizar a situagdo atual de um local, partindo da elaboragdo de programas de
investigacao in situ (campanhas de ensaios) e ensaios de laboratorio, para diagndstico de
possiveis contaminacdes, obter pardmetros limitrofes para normas e propor alternativas

de mitigacao.

Maciel (2003) e Moreira (2018), citam algumas técnicas quantitativas para
medicao das emissdes de biogds em aterros sanitarios, como: a placa de fluxo estatica,
placa de fluxo dindmica, gradiente subsuperficial, pluma de contaminagao (dispersao dos

gases), técnicas micrometeorologicas, analises por infravermelho.

Dentre as técnicas de campo, pode-se destacar as caracteristicas operacionais €
técnicas da placa de fluxo estatica (Figura 6). A placa de fluxo estatica consiste numa das
metodologias mais utilizadas para monitoramento e quantifica¢do das emissdes fugitivas
de biogas através da camada cobertura final de aterros sanitarios, devido ao seu baixo
custo e facilidade de operagao (Rees-White ez al., 2019). Segundo Franqueto et al. (2020),
essa metodologia tem como principio, o acumulo de um determinado volume de gases
dentro de uma estrutura (camara circular, retangular, conica ou quadrada), que esta
disposta sobre o solo da camada de cobertura, sendo utilizada comumentemente para
medicoes de fluxos de compostos organicos volateis e poluentes gasosos inorganicos em

superficies de solo.

Figura 6 - Placa de fluxo estatica.

Fonte: Guedes (2018).
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Gamez et al. (2019), utilizaram a placa de fluxo estatica, com volume de 0,10 m?
(0,50 m x 0,50 m x 0,40 m) e area inferior a 1,0 m?, para aferi¢do das emissoes fugitivas
e quantifica¢do das concentra¢des de metano em 223 pontos de amostragem, sobre uma
area de 4,70 ha, no Complexo Ambiental Valsequillo (Antequera, provincia de Mélaga,
Espanha). Os autores quantificaram as concentragdes de CHs, COz e Oz (% volume) e CO
e HoS (ppm) utilizando um analisador portatil de gases juntamente com outro
equipamento para aferi¢do da pressao barométrica. A partir da placa de fluxo, foi possivel
detectar hot spots (pontos quentes) sobre a camada de cobertura, ou seja, zonas de saida

preferencial de gases da camada de cobertura para a atmosfera.

As medicdes obtidas pela placa de fluxo podem ser complementadas com a
utilizagdo de Dispositivos de Medi¢ao de Concentracdo e Pressdo (DMCP) instalados na
camada de cobertura. De acordo com Moreira ef al. (2020), os DMCP’s tém a finalidade
de comparar a geracao de biogas na interface solo/residuo e o eventual fluxo pela /liner,
fornecendo assim, um indicativo da eficiéncia de retencdo desses gases pela camada de
cobertura de solo compactado. Os mesmos autores, utilizaram os DMCP’s em sua
pesquisa desenvolvida no Aterro Sanitario localizado em Campina Grande-PB, instalados
em diferentes pontos da camada de cobertura do Aterro Sanitario, sobre uma area de
aproximadamente 1,0 ha. Como resultados, observaram o percentual de reten¢do dos
gases de 99,27% para o CHs e de 95,62% para o CO2, decorrente da interagdo de varios
fatores (tipo de solo, execucao e operacao da camada de cobertura) que contribuiram para

minimizar as emissoes de biogas pela liner.

Quanto as andlises laboratoriais para determinagdo da quantificagdo das
concentragdes dos gases componentes do biogds, pode-se citar a técnica analitica por
cromatografia gasosa. O método da cromatografia gasosa consiste numa analise fisico-
quimica empregada tanto na separagdo de compostos quimicos (analitos) como na
identificacdo (analise qualitativa) e quantificacdo (analise quantitativa). Por ser uma
técnica de separacdo, os componentes sdo distribuidos em duas fases: uma fase
estaciondria (coluna cromatografica) e uma fase moével (gds quimicamente inerte,

chamado gés de arraste), que se movem em uma dire¢do definida (Lima et al., 2018).

A analise cromatografica total, segundo Nascimento et al. (2018), ¢ constituida
por uma andlise qualitativa (cromatograma), que objetiva identificar os componentes de

interesse presentes na amostra, ¢ uma analise quantitativa (analise de padrdes analiticos
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com concentragdes conhecidas), que se dedica a determinar o nivel de concentragao dos

gases componentes na amostra.

Borba et al. (2018), utilizaram a cromatografia gasosa para determinagdo das
concentracgoes dos gases do efeito estufa (GEE), CHs e CO», coletadas de amostras de 21
pontos na camada de cobertura e em 31 locais no ar acima da superficie da camada na
Central de Tratamento de Residuos Solidos de Seropédica, no estado do Rio de Janeiro.
As amostras foram coletadas com seringas de polipropileno de 60 mL de volume sob duas
situagdes e obedecendo as condi¢des especificadas pelos autores: em conexao junto a
placa de fluxo e a 1,50 m de altura do solo da camada de cobertura. Como resultados, as
taxas de emissdo dos GEE’s observadas variaram entre 0,1 e 575,0 g.m™.dia"! para CHa4
e entre 0,1 e 316,0 g.m™>.dia™! para CO». J4 as concentragdes no ar ambiente, variaram

entre 3,5 ¢ 150,0 ppm e entre 333 ¢ 655 ppm, para CH4 e CO», respectivamente.

2.3 Solos nao saturados

Na ocorréncia de fluxo de dgua livre em um solo ndo saturado, a suc¢ao
representara a quantidade de energia necessaria para se retirar (desprender) a agua retida
nos poros do solo por unidade de volume, ou seja, quanto mais seco estiver o solo, maior
sera a succdo (Lee; Wray, 1992). Essa energia da dgua no solo pode ser expressa em
termos de uma funcdo termodindmica (energia livre de Gibbs), representada por um
potencial equivalente ou pressao de sucg¢dao. Assim, o potencial total (Equacao 1) da 4gua
no solo (Wrota), ou potencial hidraulico, define a energia disponivel para realizagdo de
trabalho em uma parcela infinitesimal de 4gua, no sentido dos pontos de maior potencial

total, para os de menor.

l’”Total = l‘UTérm + lluGrav + l‘UOSm + IIUMat + lPPneu + l‘UHidr (1)
Sendo:

Wrotal = Potencial total

Yr1em = Potencial térmico.

Yarav = Potencial gravitacional ou de posigao.
Yosm = Potencial osmético ou de soluto.

Ywmat = Potencial matrico.

Wenew = Potencial pneumatico.
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Whidr = Potencial hidrostatico.

A partir de algumas consideracdes, a Equacdo 1 pode ser simplificada em termos
das componentes matricial (Wmat) € osmotica (Wosm). Segundo Fredlund, Rahardjo e M.
Fredlund (2012), a componente matricial esta relacionada a parcela de succao referente a
pressao isotropica negativa da dgua intersticial do solo devida as forcas de capilaridade e
de adsor¢do e que depende da matriz do solo (combinagdo do tipo de particulas e do
arranjo estrutural do solo). J& a parcela da componente osmética, ¢ fun¢do dos sais
dissolvidos no interior do solo, ou seja, € a parcela de succdo relacionada a diferencga de

concentragdo quimica de solutos da agua no solo.

A sucgdo total, por ser um fator dependente da condi¢do ndo saturada dos solos,
possui alguns elementos que podem interferir na sua magnitude, como o contetdo
volumétrico de dgua no solo (6vw), que afeta diretamente no grau de saturagdo. De acordo
com Gitirana Jr., Marinho e Soto (2015), o comportamento do solo na condi¢ao nao
saturada exige a compreensdo da distribui¢do, retengdo e liberacdo da dgua nas diversas
situacdes as quais o solo pode estar sujeito. A forma como o solo administra a presenca
da agua no seu interior pode ser representada pela curva de retencao de dgua no solo

(Figura 7), sendo a retencao mais acentuada em solos argilosos.

Figura 7 - Curva de reten¢do de dgua no solo.
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Fonte: Gitirana Jr., Marinho e Soto (2015).

A curva apresenta, de acordo com Gusmao (2020), alguns outros elementos que
representam fendmenos fisicos, como: o valor ou ponto de entrada generalizada de ar

(wb), que representa o valor da suc¢do que se inicia o processo de dessaturacao do solo,
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ou seja, a incorporagao de ar na estrutura do solo; a sucgao residual (yres), a saturagao
residual (Sres) e a umidade volumétrica residual (Bres), umidade na qual necessita uma
grande variacdo de succ¢do para remover agua do solo; a umidade de saturagdo (Osat),
umidade em que todos os vazios estdo preenchidos por agua, também representando a
porosidade do solo; assim como, o efeito de histerese, que reflete o efeito das curvas de
umedecimento e secagem, bem como, a indicacdo da suc¢do de entrada de agua no

processo de umedecimento do solo (ar aprisionado).

A curva de retengdo, também conhecida por curva caracteristica do solo, define a
relagdo grafica constitutiva entre o potencial da suc¢ao matricial ou total do solo (expressa
em termos de carga ou pressdo) e o conteudo volumétrico de agua no solo (0), ou o grau
de saturagdo (S), ou a umidade gravimétrica do solo (w). Essa representagdo grafica,
permite caracterizar os solos quanto a sua capacidade de retencao de agua (capacidade de
campo e ponto de murcha permanente), auxiliar nos célculos de fluxo e armazenamento
de 4gua e prever experimentalmente as fungdes condutividade hidraulica e resisténcia ao
cisalhamento (Vilar, 2021). Além disso, a curva determinara a distribui¢do dos poros no
solo, 0 que apresenta comportamentos distintos para diferentes tipos de solo analisados

(Figura 8).

Figura 8 - Curva de reten¢do de 4gua para solos distintos.
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Fonte: Vilar (2021).

Fredlund, Rahardjo e Fredlund (2012) apontam que, devido aos diversos formatos
de curvas de retencdo, para os varios tipos de solos, faz-se necessario encontrar uma
equagao matematica, baseada em parametros empiricos, que melhor represente a relagao
entre o conteido volumétrico de dgua no solo (0) e a succdo (y), a partir de pontos
experimentais. O Quadro 1 apresenta as equagdes de ajustes mais utilizadas, sendo
algumas dessas equagdes analiticas que, em geral, descrevem o tamanho e distribui¢ao

dos poros, enquanto outras sdo ajustadas estatisticamente.
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Quadro 1 - Equacgdes de ajuste para curva de reten¢do de agua no solo.

Autor Equacio Parametros
Ogar — 0
Gardner (1956) 0 = Opps + (Si‘ll—mﬁ)s o, n
_ Osat — Ores
Brutsaert (1967) 0= Ores + [1 N (Q)n] o, n
a
QSat - HRes
Van Genuchten (1980) 0 = Ogps + At apmym o, m, n
=0 Osar — Ores
McKee e Bumb (1987) = Ores + (1+ B ¢)) 0, n
n
=6 + Osar — Ores
Fredlund e Xing (1994) T Res {l [ . (lp)n]}m o, n, m
nie -
a
] QSat - HRes
Gitirana Jr. e Fredlund 0 = Opes + ——— q
Y
(2004) (\/ l/JIﬂ/JRe_s')

Sendo: os parametros, o, m, n e d, especificos para cada tipo de solo e encontrados por processos
numéricos iterativos.
Fonte: Araujo (2017).

Percebe-se nas equacdes a inser¢do da umidade volumétrica residual (0res) com a
pretensdo de ajustar as curvas de retencao até esse valor. Dessa forma, empregando-se a
variavel umidade volumétrica normalizada (0norm), oriunda da Equagdo 2. A normalizacao
pode se dar em termos semelhantes a umidade gravimétrica (Wnorm) € a0 grau de saturacao

efetivo (Se).

Onorm = ﬂ (2)
esat - Hres

Sendo:
Bnorm = umidade volumétrica normalizada
0 = umidade volumétrica
Bres = umidade volumétrica residual
Bsat = umidade volumétrica de saturagao

Segundo Morettin e Bussab (2017), a realizagao do ajuste de pontos experimentais
as equacgOes matematicas, tém como finalidade comparar, analisar, avaliar e indicar o

melhor modelo, aplicando-se dessa forma, as curvas de retencdo para o solo. Para isso,

de acordo com Legates e McCabe Jr. (1999), faz-se necessario o uso de avaliadores
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estatisticos como o coeficiente de determinagdo (R?), o Erro Quadratico Médio (EQM), o

Erro padrio, Coeficiente de Eficiéncia (E) e o Indice de Concordéncia (d).

As curvas de retengdo podem ser obtidas experimentalmente por meio de técnicas
de medicdo e da imposi¢ao da sucgao, observando principalmente a suc¢do matricial, em
campo e em laboratorio. Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), no campo, as técnicas sao
sempre de medi¢do da suc¢do de momento, enquanto, em laboratério, dependendo do

caso, pode-se ter a imposi¢do (controle) ou a medi¢ao da succao.

Entre as técnicas de medi¢ao da succao do solo existentes, a técnica do papel filtro
(filter-paper), segundo Marinho, Soto e Gitirana Jr. (2015), certamente ¢ a mais simples
e econdmica de todas para se medir suc¢do (Figura 9). A técnica consiste num método
indireto de medicao, com a utilizacdo de um papel filtro quantitativo especifico, calibrado
previamente, para a quantificacdo indireta da suc¢ao matricial e/ou total do solo. De
acordo com Ng e Menzies (2007), o método se baseia no equilibrio de umidade entre o
solo e o papel filtro, alcangado por troca de umidade liquida ou de vapor. Para a realizagdo
do ensaio, exige-se que o papel filtro (livre de cinzas e quantitativo) a ser utilizado seja
calibrado, e que no ensaio esteja em contato direto com o solo para determinacao da
succdo matricial apoOs a sua pesagem e secagem em estufa. Segundo Boszczowski ef al.
(2023), para a realizagdo do ensaio pode-se utilizar os papéis filtro Whatman n°® 42 ou
Schleicher e Shuell n° 589, com suas respetivas equagdes de calibracdo para definicdo das

succoes matricial e total, tendo a umidade gravimétrica do papel filtro como varidvel

independente.
Figura 9 - Método do Papel Filtro.
, Papel filtro
DINNNNNN W Papelfitro o,
Solo T Solo ]
Sucgdo osmotica Sucgdo matricial

Fonte: Marinho, Soto, Gitirana Jr. (2015).

A Placa de Pressdo, também conhecida como Camara de Richards (Figura 10), faz
uso da extracdo da dgua por diferenca de potencial entre uma placa porosa e a amostra de
solo. Esse método consiste na aplicagdo e controle da succao que emprega o principio da
translagao de eixos proposta por Hilf em 1956. A técnica da translagdo de eixos considera

que, mantendo-se inalterada a diferenca entre as pressdes (pressdo de ar e dgua), ndo ha
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alteracdo do raio do menisco e, portanto, nao existe variacdo de suc¢do. Dessa maneira,
ao realizar uma mudanca do referencial de pressdao (pressdo atmosférica), aumenta-se
artificialmente a pressdo do ar (uar) existente nos poros do solo. Dessa forma, admitindo-
se que isto produz um aumento igual da pressao de d4gua (uw), em condi¢gdes ndo drenadas,

a succao ¢ mantida, levando-a até valores mensuraveis (Soto, 2004).

Figura 10 - Camara de Pressao (Richards).

Fonte: ALEMMAR (2021).

Entre as técnicas de medig¢ao da suc¢do em campo, pode-se citar a utilizagao do
tensiometro (Figura 11), cuja instalagdo pode ser feita por cravagdo estitica ou com
auxilio de um trado. Segundo Azevedo e Silva (1999), o tensidmetro consiste em uma
capsula porosa, geralmente de ceramica ou porcelana, conectada a um medidor de vacuo,
que pode ser um vacudémetro metalico, ou um manometro de merctrio, ou um transdutor
elétrico de pressdo, por meio de um tubo plastico (preferencialmente transparente) ou de

outro material, tendo todas as partes preenchidas por agua destilada.
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Figura 11 - Tensidometro.
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Fonte: Azevedo e Silva (1999).

O tensidémetro permite a medigdo direta da poropressdo negativa da agua do solo,
a partir da qual tem-se o valor da suc¢dao matricial, com limite tedrico-pratico de 80 kPa
a 100 kPa. A capsula porosa do tensiometro ¢ colocada em contato com o solo, sendo
responsavel por promover a interface entre a agua do dispositivo e o solo, sem permitir a
entrada de bolhas de ar no sistema. A medida que o solo seca, a 4gua sai do tensiémetro
por meio da céapsula porosa, criando um vacuo no interior do tubo equivalente a tensao
da 4gua no solo (Azevedo; Silva, 1999). Dessa maneira, a agua do tensiometro ¢
tensionada pela dgua do solo, sendo que, ap6s o equilibrio de carga hidraulica (entre 6 e
8 horas), tem-se uma leitura no dispositivo de medi¢do de pressdo correspondente a
poropressao da agua no solo (Marinho; Soto; Gitirana Jr, 2015). As leituras do
tensidmetro devem ser devidamente corrigidas em fungdo da coluna de agua sobre a

capsula porosa.

2.3.1 Fluxo de dgua e ar em solos ndo saturados

O espacgo poroso do solo € ocupado pela agua e pelo ar em diferentes proporgdes,
estando a dgua retida nos pequenos poros por capilaridade e adsor¢do, enquanto os poros
maiores (macroporos) sdo destinados a aeracdo do solo. Segundo Brito (2010),
dependendo da distribuicao dos poros no solo, esta pode influenciar no transporte de

fluidos, como a agua e o ar, com maior ou menor facilidade. A compreensdo do
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mecanismo de fluxo de 4gua e ar em meios porosos nao saturados se faz necessario, por
exemplo, na elaboragdo de projetos de camadas de cobertura, base e intermediarias de
solos compactados de aterros sanitarios, quando submetidos a infiltragdo de agua da
chuva na superficie, de lixiviado e percolacao do biogés; bem como, no entendimento do
transporte de contaminantes em solos (metais pesados) € nos processos de remediagdo na

zona vadosa do perfil de solo.

O fluxo em meio ndo saturado pode ser explicado pela existéncia de gradientes
como o de conteudo de dgua presente nos vazios do solo, de suc¢ao matricial e do
hidraulico, que possibilita a formagao de potenciais de deslocamento (energia ou
capacidade de trabalho). Conforme Fredlund e Rahardjo (1993), o mecanismo de fluxo
de 4gua em meio ndo saturado ¢ definido pela Equagdo de Darcy-Buckingham,
combinada por Richards em 1931, e pela Equacao da Continuidade. A primeira equagao,
determina que, o coeficiente de permeabilidade torna-se funcao do teor de umidade
volumétrica, ou seja, do conteido de agua presente no solo, bem como da suc¢do
matricial. Ao passo que a segunda, parte do pressuposto da conservagdo de massa devido

a situagao do meio ndo saturado estar sob regime transiente (ndo permanente) de fluxo.

A permeabilidade a agua em meio nao saturado, pode ser expressa
quantitativamente em termos de permeabilidade intrinseca (kint), que representa as
propriedades inerentes ao solo, em conjunto com o espago poroso, ou seja, tamanho,
geometria e distribuicdo dos poros do solo (tortuosidade e conectividade), sendo
independente das propriedades do fluido (densidade e viscosidade). Silveira et al. (2011),
caracterizam a permeabilidade intrinseca ou permeabilidade ao ar, como uma propriedade
para identificacdo de alteracdes no espago poroso do solo. Segundo Fredlund, Rahardjo e
Fredlund (2012), a permeabilidade intrinseca é de aproximadamente 10'> m? para um

solo que tem uma permeabilidade a 4gua de 10> m.s™!.

Em solos ndo saturados pode-se encontrar o ar nas formas continuas ou de bolhas
oclusas. Corey (1957) aponta que, a fase ar se torna continua quando o grau de saturagao
diminui e atinge valor aproximado de 85%, enquanto a fase de bolhas de ar oclusas, com
a obstrucao da fase gasosa continua, se inicia com o aumento do grau de saturagdo a partir
de 90%. O mecanismo de fluxo de ar no solo pode ser causado por fatores como variagdes
na pressdo barométrica, infiltracdo da dgua de chuvas que comprime o ar presente nos
poros e mudancas de temperatura (Ng; Menzies, 2007). Este mecanismo, pode ser

descrito pela lei de Fick (1855), frequentemente usada para descrever a difusao de gases
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através de liquidos; e pela lei de Darcy (1856), sendo o gradiente de pressao comumente

considerado como o tnico potencial de deslocamento desta fase gasosa.

Em meio saturado, a permeabilidade ¢ fungdo do indice de vazios do solo, ja em
meio nao saturado, tem a combinacao dos efeitos da porosidade, do grau de saturagao e
do conteudo de dgua no solo (Bicalho; Machado; Gerscovich, 2015; Lambe; Whitman,
1979). Segundo Fredlund, Rahardjo e Fredlund (2012), a permeabilidade intrinseca ¢
frequentemente usada para converter propriedades de fluxos de diferentes areas do
conhecimento, como na Mecanica dos Solos Nao Saturados entre as fases fluidas de agua

e ar, podendo ser expressa em termos de unidades de comprimento ao quadrado (L?).

Burdine (1953) e Brooks e Corey (1964) apontaram como sugestao para obtencao
da func¢ao permeabilidade o uso do grau de saturagdo relacionando-o, por meio de uma
curva, com o coeficiente de permeabilidade saturada a dgua e a suc¢do matricial. Da curva
de retencao de agua, que relaciona o grau de saturagdo com a suc¢do matricial, € possivel
extrair o valor de entrada generalizada de ar, o grau de saturacdo residual e o indice de
distribui¢cdo do tamanho do poro (inclinagdo da curva de saturagdo). Dessa forma, diante
da obtencao de dados experimentais € possivel estimar a permeabilidade nao saturada do
solo em fungdo da suc¢ao matricial, da umidade gravimétrica e da umidade volumétrica

por meio de equagdes empiricas (Quadro 2).

Quadro 2 - Equacgdes empiricas para definicdo da curva de permeabilidade a 4gua em
meio nado saturado (k).

Autor Equacao Definicao das variaveis
Wy = sucgdo
f a e n = parametros de ajuste
k = sat pw = densidade da 4gua
Gardner (1958) P \"
1+a. g = aceleracdo da gravidade
Pw-9
ksat = coeficiente de
permeabilidade do solo
saturado
n _ ~
Brooks e Corey k() = Kone. (ﬁ) S, yb = sucgdo de entrada de ar
(1968) Y Wy = sucgao
k@) = ksae > <9y n = parAmetro de ajuste
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Autor

Equacao

Definicao das variaveis

ksat = coeficiente de
permeabilidade do solo
saturado

Arbhabhirama e
Kridakorn (1968)

yb = suc¢do de entrada de ar
W = succao
n' = parametro de ajuste

ksat = coeficiente de
permeabilidade do solo
saturado

Davidson et al.

k = kgyy. elP(0-03)]

Osat = teor de umidade
volumétrica saturada

B = pardmetro de ajuste

(1969) ksat = coeficiente de
permeabilidade do solo
saturado
Osat = teor de umidade
volumétrica saturada
2b+3 .
Campbell (1974) k = kgg. ( ) b = pardmetro de ajuste
Osat ksat = coeficiente de
permeabilidade do solo
saturado
[1-(a.yp)™™ (1 + (a.yp)™)"™]? Krel = k/ksat
Ky = m .
Mualem (1976) [1+ (@.y)"]2 y = sucgdo
y>0 m, n, o= parametros de
ajuste
Krel = k/ksat
o do \’ .
Mualem e Dagan fo P1+b 0 = teor de umidade
K. 1= AJS [ — volumétrica
(1978) ret e IN ae R
0 l/)1+b = sucgao

b = fator de tortuosidade

Van Genuchten

(1980)

1
k(S,) = kgqe. SE. [1 — (1 —sm

S — Sres

Ssat - Sres

e

)]

2

Ores = teor de umidade
volumétrica residual

Osat = teor de umidade
volumétrica saturada

Se = grau de saturagdo
efetivo do solo

ksat = coeficiente de
permeabilidade do solo
saturado

m = pardmetro de ajuste

1=0,5
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Autor Equacao Definicao das variaveis

Krel = k/ksat

Onorm = teor de umidade
volumétrica normalizado

Leong ¢ Rahardjo K. =0P @ _ 6 = Ores Ores = teor de umidade
(1998) rel ™ Fnorm T Fnorm g Q. volumétrica residual
Osat = teor de umidade
volumétrica saturada
p = parametro de ajuste
Vanapalli e Kyo ~ 107210857 Krel = k/ksat

S = grau de saturag@do

Lobbezoo (2002) — 2
v =14,08.(1P)" +9,4.(IP) + 0,75 IP = Indice de Plasticidade

Fonte: Bicalho, Machado e Gerscovich (2015).

Costa (2019), aplicou em seu estudo da camada de base de solo compactado
executada no Aterro Sanitario em Campina Grande-PB, as equagdes empiricas para
determinagdo das permeabilidades a 4gua em solo nao saturado. O autor observou que,
ao utilizar as equagdes de Brooks e Corey (1964) e Arbhabhima e Kridakorn (1968), estas
corroboraram a afirmacao de Gerscovish e Guedes (2004), segundo o qual, estas equagdes
apresentaram os melhores ajustes ao se avaliar a permeabilidade nao saturada de solos

brasileiros.

2.4 Estudo estatistico e numérico

A andlise e compreensdo dos dados, por meio da estatistica, coletados, por
exemplo, no monitoramento geoambiental de aterros sanitarios, em especial da camada
de cobertura final de solo compactado, orientam o pesquisador a guiar as informagdes
para o atendimento aos seus objetivos de estudo. Morettin € Bussab (2017) apontam que,
o pesquisador deve trabalhar os dados para transforma-los em informagdes, para posterior
realizacdo de comparagdes com outros resultados, ou ainda, julgar sua adequabilidade a

alguma teoria.

Paiva (2009) afirma que, na andlise das propriedades do solo, a estatistica
descritiva permite uma visdo geral dos seus aspectos, sem pretensdo de inferéncia. Essa

analise esta baseada na obtencao da distribuicao de frequéncia dos dados, das medidas de
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tendéncia central e das medidas de dispersao. A analise descritiva dos dados ¢ a primeira
etapa na realizacdo de um estudo estatistico devido a possibilidade de caracterizagdao da
amostra obtida (Colvero et al., 2017). Além da estatistica descritiva para analise de dados,
pode-se utilizar ainda a estatistica inferencial, ou seja, produzir informagdes sobre uma
caracteristica da populagdo a partir de informagdes coletadas de uma amostra dessa

mesma populagao.

No monitoramento geoambiental, varios aspectos e condi¢des de qualidade do ar,
da agua (superficial e subsuperficial) e do solo do aterro sanitario sdo observadas.
Catapreta e Simoes (2016) apontam que, as atividades envolvidas nesse monitoramento
compreendem observagdes de campo, andlise da instrumentacdo instalada e das analises
fisico-quimicas e microbiologicas em amostras de liquidos (4guas e lixiviado), o que
formam um conjunto de amostras e varidveis que apresentam correlagdes entre varias

intersecoes dessas medidas.

Essa correlacdo entre varidveis quantitativas pode ser verificada pela Matriz de
Correlagdo de Pearson, sendo 1til, segundo Rocha (2018), para visualizar de maneira
imediata o potencial grau de relagdo linear entre cada par de varidveis (regressao linear),
resumir uma grande quantidade de dados e encontrar padrdes e uso em métodos de
analises multivariadas. Os valores de correlagdo variam de -1,0 a +1,0, o que significa
que as variaveis podem estar correlacionadas de maneira positiva (variam na mesma
direcdo), nula (ndo existe relacdo) ou negativa (variam em diregdes opostas).
Estatisticamente, esses valores sao representados pela letra “R”, interpretados da seguinte
forma: quais mais proximo de -1,0 ou +1,0, mais forte serd a correlagdo. SAS (2020)
indica que os valores de correlagdo sdo identificados como fracos (R < 0,30), moderados
(0,30 <R < 0,60) e fortes (R > 0,60). Além da correlagao de Pearson, Miot (2018) cita
que, em investigacdes de correlagdo entre varidveis que nao apresentam distribuicao
normal, pode-se utilizar a Correlagdo de Spearman (rs), cuja andlise do coeficiente ¢

semelhante a de Pearson.

A Andlise em Componentes Principais (ACP) consiste numa das técnicas da
estatistica de analise multivariada que transforma linearmente um conjunto original de
variaveis, inicialmente correlacionadas entre si, num conjunto substancialmente menor
de variaveis ndo correlacionadas de mesma dimensdo (componentes principais) que
contém a maior parte da informacdo do conjunto original (Hongyu; Sandanielo; Oliveira

Janior, 2015).
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Conforme descrito por Paiva (2009), a ACP possui como objetivos o de examinar
as correlacdes entre as varidveis estudadas, avaliar a importancia de cada variavel e
promover a eliminag¢ao daquele que contribui pouco, em termos de variagao no grupo de
individuos avaliados e construir indices das variaveis analisadas. Lyra et al. (2010)
afirmam que, a ideia dessa transformacao € permitir que todas as variaveis possam exercer

influéncias equitativas nos resultados além de torna-las adimensionais.

Magalhaes et al. (2020), avaliaram por meio da ACP as caracteristicas fisicas e
quimicas do solo que compdem a camada de cobertura final do Aterro Sanitario de Belo
Horizonte-MG, evidenciando critérios técnicos de manutencdo e sustentagdo de
vegetacao superficial. Os autores verificaram ao utilizar a ACP que, um ajuste nos teores
de Matéria Organica (MO) e massa especifica seca maxima sdo atributos a serem
considerados durante a execu¢do da camada de cobertura final pois, baixos valores de
MO tornam o solo infértil e a densidade elevadas inviabilizam o desenvolvimento do

sistema radicular das espécies vegetais.

Associada a analise multivariada, aponta-se ainda a utilizagdo da Metodologia de
Superficie Resposta (MSR), que segundo Montgomery (2009) e Myers, Montgomery e
Anderson-Cook (2016) e, ¢ uma colecao de técnicas matematicas e estatisticas uteis para
a modelagem e andlise de problemas em que uma resposta de interesse ¢ influenciada por
diversas varidveis, ¢ o objetivo ¢ otimizar essa resposta. Oliveira (2018), afirma que,
trabalhos mais recentes, porém, a descrevem como um método util no estabelecimento de
relagdes matematicas entre as variaveis de entrada e saida de um processo, de tal forma
que seja possivel sua otimizacdo. A sua representacao ¢ feita de forma gréfica (superficie),
a partir de variaveis consistentes que regem o processo estudado e atestadas suas

significancias estatisticas (Figura 12).
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Figura 12 - Representacao de uma Superficie Resposta
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Fonte: Montgomery (2009).

O primeiro passo dentro da metodologia MSR ¢ encontrar uma aproximacao
razoavel para o verdadeiro relacionamento entre a varidvel dependente “y” e o conjunto
de variaveis independentes, empregando-se usualmente um polindmio de baixa ordem
(Paiva, 2006). Se a resposta for bem modelada por uma funcdo linear das variaveis
independentes, entdo a func¢ao de aproximagado ¢ o modelo de primeira ordem. Se houver
curvatura no sistema, entdo um polinomio de maior grau deve ser usado, como o modelo

de segunda ordem (Montgomery, 2009).

2.4.1 Regressao linear e nao linear

Modelos de regressao linear e ndo linear consistem em relagcdes matematicas que
sdo usados para descrever o comportamento de uma variavel aleatéria “Y” (varidvel
dependente ou resposta) como uma fun¢ao de condicionantes “x” chamadas de variaveis
explicativas, independentes, covaridveis ou estimulos (Zeviani; Ribeiro Junior; Bonat,
2013). Por meio dessa técnica, ¢ possivel compreender, avaliar e mensurar a influéncia
de varidveis independentes sobre o comportamento das variaveis dependentes,

representando a ocorréncia de um fendmeno que se deseja analisar.

A regressao linear, simples ou multipla, fornece uma equagdo denominada de
equagao de regressao que descreve o comportamento de uma variavel resposta (y) em

funcdo do comportamento de uma ou mais varidveis preditoras (xi) (Fontelles, 2012;
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Queiroz, 2020). Essa equacao, proporciona a elaboragdo de um grafico (reta de regressao)
ajustada por dados amostrais emparelhados, cujo modelo em termos estatisticos, ¢

definido conforme a Equacao 3.

y=PBo+B1.x1+Prxy+ -+ Prx,+ € 3)

Sendo:

y = variavel dependente.

Bo = coeficiente linear ou intercepto da reta com o eixo da ordenadas.

Bi(i=1, 2, 3, ..., n) = coeficiente de regressao linear ou inclinagdo da reta de regressao.
xi (iI=1, 2, 3, ..., n) = dados observados pela variavel explicativa (independente).

&i = erro, também denominado de componente aleatdria, ou desvio, ou residuo (diferenca
entre o valor real e o previsto).

A estimativa do intercepto da reta (o) e do coeficiente de regressdo linear (i)
consiste numa das etapas na andlise de regressao linear, a partir do qual, segundo Morettin

e Bussab (2017), podem ser obtidos pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ).

Os modelos de regressao nao linear, podem ser utilizados nas mais variadas areas
do conhecimento, inclusive na engenharia, devido ao fato de apresentarem boa qualidade
de ajuste com uma quantidade pequena de parametros com interpretagdes praticas. O seu
uso ¢ baseado no conhecimento prévio sobre a existéncia de uma relacao entre as
variaveis envolvidas (Silveira et al., 2018). Os modelos de regressdao nao linear possuem
em sua estrutura uma varidvel resposta, a fun¢do ¢ ndo linear continua, com forma
conhecida das variaveis explicativas e de pardmetros ndo conhecidos, acrescidos de erros
ou desvios independentes e identicamente distribuidos. As técnicas de estimagdo dos
parametros ndo lineares ndo apresentam solucdo explicita, necessitando de processos

numéricos iterativos.

Segundo Morettin e Bussab (2017), os modelos de regressao ndo linear podem
ser: exponencial, logaritmica, semilogaritmica, inversa, quadratica, cubica e logistica
(Quadro 3). Dentre os processos interativos pode-se citar os métodos de Gauss-Newton
(mais utilizado), Newton-Raphson, Steepest-Descent (Método do Gradiente) e

Marquardt.



Quadro 3 - Principais expressoes para modelos de regressao nao linear.
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Forma funcional Modelo
Exponencial y =Bo+ B
Logaritmica y = Bo+ Bi-In(x;) + ¢

Semilogaritmica In(y) =By + Bi-x; + ¢

1
Inversa y = Bo + Bi- (x_) +¢
i
Quadratica y=PBo+Bix}+e¢
Cubica y=PBo+pBix}+e¢
- Bo
Logistica 1— ( _ &) (-3
Yo

Fonte: Adaptado de Favero e Belfiore (2017) e Nascimento (2014).

Damasceno (2018), avaliou as emissdes fugitivas de gas metano pela camada de

cobertura do Aterro Sanitario Metropolitano Centro (ASMC), em Salvador-BA, por meio

da realizac¢do de ensaios de placas de fluxo estatica em zonas trincadas e nao trincadas da

camada. Para analise dos resultados obtidos, foram propostos modelos de estimativa das

emissoes fugitivas de metano com a aplicagdo das regressdes multiplas linear e ndo linear,

considerando a ocorréncia de zonas trincadas ou nao trincadas. Pela regressdo linear, as

correlagdes entre as variaveis analisadas ndo explicaram a mudanga de comportamento

das emissoes fugitivas por ndao apresentarem significancia, ou seja, ndo apresentaram uma

relagdo de causa e efeito entre as varidveis independentes e dependente. Ja para a

regressao ndo linear, o modelo exponencial explicou melhor a variagdo das emissdes em

areas trincadas e nio trincadas.
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2.4.2 Redes Neurais Artificiais

As Redes Neurais Artificiais (RNA), ou Artificial Neural Networks (ANN),
conforme Haykin e Engel (2003), podem ser definidas como um sistema computacional
paralelo, distribuido em camadas interligadas, constituido de unidades de processamento
simples (neurdnios artificiais), formando redes de conexdo, que t€ém a propensdo natural
para armazenar conhecimento experimental e torna-lo disponivel para o uso futuro. De
acordo com Géron (2019), as RNA sdo versateis, poderosas e escalaveis, tornando-as
ideais para lidar com grandes tarefas altamente complexas que estdo no cerne da
Inteligéncia Artificial (IA) e do Aprendizado de Maquinas (Machine Learning),

denominado de Aprendizado Profundo (Deep Learning).

As RNA sdo constituidas por algoritmos computacionais que apresentam um
modelo matematico preditivo inspirado na estrutura de células nervosas bioldgicas, os
neurdnios, capazes de aprender e tomar decisdes baseadas em seu proprio aprendizado
(Fleck et al., 2016). Assim como as unidades bioldgicas, os neurdnios artificiais, buscam
simular a forma, fungdo € o comportamento destas, ou seja, interpretar estimulos,

processados a partir de dados de entrada, que resultam em uma resposta.

Pioneiros nessa simulagdo, McCulloch e Pitts em 1943, propuseram um modelo
simples de neurdnio bioldgico, conhecido como neurénio artificial (Figura 13) que
possuiam uma ou mais entradas binarias (ligado/desligado) e uma saida binaria,
denominada resposta (Géron, 2019). Para saida ou resposta do neuronio, calcula-se a
soma ponderada das varidveis de entrada com o produto de seus respectivos ganhos
(pesos) sendo seus fatores de ponderagdo. Em 1957 Frank Rosenblatt propds uma
arquitetura para as RNA denominada Perceptron, constituida por neurénios MLP
(Perceptrons de Multiplas Camadas) e arranjada em forma de rede composta de duas

camadas.
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Figura 13 - Exemplo genérico de uma Rede Neural Artificial (RNA).
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Fonte: Fernandes (1999).

O modelo apresentado na Figura 13 pode ser descrito matematicamente conforme
a Equacao 4. Observa-se que, x1, x2, ..., xn sdo os sinais ou varidveis de entrada; wkl,
wk2, ..., wkn s3o os pesos sinapticos do neurdnio k, que indicam a sua influéncia ou o
grau de importancia que determinada varidvel de entrada possui em relacdo aquele
neurdnio; o valor do produto x0.wko (0k) representa o limiar de ativacao ou viés (bias),
com peso unitario, € que possui a fungdo de estimular inicialmente a rede; a combinagdo
linear (X) representa a soma dos produtos de todos os sinais de entrada por suas
ponderagdes cuja saida estd representada por vk; ¢(.) representa a funcdo de ativacao,
cuja funcao ¢ restringir a amplitude de saida do proprio neurénio (limiar 16gico), ou seja,
decide o que fazer com o resultado da combinagao linear; yk representa o valor da saida
do neuro6nio, fornecendo esse valor a outros neurdnios artificiais.

n

Vg = in-wki - Yk = @(vy) (4)

i=0

Entre as fungdes da ativacdo existentes, segundo Haykin (2008), pode-se citar: a
funcdo de limiar (degrau), a funcdo linear por partes, a funcdo sigmodide e a fungdo
tangente hiperbolica. Segundo Fleck et al. (2016), as fungdes de ativagdo representam o
efeito que a entrada interna e o estado atual de ativagao exercem na defini¢ao do proximo
estado de ativagao do neurdnio artificial. Zhang et al. (2021) complementam que, estas
sdo fundamentais para o aprendizado profundo (deep learning), ao decidirem se um
neurdénio deve ser ativado ou ndo, sendo operadores diferenciados ao transformarem
sinais de entrada em saidas. As caracteristicas das funcdes de ativacdo podem ser

observadas no Quadro 4.
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Quadro 4 - Funcgoes de ativacao.

Funcao Equacao Grafico
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Fonte: Adaptado de Haykin (2001).

As diferentes maneiras de arranjo dos neurdnios artificiais, sdo denominadas de
arquitetura, cuja forma de agrupamento das unidades de processamento esta diretamente
ligada ao tipo de algoritmo de aprendizagem usado para treinar a rede, ou seja, ao tipo de
problema no qual a rede podera ser utilizada (Dantas Neto ef al., 2016; Haykin, 2001).
As RNA’s possuem uma arquitetura composta por uma camada de entrada (passthrough

ou input layer); uma ou mais camadas intermediarias, escondidas ou ocultas (hidden
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layers); e uma camada final chamada de camada de saida (output layer) (Géron, 2019),
conforme Figura 14, com neur6nios interligados. Dessa forma, um neurdnio em qualquer
camada da rede esta conectado a todos os neurdnios (nos) na camada anterior. E imediato
constatar que a rede com seu fluxo de sinal funciona no sentido direto da entrada para a
saida (feedforward), unidirecional, ¢ a camada de entrada ndo possui processamento

(Maitelli; Gabriel Filho, 2003).

Figura 14 - Representacdo da arquitetura de uma RNA.
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Fonte: Minussi e Lotufo (2006).

Segundo Furtado (2019), a capacidade de resolver um determinado problema
encontra-se na sua arquitetura, ou seja, no numero ¢ modo pelo qual os elementos
processadores estao interconectados, nos pesos destas conexdes e no nimero de camadas.
Na prética o processo deve ser aplicado com o intuito de testar os varios métodos de
aprendizado e as diferentes configuracdes que uma rede possa ter para a resolugcdo do
problema em questdo (Oliveira, 2020). Dentre as arquiteturas, Henriques (2019) e Aratjo
Neto (2021), destacam as seguintes possibilidades de arranjos: Adaline, Redes Neurais
Convolucionais, Perceptron de Multiplas Camadas (MLP), Camada recorrente, Estrutura
reticulada, Long, Short-Term Memory (LSTM), Redes de Hopfield, e outras que ainda se

encontram em fase de desenvolvimento e aperfeicoamento.

O processo de aprendizagem ou treinamento (processos interativos ou épocas) ¢ a
maneira pela qual os parametros de uma RNA sao ajustados e adaptados através de uma
sequéncia continua de valores apresentados a entrada (pesos sinapticos) para que através

de seus algoritmos, adquira o conhecimento necessdrio na solu¢do de problemas
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propostos a rede. Os métodos podem ser divididos em aprendizado supervisionado, nao

supervisionado e por reforgo.

O método de aprendizagem supervisionado, ocorre quando um agente externo
fornece a RNA a saida desejada em relagdo a um padrao de saida (Bishop, 1995). Dessa
forma, € possivel realizar a comparagao entre a resposta da RNA com a resposta esperada,
obtendo-se assim, o respectivo erro referente a resposta atual. Com isso, 0s pesos
sinapticos sdo ajustados de forma a minimizar o erro. Segundo Minussi e Lotufo (2008),
um dos algoritmos mais difundidos para treinamento deste tipo de rede ¢ o algoritmo
retropropagacdo (backpropagation), existentes, além deste, outros algoritmos como o

Levemberg-Marquardt e quase-Newton.

Na aprendizagem ndo supervisionada ou auto-organizada, segundo Ferneda
(2006), nao existe a atuacdo de um agente externo para acompanhar o processo de
aprendizado, ou seja, fornecer as respostas, estando apenas os padroes de entrada
disponiveis. Dessa forma, ao processar as informagdes de entrada, a rede detecta suas
irregularidades, na tentativa de estabelecer progressivamente representagdes internas para
que se consiga encontrar padrdes em tais dados. No método de aprendizagem por reforgo,
enfatiza-se a aprendizagem de um agente, por tentativa e erro (feedback), através da
interagdo direta com o ambiente, sem se basear em uma supervisdo ou um modelo
completo deste ambiente, visando maximizar seu desempenho geral (Monteiro; Ribeiro,

2004).

Ao final da etapa de aprendizagem ou treinamento, a rede neural tera adquirido
conhecimento sobre o ambiente em que esta operando, sendo este, “armazenado” em seus
parametros, estando pronta para a fase de testes e verificagdo do seu desempenho (Fleck

etal., 2016).

Karimpour-Fard et al. (2018), aplicaram as RNA e modelos de regressao linear
multipla com o objetivo de estimar as caracteristicas de compactagdo de solos a partir de
resultados de ensaios de caracterizagdo fisica obtidos em laboratério (tipo do solo,
distribuicao granulométrica, limites de consisténcia, massa especifica dos graos de solo,
umidade 6tima e densidade seca méaxima). A partir dos resultados, os autores observaram
que, as RNA’s poderiam prever as caracteristicas de compactagdo do solo com eficiéncia
para umidade 6tima de 0,95 para treinamento e 0,94 para teste, e para densidade seca

maxima de 0,93 para treinamento e 0,92 para teste, com erro padrdo de zero. Dessa
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maneira, as RNA’s consistem numa ferramenta bastante eficaz na captura de relagdes

entre as caracteristicas de compactacao e seus indices fisicos.

2.4.3 Avaliacao dos modelos preditivos

A avaliagdo dos modelos de regressdo linear e ndo linear consiste no procedimento
de indicacao do modelo estatistico preditivo mais adequado ou ndo, dadas as suposi¢des
que sao feitas sobre eles (Morettin; Bussab, 2017). Para isso, se faz necessario a utilizagao
de avaliadores estatisticos e analise de comportamentos dos dados que apontem o modelo
que melhor explica os dados amostrais coletados em campo ou em laboratdrio. Dessa
forma, pode-se citar os respectivos avaliadores: coeficiente de determinagao (R?), analise

de variancia (ANOVA) e a anélise de residuos.

Pode-se descrever inicialmente a obtengdo do coeficiente de determinagdo (R?),
que representa o grau de associa¢do entre duas variaveis quantitativas, ou seja, o quanto
a variavel dependente pode ser explicada pelo modelo de regressdo analisado. O R? varia
de 0 al (ou0% a 100%), dessa forma, quanto maior o valor do coeficiente, melhor sera
o ajuste do modelo aos dados. Esse indice pode ser obtido a partir da Equacao 5.
Y1 (yi — )7

R? = —
?:1()’1 - y)z

(5)
Sendo:

R? = coeficiente de determinagao.
n = numero de variaveis.

yi = variaveis estimadas.

¥, = variaveis observadas.

¥ = média das variaveis observadas.

A analise de variancia (ANOVA), segundo Silva (2016), consiste em um método
adequado para verificagdo da significancia do modelo. Nessa andlise, sdo agrupadas
informagdes numa tabela, como a soma dos quadrados dos residuos (SQR), graus de
liberdade (g.1.), o quadrado médio (Qméd) e o Test-F (estatistica de Fisher). Na SQR
quanto menor for o valor encontrado entre os modelos, pode-se inferir que determinado

modelo melhor se ajusta aos dados observados.
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Para verificar se um modelo ¢ adequado Morettin ¢ Bussab (2017) afirmam que,
¢ necessario também investigar o comportamento do modelo por meio da analise de
residuos, usando o conjunto de dados observados em conjunto com os valores ajustados
por este, por meio de representagdes graficas ou de testes. A analise de residuos passa
pela obtencao dos residuos brutos, residuos padronizados e residuos estudentizados. As
representacdes graficas dos residuos podem ser nos seguintes formatos: ideal (nulo), ndo
linear, elemento atipico, heterocedasticidade e de ndo normalidade. Essas representacoes
graficas dos residuos estatisticos (r) em fungdo da variavel independente (x;) podem ser
observadas na Figura 15.

Figura 15 - Representacdo grafica dos residuos estatisticos: (a) nulo; (b), (c) e (d)
heterogeneidade das variancias; (e) ndo linearidade; (f) ndo linearidade e

heterogeneidade.
r e 020 ° oo. = . .o
O e o0 .:.. ....:. .....~
o..o:o. 0,00 o o..o.‘.
038 2o 020, o8
(a) (b) (c) i
d )
e e oo ° o
oo o : e 020 0,° 0 9%¢, @
: ®o0 00°:_ ‘.lo.oiol. % %07
°o 0 g° °o® °3 o® ..0
00
(d) | @ m

Fonte: ESALQ/USP (2024).

O diagnéstico de normalidade dos residuos, segundo Rodrigues (2012), pode ser
realizado por meio de métodos graficos ou de testes especificos. Os processos graficos
podem ser obtidos pelo grafico P-P plot dos residuos (distribui¢do de probabilidades) e
histograma dos residuos estandardizados (forma simétrica e unimodal da distribui¢do
normal). Entre os testes aplicados para anélise de residuos, pode ser citado o teste de
Kolmogorov-Smirnov e o teste de Shapiro-Wilk. Aratjo Neto (2016), ainda sugere a
utilizagdo de dois outros diagnosticos para andlise dos residuos, sdo eles, o teste de
homocedasticidade, onde os erros devem ter varidncia constante; e o de independéncia,
onde se realiza o teste de Durbin-Watson para verificar a presenca de autocorrelagao

(dependéncia) entre os residuos.
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A avaliagdo do desempenho das RNA, segundo Aratjo Neto (2021), € uma etapa
essencial, que auxilia na identificacdo dos melhores modelos que representem com
precisdo o comportamento da rede para o tipo de problema que se deseja resolver. Soares
e Teive (2015), afirmam que o desempenho de uma RNA pode ser medido por diferentes
indices de eficiéncia, que sdo calculados utilizando-se dos valores previstos e os valores
medidos. Esses mesmos autores utilizaram do Coeficiente de Eficiéncia de Nash e
Sutcliffe (E), da Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e do Erro Percentual Absoluto
Médio (MAPE), como avaliadores de suas RNA geradas. Alguns desses avaliadores

podem ser observados no Quadro 5.

Quadro 5 - Avaliadores estatisticos de desempenho para RNA.

Avaliador Formula Referéncia
noG . Santos, Souza e Rosa
MAE i=1 Iyl yll ’
n (2020)
RMSE "5 - y)? Santos, Souza e Rosa
i=
n (2020)
1 noory =9, Nascimento, Pereira e
MAPE —.Z ( )
n i=t\ Vi Seixas (2009)
RMSE
NRMSE W Amoedo (2021)
Max — VMin
2i=10i = %) G — %) ,
R n Lira e Chaves Neto
JZ?=1(yi —w)? \/Z?ﬂ(ﬁ - )? (2006)
n ) n
R > (i —y)? Morettin e Bussab
PSR (2017)
. . LG =) Legates e McCabe Jr.
SN (1999)

Sendo: ¥, os valores observados, yi os valores estimados ou preditos, y, a média dos valores observados,

¥, a média dos valores estimados ou preditos, n representa o niimero de dados utilizados.
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Xu et al. (2021), apresentam o uso dos avaliadores estatisticos de desempenho de
RNA mais comumente utilizados nos 177 artigos revisados e publicados entre os anos de
2000 e 2010, constatando a aplicagdo do Coeficiente de Determinacao (R?), do
Coeficiente de Determinacdo Ajustado (Rajus®), da RMSE, do Erro Médio Quadratico
(MSE), do Erro Absoluto Médio (MAE), do MAPE e do Erro Quadratico Médio
Normalizado (NRMSE).

Entre outros avaliadores estatisticos existentes para a analise dos resultados das
RNA, pode-se citar ainda os utilizados por Coutinho, Silva e Delgado (2016) como, o
coeficiente de correlacao de Pearson (R) entre os dados preditos e os dados esperados, o
Erro Médio (EM), o MAE, e a RMSE e o Erro Médio Percentual (PME). Nascimento,
Pereira e Seixas (2009), fizeram uso do MSE e do MAPE. Mendonga et al. (2015),
utilizaram o MAPE, o Desvio Médio Absoluto (MAD) e o Desvio Médio Quadratico
(MSD). Vale salientar que, a sele¢do e comparagao de indices devem ser executados de

acordo com as caracteristicas especificas de cada pesquisa.
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3 METODOLOGIA

Neste topico da pesquisa, estdo apresentados os procedimentos metodologicos
utilizados, bem como, a area onde foi realizada o estudo, de forma a obter os resultados

necessarios ao atendimento dos objetivos propostos.

3.1 Area de estudo

Esta pesquisa foi desenvolvida no municipio de Campina Grande-PB, que possui
area territorial de 591,66 km?, populacdo estimada de 419.379 habitantes (IBGE, 2023),
altitude de 551,0 m e esta distante 126,0 km da capital Jodo Pessoa-PB. O municipio faz
parte da regido do Semidrido brasileiro, caracterizando-se climatologicamente por
temperaturas que variam de 28,8°C a 20,2°C, umidade relativa do ar de 77,0%,
evaporagdo total anual de 1541,4 mm e pluviometria anual de 777,7 mm/ano (INMET,
2023). Segundo Marques Junior (2020), existe um déficit hidrico na regido deste estudo,

onde a evaporagao € maior nos meses de janeiro a maio e de agosto a dezembro.

A area de estudo foi o Aterro Sanitério, localizado na Fazenda Logradouro II
(Latitude 7°16°46” S; Longitude 36°00°45” O), distrito de Catolé de Boa Vista, no
municipio de Campina Grande-PB (Figura 16). O Aterro possui uma area total de 64 ha,
sendo 40 ha destinados a construgao de C¢lulas sanitarias, com vida util de 25 anos e esta
em operacao desde o més de julho de 2015. Desde margo de 2016 o Grupo de Geotecnia
Ambiental (GGA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), realiza o
monitoramento geoambiental do Aterro Sanitario, com a interveniéncia do Parque
Tecnologico da Paraiba (PaqTcPB), por meio do Acordo de Parceria N°. 3, realizado entre
a UFCG e a Ecosolo Gestao Ambiental de Residuos Ltda (responsavel pela operacdo do

Aterro).
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Figura 16 - Aterro Sanitario em Campina Grande (ASCQG).

Fonte: GGA/UFCG (2023).

Este empreendimento recebe residuos de Campina Grande-PB (municipio sede) e
de outros 62 municipios (Figura 17) dos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte, sendo

aproximadamente 732 toneladas.dia™! de residuos.
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Figura 17 - Municipios atendidos pelo ASCG.
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Fonte: GGA/UFCG (2023).

Desde o inicio da operagao do Aterro Sanitario em Campina Grande (ASCG) até

o presente momento foram realizadas modificac¢des nas configuracdes fisicas das Células

executadas, anteriormente nomeadas Célula 1, Célula 2 e¢ Célula 3. Atualmente, o

empreendimento possui a configuragdo de uma tnica Célula com area de base de 460 x

210 m; altura aproximada de 40 m; 4 (quatro) Lagoas de Tratamento de Lixiviado (LTL);

uma lagoa de acimulo de 4guas provenientes da drenagem superficial (Figura 18); e um

total de 113 drenos verticais e queimadores (flare de biogés) que estdo instalados pela

area da Célula (Figura 19).
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Figura 18 - LTL’s e Lagoa de drenagem.

Fonte: UFCG/GGA (2022).

Figura 19 - Drenos verticais € Queimadores (flare).
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Fonte: GGA/UFCG (2022).

A camada de cobertura final ou /iner executada no Aterro Sanitario consiste em

um sistema de protegdo superficial do tipo convencional ou resistivo com a utilizagdo de
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solo compactado proveniente de jazidas localizadas nas proximidades do Aterro. A
execucdo da camada ¢ realizada com o espalhamento do solo sobre os residuos com
tratores de esteira, possuindo espessura final variavel entre 0,60 m e 1,50 m. A camada
de cobertura ndo possui uma protecao superficial vegetativa, o que possibilita a sua
vulnerabilidade aos processos erosivos; além de permitir que maiores volumes de agua
precipitada infiltrem para o interior do macico sanitdrio; bem como, facilidade no
transporte de particulas solidas em suspensdo pela atmosfera circunvizinha ao Aterro

Sanitario.

O Aterro possui ainda alguns elementos complementares a sua operacdo como:
camada de base mista de solo compactado (camada de regularizagdo e prote¢do
mecanica), geotéxtil (ndo tecido) e geomembrana (PEAD); piezometros do tipo
Casagrande; camada de cobertura intermediaria; marcos topograficos superficiais para
medicao dos deslocamentos horizontais; sistema de drenagem profunda de lixiviado; e
sistema de drenagem superficial de aguas pluviais. Vale salientar que, a maior parte da
area da camada de base da Célula do Aterro, ¢ constituida apenas por solo compactado,
sendo utilizados os materiais geossintéticos, na base da area mais recente de deposi¢cao

de residuos.

3.2 Analise das condicoes de fluxo da camada de cobertura final de solo compactado

Para determinacao das condi¢des de fluxo conjunto de agua e gas da camada de
cobertura final de solo compactado do Aterro Sanitério, foram realizados ensaios in situ
(campo) e em laboratério. O processo metodoldgico desenvolvido estd apresentado na

Figura 20.
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Figura 20 - Fluxograma de pesquisa.
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3.2.1 Determina¢ao do nimero de ensaios in situ

A determinagdo do numero de pontos de ensaios a serem realizados em campo,
para analise das condigdes de fluxo de agua e gés pela camada de cobertura, foi definida
em fun¢do do tamanho da zona de monitoramento (area) para medi¢ao do fluxo de gas.
Baseando-se nas metodologias descritas pela USEPA (1986) e EAW (2010), utilizou-se

da equacdo especificada para areas superiores a 5.000 m?.

Definiu-se para andlise nesta pesquisa, uma area de 40.000 m? (4 hectares) do
Aterro Sanitario, por corresponder a area livre de disposicao de residuos e do trafego de
veiculos da operacdo, bem como, estarem integralizados neste local os sistemas de
drenagem das dguas pluviais. A partir dessa metodologia adotada, foi possivel realizar
uma distribuicao espacial dos pontos de andlise sobre a camada de cobertura final do
Aterro Sanitario. O numero de pontos de ensaios, foi obtido pela Equacao 6 da

metodologia descrita por EAW (2010):

n=6+0,15xVZ (6)
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Sendo:
n= o nimero de pontos requeridos para os ensaios.
7= éarea ou tamanho da zona de monitoramento (m?).
Por meio da Equagdo 6, obteve-se um total de 36 (trinta e seis) pontos ou zonas
de monitoramento onde foram realizados os ensaios, sendo os pontos centrais dessas

zonas espacgados por um valor médio de 33 metros (Figura 21), denominados E1 a E36.

Figura 21 - Area experimental no ASCG
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Fonte: GGA/UFCG (2022).

Todos os pontos centrais dos locais de ensaios na area do Aterro Sanitario foram
georreferenciados, com a obtencao de suas coordenadas geograficas (latitude e longitude)

e altitude, sendo estas informagdes utilizadas em analises subsequentes.

3.2.2 Ensaios in situ

Definidos o niimero de ensaios in situ, realizaram-se nos pontos sobre a camada
de cobertura do Aterro Sanitdrio os ensaios e medigdes com suas normas especificadas
no Quadro 6. Da mesma forma, baseou-se na metodologia proposta por Maciel (2009)
para realizagdo do ensaio de placa de fluxo estatica, descrita nos topicos seguintes deste

item. Os ensaios foram realizados no periodo de outubro de 2020 a novembro de 2021.
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Quadro 6 - Ensaios in situ na camada de cobertura.

Ensaio Norma/Metodologia

Cilindro de Cravacao
NBR 9813 (ABNT, 2016)
(massa especifica do solo)

Teor de Umidade do solo com emprego
ME-052 (DNIT, 1994)

do “Speedy”
Infiltrometro de Anel D3385 (ASTM, 2018)
Placa de Fluxo Estatica Maciel (2009)

De cada um dos 36 pontos de ensaio em campo, foi coletada uma amostra
deformada de solo de aproximadamente 10 kg (Figura 22), e encaminhada ao Laboratério
de Geotecnia Ambiental (LGA), pertencente ao Departamento de Engenharia Civil
(DEC), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Campus I, para
caracterizagao fisica, fisico-quimica, determinacdo das propriedades de fluxo de 4agua e
gas e da condi¢do ndo saturada do solo, apos os processos de preparacdo de amostras. As

amostras foram coletadas, imediatamente, apds a realizagdo do ensaio de Placa de Fluxo.

Os ensaios in situ de placa de fluxo, teor de umidade do solo com emprego do
“Speedy” e massa especifica da camada de solo (cilindro de cravagao) foram realizados
em trés campanhas de 12 (doze) ensaios cada, sendo a 1* campanha realizada entre os
meses de outubro a novembro de 2020, e a 2* e 3* campanhas realizadas no més de julho
de 2021. J& os ensaios de infiltragdo, foram realizados entre os meses de junho de 2021
(1* campanha) e de agosto a novembro de 2021 (2% e 3* campanhas). Adotou-se esses
procedimentos para que fosse possivel atender as condi¢des operacionais do Aterro, como

forma de planejamento e realizagao dos ensaios in situ na area experimental.
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Figura 22 - Amostras deformadas de solos.

Fonte: GGA/UFCG (2021).

Apos cada campanha de ensaios, realizou-se a homogeneizagao de parte das
amostras de solos coletadas em campo (12 amostras de cada campanha), denominando-
as de Amostra 1, Amostra 2 e Amostra 3, aos produtos homogeneizados (Figura 23). Para
realizacdo da homogeneizacdo, a area experimental foi dividida em 4 quadrantes
contendo 9 areas de monitoramento cada. De cada quadrante, foram tomadas por sorteio

3 amostras, para composi¢cdo de cada uma das amostras homogeneizadas (Figura 24).

Figura 23 - Homogeneizacdo das amostras de solos.

Fonte: GGA/UFCG (2021).



Figura 24 - Distribui¢ao das amostras de solos para a homogeneizagao.
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A especificacdo das amostras de solos dos pontos de ensaios pertencentes a cada

amostra homogeneizada, escolhidas por sorteio, pode ser observada no Quadro 7.

Quadro 7 - Amostras homogeneizadas e Pontos de ensaios.

Amostras
Pontos de Ensaios
Homogeneizadas
1 E2,E7,E10,El1, E13, E16, E19, E21, E22, E23, E33 ¢ E35
2 El, ES5, E9, E12, E14, E17, E20, E27, E29, E31, E34 ¢ E36
3 E3, E4, E6, E8, E15, E18, E24, E25, E26, E28, E30 ¢ E32

De cada amostra homogeneizada das campanhas de ensaios, estas foram separadas

em quantidades suficientes para realizacdo dos ensaios de caracterizagdo fisica, fisico-

quimica, propriedades de fluxo de dgua e gas e da condi¢do ndo saturada do solo, e em
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seguida, encaminhadas ao laboratoério LGA da UFCG para as demais analises descritas

nos topicos subsequentes.

3.2.2.1 Emissdo de gases pela camada de cobertura final

As emissdes de gases pela camada de cobertura final de solo do ASCG foram
verificadas pelo método da placa de fluxo estética, baseadas na metodologia proposta por

Maciel (2009) (Figura 25).

Figura 25 - Placa de fluxo estatica cravada no solo.

Perfil lateral da Placa de Fluxo

60 cm
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i i

Fonte: Adaptado de GGA/UFCG (2021) e Souza (2021).

Foi utilizada uma placa de fluxo que consiste em uma camara metalica fechada
com 0,002 m de espessura, que possui dimensdes de 0,60 m x 0,60 m, altura util de 0,05
m, area util de 0,16 m? (0,40 m x 0,40 m) e volume util de 0,008 m? (Figura 26). A placa
possui trés conexoes de saida fixa na parte superior, para acoplamento dos equipamentos
de medicao, ¢ um cabo Termopar de Extensao Tipo-K com conector, previamente
calibrado. De acordo Czepiel et al. (1996), é possivel verificar a variagdo de
concentragdes de gases acumulados em seu interior ao longo do tempo, permitindo-se o

calculo do fluxo de gases.
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Figura 26 - Dimensdes da Placa de Fluxo.

Fonte: Adaptado de GGA/UFCG (2021).

O ensaio possui uma duracdo total de 30 a 180 minutos (3 horas), com intervalos
iniciais de medi¢do na primeira hora a cada 10 minutos, espagadas posteriormente para
frequéncia de leituras a cada 20 minutos. Para a realizagdo do ensaio € conectado ao
sistema da placa de fluxo, um detector portatil de gases (Drager X-am 7000); um
termometro digital portatil (Modelo Minipa MT-600; faixa de medi¢ao -100°C a 1300°C;
precisdo de £ 0,1%+0,7°C; resolugdo de 0,1°C); e manometro digital portatil (Modelo
Akso-205; faixa de medigao de = 5 psi; resolucao de 0,001 psi) para aquisicao dos dados
(Figura 27). Apos a finalizagdo do ensaio, a placa ¢ retirada para verificacdo da massa
especifica aparente in situ, pelo método do Cilindro de Cravagdo, NBR 9813 (ABNT,
2016) e da umidade pelo método do Speedy, ME-052 (DNIT, 1994). Em seguida, ¢
coletada uma amostra deformada de solo do local, sendo esta amostra encaminhada ao

laboratodrio para realizacdo de outras analises.
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Figura 27 - Equipamentos de medigao instalados na placa de fluxo.

Termometro

Fonte: Adaptado de GGA/UFCG (2021).

Os procedimentos para realizagdo desse ensaio se basearam nas etapas descritas
por Maciel e Juca (2011) e Guedes (2018): (1) posicionamento da placa no local do ensaio
e cravagdo desta para garantir a estanqueidade entre a camara de fluxo e o solo; (2)
aplica¢do e compactacdo de selo bentonitico umedecido no perimetro da placa de fluxo
para evitar vazamentos de biogas e a interferéncia de fatores do ambiente externo para o
interior da placa; (3) instalagdo dos equipamentos nas conexdes da placa de fluxo para
afericdo das concentragdes de gases, medicdo da temperatura interna e pressdo
diferencial. Além disso, fez-se a utilizacdo de um termoanemodmetro digital (Modelo
TAD-500, com faixa de medico da velocidade 0,3 m.s' a 45 m.s!, resolucdio de 0,1 m.s"
I'e precisio de + 3%, faixa de medicio da temperatura 0°C a 60°C, resolucio de 0,1°C e
precisdo de = 2%), para afericdo externa a placa, da pressdo atmosférica, temperatura

ambiente e velocidade dos ventos.

A partir dos dados obtidos com a realizagdo de cada ensaio de placa de fluxo sobre
o solo da camada de cobertura do Aterro Sanitario, foram determinados a partir da
equacdo proposta por Czepiel et al. (1996), o fluxo de gases Metano (CHa4) e Dioxido de
Carbono (COz), sendo os resultados normalizados para as Condi¢des Normais de
Temperatura e Pressdao (CNTP). Com a Equacdo 7, ¢ possivel determinar a taxa de

emissao volumétrica superficial de gases em termos volumétricos:
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 Votaca AC 273,15 Py,  86400s
Uvsup =3 XN P X (273,15 + Tongarma) * 1000[hPa] © dia

()

Sendo:

Qevsup = taxa de emissdo volumétrica superficial para CHs4 ou CO2 em g.m™.dia™".
Vplaca = volume util da placa de fluxo em litros (L).

Aplaca = area de solo coberta pela placa em m?.

AC/At = variacdo da concentracao do CHs4 ou CO», em fungdo do tempo, em %v/v/s.
p= densidade do gas (pCHa4 de 0,714 g/L; pCO2 de 1,964 g/L).

Titerna = temperatura interna do gas no interior da placa em °C.

Pam = pressao atmosférica em hPa.

3.2.3 Ensaios e analises em laboratorio

As 36 amostras coletadas de cada ponto de ensaio, bem como, as amostras

homogeneizadas, foram encaminhadas ao laboratdrio para realizacdo dos ensaios listados

no Quadro 8.
Quadro 8 - Ensaios de solos em laboratorio.

Ensaios Norma/Metodologia
Preparagdo de amostras e umidade NBR 6457 (ABNT, 2016)
Massa especifica dos graos de solo NBR 6458 (ABNT, 2016)
Limite de liquidez NBR 6459 (ABNT, 2016)
Limite de plasticidade NBR 7180 (ABNT, 2016)
Compactacao (Energia Proctor Normal) NBR 7182 (ABNT, 2016)
Analise granulométrica NBR 7181 (ABNT, 2016)

Permeabilidade a agua do solo (Triflex-2) D5084 (ASTM, 2016)

Permeabilidade ao ar do solo (Triflex-2) D6539 (ASTM, 2013)/Maciel (2003)
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Ensaios Norma/Metodologia

Determinacao da sucg@o pelo método do
D5298 (ASTM, 2016)
Papel filtro

Para as 36 amostras de solos coletadas dos pontos de ensaios in situ (E1 a E36),
realizaram-se os ensaios de caracterizacdo, com a finalidade de classificacdo dos solos
pelo Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), D2487 (ASTM, 2017). Ja
para as trés amostras homogeneizadas (Amostra 1, Amostra 2 ¢ Amostra 3), provenientes
da homogeneizagao dos solos coletados in situ, realizaram-se todos os ensaios listados no

Quadro 8.

3.2.3.1 Determinagdo da permeabilidade saturada e ndo saturada do solo

Na determinagdo da permeabilidade a agua (saturada) e ao ar (ndo saturada) das
amostras homogeneizadas (Amostra 1, Amostra 2 e Amostra 3) de solo compactado da
camada de cobertura, foi utilizado o permeametro de parede flexivel e carga constante,
Sistema de Teste de Permeabilidade Triflex-2 da ELE International Inc./Soiltest Products
Division (Figura 28), sob temperatura controlada de 20°C + 1°C, baseado na norma
D5084 (ASTM, 2016) para permeabilidade saturada a dgua, e a norma D6539 (ASTM,
2013), para permeabilidade nao saturada. O Sistema Triflex- 2 permite aplicacdo de
cargas confinantes e gradientes de pressao de topo e de base da amostra com varios tipos

de fluidos, que podem ser controladas no seu painel principal (Maciel, 2003).
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Figura 28 - Sistema de Permeabilidade Triflex-2.

Fonte: GGA/UFCG (2021).

a) Determinagdo da permeabilidade saturada a 4gua do solo

A determinacdo da permeabilidade saturada a 4gua do solo compactado da camada
de cobertura do Aterro Sanitario, baseou-se na norma D5084 (ASTM, 2016), e nas
metodologias de Santos (2015), Costa (2019) e Sena (2022), possuindo os seguintes
procedimentos: (1) preparagao do equipamento para uso; (2) moldagem do corpo de prova
pelo processo de compactacdo na energia Proctor Normal; (3) montagem da cdmara de
permeabilidade; (4) aplicacdo da carga confinante; (5) satura¢dao do corpo de prova; e (6)
realizagdao das medigdes nas buretas do painel principal. Foi utilizado o Método A (carga
constante), descrito pela D5084 (ASTM, 2016), conforme esquema da Figura 29. As
buretas do painel principal estavam preenchidas com &4gua destilada, servindo para
monitorar o fluxo de entrada e saida de 4gua pela amostra, bem como, a estabilidade de

aplicacdo da carga confinante.
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Figura 29 - Esquema para o ensaio de permeabilidade saturada a agua do solo.

Triflex-2
o @ @
I .
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o = C—
Solo
1P 1 1
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- e !

Carga confinante |

—_

Carga na base

Carga no topo
Fonte: GGA/UFCG (2021).

Anteriormente ao inicio do uso do equipamento, da montagem da camara de
permeabilidade e da realizacdo do ensaio, forneceu-se ao sistema uma pressdo, sem
exceder 150 psi (1034,21 kPa), vinda de um compressor de ar, aguardando por pelo menos
30 minutos para sua devida estabiliza¢do. Nessa pesquisa foi fornecida ao sistema uma
pressao de 40 psi (275,79 kPa). Em seguida, preencheram-se as buretas presentes no
Master Control Panel (painel principal) do equipamento com dgua, que servem para fazer

as leituras de fluxo pelo corpo de prova ensaiado.

Ap0s este procedimento, os corpos de prova de solo das amostras homogeneizadas
foram moldados, a partir da aplicagcdo de energia Proctor Normal, utilizando-se dos seus
parametros (umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo) obtidos no ensaio
de compactacdo, NBR 7182 (ABNT, 2016), possuindo as seguintes dimensdes: 100 mm

de diametro € 129 mm de altura.

Para a montagem da camara de permeabilidade, posicionou-se o corpo de prova
no centro da base da camara (Figura 30). O corpo de prova foi posicionado com um
conjunto de pedras porosas e papéis filtro em contato com o solo, no topo e na sua base.
Em seguida, colocou-se na parte superior do corpo de prova, uma peca de acrilico,
denominada cap set, para conexao das mangueiras de drenagem. Posteriormente, o corpo

de prova foi encamisado por uma membrana de latex e ligas de borracha, para fixagdo da
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membrana e evitar assim o contato lateral da amostra de solo com a agua da cadmara. Por
fim, fez a instalagdo da cAmara de permeabilidade, e logo apos, preencheu-a com agua da
instalagdo hidraulica do laboratorio (rede publica), que serviu como fluido para aplicagdo
da carga confinante. Procurou-se evitar a formacao de bolhas de ar no interior da camara,
sendo necessario retira-las pela sua parte superior, na saida do ar, enquanto ocorria o seu

preenchimento.

Figura 30 - Posicionamento do corpo de prova de solo na base da camara.

Fonte: GGA/UFCG (2021).

Para a aplicacdo da carga confinante (consolidacio) foi fornecida uma pressao ao
fluido (4gua) que preencheu a camara, que de acordo com Costa (2019), deve garantir
que, o fluxo de dgua pela amostra de solo ndo ocorra entre a interface membrana/corpo
de prova. Durante essa etapa os registros de saida da cAmara permaneceram abertos para
o0 topo e a base da amostra, até que se atingisse a estabilizagdo. Aguardou-se pelo menos
2 horas para correta aplicagdo da carga confinante e a sua estabilizagdo. Vale salientar
que, o tempo de estabilizagdo depende do tipo de solo e pode ser verificada pela queda
do nivel na bureta de entrada e a elevagao na bureta de saida, do painel principal de

controle do equipamento.

Na etapa de saturagdo do corpo de prova, aplicou-se um diferencial de pressao
ascendente, ou seja, da base para o topo da amostra, de forma que foi possivel a
visualizag¢ao do avango da frente de umedecimento pela amostra ensaiada. Vale salientar

que, foi utilizada 4dgua destilada para os processos de saturacdo e realizacdo do ensaio,
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que estava armazenada em um reservatorio. O critério de saturacdao assumido baseou-se
na metodologia proposta por Santos (2015), segundo a qual, o volume de dgua que entra
pela base da amostra deve ser o mesmo que sai pelo topo. A saturagdo pode durar de 1 a

2 dias a depender do tipo de solo.

Finalizada a saturagdo, iniciou-se o ensaio para determinacdo do coeficiente de
permeabilidade saturada a 4gua das amostras de solo. Utilizou-se um fluxo ascendente
pelo corpo de prova com a aplicacdio de gradiente hidraulico menor que a carga
confinante, conforme a D5084 (ASTM, 2016), estando entre 5 psi a 20 psi, para uma faixa
de permeabilidade a 4gua entre 1x10° m.s' a 1x10° m.s’!'. Foi utilizada essa faixa de
permeabilidade a 4gua pois, de acordo com a NBR 13896 (ABNT, 1997), um solo sera
adequado para compor a camada de cobertura de aterros sanitarios quando possuir

permeabilidade a 4gua igual ou inferior a 1x1078 m.s™.

As leituras nas buretas referente a entrada (base) e a saida (topo) de d4gua no corpo
de prova, foram realizadas em intervalos de tempo de 5 minutos (300 s), ou apds 5 cm?
de variacdo de leitura nas buretas. O ensaio foi finalizado, segundo a D5084 (ASTM,
2016), quando as leituras de volume de agua na entrada e na saida do corpo de prova se
estabilizaram ou a razdo entre as duas, em pelo menos 4 (quatro) leituras seguidas ao
longo do tempo, situaram-se no intervalo de 0,75 a 1,25. Para solos com o valor do
coeficiente de permeabilidade a 4gua menor que 1x107'° m.s!, essa razdo deve ser
considerada no intervalo de 0,50 a 1,50. O coeficiente de permeabilidade a dgua (kagua)
foi calculado a partir da Equacao 8 proposta pela D5084 (ASTM, 2016):

AVxL AV x L
APgr x Ax At APzr x 70,37 x A x At

kégua -

(8)

Sendo:

Kigua = coeficiente de permeabilidade a 4gua do solo em cm.s™.

AV = variacao da quantidade de fluxo, em cm?, para um determinado intervalo de tempo.
L = comprimento do corpo de prova, em cm.

APgt = gradiente hidraulico, em psi, entre a base e o topo do corpo de prova.

A = area da secdo transversal da amostra ensaiada, em cm?.

At = intervalo de tempo, em segundos (s), entre as leituras efetuadas.
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b) Determinagao da permeabilidade nao saturada por fluxo de ar

A determinagdo da permeabilidade ndo saturada por fluxo de ar das amostras
homogeneizadas de solo compactado na energia Proctor Normal, baseou-se na norma
D6539 (ASTM, 2013) e nas metodologias propostas por Sena (2022), Santos (2015), e
Maciel (2003). Para que fosse possivel a realiza¢do desse ensaio com a utilizacdo do
Sistema de Teste de Permeabilidade Triflex-2, foi necessario a adaptagdo do equipamento
com a inser¢ao de um pré-saturador (umidificador) e um medidor de vazao tipo rotametro
na saida da camara de permeabilidade (Figura 31). Diferentemente ao ensaio de
permeabilidade a agua, apenas duas buretas do painel principal foram utilizadas: a
primeira para aplicacdo da carga confinante (dgua que preenche a camara) e a segunda,

que estava vazia, para devida aplicagdo da pressao de ar que percolava a amostra.

Figura 31 - Esquema para o ensaio de permeabilidade ao ar do solo.
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Fonte: GGA/UFCG (2021).

O umidificador tem a fungdo, segundo Maciel (2003), de evitar a remog¢ao
significativa da umidade presente na amostra de solo, na forma de vapor, durante a
percolacao de ar pela amostra. Esse dispositivo foi colocado entre a conexao de saida do
fluxo de ar vinda do equipamento e a entrada na camara de permeabilidade, e foi

parcialmente preenchido com dgua destilada.

Os rotametros consistem em medidores de vazao no qual um flutuador varia
verticalmente a sua posicdo dentro de um tubo cilindrico de vidro ou acrilico,

transparente, com escala, proporcional a vazao do fluido. No ensaio foram utilizados trés
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tipos de rotametros com escalas diferentes na saida da camara (jusante) para melhor
realizagdo das leituras na saida da amostra. O primeiro rotdmetro do Modelo Série 1900
da AppliTech, flutuador esférico de ago inox, com faixa de leitura de 3 a 30 NL.h'! e erro
de 5%; o segundo rotametro serd do Modelo Série 1900 da AppliTech, flutuador esférico
de aco inox, com faixa de leitura de 1,2 a 12 NL.h"' e erro de 5%; e o terceiro da LZM,

flutuador pléstico, com faixa de leitura de 0,5 a 5 NL.min™',

Os procedimentos para moldagem dos corpos de prova, montagem da cdmara e
aplicacdo da carga confinante sdo semelhantes ao ensaio de permeabilidade a agua,
modificando apenas o fluido percolante (ar comprimido). Na etapa de preparagao das
amostras homogeneizadas, estas foram analisadas sob a condi¢do da umidade 6tima,
obtido do ensaio de compactagdo na energia Proctor Normal, para melhor visualizagao
das diferencas de permeabilidade ndo saturada ao ar e a d4gua do solo. Para atingir o grau
de saturacdo com as umidades que antecedem a umidade Otima, as amostras foram
colocadas em estufa a temperatura de 105°C £ 5°C, até atingir massa constante. Segundo
a D6539 (ASTM, 2013), o grau de saturagdo da amostra deve ser menor do que aquele
que produziria transporte interno significativo de &gua dos poros ou alteraria a

continuidade dos vazios de ar sob os gradientes aplicados.

Foram aplicados gradientes de pressdo (AP) de forma ascendente (base para o
topo), e que fossem suficientes para gerar um fluxo de entrada de ar entre 1,2 ¢ 30 NL.h-
!, e menores do que a carga confinante aplicada em 5 kPa. Maciel (2003), utilizou
gradientes que variaram de 2 kPa a 11 kPa, Rajesh e Viswanadham (2011), indicaram
que, as pressoes internas nas camadas de cobertura variam de 10 kPa a 40 kPa, o que se

adotou como limite de pressdes para os ensaios, excedendo apenas, quando ndo se

observava a existéncia de fluxo possivel de medicdo com os rotametros.

As leituras de vazdo (NL.h™!) foram feitas diretamente no rotdmetro posicionado
a jusante da cdmara de permeabilidade (saida da camara), quando se observava uma
condicdo de equilibrio de fluxo, sendo realizadas 5 (cinco) leituras para cada gradiente de
pressao aplicado, conforme especificado na norma D6539 (ASTM, 2013) e na
metodologia de Sena (2022). As leituras foram realizadas em intervalos de tempo de 5
minutos cada (300 s), conforme proposto por Sena (2022), ocorrendo variagdes a

depender das condic¢des de saturagdo da amostra.

Para o calculo da permeabilidade ao ar das amostras homogeneizadas ensaiadas,

calculou-se inicialmente a permeabilidade intrinseca do solo ao ar (kint), em m?. Segundo
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Ignatius (1999), deve-se levar em consideracao os efeitos da compressibilidade, conforme
a Equacdo 9 a seguir:

2xpuxLxPxQq
klnt= 2 2

ai

€)

Sendo:
kit = coeficiente de permeabilidade intrinseca do solo ao ar, em m?.

1 = coeficiente de viscosidade dindmica do ar, em Pa.s. Considerada 1,837x10” Pa.s, na
temperatura de 25°C, para efeitos de calculo.

L = comprimento da amostra de solo ensaiada, em m.
Ps = pressdo absoluta de saida do ar no ensaio, em Pa.

Qs= vazao de saida ou fluxo de ar através da area da amostra, medida na saida do fluxo
sob pressdo, em m*.s.

A= area da sec¢do transversal da amostra de solo, em m?.
Pene = pressao absoluta de entrada de ar no ensaio, em Pa.

Psai= pressao absoluta de saida do ar no ensaio, em Pa.

Para a obtengdo do coeficiente de permeabilidade do solo ao ar (kar), em m.s™,
calculada a partir da permeabilidade intrinseca (kint), utilizou-se a seguinte a Equagao 10:

_kmexpxg

kAr U

(10)

Sendo:
kar = coeficiente de permeabilidade do solo ao ar, em m.s™.

p = densidade do ar atmosférico, em kg.m>. Considerada 1,185 kg.m™ para efeitos de
calculo.

g = aceleracdo da gravidade, em m.s™. Considerada 9,81 m.s para efeitos de célculo.

3.2.3.3 Andlise da condi¢do ndo saturada e ajuste estatistico dos pontos

experimentais

Em laboratério realizou-se a determinacao da suc¢ao pelo Método do Papel Filtro
baseado na norma D5298 (ASTM, 2016) e nas metodologias de Marinho e Oliveira
(2006), Santos (2015) e Araujo (2017), para as trés amostras homogeneizadas obtidas em

cada uma das campanhas de ensaios. A partir desse ensaio, foi possivel obter as curvas
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caracteristicas das amostras de solo pelo processo de secagem, apos o procedimento de

ajuste dos dados experimentais as curvas de ajuste.

O papel filtro quantitativo utilizado foi o Whatman n°. 42 com as seguintes
caracteristicas: 90 mm de didmetro, 100 g.m™ de gramatura média, 200 um de espessura,
6% de umidade inicial, que permitiu a obtencdo de valores de suc¢do em um intervalo de
0 a29 MPa. A calibracdo do papel filtro foi obtida com a utilizagdo das equagdes e valores

de umidade do papel propostas por Chandler et al. (1992):
Para valores de umidade do papel filtro < 47%, utiliza-se a Equacao 11:
W, = 10(484 - 0,0622 x Wpf) (11)
J& para valores de umidade do papel filtro > 47%, utiliza-se a Equacgao 12:
W, = 10(6,05 — 2,48 x LogWpf) (12)

Sendo:
Yt = tensdo de succdo do papel filtro, em kPa.

Wy = umidade do papel filtro obtida na estufa, em temperatura de 105°C + 5°C.

Os procedimentos do ensaio pelo Método do Papel Filtro foram divididos em
quatro etapas: (1) moldagem dos corpos de prova; (2) saturacdo por capilaridade; (3)
posicionamento dos papeis filtro; (4) pesagem e troca do papel filtro. As etapas do ensaio

se basearam nas metodologias anteriormente mencionadas.

Na etapa de moldagem, realizou-se a compactagao das amostras homogeneizadas
na energia Proctor Normal, totalizando 3 (trés) corpos de prova. Os corpos de prova
tinham 100 mm de diametro e 129 mm de altura, onde foram compactados utilizando-se
dos seus respectivos parametros obtidos no ensaio de compactacio (umidade 6tima e peso
especifico aparente seco maximo). De cada corpo de prova moldado, esculpiram-se trés
corpos de prova menores com a utilizagdo de anéis metalicos com 20 mm de altura e 70
mm de diametro (Figura 32), totalizando 9 (nove) pequenas amostras. Apos esse
procedimento, cada pequena amostra foi pesada em balanga de precisdo (0,01 g) e

registrada a sua massa sob a configuragdo denominada solo + anel metalico.
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Figura 32 - Confecgdo de corpos de prova para determinacao da suc¢ao por meio do
método do papel filtro.

Fonte: GGA/UFCG (2021).

Logo ap6s a moldagem, as 9 (nove) pequenas amostras foram submetidas a
saturacao, que se procedeu por capilaridade. Nessa etapa, as amostras foram dispostas
sobre pedras porosas em uma bandeja com lamina d’agua destilada equivalente a
espessura da pedra porosa (Figura 33). As amostras permaneceram nessa situagao por um
periodo de 7 (sete) dias, ou até que fosse possivel observar ganho de umidade na sua
superficie. ApOs esse periodo, as amostras foram novamente pesadas e suas massas
registradas, para que fosse possivel calcular o grau de saturagdo e as suas respectivas
umidades gravimétricas e volumétricas de saturagdo. A partir do célculo do grau de
saturagdo, se estabeleceu um percentual de 3% de perda natural da umidade do solo de

cada amostra, para o acompanhamento gradual da secagem ao ar livre.

Figura 33 - Processo de saturacao das amostras.

e

Fonte: GGA/UFCG (2021).



87

Finalizada a etapa de saturacdo, foram posicionados dois papéis filtro na amostra,
um em cada face (Figura 34). O primeiro papel filtro, foi colocado em contato direto com
o solo, para posterior obtencdo da suc¢do matricial. O segundo papel, foi posicionado
sobre uma tela de pequena espessura, de forma que fosse possivel a formacao de um
distanciamento entre o solo e o papel filtro, observando a seguinte configuracao, solo +

tela + papel filtro. Esta situagdo permitiu a obtencdo da succao total das amostras.

Figura 34 - Posicionamento dos papéis filtro.

Fonte: GGA/UFCG (2020).

Apoés a disposicdo dos papéis filtro nas faces de cada amostra, estas foram
envolvidas com filme plastico (PVC) e papel aluminio. Vale ressaltar que, apds uma volta
do filme pléstico na amostra, os papéis foram pressionados por uma esponja, de forma a
garantir o contato solo + papel e a regularidade da superficie deste. Posteriormente, as
amostras foram acondicionadas numa caixa de isopor para preservagao de suas condi¢des
fisicas e minimizagdo do contato com o ambiente externo. As amostras permaneceram
nessa situacao por um periodo de 7 (sete) dias, que de acordo com Marinho e Oliveira
(2006), corresponde ao tempo necessario para se atingir o tempo minimo do equilibrio de

umidade entre o papel filtro e o solo de cada amostra.

A quarta etapa do ensaio consistiu na retirada e pesagem dos papéis filtro
colocados nas amostras. Essa etapa foi realizada apos o periodo de equilibrio de umidade.
Os papéis filtro foram pesados em balanca de precisao (0,0001g), registradas suas massas

e em seguida colocados em estufa, a temperatura de 105°C + 5°C, por um periodo de 24
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horas, para obtencdo das suas umidades (Wys) e posterior calculo da tensdo de succdo
(Wpr) pelas Equagdes 10 ou 11. As amostras também foram pesadas, e registradas as suas

massas.

Logo apos a retirada dos papéis filtro de cada amostra, estas ficaram expostas ao
ar livre no ambiente do laboratorio, para que fosse possivel a perda natural da umidade,
observada por meio da aferi¢do das massas das amostras em balanga de precisdo e calculo
de conferéncia. Observada essa perda de umidade, colocaram-se novos papéis filtro nas
faces de cada amostra, repetido o procedimento de acondicionamento destas e obedecido
o periodo de equilibrio de umidade entre o papel e o solo. A troca dos papéis filtro nas
amostras repetiu-se até que se observasse o equilibrio higroscépico de umidade entre o

solo e o ambiente, e ndo fosse mais possivel a perda de 3% de umidade requerida.

Com a obtencao dos dados experimentais e realizada a calibragao do papel filtro,
os dados foram ajustados as equagdes propostas por Gardner (1956), Van Genuchten
(1980) e Fredlund e Xing (1994), que de acordo com Gerscovish e Saydo (2002),
representam as melhores equagdes de ajuste para os solos brasileiros e obten¢do da curva
caracteristica. Dessa forma, foram gerados graficos que relacionam: a umidade
volumétrica (6) com a suc¢do matricial (ymat); umidade gravimétrica (w) com a suc¢ao

matricial (ymat); grau de saturacdo (S) com a suc¢do matricial (ymat).

O tratamento dos dados experimentais foi realizado com a utilizacdo do software
Statistica versao 12.0. Sendo nao-lineares as equagdes de ajustes e a partir do processo
iterativo de Gauss-Newton, estabeleceu-se um numero de iteragdes maximas de 100 e
critério de convergéncia de 10, obtendo-se os valores dos parametros das equacdes de
ajuste analisadas. Como critério de escolha da equagdo de ajuste que melhor expressa o
comportamento dos dados experimentais, foram calculados na ordem a seguir, alguns
avaliadores estatisticos, sendo eles: o Coeficiente de Determinagao (R?), a Soma dos
Quadrados dos Residuos (SQR), o Erro Padrdo da Estimativa, a Raiz do Erro Quadratico
Médio (RMSE).

Como complementacdo a estas analises, realizou-se a estimativa das
permeabilidades ndo saturadas a agua (knsatdgua) € a0 ar (knsaar) para as amostras
homogeneizadas de solo baseados nos dados obtidos nas curvas caracteristicas de Van
Genuchten (1980). As permeabilidades ndo saturadas foram analisadas de forma grafica,
relacionando-as com a suc¢ao matricial (Wma¢) € a umidade gravimétrica (w). As equagdes

utilizadas para estimativa das permeabilidades ndo saturadas a dgua e ao ar seguiu o
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modelo proposto por Van Genuchten (1980), baseado nas formulacdes de Mualem

(1976), descrita por Zhang, Wang e Chen (2020) conforme as Equacdes 13 e 14.

2

kNSatA ua 1\™

9 — Set x 1—(1—Sem> ] (13)
kégua

knsatar 1\2m

/T = (1-Se)*x (1 - Sem) (14)
kAr

Sendo:

Knsathgua = permeabilidade ndo saturada do solo a 4gua, em m.s™.
knsatar = permeabilidade ndo satura do solo ao ar, em m.s™.

Kagua = permeabilidade saturada do solo a 4gua, em m.s™".

kar = valor maximo da permeabilidade do solo ao ar, em m.s™.
Se = grau de saturacdo efetivo, obtida segundo Quadro 2.

A = parametro que representa a tortuosidade do meio poroso, valor adotado como igual a
0,50.

m = parametro de ajuste da equagdao de Van Genuchten (1980).

3.2.3.6 Caracterizagdo fisico-quimica

Para as trés amostras homogeneizadas (1, 2 e 3) do solo da camada de cobertura
do ASCQG, foi realizada a andlise de complexo sortivo do solo, no Laboratorio de Irrigagao
e Salinidade (LIS) do Departamento de Engenharia Agricola (DEAg), que de acordo com
Teixeira et al. (2017), representam o conjunto de particulas trocadoras de ions no solo.
Nessa analise foram obtidos: a Soma de Bases Trocaveis (Valor S), a Capacidade de
Troca Catidnica efetiva (CTCefetiva), @ Capacidade de Troca Catidnica total (Valor T) e a

Percentagem de Saturacdo por Base (Valor V ou V%).

A Soma de Bases Trocéaveis (Valor S) em cmolc.kg™!, corresponde ao somatorio
das bases trocaveis de Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Sodio (Na) e Potassio (K). A
Capacidade de Troca Catidnica efetiva (CTCefetiva) em cmolc.kg™, é obtida pela soma do
Valor S e a concentragdo de Aluminio (Al) trocavel. A Capacidade de Troca Catidnica
total (Valor T) em cmolc.kg™!, é o total de cargas negativas que o solo pode adsorver, e é

determinado pela soma entre o valor S e acidez potencial (H + Al). A Percentagem de
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Saturagao por Base (Valor V), indica a propor¢ao da CTC do solo que ¢ preenchida pelas

bases trocaveis, obtida pelo quociente do Valor S pelo Valor T, em percentual.

Foram realizadas também, baseado na metodologia de Teixeira et al. (2017), a
analise de Potencial Hidrogenionico do solo (pH), que corresponde a concentracao de
ions de Hidrogénio (H") na solu¢do do solo, que tem influéncia na disponibilidade de
nutrientes; e Matéria Organica (MO) que representa o teor de matéria orginica
quantificado pela diferenga entre a massa do solo seco em estufa e a massa do residuo

obtido apds a incineragao em mufla.

A partir dessas analises, foi possivel verificar a influéncia da composi¢ao quimica
da 4gua presente nas amostras ensaiadas, que interfere no comportamento do solo da
camada de cobertura do Aterro Sanitario, sendo necessarias para compreensao das
condigdes de retencdo e perda d’agua, bem como, dos processos de

umedecimento/secagem.

3.3 Analise das condicoes meteorologicas

Para andlise das condi¢des meteorologicos da regido do Aterro Sanitario, foram
coletados os dados mensais, de outubro de 2020 a novembro de 2021 (periodo da
realizacdo de ensaios in situ), de precipitacdo mensal acumulada (mm), temperatura
média mensal (°C) e evaporagao total (evaporimetro de piché) em mm, bem como, as
normais climatologicas (1981-2010). Esses dados foram coletados na plataforma do
Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET). Apoiado nesses dados, foram gerados graficos que

permitiram associd-los as épocas de realizacao dos ensaios in situ no Aterro Sanitario.

Os dados coletados, foram monitorados numa estagdo do tipo convencional
localizada na zona urbana do municipio de Campina Grande-PB, nas instala¢cdes da
Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias/Algodio (EMBRAPA/ALGODAO), sob
a responsabilidade da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas (AESA) do Estado da
Paraiba. A Estacdo n°. 82795, de acordo com o INMET (2020), possui latitude de
7°13°32” S e longitude de 35°54°17” W e altitude de 546,17 m, distante aproximadamente

21 km do Aterro Sanitario.
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3.4 Analise e tratamento estatistico dos dados

Os dados obtidos em campo e em laboratério, foram analisados com a aplicagao
da analise descritiva, Matriz de Correlacdo de Pearson, correlograma utilizando a
Correlagdo de Spearman, Analise em Componentes Principais (ACP), elaboragdo de
graficos de superficie resposta e andlise em modelos preditivos por meio da regressao
linear ¢ das Redes Neurais Artificiais. Nessa etapa foram utilizadas as extensdes de
analise estatistica do Microsoft Excel 2013, os programas Statistica versao 12.0, MATLAB
versdo R2020a (Licenga N° 41017090) e o Ambiente de Desenvolvimento Integrado
(Integrated Development Environment — IDE) RStudio (versao 2023.12.1), aplicadas

especificamente a cada etapa desenvolvida.

3.4.1 Analise estatistica dos dados

A andlise descritiva foi aplicada para organizacao e resumo dos dados do solo
utilizado na camada de cobertura a partir das informagdes coletadas nos ensaios de
campo, bem como dos indices fisicos e de eficiéncia da compactacdo calculados. Foram
calculadas as medidas de tendéncia central (média aritmética ¢ mediana), sendo
complementadas pelas medidas de dispersao (amplitude, valor maximo e minimo,
variancia da amostra, coeficiente de variagdo, desvio padrao), além do erro padrao. O

conjunto de variaveis utilizadas na andlise descritiva podem ser observadas no Quadro 9.

Quadro 9 - Dados utilizados na analise descritiva.

Laboratério Campo (In situ)
Percentual de finos (¢ < 0,075mm) Infiltragao
Limite de Liquidez (LL) Densidade in situ (8)
Limite de Plasticidade (LP) Umidade gravimétrica (w)
Concentragao de CH4 e CO;




92

Laboratdrio Campo (In situ)

Fluxo massico de CH4 e CO2

Indices fisicos e de eficiéncia da compactacao

indice de vazios (¢) — Porosidade (n) — Grau de Compactagio (GC)

Grau de Saturagao (S)

Ap6s a andlise descritiva dos dados, e por meio da extensdo estatistica do
Microsoft Excel 2013 e do software Statistica versao 12.0, foi gerada a Matriz de
Correlagdo de Pearson e realizada a ACP, respectivamente. Nessa etapa, realizaram-se
duas andlises descritivas com todas as variaveis apresentadas no Quadro 9: a primeira,
com os dados dos ensaios in situ; ¢ a segunda com os dados dos ensaios em laboratorio e
os indices calculados do solo. Para a primeira analise elaborou-se a Matriz de Correlagao

de Pearson e a ACP.

3.4.2 Modelos Preditivos

O procedimento para desenvolvimento dos modelos preditivos, por meio das
RNA, obedeceu as seguintes etapas: (1) tratamento dos dados com a utilizagao de recursos
da estatistica; (2) geracao do banco de dados sintético; (3) definicdo das variaveis de
entrada, arquitetura e topologia das RNA; (4) elaboragdo do codigo das RNA; (5)
treinamento e teste das RNA; e (6) validacdo por meio de avaliadores estatisticos para
defini¢do das RNA de melhor desempenho. Para a etapa de analise estatistica, foi utilizada
a extensdo estatistica do Microsoft Excel 2013 e o Statistica versao 12.0, ja para o
procedimento de modelagem das redes, utilizou-se do IDE do software MATLAB R2020a.
As RNA desenvolvidas, forneceram modelos estatisticos preditivos capazes de prever os
coeficientes de permeabilidade ndo saturados do solo a dgua (knsatAgua) € a0 ar (knsatar)
de camadas de cobertura de solo compactado de aterros sanitarios, denominadas de saida

ou variavel resposta (output).
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Na etapa de tratamento estatistico dos dados, foram utilizados os parametros do
solo dos ensaios in situ provenientes do calculo de indices fisicos e de eficiéncia da
compactacao (grau de saturagdo, grau de saturagdo efetivo, umidade gravimétrica,
umidade volumétrica, indice de vazios, porosidade, densidade in situ e grau de
compactagdo) e as permeabilidades ndo saturadas a agua e ao ar do solo, estimadas pelas

equagoes 13 e 14.

Os dados utilizados, foram inicialmente analisados por meio do Correlograma de
Spearman gerado no Rstudio, para observacdo do coeficiente de correlagdo (rs), €
defini¢do das variaveis que possuem maior contribuicao as condi¢des de fluxo de agua e
de ar na condi¢@o ndo saturada do solo da camada de cobertura de aterros sanitarios. Os
parametros do solo que apresentaram rs > 0,60 com as varidveis de saida (permeabilidade
do solo nao saturado a 4gua e ao ar), consideradas como correlagdo forte positiva ou
negativa, segundo SAS (2020), foram utilizados nessa etapa da pesquisa e denominadas
como variaveis de entrada (input) sendo estas o S, 6 e w. As demais varidveis que

apresentaram s < 0,60, foram excluidas dessa analise.

Posteriormente, realizaram-se a andlise por superficie resposta e por regressao
linear multipla, como forma de descrever a relacdo existente entre as variaveis de entrada
e os coeficientes de permeabilidade do solo ndo saturado a agua e ao ar (variaveis de
saida). Os modelos por regressao linear multipla foram gerados utilizando as ferramentas
do Microsoft Excel 2013, e para validacdo destes modelos, foram verificados os
avaliadores estatisticos de coeficiente de determinacdo (R?), andlise de varidncia

(ANOVA) e a analise dos residuos.

Apo6s a validagdo do modelo de regressao linear multipla, elaboraram-se dois
bancos de dados sintéticos, com 1000 novos pontos, tendo como variaveis dependentes
em cada grupo de dados os coeficientes de permeabilidade do solo nio saturado a dgua e
ao ar, e como variaveis independentes o S, 6 e w. Em razdo da quantidade limitada de
informacdes, a elaboracdo de um banco de dados mais robusto pode levar a um melhor
desempenho das RNA, e representar o estudo de interesse (Almeida; Rezende; Almeida,
2022; Farias, 2023). A elaboracdo do banco de dados sintéticos, a partir dos modelos de
regressdao linear multipla, consistiu nas seguintes etapas: (1) defini¢do dos valores
maximos e minimos de cada variavel; (2) como os dados utilizados caracterizam-se como
variaveis estatisticas continuas, tomou-se 1000 valores para cada variavel; (3) por fim,

realizou-se a aleatoriza¢dao dos dados.
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Devido a diferenca de amplitude entre as varidveis de entrada e as varidveis de
saida, realizou-se a normaliza¢do das varidveis sintéticas de saida do banco de dados,
conforme Equacgao 13 proposta por Perboni, Frizzone e Camargo (2014), com a finalidade
de manter os dados numa escala entre 0 e 1. Segundo Zheng e Cassari (2018), o processo
de normalizagdo dos dados ¢ essencial em muitos algoritmos de aprendizado de maquina,
pois permite que todos os recursos sejam considerados de maneira equanime durante a
analise. Sem a normalizacdo, as variaveis com maiores valores absolutos teriam um peso
maior, mesmo que, ndo necessariamente, contribuissem mais intensamente para a

informacao util no conjunto de dados.

_ Yo~ Ymin 13
Ynorm = — ( )
Ymax Ymin
Sendo:
Ynorm = valor da variavel normalizada.
Yo = varidvel original.
Ymix = valor maximo observado da variavel.

Ymin = valor minimo observado da variavel.

Para o desenvolvimento das RNA realizou-se a determina¢ao dos parametros de
treinamento, compostos pela quantidade de neuronios na camada oculta, fungdes de
ativacdo e fungdes de treinamento. A arquitetura da RNA compreendeu uma camada de
entrada, uma camada oculta e uma camada de saida. Como elementos da camada de
entrada, indicaram-se as variaveis de maior influéncia (S, 8, w) nas condigdes de fluxo
de 4gua e ar na condi¢cdo ndo saturada do solo compactado da camada de cobertura de
aterros sanitarios, provenientes do banco de dados sintéticos gerados anteriormente. Para
cada arquitetura de rede foram utilizadas diferentes topologias com varia¢ao das fungdes
de ativacao e treinamento, ¢ do numero de neurdnios na camada oculta de 1 a 20
neurdnios. A quantidade de neurdnios na camada oculta se baseou na recomendacao
proposta por Xu et al. (2021), que estabelecem uma faixa de 4 a 20 neurdnios. J4 para a
camada de saida, foram analisadas RNA com as seguintes respostas: (i) coeficiente de
permeabilidade do solo nao saturado a agua; (ii) coeficiente de permeabilidade do solo

ndo saturado ao ar.
As fungdes de ativagdo utilizadas para as camadas ocultas e de saida foram 4:
logistica sigmoide (logsig), tangente hiperbolica sigmoidal (fansig), linear (purelin) e

sigmoéide simétrica de Elliot (elliotsig). Nesta pesquisa, utilizou-se uma rede do tipo
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feedforward, com algoritmo de treinamento supervisionado backpropagation
(retroprogamagdo). Os algoritmos de treinamento utilizados para cada arquitetura
definida foram 11: Levenberg-Marquardt backpropagation (trainlm), (Bayesian
Regularization Backpropagation (trainbr), Gradient Descent Backpropagation (traingd),
Quase-Newton (trainbfg), Resilient backpropagation (trainrp), Scaled Conjugate
Gradiente (trainscg), Conjugate Gradient witt Powell/Beale Restarts (traincgb), Fletcher-
Powell Conjugate Gradient (traincgf), Polak-Ribiére Conjugate Gradient (traincgp), One
Step Secant (trainoss) e Variable Learning Rate Backpropagation (traingdx). A definigao
da quantidade de algoritmos de treinamento utilizados esteve em funcao do pacote de

informagdes ofertados pelo MATLAB R2020a.

Os parametros de treinamento foram estabelecidos da seguinte forma: numero
maximo de iteragdes ou épocas de treinamento de 1000; taxa de aprendizagem de 0,01; e
tempo maximo de iteracdes infinito (inf). Cada banco de dados gerado foi dividido
aleatoriamente com 70% dos dados para treinamento, 15% dos dados para teste e 15%
para validag¢do. As analises reunidas por meio de combinagdes com quatro fungdes de
ativacao na camada oculta e de saida, nimero de neurdnios variando de 1 a 20 na camada
oculta, e aplicacdo de 11 algoritmos de treinamento, geraram 3520 redes para cada
predicdo do coeficiente de permeabilidade ndo saturado. O niimero total de RNA foi de

7040 redes.

Para avaliagdo do desempenho das redes das redes geradas, analisaram-se os
seguintes parametros estatisticos: Erro Absoluto Médio (MAE), Raiz do Erro Quadratico
Médio (RMSE), Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE), Raiz do Erro Quadratico
M¢édio Normalizado (NRMSE), Coeficiente de correlagdao de Pearson (R), Coeficiente de
determinagdo (R?), Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (E). Na analise de
desempenho das RNA foi necessario realizar o procedimento de desnormaliza¢do dos

dados, ou seja, trazer os valores das saidas (respostas) para a escala real.

O MAE e o RMSE representam a magnitude média dos erros de previsao, ou seja,
entre os valores preditos e observados, onde os menores valores de erro indicam uma
melhor precisdo da estimativa. Os resultados desses avaliadores variam de [0, +0), sendo
0 (zero) a previsao perfeita (Araujo; Silva, 2020). O MAPE, segundo Nascimento, Pereira
e Seixas (2009), representa a porcentagem média de erros (em valor absoluto), quanto
menor esta medida, ou seja, proximo de 0 (zero), melhor serd o desempenho da rede. Pelo

critério do NRMSE, sera considerada a rede de melhor desempenho aquela que possuir
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os menores valores desse parametro, estando os valores normalizados entre 0 e 1, sendo

que quanto menor o valor encontrado, melhor ¢ o resultado (Amoedo, 2021).

Para o coeficiente R, Araujo e Silva (2020), afirmam que representa uma medida
do grau de dependéncia linear entre duas variaveis, que no presente estudo sdo os valores
estimados pela rede e os valores observados nos ensaios. O resultado do coeficiente de
correlacdo varia no intervalo de [-1,1], onde 1 representa que existe uma correlagdo linear
positiva perfeita. Segundo Morettin e Bussab (2017), o coeficiente R? descreve a fracao
da variancia total nos dados observados que pode ser explicada pela rede. Seu valor fica
entre 0 e 1, e quanto maior o valor, melhor a concordancia entre os valores estimados e
os observados. Legates e McCabe Jr. (1999), afirmam que o valor do coeficiente E de
Nash e Sutcliffe varia de (—oo, 1], com valores mais altos indicando melhor concordancia.
Para valores de E=1 ha uma concordancia total entre os valores preditos e observados, ou

seja, a rede possui desempenho perfeito.
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4 RESULTADOS

A seguir estdo apresentados os resultados parciais das seguintes analises: ensaios
realizados in situ na area de estudo da camada de cobertura final de solo compactado da
Célula do Aterro Sanitario em Campina Grande (ASCG); ensaios em laboratdrio, com as
amostras deformadas de solos coletadas nos 36 pontos de ensaios € com as 3 amostras
homogeneizadas, que permitiram determinar o comportamento do fluxo de dgua e gas
pela camada de cobertura do Aterro Sanitario, bem como, nas condigdes saturadas e nao
saturadas. As condigdes meteorologicas na época dos ensaios in situ € a andlise dos dados
por meio de modelos preditivos (regressao linear multipla e Redes Neurais Artificiais),

complementam os resultados.

4.1 Ensaios in situ

Neste item estdo apresentados os resultados obtidos apos a realizagdo dos ensaios
in situ de infiltracdo por anel, densidade in sifu pelo método do cilindro de cravagao,
umidade pelo método do Speedy e as medicdes de concentracdo e fluxo de gases (CHs €
CO3) por meio da placa de fluxo estatica. Os resultados obtidos em cada ponto, podem

ser observados nos quadros 10 e 11 no Apéndice deste trabalho.

4.1.1 Caracterizacao fisica e de fluxo da camada de cobertura de solo compactado

Na Tabela 1, pode-se observar o resumo estatistico dos resultados dos ensaios
realizados na area de estudo do ASCG. Observa-se que, o nimero de dados apresentados
em cada varidvel ¢ menor que a quantidade de pontos determinados para ensaios na area
experimental (36 pontos), em razdo de algumas atividades de operacio do ASCG
ocorrerem na época de realizacdo dos ensaios. Dessa forma, os ensaios nos pontos E12,
E18, E24, E27 e E30, conforme Figura 21 apresentada anteriormente, ficou prejudicado

durante as campanhas de ensaios de placa de fluxo e infiltragao.
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Tabela 1 - Estatistica descritiva dos Ensaios in situ.

Varidveis Infiltracao li)’fl;istl:a_d; Umidade Fluxo CHs Fluxo CO,; Conc. Conc.
(m.s™) -w (%) (g/m*dia) (g/m?*dia) CHs(%) CO; (%)
(KN/m?)
N° de dados 31 33 33 33 33 33 33
Média 4,17x107 15,54 4,77 31,04 154,17 0,79 1,35
Mediana 2,34x107 15,59 4,34 3,25 73,82 0,10 0,89
Minimo 8,69x108 12,85 1,36 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 3,17x10%® 18,24 13,33 505,94 1181,04 11,54 10,31
Amplitude 3,08x10° 5,39 11,97 505,94 1181,04 11,54 10,31
Variancia 3,19x10% 1,62 5,75 8020,87  62864,91 4,22 3,76
Coef. Variacao 135,56 8,18 50,24 288,55 162,63 258,95 143,94
Desv. Padrio  5,65x107 1,27 2,40 89,56 250,73 2,06 1,94
Erro padrao 1,01x107 0,22 0,42 15,59 43,65 0,36 0,34

Observa-se na Tabela 1 que a Densidade in situ (8) apresentou o menor coeficiente
de variagdo (CV), 8,18%, quando comparado aos demais indices, amplitude de 5,39
kN/m?3, valor maximo de 18,24 kN/m?3 e minimo de 12,85 kN/m?, e média de 15,54 kKN/m3.
O valor do CV, de acordo com Garcia (1989), ¢ considerado baixo, ao se realizar a
diferenga entre a média (15,54 kN/m?) e o desvio padrdo (1,27 kN/m?®), obtendo CV <
14,27%. Dessa forma, interpreta-se o CV como um resultado que demonstra pequena
variabilidade entre os ensaios € maior precisao nos resultados. Assim, pode-se inferir que,
existe uma distribuicao uniforme desse indice pela area de estudo da camada de cobertura
do ASCG, que pode ser justificada pela aplicacdo de uma mesma energia de compactagdo
empregada na execucdo da camada de cobertura final. Vale salientar que, a uniformidade

do 6 nao indica a homogeneidade do solo utilizado na camada de cobertura.

Mariano (2008), encontrou valores que variaram de 13,50 kN/m? a 18,90 kN/m?,
em 19 pontos de ensaios realizados pela superficie da camada de cobertura de um aterro,
localizado na regido metropolitana do Recife-PE, estando préximos dos valores
encontrados nesta pesquisa. Por outro lado, Marques (2001) afirma que, a densidade in
situ da camada de cobertura final de solo compactado de aterros aumentam ao longo da
sua espessura, na dire¢do da interface de contato com os residuos. Esse comportamento
foi observado por Beck-Broichsitter, Fleige e Horn (2018), em um aterro na Alemanha,
onde a densidade in sifu aumentou de 13,92 kN/m?® na superficie da camada, para 18,24

kN/m? na profundidade de 1,0 metro.
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Valores elevados de densidade in situ da camada de cobertura, reduzem a
capacidade de armazenamento de dgua, dificultam a infiltracdo e escape de gases para a
atmosfera, minimizam a erosdo do solo, promovem um aumento do escoamento
superficial, bem como, reduz o desenvolvimento das raizes de vegetagdao superficial
(Michael et al., 2004). Valores de densidade in situ do solo entre 11 kN/m? e 15 kN/m?,
fornecem boas condi¢des para desenvolvimento e crescimento radicular de plantas, e
condi¢des moderadas, até 17 kN/m? (Dias, 1998). Kabir e Taha (2004), recomendam
valores de densidade in situ superiores a 14,50 kN/m? para camadas de cobertura de
aterros sanitarios. Dentre os 33 pontos de ensaios, apenas 7 nao se enquadraram dentro
dessa sugestao dos autores, no entanto, apenas a analise isolada da densidade in situ ndo
¢ suficiente para inferir sobre menores fluxos de dgua e gases pela camada, o que podem
levar a interpretagdes elementares sobre as condi¢gdes de fluxo, necessitando-se de outros
indices e analises mais robustas. Algumas propriedades fisicas do solo, além da densidade
in situ, como o tamanho das particulas e parametros da estrutura do solo (contetudo de ar,
porosidade) influenciam na capacidade de transporte de gases e no fluxo de agua

(Wickramarachchi et al., 2011).

No entanto, mesmo com certa distribui¢do uniforme da densidade in situ pela
camada, percebe-se que a Umidade (50,24%), a Infiltracdo (135,56%) e os fluxos
massicos de CHs e CO2 (288,55% e 162,63%, respectivamente) apresentam CV e
amplitudes elevadas, o que demonstram significativas variagdes nos fluxos de agua e
gases pela camada de cobertura do Aterro Sanitario. Inicialmente, justificam-se essas
variagoes devido aos diferentes de tipos de solos que foram utilizados pela area da camada
de cobertura desde o inicio de sua operacao (julho de 2015), e que foram objetos de estudo
de Araujo (2017), Guedes (2018), Moreira (2018), Santos (2019), Souza (2021), Sena
(2022), Barreto (2023) e Santos (2023), demonstrando caracteristicas fisicas e de
permeabilidade a dgua e aos gases distintas. Justifica-se ainda, devido a variacdo da
composicdo gravimétrica dos residuos, idades de deposi¢ao e de biodegradacdo dos
residuos aterrados que interferem nas concentragdes do biogés, conforme o trabalho de
Aratjo Neto (2021), e as épocas de realizagdo dos ensaios (periodo de precipitacao
regular e de estiagem). As caracteristicas fisicas dos pontos de ensaio na camada de

cobertura podem ser observadas nos quadros 10 ¢ 11 em Apéndice.

Para os valores de infiltragcdo a 4gua na camada de cobertura, Gnico critério exigido

pelas normas, estes tiveram como média 4,17x107 m.s™!, valor maximo de 3,17x10°¢ m.s"
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!'e minimo de 8,69x10°® m.s!. Observa-se que, todas as infiltragdes obtidas sdo maiores
do que o permitido pela regulamentacdo da norma americana USEPA (2004), que tem
como valor maximo 1x10” m.s™!. Dessa forma, percebe-se que, a realizagdo apenas da
analise de densidade in situ na camada de cobertura, mesmo de pequena variabilidade,
pode encobrir pontos de fluxos de 4gua em nao conformidade com as normas ambientais
para o interior do macigo sanitario. Observa-se que, os valores de infiltragdo variaram a
sua magnitude em 100 vezes, quando se compara 0 maximo e o minimo. Essa magnitude
de valores se deve a camada estar sujeita a processos de umedecimento e secagem com a
possibilidade da formagdo de caminhos preferenciais de entrada de agua, como as
fissuras, trincas e fendas (Berger; Groengroeft; Gebert, 2019); baixa capacidade de
retencdo de 4gua no solo da camada de cobertura em regides aridas e semiaridas
(Bordoloi; Ni; Ng, 2020); assim como, nessas regides, a camada de cobertura esta sujeita
a maiores efeitos dos agentes da erosdo, pois ndo fornecem condigdes para manutengao

de vegetacdo superficial (Chetri; Reddy, 2021).

A partir dos ensaios de placa de fluxo, avaliaram-se os fluxos de metano (CHa) e
dioxido de carbono (COz). Para o CH4, obteve-se fluxo méssico médio de 31,04 g.m.dia”
!, variando de 0 a 505,94 g.m?.dia!, em 17 pontos onde se verificaram emissdes desse
gés. Ja para 0 CO2, o fluxo massico médio de 154,17 g.m™.dia’!, variou de 0 a 1181,04
g.m™.dia!, em 25 pontos de verificacio de emissdes desse gis. A amplitude e o CV das
medicoes desses gases foram bastante elevadas, quando comparadas aos demais

parametros analisados.

Os valores das emissdes fugitivas de CH4 foram superiores quando comparados
aos observados por Machado ef al. (2021) em um aterro sanitario localizado em Salvador-
BA, que variaram de 0 a 356 g.m.dia!; assim como, aos valores encontrados por Santos
et al. (2023) em um aterro sanitario localizado em Caruaru-PE, que variaram de 2,99 g.m"
2diaa 12,00 gm™2.dia". Moreira et al. (2020), ao avaliarem as emissdes fugitivas no
ASCG, obtiveram fluxos de CH4 que variaram de 0 a 0,09 g.m2.dia”!, e de CO2 que
variaram de 24,62 a 331,31 g.m>.dia’!, ou seja, a0 comparar esses valores com os
encontrados na presente pesquisa, percebe-se uma perda de estanqueidade da camada de
cobertura, permitindo maiores fluxos desses gases para a atmosfera. No entanto, essas
variagdes podem estar associadas a outros fatores como, caracteristicas geotécnicas do
solo da cobertura, integridade fisica da camada de cobertura, variagdes das condi¢des

climaticas da regido, idade de deposi¢do dos residuos e seu estagio biodegradativo,
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propriedade de difusdao dos gases (Vilela; Dantas, 2021; Moreira et al., 2020; Ng et al.,
2015; Mariano; Juca, 2010; Mariano, 2008).

No Brasil, vale salientar que, ndo existem normas ou regulamentacdes que
apresentem limites ou faixas de valores recomendados para esses Gases do Efeito Estufa
(GEE), no entanto, algumas recomendagdes internacionais podem ser consideradas como
formas de avaliacdo desses valores. Algumas regulamentagdes ambientais de outros
paises trazem limites de fluxo de gases relacionados com: o potencial de explosividade
do metano (BCME, 2016; USEPA, 2005), o raio maximo de propagagdo dos gases
(DWAFRSA, 1998), o limite de fluxo massico (EAW, 2010; CFI, 2022), a concentragao
de gases no interior de edificagdes proximas a aterros sanitarios (EPASA, 2019;

WasteMINZ, 2022).

Segundo a norma australiana, CFI (2022), ¢ permitido um fluxo massico maximo
de CH4 de 60 g.m2.dia"! pela camada de cobertura de aterros sanitarios. A vista disso,
pode-se observar que, em 87,9% dos pontos de medicao (29 pontos) o fluxo massico de
CH4 medido foi inferior a este limite (Quadro 10 em Apéndice). A normativa britanica,
EAW (2010), apresenta um valor médio permitido para emissdes de gases em regioes
com cobertura final de 0,09 g.m™.dia"!, onde 48,5% dos pontos de medi¢do (16 pontos)
apresentaram valor inferior ao limite dessa normativa, ou seja, a camada de cobertura ndo
se enquadra em sua totalidade as condi¢des limites. Em termos de potencial de
explosividade do metano, entre 5% e 15% em volume no ar atmosférico, segundo a
BCME (2016) e a USEPA (2005), apenas o ponto E3 apresentou concentragdo superior
(11,54%), ou seja, fluxos massicos elevados podem ndo indicar altas concentragdes de
gases na atmosfera. Souza (2021), indica a necessidade de implantacdo de medidas
corretivas nesses pontos de elevadas emissodes fugitivas de gases, denominados hotspot

segundo Rees-White et al. (2019), além de monitoramento periddico.

Na Tabela 2 estdo expostos os dados da estatistica descritiva dos ensaios
realizados em laboratério com as amostras coletadas de cada ponto de ensaio da area
experimental (percentual passante na peneira de n°. 200, limite de liquidez e plasticidade),
bem como, os indices calculados a partir desses ensaios (indice de vazios, porosidade,
grau de saturacao e compactagdo). Resultados mais especificos de cada ponto podem ser

observados em Apéndice (Quadro 10).



102

Tabela 2 - Estatistica descritiva dos Ensaios em laboratério e Indices do solo.

Grau de Grau de

Variaveis :;;;a(‘;/t‘; LL (%) LP (%) ?:lelg: ?e; Po_rl(:s(l(()r )d ¢ Saturacio Compactacio
-S (%) - GC (%)
N° de dados 36 33 33 33 33 33 33
Média 37,94 28,36 22,91 0,71 41,19 18,89 84,69
Mediana 36,57 27,00 22,00 0,69 40,82 16,90 84,95
Minimo 19,23 16,00 13,00 0,44 30,34 5,29 70,05
Maximo 69,96 54,00 36,00 1,08 51,84 52,87 100,00
Amplitude 50,73 38,00 23,00 0,64 21,50 47,58 29,95
Variancia 145,73 49,11 20,96 0,02 23,53 107,09 47,90
Coef. Variagao 31,82 24,71 19,98 20,44 11,78 54,79 8,17
Desv. Padrao 12,07 7,01 4,58 0,15 4,85 10,35 6,92
Erro padrio 2,01 1,22 0,80 0,03 0,84 1,80 1,20

As amostras de solo foram classificadas pelo sistema SUCS, D2487 (ASTM,
2017), verificando-se uma predominancia de solos do tipo SM (areia siltosa), possuindo
pontos sobre a area da camada de cobertura classificados como SC (areia argilosa), ML
(silte de baixa plasticidade) e MH (silte de alta plasticidade). De acordo com a CETESB
(1993), os solos do tipo CL, CH, SC e OH, apresentam caracteristicas adequadas para uso
em camada de cobertura de aterros sanitarios. No entanto, mesmo o solo do ASCG nio
se enquadrando nestes tipos, verificam-se nas andlises anteriores que, outras
caracteristicas fisicas lhe concedem condic¢des para utilizagdao no Aterro Sanitario. Alguns
trabalhos apresentaram classificagdo semelhantes a encontrada neste trabalho como,
Costa (2015) no aterro da Muribeca em Jaboatdo dos Guararapes-PE (solo do tipo ML),
Borba (2015) no aterro de Seropédica-RJ (solo do tipo SM), Almeida (2017) no aterro de
Caruaru-PE (solo do tipo SM), Shaikh ef al. (2019) em um sistema experimental piloto
na India (solo do tipo ML), Freire (2022) no aterro de Caucaia-CE (solos do tipo SC e
SM).

Percebe-se ainda que, os solos utilizados na camada de cobertura se encontram
numa regido de transicdo granulométrica, sendo um solo granular com presenca
expressiva de finos em sua composicao. Essa caracteristica pode ser observada a partir da
fracdo de graos passantes na peneira de n°. 200 (abertura 0,075 mm) inferior a 50% em
83,33% das amostras analisadas, assim como, pela predominancia de solos de leve (1 <
IP < 5) a média plasticidade (10 < IP < 20), segundo Burmister (1949), tipico de solos

com essas caracteristicas. Ferreira et al. (2022), afirmam que, a baixa plasticidade do solo
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lhe confere uma menor deformabilidade, proporcionando a redugdo na formacao de
fissuras nos ciclos de umedecimento e secagem, tornando os solos com essa caracteristica

adequados para uso em camada de cobertura de aterros sanitarios.

Em termos de porosidade (n), obteve-se um valor médio de 41,19%, variando
entre 30,34% e 51,89%, ja em termos de indice de vazios (e), seu valor médio foi de 0,71,
variando de 0,44 a 1,08. Segundo Fredlund, Rahardjo e Fredlund (2012), os valores de
porosidade de 23% a 47%, e de indice de vazios entre 0,30 e 0,90, caracterizam-se como
tipicos para solos do tipo SM. Valores proximos foram encontrados nas pesquisas de
Santos ef al. (2023) no Aterro Sanitdrio de Caruaru-PE, sendo a porosidade de 33,20% a
38,60%, e o indices de vazios variando de 0,50 a 0,63, em solos com predominancia
arenosa em sua composi¢do, no entanto, a espessura da camada adotada tornou-se um
fator significativo na reducao do fluxo de gases através da camada. Van Tienen et al.
(2020), afirmam que a porosidade ¢ um dos parametros que contribuem para a eficiéncia
da oxida¢ao do gas metano que percola a camada de cobertura. Segundo Huber-Hummer,
Roder e Lechner (2009), maior porosidade e tamanho dos poros do solo favorecem o

transporte € a troca de gases disponiveis para os microrganismos que realizam a oxidagao.

Oliveira et al. (2016), obteve valores de porosidade de 32,16%, evidenciando um
solo de menor porosidade propiciando uma menor infiltragdo de agua e consequente
disponibilidade de &4gua para desenvolvimento de plantas. A capacidade de
armazenamento de dgua no solo depende da porosidade e do contedo volumétrico de
agua (Borma; Gitirana Jr.; Luiz, 2015). Aproximadamente 42% dos pontos de ensaios,
possuem valores de porosidade entre 30% e 40%, demonstrando predominancia dessa
caracteristica de baixa porosidade do solo. Para crescimento radicular de plantas, Brady
(1989) recomenda um valor ideal médio de porosidade do solo de 50%, sendo esse valor

observado em apenas dois pontos da area experimental (E4 ¢ ES).

Dentre os valores na Tabela 2, observa-se que, o Grau de Compactagao (GC)
apresenta o menor coeficiente de variacao (8,17%), corroborando com a Densidade in
situ, destacando assim uma menor variabilidade entre os dados e distribui¢ao uniforme
pela area analisada do Aterro. Os valores minimo e maximo para esse indice foi de
70,05% e 100%, respectivamente, amplitude de 29,95% e média de 84,69%. Ao avaliar
o comportamento da camada de cobertura no Aterro de Caruaru-PE com relagdo as
condi¢des de fluxo de gases, Santos (2021) obteve GC entre 80% e 90%, faixa de valores

semelhante ao encontrado neste trabalho. Percebe-se que para essa escala de valores de
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GC, o fluxo méassico de CHs em 87,9% dos pontos apresentaram-se inferiores as
regulamentagcdes ambientais analisadas. Da mesma forma, pelos dados obtidos nos
ensaios de placa de fluxo (Quadro 11 no Apéndice), para maiores valores de GC
observaram-se menores fluxos de gas. Segundo Oliveira, Souza e Oliveira (2023), o GC
influencia até certa parcela na retengao de gases metano e dioxido de carbono pela camada
de cobertura final, no qual valores acima de 90% existe uma tendéncia maior a retencao.
No entanto, demais parametros geotécnicos e caracteristicas fisicas do solo devem ser

analisadas em conjunto ao GC da camada de cobertura.

Em contrapartida ao GC, observou-se que, o Grau de Saturagdo (S) apresentou o
maior coeficiente de variagdo entre os indices (54,79%) préoximo ao da Umidade
(50,24%), média de 18,89%, minimo de 5,29% e méaximo de 52,87%. Essa variagao pode
ser explicada por diversos fatores como, a mudanca de solos que compdem a camada de
cobertura, a baixa capacidade de armazenamento e retengao de agua do solo, ou a elevada
energia de compactagao aplicada na execugdo da camada que leva a menores valores de
umidade. Santos (2021), obteve valores superiores de grau de saturacdo ao dessa pesquisa
que variaram de 64,44% a 90,64% no Aterro Sanitario de Caruaru-PE, no entanto, a
espessura aferida em campo (entre 0,80 m e 1,35 m) proporcionou baixos fluxos de

metano pela camada de cobertura.

De acordo com Fredlund, Rahardjo e Fredlund (2012), para valores de grau de
saturagdo a partir de 85% a fase gasosa se torna descontinua, estando os poros preenchidos
por dgua que bloqueiam a passagem de ar. Segundo Ignatius (2005), o fluxo advectivo do
ar no solo a partir de S=80% se anula, dificultando também o fluxo difusivo. Observa-se
que, nenhum ponto da area de ensaio atingiu valores de saturagdo préximos de 80%, no
entanto, outras condi¢des fisicas da camada proporcionaram menores fluxos de gases pela
camada. Vale salientar que, a camada de cobertura, geralmente, funciona na condi¢ao nao
saturada, estando sujeita aos efeitos de umedecimento e secagem, devido as condi¢des

hidrolégicas locais (Barbosa et al., 2015).

Na Tabela 3 buscou-se avaliar a correlagdo entre a infiltragdo e os parametros
obtidos em campo e em laboratorio. Adotou-se, segundo critério de SAS (2020) que,
valores superiores a 0,60 sdo considerados de correlagao forte, entre 0,30 e 0,60
moderados, e menores que 0,30 sdo fracos. Complementando essa andlise, o sinal

negativo na correlagdo indica que as variaveis apresentam comportamentos inversos, € o



105

sinal positivo, indica que as varidveis se correlacionam de maneira diretamente

proporcional.

Tabela 3 - Matriz de Correlacdo de Pearson para Infiltragdo.

Passante

Infiltracao 4200 LL LP o w GC e n S

Infiltracao 1,0000

Passante

4200 0,0284 1,0000

LL 20,1273 0,6800  1,0000

LP 20,1781 04175 08375  1,0000
Densidadein 5,017 0020 -0,0182 00353  1,0000

situ (9)
Umidade (w)  0,0039  0,1169 02117 02019 0,038  1,0000

G.
Compactagio  -0,2573  -0,0747 0,0041 00537 009986  0,0686  1,0000

(GO)

Indice de 02724  0,0664 0,0100 -0,0598  -0,9918  -0,0584 -0,9907  1,0000

vazios (e)

P‘"‘;‘;‘;’ade 02423 0,0783  -0,0048 -0,0621  -0,9966  -0,0565 -0,9970  0,9943  1,0000
G.Saturagio 0403 01241 02446 02578 04157 09025 04443 04214 -04327 1,000

)

Pelo correlograma da Tabela 3, observa-se que a Infiltracdo ndo apresentou

nenhuma relacdo moderada a forte com os parametros analisados. Essa caracteristica pode

ser explicada em razao dos parametros terem sido obtidos a partir de amostras de solos

da superficie da camada de cobertura. De acordo com Naime (2001), a infiltragdo por ser

uma medida acumulada em fun¢do do tempo, depende de informagdes sobre a

distribuicdo da umidade ao longo da profundidade para afericido da frente de

umedecimento e demais condicdes fisicas do solo (grau de saturagdo, porosidade e indice

de vazios). No entanto, a infiltragdo pode contribuir para o entendimento do escoamento

superficial das dguas de chuva sobre a camada de cobertura e na capacidade de absorcao

de agua do solo. Lopes et al. (2011), ao realizar estudos de infiltracdo ao longo da

profundidade de camadas de coberturas com diferentes configuragdes e tipos de camadas

de coberturas (metanotrofica, barreira capilar e convencional) numa célula experimental,
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observaram maiores variagoes de umidade na superficie das camadas e perda rapida da
umidade em periodos de estiagem, bem como, uma maior capacidade de armazenamento
de 4gua em regides mais profundas da espessura da camada. Souza, Soares e Elias (2019),
observaram também que ao adicionar 30% de cinza de carvdao mineral ao solo utilizado
em camadas de cobertura, verificou-se reduzidas taxas de percolacao de dgua ao longo da
espessura da camada, e manutencao de elevadas condi¢des de saturacdo (acima de 90%)
suficientes para reducao do fluxo de gases no interior do sistema. J4 Ng et al. (2019), ao
observarem os efeitos da implantagao de vegetacao superficial (arbustiva e herbacea) em
camadas de coberturas experimentais com adicdo de concreto reciclado, verificaram a
minimizag¢do da infiltracdo de 4gua ao longo da espessura dessas camadas sob condigdes

extremas de precipitagao.

Segundo Nishiwaki (2016), existe em alguns aterros a pratica de aspersdao de
lixiviado sobre a camada de cobertura de solo como forma de tratamento desse
subproduto, porém, esse material apresenta alto potencial poluidor capaz de causar
impactos negativos como, a incorporac¢ao de passivos ambientais ao solo (metais pesados)
e diminui¢do da diversidade da populacdo da fauna e da flora. Além disso, segundo Fan
et al. (2022), essa pratica pode levar a formagado de bolsdes de lixiviado (denominado de
“lixiviado empoleirado”, perched leachate) sobre as camadas intermedidrias do aterro
sanitario quando colocados em excesso, ou seja, quando a taxa de infiltracao de lixiviado

¢ maior do que a permeabilidade a agua da camada intermediéria.

Na Figura 35, observa-se a Analise em Componentes Principais (ACP) realizada
com os dados obtidos pelos ensaios em campo de infiltracdo, densidade in situ (5) e
umidade gravimétrica (w), e os indices do solo calculados a partir desses ensaios como,
o indice de vazios (e), porosidade (n), grau de saturagao (S) e grau de compactacao (GC).
Foram removidos da analise o Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP) e o
percentual passante na peneira de n°. 200 (Passante #200), pois a partir da analise
apresentada na Tabela 3, ndo possuiam correlagcdo de moderada a forte com os parametros

do solo obtidos em campo.



Figura 35 - Analise em Componentes Principais: Infiltragcdo e indices do solo.
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Pela ACP apresentada na Figura 32, percebe-se a formagado de 3 grupos devido a

proximidade das varidveis e por se correlacionarem de maneira mais proxima. O Grupo

1 ¢ formado pelo Indice de Vazios, Porosidade e Infiltracio; o Grupo 2 pela Densidade

in situ e o Grau de Compactacao; e o Grupo 3 pela Umidade Gravimétrica e pelo Grau de

Saturagao. Os dois primeiros componentes principais (Fator 1 e Fator 2) foram

responsaveis por explicar em 86,50% a variancia total dos dados. De acordo com Rencher

(2002), quando os primeiros componentes contabilizam percentuais acumulados de pelo

menos 80%, estes sdo suficientes para responder pela varidncia total, assim como,

explicar a maioria dos propositos descritivos.

Percebe-se uma correlagao negativa entre os grupos 1 e 3, visto que se encontram

em quadrantes opostos do grafico. Esse comportamento indica que, o aumento ou

decréscimo de um desses, ocorrera a diminuicdo ou crescimento do outro, ou seja, ao

elevar-se o Grau de Compactacdo (GC) da camada de cobertura, observa-se uma reducao

do indice de vazios do solo. Consequentemente, essa variacao pode indicar a reducdo da
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infiltracdo de dgua em pontos da camada de cobertura solo com maior GC. Marques et
al. (2021), observaram nos seus estudos em regides de depodsitos de residuos solidos no
sul do estado de Minas Gerais que, para menores valores de porosidade encontrados,
indicavam-se maiores densidades in situ € diminui¢ao da infiltracdo de d4gua no solo. No
entanto, para se evitar a aplicagdo excessiva de energia durante a compactacao do solo da
camada de cobertura e reduzir a espessura de solo requerida, até mesmo em regides com
recursos limitados de solo, a adicdo de materiais ao solo capazes de reter a 4gua que tende
a infiltrar pela camada torna-se uma solugdo viavel, até em regides sujeitas a estiagens
severas. Chen et al. (2022), ao adicionarem biocarvao modificado em solo a ser utilizado
em camada de cobertura de aterro sanitario, perceberam o aumento dos microporos, com
reducdo significativa dos macroporos, aumento da capacidade de retencdo de dgua no

solo e diminuicao da infiltracdo de 4gua.

Observa-se ainda que os grupos 1 € 3 e os grupos 2 e 3 apresentam baixas
correlacdes negativas entre os dados, uma vez que, apresentam angulagdo proxima de 90°
entre estes grupos. O Grupo 3 apresenta dois pardmetros dependentes do contetido de
agua no solo (umidade e grau de satura¢dao), ambos variam ao longo do tempo, seja em
funcdo dos periodos de precipitacao regular ou estiagem, seja na superficie ou ao longo
da espessura da camada. A varia¢do da umidade proporciona modifica¢des nas condi¢des
volumétricas do solo afetando diretamente na porosidade e no indice de vazios, seja na
expansao quando umido ou na contracdo quando secos. Essas correlagdes baixas podem
indicar a pequena presenga de minerais argilicos no solo da camada de cobertura do
Aterro Sanitario, que segundo Magalhdes e Soares (2021), sdo minerais com
caracteristicas expansivas. Sendo assim, a variacdo da umidade e do grau de saturagdo

pouco influenciaram nas condi¢des volumétricas da camada de cobertura.

4.2 Ensaios em laboratorio

Nesse item estdo apresentados os resultados obtidos em laboratdrio para as trés
amostras homogeneizadas de solos: Amostra 1, Amostra 2 ¢ Amostra 3. O item se divide
em caracterizacao fisica, permeabilidade a agua e ao ar, curva caracteristica do solo e

analises fisico-quimicas. Os pardmetros fisicos encontrados para o solo da camada de
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cobertura final foram comparados com os valores recomendados nas normativas

nacionais € internacionais existentes.

4.2.1 Caracterizacgao fisica do solo

Inicialmente aos indices fisicos obtidos, apresentam-se os resultados de peso
especifico dos graos para os solos da Amostra 1, Amostra 2 ¢ Amostra 3 que, possuem
valores de 26,39 kN/m?, 26,78 kN/m?* e 26,29 kN/m?3, respectivamente. Observam-se
valores proximos, o que pode indicar um material com caracteristicas geotécnicas
semelhantes. Segundo Camapum de Carvalho et al. (2023), esses valores sdo
caracteristicos de solos com presenga de minerais primarios como o quartzo e feldspatos,
com particulas granulares e abundantes fragdes de areia e siltes, derivados de rochas
igneas e metamorficas. O municipio de Campina Grande-PB, de acordo com a CPRM
(2005), apresenta geomorfologia com predominancia de rochas metamorficas tipo gnaisse
e ocorréncia de intrusdo granitica. Essas caracteristicas proporcionam ao solo utilizado
na cobertura dos residuos uma reduzida capacidade de retengdo de umidade nas

espessuras superficiais da camada.

Na Figura 36 estdo apresentadas as curvas de distribui¢do granulométrica para as
trés amostras homogeneizadas. Graficamente, percebe-se que os solos apresentam
distribuicdes semelhantes. A Amostra 1 apresenta uma descontinuidade mais acentuada
na transicdo dos resultados do ensaio de peneiramento para o de sedimentagdo (p=
0,075mm). Descontinuidades na curva sdo esperadas, uma vez que, segundo Das e
Sobhan (2019), ocorrem devido as particulas de solo possuirem formas irregulares. No
ensaio de peneiramento, as dimensdes obtidas das particulas sdo intermediarias, e a
sedimentacado, fornece o didmetro de uma esfera equivalente, que poderia sedimentar de

forma analoga a uma particula de solo.
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Figura 36 - Distribui¢do granulométrica das amostras homogeneizadas.
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Como complemento as analises apresentadas na Figura 36, observam-se na Tabela
4 valores elevados de areia nas trés amostras: 60,78% (Amostra 1), 65,80% (Amostra 2)
e 65,41% (Amostra 3), o que corrobora com as afirmacdes sobre os valores de peso
especifico dos graos e possivel presenca de minerais especificos na composi¢do desses
solos. Composi¢cdes granulométricas com presenca majoritaria de areia foram
encontradas no trabalho de Mello (2022) de 48%, ao analisar a camada de cobertura do
Centro de Tratamento de Residuos de Macaé-RJ. Santos (2021), no estudo da retengao de
gases na camada de cobertura do Aterro Municipal de Caruaru-PE, obteve percentuais de
areia de 57,06%. Ja no estudo do solo da camada de cobertura do Aterro Sanitario de Belo
Horizonte-MG, Magalhaes et al. (2020) encontraram maior contribui¢do granulométrica
atribuida a textura arenosa no valor de 55,20%. Elevados percentuais de areia na
composi¢ao do solo utilizado como camada de cobertura podem, segundo Borba et al.
(2018), diminuir a eficiéncia quanto a reducdo das emissdes de gases para a atmosfera.
No entanto, outros elementos podem ser potenciais facilitadores das emissdes fugitivas
como, a espessura da camada de cobertura utilizada no aterro, a propensao do solo a
formagao de trincas e fissuras, a auséncia ou insuficiéncia da realizacdo de monitoramento

periodico com correcdo de pontos criticos, a variagdo das condi¢des ambientais,
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inclinagdes dos taludes das Células. Souza (2021) no estudo da camada de cobertura do
Aterro Sanitario de Campina Grande-PB, observou que a variagdo da temperatura
ambiente e a umidade do solo da camada influenciam nas emissdes fugitivas de biogas

através da camada de cobertura.

Tabela 4 - Resumo da granulometria das amostras homogeneizadas (Escala ABNT NBR

6502:2022).
Pedregulho Areia Al:el.a Al:ela Silte  Argila ¢ < 0,075
Amostra (%) Grossa Média Fina (%) (%) mm
(%) (%) (%) (%)
1 7,26 7,86 12,41 40,51 12,50 19,46 52,04
2 9,71 4,69 22,76 38,35 9,80 14,69 35,67
3 6,06 12,16 18,78 34,47 11,90 16,63 39,96

Observando o percentual de finos (¢ < 0,075 mm) presentes nas amostras
homogeneizadas (Tabela 4), todas apresentam o valor recomendado pela USEPA (2004)
para o tipo de camada de cobertura utilizada no Aterro, entre 30% e 50%. Esse pardmetro
atende ainda as recomendacdes da CETESB (1993), percentual de finos > 30%, e da
Diretiva da Unido Europeia (1999), valor superior a 30% de finos na composi¢ao do solo.
Camapum de Carvalho et al. (2023), afirmam que a presenca de materiais finos na
granulometria dos solos ajuda a ocupar os espagos intragranulares, preenchendo assim os
poros de forma total ou parcial, o que influenciam na percolagdo de gases e liquidos. Além
disso, Freire (2022) afirma que uma distribuicdo granulométrica ndo uniforme das
particulas, presentes na camada de cobertura, pode influenciar no comportamento do solo
quanto a capacidade de retengcdo de agua, resisténcia ao cisalhamento, formacao de

fissuras, fluxo de 4gua e gas e potencial de expansibilidade.

A Figura 37 apresenta as curvas de compactacdo obtidas apds a realizacdo dos
ensaios com aplicacdo da energia Proctor Normal. Pode-se observar uma proximidade
entre as curvas e seus valores, caracterizando solos com aspectos fisicos semelhantes.
Vale salientar que, ndo existem regulamentacdes nacionais que especifiquem os
parametros minimos requeridos para compactagdo do solo da camada de cobertura de
aterros sanitarios. No entanto, quando os parametros da compactacio de campo respeitam
as condigoes estabelecidas de laboratorio, faz com que a camada de cobertura se torne

eficiente quanto a impermeabilizacao a liquidos e gases.
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Figura 37 - Curvas de compactacao das amostras homogeneizadas.

18,50
18,00
17,50

17,00

16,50

Peso especifico aparente seco - yd (kN/m?)

16,00
000 2,00 400 600 800 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

Umidade gravimétrica - w (%)

& Amostral BAmostra2 AAmostra3

Os resultados extraidos das curvas de compactacdo podem ser observados na
Tabela 5. Inicialmente, percebe-se que as umidades 6timas e os pesos especificos secos
maximos apresentam valores proximos para as trés amostras. Segundo Pinto (2006), os
resultados encontrados aproximam-se dos valores tipicos de areias finas, entre 12% e 14%
para umidade 6tima e ydmax de 19 kN/m?, corroborando com o percentual dessa
granulometria das particulas observadas anteriormente (Tabela 4). Os parametros de
compactagdo obtidos se aproximaram dos encontrados por Freire et al. (2019), nas
analises do solo da camada de cobertura do Aterro Sanitario de Caucaia-CE, onde as
umidades 6timas variaram de 13% a 16%, e o peso especifico seco maximo de 17,31
kN/m?a 18,40 kN/m?. No entanto, os mesmos autores observaram que existiam diferencas
entre as umidades 6timas obtidas em laboratério e as executadas em campo, variando as
umidades entre 10,6% e 16%. Na andlise de solos arenosos para fins de elaboragdo de
camadas de cobertura oxidativas, van Verselved e Gebert (2020) obtiveram umidades

otimas de 10,6% e 13,1%, e pesos especificos secos maximos de 19 kN/m? e 17,6 kN/m>.

Tabela 5 - Parametros da curva de compactagao.

) c . Grau de Peso especifico
Wotima Indice de ~ (.
Amostra (%) Vazios - e Saturacdo-S aparente seco maximo
’ (%) - ydmix (KN/m?)
1 12,47 0,44 75,11 18,35
2 12,59 0,46 73,90 18,39

3 13,30 0,44 80,08 18,30
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Os valores de graus de saturacao para as trés amostras, obtidos a partir da umidade
Otima, se aproximaram das especificagdes de variagdo de 80% a 90% segundo Pinto
(2006) e Vilar (2021). Observa-se na Figura 38 que, a umidade 6tima da Amostra 1
(12,47%), encontra-se entre as curvas de 70% e 80% de grau de saturagdo, mais
especificamente 75,11%. Valores semelhantes foram encontrados por Gomes (2020), ao
realizar a andlise do solo utilizado na camada de cobertura do Aterro da Muribeca
localizado na Regido Metropolitana do Recife-PE, com grau de saturagdo de 76,66%, para
uma umidade 6tima de 16%. A Amostra 2 apresenta o maior valor de grau de saturacdo
(80,08%) e de umidade 6tima (13,30%), quando comparada com as demais amostras
homogeneizadas (Tabela 5). Elevados graus de saturacdo influenciam diretamente na
percolagdo de liquidos e gases, ocorrendo reducdes consideraveis do fluxo de gases para
valores acima de 75% de acordo com Maciel (2009), e de 85% o ponto em que a fase de
ar passa de uma fase continua para descontinua, segundo Ferreira (2022). Para este solo
compactado da camada de cobertura, considerando a Amostra 1, a fase ar torna-se
continua quando o grau de saturacdo diminui e atinge o valor de 75,11%. No estudo
desenvolvido por Cortellazzo et al. (2020), observou-se que as menores permeabilidade
a dgua na camada de cobertura de um aterro sanitario municipal na Italia foram alcangadas

quando o grau de saturagdo variou de 83% a 92%.
Figura 38 - Curva de compactagdo e Curvas de Saturacdo (Amostra 1).
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Percebe-se entdo que, para o presente estudo, os valores das umidades 6timas

encontram-se nos limites inferiores que permitem o fluxo facilitado de gases através do
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solo. Ng et al. (2015) afirmam que, a camada de cobertura de solos argilosos compactados
em regides umidas com espessuras inferiores a 0,60 m impede a passagem de gases com
grau de saturagdo de cerca de 60%, no entanto, quando o solo ndo mantém esse parametro,

recomendam-se a execucdo de camadas mais espessas, como o caso dos solos arenosos.

Na Tabela 6, estdo apresentados os resultados dos ensaios de limites de
consisténcia e a classificacdo das amostras homogeneizadas segundo o sistema SUCS.
Pode-se afirmar que, as trés amostras sintetizam as caracteristicas geotécnicas de toda a
area explorada da camada de cobertura do ASCG. De acordo com os critérios para os
limites de consisténcia estabelecidos pela CETESB (1993), IP > 15% e LL > 30%, pela
USEPA (2004), 7% > IP > 15%, e da Diretiva da Unido Europeia (1999), 20% > IP >
30%, os solos ndo se enquadram nas condi¢des estabelecidas. Pereira, Gondim e Freitas
Neto (2019), obtiveram valores semelhantes ao analisarem o solo utilizado no Aterro
Sanitério de Ceara-Mirim-RN (LL=22%, LP=15%, IP="7,10%). Os autores indicam que,
nessas condicdes, se faz necessario o uso do solo melhorado para manter a camada de
cobertura com pequenas espessuras, ou a ado¢do de camadas mais espessas, significando
maior protecao a integridade da camada aumentando sua vida util e a minimizagdo da
perda de eficiéncia. Nessa perspectiva, Silva et al. (2022) no estudo de um solo, Nao
Plastico (NP) e com LL= 19%, melhorado com percentuais de bentonita, afirmam que
ndo ¢ suficiente a andlise apenas do acréscimo de certo percentual para atender as
recomendagdes técnicas, mas sim, andlises de outros parametros fisicos, como os niveis

de umidade do solo.

Tabela 6 - Limites de consisténcia ¢ Classificagdao dos solos (SUCS).

Amostra LL(%) LP(%) IP (%) Clzzssslljﬁccg)g:ao
1 22,00 18,00 4,00 ML
2 24,00 19,00 5,00 SM-SC
3 24,00 23,00 1,00 SM

Observando a classificagdo das amostras, percebe-se que estas diferem de uma
areia siltosa (SM) até um silte de baixa plasticidade (ML). Segundo a CETESB (1993),
indica-se que os solos para uso em camada de cobertura de aterros sanitarios sejam
classificados como CL, CH, SC e OH, no entanto, essa denomina¢ao ndo corresponde ao
encontrado para as trés amostras. Porém, mesmo ndo possuindo a classificagdo

recomendada, Souza (2021), afirma que, outras caracteristicas do solo podem fazer com
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ele seja adequado aos critérios para uso como material de cobertura final dos residuos em

aterros sanitarios.

4.2.2 Permeabilidade a agua e ao ar

Na Tabela 7 podem ser observados os resultados dos ensaios de permeabilidade a
agua em permeametro de parede flexivel com o solo das amostras homogeneizadas. As
amostras foram ensaiadas na umidade otima (Weima) € na energia Proctor Normal. As
permeabilidades a 4gua variaram numa faixa de valores de 10® m.s!' a 10° m.s™.
Observou-se que em umidades maiores e mesma energia, ocorre uma diminui¢do da
permeabilidade a dgua e uma pequena variacdo do indice de vazios (e), indicando a
possibilidade de baixas variacdes de volume do solo. Segundo Pinto (2006), os
coeficientes de permeabilidade a 4gua obtidos sdo tipicos para solos siltosos quando se
apresentam entre 10° m.s' e 10 m.s!, corroborando com a classificagio encontrada.
Marques et al. (2021) afirmam que, valores abaixo de 10 m.s! sdo caracteristicos de

solos de baixa permeabilidade a dgua.

Tabela 7 - Permeabilidades a 4gua do solo.

Amostra WOtima Indice de Vazios Grau de Saturacio - S Kagua
(%) (¢) (%) (m.s™)
1 12,47 0,44 75,11 3,71x10%®
2 12,59 0,46 73,90 1,24x10
3 13,30 0,44 80,08 1,50x10”

As permeabilidades a 4gua das amostras se assemelharam a obtida por Guimaraes,
Benatti e Ferreira (2020), com valor de 4x10”7 m.s™! para um solo CL, utilizado no aterro
sanitario de Sinop-MT. Da mesma forma, Guo ef al. (2023) na investigagao da eficiéncia
de trés camadas de solos, por meio de colunas, para cobertura de um aterro sanitario em
Hong Kong (China), obteve para um solo ML uma permeabilidade a 4gua de 1,7x107
m.s™'. Percebe-se ainda que, os solos das amostras homogeneizadas 2 e 3 atenderam as
recomendacdes para aterros sanitarios quanto a permeabilidade a 4gua da USEPA (2004),

1x10° m.s™!.



116

Essa proximidade da permeabilidade a agua do solo com os valores limites
propostos podem dificultar a manutencao da estanqueidade da camada de cobertura in
situ em camadas do tipo convencional a longo prazo, caso ndo sejam respeitados, por
exemplo, os critérios de compactagao (energia de compactacao, umidade 6tima). Santos
(2023) afirma que a compactagdao do solo constitui um dos principais fatores que
influenciam no fluxo de agua e ar/gés através da cobertura de aterros sanitarios. Conforme
discutido anteriormente, observou-se que, a infiltragdo obtida em campo atingiu o valor
recomendado pelas normativas apenas em um unico ponto da area de estudo do ASCG
(ponto E6 com k= 8,69x10® m.s!), em virtude do grau de compactacio atingido (GC=
100%), uma vez que, em campo as condi¢des de compactagdo sdo diferentes. Marques
(2001) afirma que, em aterros sanitarios a varia¢ao do tipo do equipamento, o nimero de
passadas, a espessura das camadas e a inclinagdo do plano de compactagao transferem

diferentes energias de compactacao aos residuos e ao solo de cobertura.

Além disso, outros fatores fisicos do solo e condi¢des climaticas podem interferir
nos fluxos através da camada de cobertura. Ng et al. (2019) afirmam que, a dificuldade
da manutencao das condi¢des de permeabilidade a 4gua em campo se justifica devido a
camada de cobertura estar submetida a processos de secagem ocasionados pela radiagao
solar e pela absor¢@o de 4gua pelas raizes das plantas. Esses fatores alteram, por exemplo,
o conteudo de agua presente no solo de cobertura e provocam variagdo do grau de

saturacao, fazendo com que a camada esteja sempre na condigdao nao saturada.

Na Tabela 8 apresentam-se os valores das permeabilidades intrinsecas do solo ao
ar (km¢) para as amostras homogeneizadas, em que representa uma propriedade
influenciada pelas caracteristicas e mudancas do espago poroso do solo; e das
permeabilidades do solo ao ar (kar); bem como, a umidade 6tima de compactagao (Wstima)

e volumétrica (0Agua), 0 grau de saturacdo (S) e o teor volumétrico de ar (Bar).

Tabela 8 - Permeabilidades do solo ao ar.

; ] Grau de
Amostra WOtima eAgua Oar Saturacio Kint KAr
(%) VN () o (m?) (m.s™)
-S (%)
1 12,47 22,88 7,58 75,11 1,16x107'4 7,40x107°
2 12,59 23,15 8,18 73,90 8,94x10°"° 5,69x107
3 13,30 24,34 6,05 80,08 1,42x10°5  9,00x10°1°

As permeabilidades intrinsecas e ao ar do solo variaram, de 10'* m?a 10" m2, e
9 9

de 10° m.s! a 10" m.s™!, respectivamente. Observa-se que, com a diminui¢io do grau de
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saturacao, as permeabilidades intrinsecas e ao ar tendem a aumentar, em virtude da menor
ocupagdo volumétrica de agua no espaco poroso do solo e consequente aumento do
conteudo volumétrico de ar. Segundo Lu e Likos (2004), os valores obtidos das
permeabilidades intrinsecas e ao ar sdo tipicos de solos siltosos a areias siltosas,
considerados muito baixos a baixos. Além disso, Gebert, Groengroeft e Pfeiffer (2011)
afirmam que, contetidos volumétricos de ar abaixo de 10% no espago poroso do solo
apresentam fluxo difusivo baixo em virtude da descontinuidade dos poros aerados e a
maior presenga de ar ocluso na matriz do solo. Vale salientar que, as normativas referentes
a aterros sanitarios ndo apresentam recomendacdes quanto a permeabilidade do solo ao

ar para camada de cobertura final do tipo convencional.

Percebe-se ainda que, com o aumento da umidade 6tima, e consequente aumento
do grau de saturagdo, os valores das permeabilidades intrinsecas e ao ar diminuem.
Conforme Ng et al. (2015) e Wen et al. (2023), para uma mesma pressao de gas e com o
aumento do grau de saturagdo, ocorre uma diminuicdo da permeabilidade ao gas, e,
portanto, menor taxa de emissao para a atmosfera. Observa-se ainda que, nas mesmas
condig¢des de umidade 6tima em que foram ensaiadas, as permeabilidades do solo a agua
(Tabela 7) e ao ar (Tabela 8) apresentam alguns dos seus coeficientes semelhantes entre

si (10° m.s™).

Os valores obtidos das permeabilidades intrinsecas e ao ar estdo proximos aos
encontrados por Gomes (2020), em estudo realizado com solo utilizado no Aterro da
Muribeca (Regido Metropolitana do Recife-PE), 4,14x10* m? e 2,60x10® m.s™!, assim
como, o conteido volumétrico de 8,23% e o grau de saturacdo de 76,66%. Na analise
numérica desenvolvida por Pu et al. (2023), com um solo que possuia permeabilidade a
dgua de 5,0x107 m.s™! e permeabilidade intrinseca de 1,25x10°'°> m?, observou-se que, o
transporte de gas através da camada de cobertura aumenta com a reducao da taxa de
infiltracdo de dgua da chuva e elevacdo da taxa de evaporacgao, proporcionando assim, a

diminuicdo no coeficiente de permeabilidade a 4dgua.

4.2.3 Curva caracteristica do solo

Nesse item estdo apresentadas as andlises da condicao ndo saturada das amostras

homogeneizadas ap6s a realizagdo do ensaio de suc¢do pelo método do papel filtro, bem
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como, a estimativa das permeabilidades ndo saturadas a dgua e ao ar. Apos a obtengao
dos dados, foi possivel, realizar a calibragdo do papel filtro utilizando as equacdes de
Chandler et al. (1992), elaborar as curvas caracteristicas de cada amostra, proceder o
ajuste as equacgdes de Gardner (1956), Van Genuchten (1980) e Fredlund e Xing (1994)
e avaliar as métricas estatisticas conforme apresentadas na Tabela 9. Foi possivel a
obtencdo da seguinte quantidade de pontos para a elaboragdo das curvas caracteristicas:
14 pontos (Amostra 1), 12 pontos (Amostra 2) e 9 pontos (Amostra 3). Os avaliadores
estatisticos utilizados para definicdo da melhor equagado de ajuste foram o Coeficiente de
Determinacao (R?), a Soma dos Quadrados dos Residuos (SQR), o Erro Padrao da
Estimativa e a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE).

Tabela 9 - Avaliadores estatisticos para ajustes de curva.

Erro

~ . 2
Amostra Equacao de ajuste R SQR padriio RMSE
1 Gardner (1956) 0,9869 0,0019 0,0125 0,0116
1 Van Genuchten (1980) 0,9775 0,0017 0,0120 0,0111
1 Fredlund e Xing (1994) 0,9876 0,0018 0,0121 0,0112
2 Gardner (1956) 0,9671 0,0034 0,0184 0,0168
2 Van Genuchten (1980) 0,9379 0,0033 0,0182 0,0166
2 Fredlund e Xing (1994) 0,9675 0,0033 0,0183 0,0167
3 Gardner (1956) 0,9460 0,0026 0,0191 0,0168
3 Van Genuchten (1980) 0,9498 0,0022 0,0175 0,0155
3 Fredlund e Xing (1994) 0,9513 0,0023 0,0182 0,0160

Pela observagdo dos resultados dos avaliadores estatisticos (Tabela 9), percebe-se
uma proximidade entre os valores obtidos para cada equacdo de ajuste das amostras
homogeneizadas. Observa-se que, a Amostra 1, por possuir a maior quantidade de pontos
ajustados, os seus avaliadores estatisticos foram melhores, quando comparados as demais
amostras. Pode-se inferir que existe semelhanca entre os dados experimentais e aos
obtidos por meio das equagdes de ajuste propostas. Galvao et al. (2020) afirmam que, a
utilizacao de diferentes parametros estatisticos auxilia na verificacao da performance da
equagdo de ajuste. Os mesmos autores utilizaram o RMSE, o MAE e o Indice de
Concordancia de Willmott (d) ao comparar as equacdes de Van Genuchten (1980) e
Brooks e Corey (1964) com amostras de campo e laboratorio. Na estimativa da

determinagdo da curva de retencdo de uma camada de solo em campo, com uso de
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sensores instalados em diferentes profundidades, Zeitoun et al. (2021), utilizaram o R?, o
RMSE, a diferenca entre as médias (Md) e o desvio padrio relativo (RSD) na avalia¢ao
das equagdes de Campbell (1974), Van Genuchten (1980) e Kosugi ef al. (2002). Santos
(2023), utilizou o SQR e o R? para avaliagdo da equagdao de Van Genuchten (1980) na
comparacao de um solo adicionado de composto organico em diferentes proporc¢des para

uso como biowindows em aterro sanitario.

Dentre as amostras, a Amostra 1 apresenta os melhores valores dos avaliadores
estatisticos, ou seja, o maior valor de R?, e os menores valores do SQR, do Erro Padrao e
do RMSE. Diante disso, as analises realizadas a seguir, estdo baseadas nos dados da
Amostra 1, sendo esta definida para representar as condi¢des nao saturadas da camada de

cobertura do solo do ASCG.

Pode-se observar na Figura 39 que as curvas das equagdes de ajuste propostas se
sobrepdem, o que demonstra um bom arranjo entre os dados experimentais observados e
semelhanca entre os preditos pelas equagdes. A curva caracteristica apresentada,
relaciona a suc¢do matricial (ymat) com a umidade volumétrica (), e descreve a trajetoria
de secagem ou drenagem do solo da Amostra 1, uma vez que, representa as condigdes
naturais predominantes em que se encontra a camada de cobertura final do ASCG. O
formato da curva, segundo Lu e Likos (2004), ¢ tipico de solos com predominancia de
granulometria grossa em sua composicdo, demonstrado pelo valor da umidade
volumétrica e pela baixa capacidade de absor¢ao de agua, quando comparados aos solos
de granulacdo mais fina. No entanto, vale salientar que, a forma da curva depende de
varios outros fatores como a estrutura do solo, a umidade inicial ou de moldagem, o indice
de vazios, tipo de solo, textura, mineralogia, histérico de tensdes e o método de

compactagao (Miller et al., 2002; Silva, 2005).
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Figura 39 - Curva caracteristica (Amostra 1): ajustes de curva.
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Realizados os ajustes dos dados experimentais as equagdes propostas, obtiveram-
se 0s parametros “a”, “m” e “n” para a Amostra 1, conforme apresentados na Tabela 10,
exceto o parametro “m” que ndo ocorre para a equacao de Gardner (1956). Nas equacdes
obtidas, percebe-se uma parcela inicial referente a umidade volumétrica residual (Ores),
equivalente a 1,0%, bem como, o valor de 24%, resultante da diferenca entre a umidade

volumétrica de saturacao (Bsa) de 25%, e a umidade residual.

Tabela 10 - Parametros das equagdes de ajuste (Amostra 1).

Parametros
Equacao de ajuste Equaciao
V] m n
Gardner 0,24
1,10x10* - 1,01 6 =0,01
(1956) 10x10 0 O+ AT T0x10-%. 9100
Van Genuchten 0,24
2,91x10* 0,53 1,28 6 =0,01
(1980) 7 + (14 2,91x10~4.)1,28)0,53
6 =0,01+ 024
Fredlund e Xing 3319.32 121 124 ) " 1247121
(1994) In|e +(331933)
3319,32

A partir dessas observacoes, Galvao (2023) obteve os seguintes valores para os

parametros quando ajustados pela equagdo de Van Genuchten (1980), sendo a= 0,07 kPa
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! superior ao encontrado nesse trabalho (o= 2,91x10"* kPa!), um valor menor para “m”
de 0,26 e um valor proximo de n= 1,34. Lima (2023), utilizando o procedimento de
secagem de uma amostra de solo ajustada pela equaciao de Van Genuchten (1980), obteve
os seguintes valores de a= 0,84 kPa’!, m= 0,25 e n= 1,33 para o primeiro trecho da curva
succdo (0 a 20 kPa), e de a= 1,70x10* kPa™!, m= 0,48 e n= 1,91 para o segundo trecho
(20 kPa a 1000 kPa), estando mais proximos aos do segundo trecho. Os valores
diferenciam-se dos encontrados por Castro (2020), que utilizando a equagdo de Fredlund
e Xing (1994), obteve a= 40 kPa™!, m= 2,54 e n=0,63. J4 os valores obtidos sdo proximos
aos obtidos por Zhai et al. (2019) ao utilizar o ajuste de Fredlund e Xing (1994), a=919,42
kPa!, m=1,11 e n=2,10.

O parametro “a” esta relacionado com o Valor de Entrada de Ar (4ir-Entry Value
— AEV) do solo de forma inversa, em outras palavras, menores valores desse parametro
indicam maiores AEV na curva caracteristica (Lu; Likos, 2004), ou seja, maiores sucgdes
de entrada de ar (yp). Segundo Fredlund, Rahardjo e Fredlund (2012) os pardmetros “m”
e “n” se relacionam com as caracteristicas de flexibilizacdo dos dados a curva e a
dessaturagdo do solo a medida que a suc¢ao excede o valor de entrada de ar (inclinagao
ou inflexdo da curva), respectivamente. Vilar (2021), afirma que para menores valores de
“m” as curvas sao mais suaves com a redugdo do AEV e aumento do intervalo da zona
de dessaturagdo ou transicao (valores entre Yy, € Yres). O mesmo autor ainda afirma que, o
parametro “n” esta relacionado a distribui¢ao dos poros, ou seja, baixos valores conduzem
a curvas mais distribuidas, ja valores elevados resultam na total drenagem do solo em
uma faixa reduzida de sucgdo. Caracteristicas diferentes entre os parametros das

equacgdes, indicam a possibilidade de analises para as condi¢des ndo saturadas do fluxo

de agua e propriedades fisicas dos solos.

Na Figura 40 ¢ possivel observar a curva caracteristica que relaciona a umidade
volumétrica (8) com a suc¢do matricial (Wmar) para a Amostra 1, utilizando a equagdo de
ajuste de Van Genuchten (1980). A defini¢do dessa equagdo para apresentagdo das
analises seguintes se justifica, inicialmente, por apresentar os melhores avaliadores
estatisticos (Tabela 9) entre as demais equagdes para a Amostra 1. Além disso, Gitirana
Jr., Marinho e Soto (2023) afirmam que, a equagao de ajuste de Van Genuchten (1980)
destaca-se pela sua relativa popularidade de utilizagdo no meio cientifico, maior
quantidade de parametros a serem determinados e a possibilidade de previsdo da

permeabilidade nao saturada por meio de uma equagao proposta pelo mesmo autor.
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Figura 40 - Curva Caracteristica (Amostra 1): Umidade Volumétrica x Succ¢ao
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Analisando a curva caracteristica, observa-se que a succao matricial (Wmat)
apresentou variacdo numa faixa de valores entre 160 kPa e 30.000 kPa, e umidade
volumétrica (0), entre 26,5% e 5,0%. Baseado na faixa de valores de suc¢ao matricial, e
no valor do parametro “n” (1,28), Leong e Rahardjo (1997) afirmam que, para valores de
“n” superiores a 1,0 a zona de dessaturacao ou transi¢cdo da curva caracteristica percorre
um curto trecho de sucgdes, devido a inclinagdo elevada da curva nessa regido. Segundo
Sillers, Fredlund e¢ Zakerzadeh (2001), aumentos da succ¢do, em solos com essa
caracteristica, ndo apresentam variagdes significativas do conteudo de 4gua. Sendo assim,
pode-se afirmar que, o solo da camada de cobertura do ASCG perde umidade rapidamente
permitindo a entrada de ar e proporcionando o aumento do fluxo de gases para a

atmosfera.

Além destes, outros valores podem ser obtidos de maneira aproximada na curva
caracteristica como, a suc¢ao de entrada de ar (yv) de 700 kPa, a sucgdo residual (yres) de
30.000 kPa, a umidade volumétrica de saturagao (Bsat) de 25%, a umidade volumétrica de

entrada de ar (By) de 23% e a umidade volumetria residual (Bes) de 5,50%. Segundo
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Gitirana Jr., Marinho e Soto (2023), o valor de Bs. obtido na curva, corresponde a

porosidade (n) do solo, nesse caso no valor de 25%.

Por ser uma curva com formato unimodal, o valor de yy, (700 kPa) corresponde ao
inicio do processo da dessaturagdao ou drenagem de agua dos macroporos do solo.
Segundo Bordoloi, Ni e Ng (2020), o valor de entrada de ar também pode ser definido
como o de entrada de ar nas fissuras, ou seja, trata-se da succ¢do a ser ultrapassada para
que o ar passe a entrar nas fissuras do solo durante o processo de secagem (porosidade de
fissuragdo). O valor de entrada de ar est4 proximo ao obtido por Gusmao (2020), 900 kPa,
para um solo do tipo CL, cuja faixa de variacdo de suc¢do matricial esta entre 300 kPa e
20.000 kPa e parametro “n” de 1,85. No entanto, apresenta valores diferentes quando
comparados aos de Guo et al. (2023), que apresenta o valor de entrada de ar de
aproximadamente 10 kPa, para uma faixa de variacao de sucg¢ao entre 0,1 kPa e 1.500 kPa

€69

e parametro “n” de 1,30, para um solo que apresenta a mesma classificacao (ML).

Baseado em Richards (1965) e Andrade Junior et al. (2007), pela curva
caracteristica ¢ possivel obter a umidade volumétrica referente a capacidade de campo
(Bcc), ou seja, a maior quantidade de agua a ser retida pelo meio poroso, de 25%; bem
como, o ponto de murcha permanente (6pm), ou seja, o conteudo de agua no qual as raizes
das plantas ndo conseguem extrair do solo, de 21,5%. Percebe-se que os valores sdo
proximos, pois estdo influenciados pelas caracteristicas fisicas do solo, propriedades da
vegetacao que ocorre na regido, forma da curva caracteristica e pelos respectivos valores
de succdo matricial para sua definicdo grafica. A diferenca entre essas duas ultimas
umidades corresponde a capacidade de armazenamento do s0lo (84m) ou Agua Disponivel
Total (ADT), o que significa a propriedade que o solo possui de reter agua nos periodos

secos (Lopes, 2011).

Segundo Andrade e Stone (2011), o valor de Occ apresenta caracteristicas texturais
de arenosa a média, devido estar entre os valores 23,9% e 35,4%. A capacidade de campo
do solo de 25%, encontra-se abaixo do valor encontrado por Oliveira Jinior, Juca e
Mariano (2020), 36,46%, segundo o qual, atribui ao solo baixa capacidade de
desempenhar as fungdes de reter d4gua e funcionar como uma barreira de contengdo do
biogéas. No entanto, a execucao de camadas de maior espessura, para solos com essa
condi¢do, assim como, o controle das condi¢cdes de compactagdo da camada, podem

proporcionar melhores desempenhos desse sistema.
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Na Figura 41, observa-se a curva caracteristica que relaciona a umidade
gravimétrica (w) e a suc¢do matricial (ymar). Pela curva, € possivel obter os valores
aproximados da umidade gravimétrica de saturacio (Wsat) de 14%, umidade gravimétrica

residual (wres) de 4%, bem como, a umidade gravimétrica de entrada de ar (wp) de 12,5%.

Figura 41 - Curva Caracteristica (Amostra 1): Umidade Gravimétrica x Suc¢ao
Matricial.
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A umidade de entrada de ar deste trabalho esta préxima da umidade 6tima para a
Amostra 1 (12,47%), conforme observado por Santos (2015) na andlise de trabalhos
relacionados a camadas de cobertura de aterros sanitarios com diferentes configuragdes.
O mesmo autor, obteve umidade 6tima de 18% para um solo do tipo ML, com umidade
de entrada de ar de 17,5%, para uma camada de cobertura convencional no Aterro da
Muribeca (Regido Metropolitana do Recife-PE). Diante disso, pode-se inferir que, o solo
utilizado em camada de cobertura de aterro sanitario, ao ser compactado proximo da
umidade Otima, encontra-se no inicio do estdgio de dessaturacdo ou drenagem dos
macroporos, permitindo o aumento do fluxo de ar através do solo, devido a mudanca das
condigdes oclusas para continuas de ar. Vilar (2021) afirma que, a medida que o solo
perde umidade, permanece apenas a agua adsorvida junto as suas particulas solidas,

estabelecendo-se assim, a continuidade da fase de ar nos poros.

Valores proximos de umidade foram também observados por Costa ef al. (2018),

na avaliagdo do desempenho de camadas de cobertura quanto a redu¢ao de emissdes de
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gases e infiltracdo de agua para um solo do tipo ML, obteve umidade 6tima de 20% e
umidade de entrada de ar de 22%. Ganesan et al. (2020), ao analisar a variagdo das
caracteristicas geotécnicas de um solo na adi¢do de percentuais de biocarvdo a sua
composicao, obtiveram valores semelhantes para a umidade 6tima de compactagao (15%)
e da umidade de entrada de ar (17%) em um solo do tipo SC, amplamente utilizado como
camada de cobertura em paises como india, Hong Kong e Estados Unidos. Para um solo
do tipo CL utilizado no aterro sanitario de Sinop-MT, Guimaraes, Benatti e Ferreira
(2020), o valor da umidade 6tima de 24,17%, esteve proximo da entrada de ar de 27%.
Souza (2021), ao realizar a anélise de um solo (classificado como SM) correspondente a
mistura de 36 pontos de uma area de estudo da camada de cobertura do Aterro Sanitario
em Campina Grande-PB, encontrou a umidade 6tima de 13,3% e uma correspondente
umidade de entrada de ar de 15,2%. Diante disso, percebe-se que, para diferentes tipos de
solos, as umidades gravimétricas 6timas e de entrada de ar sdo proximas. No entanto, a
succao de entrada de ar (yp) também deve ser observada, uma vez que, esta pode indicar
a facilidade ou dificuldade com que determinado tipo de solo podera perder umidade para
0o ambiente e proporcionar o aumento da permeabilidade ao ar e diminui¢do da

permeabilidade a agua.

A Figura 42 apresenta a relacao grafica entre o grau de saturacdo (S) e a suc¢do
matricial (ymat). A defini¢do dos valores do grau de saturacdo na curva auxilia na previsao
da permeabilidade dos solos ndo saturados. Percebe-se na curva caracteristica a defini¢ao
da zona de saturacdo com a respectiva zona de efeito limite (yma= 1.000 kPa), com valor
de saturagdo de entrada de ar (Sp) de 91%, estando o solo sob a influéncia da capilaridade;
zona de transi¢cdo ou dessaturacao (1.000 kPa a 20.000 kPa), também denominada zona
bifasica, com saturacdo até 30%; e a zona residual (a partir de 20.000 kPa) possuindo

saturagdo residual (Sres) de 30% estando o solo no estado seco.
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Figura 42 - Curva Caracteristica (Amostra 1): Grau de Saturagao x Suc¢ao Matricial.
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No estudo desenvolvido por Britto (2023) para verifica¢do da influéncia da sucg¢ao
na erodibilidade do solo, obteve-se valores superiores de grau de saturacdo de 91,08% e
umidade 6tima de 27,30% (solo do tipo MH). O autor observou que, para saturagdes entre
20% e 50% (zona de transicdo), o solo possui maior suscetibilidade a erosdo e maior
tendéncia a perdas de massa com menores densidades de compactacdo. Diante disso,
percebe-se que, para condi¢cdes semelhantes ou inferiores as encontradas pelo autor, o
solo da camada de cobertura podera sofrer processos erosivos mais acelerados, caso nao
sejam realizadas manutengdes ou implantagdo de sistemas resistentes a erosdo do solo

(processo de revegetacao).

Santos (2021), na avaliacao da retengao de gases na camada de cobertura do aterro
sanitario de Caruaru-PE, em solo com predominancia arenosa (SC, SP e SW) compactado
em umidade acima da 6tima e densidade menor, obteve em campo saturagdes entre
64,44% e 90,64%. O autor observou a formagao de fissuras na superficie que nao foram
suficientes para prejudicar a eficiéncia da camada, explicado pela execugdo de camadas
mais espessas tornando-se obstaculo para o fluxo de gases. Da mesma forma, Sena (2022)
afirma que, o grau de saturagdo participa do controle do comportamento do fluxo de
biogds e dgua na camada de cobertura, direcionando o biogas para regides mais secas da

camada podendo levar a cria¢do de hotspot.
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Na Figura 43, verifica-se a relagdo entre as permeabilidades ndo saturadas a agua
(kagua) € a0 ar (kar) com a succ¢do matricial, obtidas da fungdo proposta por Van Genuchten
(1980) e Mualem (1976). As relagdes foram obtidas a partir dos dados da curva
caracteristica da Amostra 1. Os valores das permeabilidades nao saturadas a agua
variaram de 10 m.s' a 102 m.s™!, j4 as permeabilidades ndio saturadas ao ar variaram de
10° m.s! a 10" m.s™!, dentro de uma faixa de valores de suc¢do matricial entre 150 kPa
e 30.000 kPa. As permeabilidades ndo saturadas a dgua e ao ar alcangcaram o mesmo valor
para uma succao matricial de aproximadamente 2.500 kPa, sendo superior a succao de
entrada de ar apresentada de y,= 700 kPa (Figura 40), encontrando-se inserida na zona
de transicdo ou dessaturacdo. Verifica-se ainda que, o ponto de convergéncia das
permeabilidades ndo saturadas esta distante da succdo de entrada de ar para a umidade
otima de compactacao do solo de 350 kPa (Figura 41). Nota-se que, para valores de
suc¢ao acima da succdo de entrada de ar de 350 kPa, ocorre a diminuicdo da
permeabilidade ndo saturada a 4gua e o aumento da permeabilidade ndo saturada ao ar.
Percebe-se ainda que, as permeabilidades saturadas a agua e ao ar, obtidas pelo
permeametro de parede flexivel, sdo equivalentes aos valores observados nas Tabelas 7 e
8 proximos a essa sucg¢ao.

Figura 43 - Permeabilidades ndo saturadas a 4gua e ao ar em func¢ao da suc¢do matricial
(Amostra 1).
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Na analise das curvas obtidas, nota-se que, a medida em que a suc¢ao matricial
aumenta ocorre a diminui¢do da permeabilidade ndo saturada a dgua e o aumento da
permeabilidade ao ar. Segundo Fredlund, Rahardjo e Fredlund (2012), o fluxo de dgua
ocorre de forma mais facilitada quando os poros se encontram cheios de agua, sendo
dificultado devido a resisténcia que as bolhas de ar oclusas oferecem a passagem da agua,
a medida em que a umidade diminui. Esse comportamento é previsto, uma vez que,
suc¢des maiores implicam menores umidades e consequente menores graus de saturagao.
Gomes (2020), na analise de biocoberturas para aterro sanitario, obteve o mesmo
comportamento entre as permeabilidades ndo saturadas e ponto convergente na sucgao de
100 kPa. Ferreira (2022), ao analisar o efeito das fissuras presentes na camada de
cobertura na emissdo de gases do efeito estufa, observou que, o aumento gradativo da
succdo eleva o fluxo de gases através da camada com fissuras at¢ a metade da sua
espessura. O mesmo autor ainda afirma que, mudancas bruscas de suc¢do fazem com que,

a camada apresente um aumento rapido do fluxo de gases em seu interior.

A Figura 44 apresenta o comportamento das permeabilidades ndo saturadas a d4gua
e ao ar relacionadas com a umidade gravimétrica (w). Verifica-se que a umidade varia
dentro de uma faixa de valores de 2,5% a 14% para as permeabilidades ndo saturadas. As
permeabilidades convergem para um valor de aproximadamente 2,0x10” m.s™!' para uma
umidade de 8,5%. Observa-se que, a umidade no qual convergem as permeabilidades ¢
inferior a umidade 6tima (12,47%), e que para essa umidade 6tima, as permeabilidades

sao semelhantes aos valores que se encontram nas Tabelas 7 e 8.
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Figura 44 - Permeabilidades ndo saturadas em func¢ao da umidade gravimétrica
(Amostra 1).
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Nota-se que, para valores de umidade gravimétrica abaixo da umidade
gravimétrica de entrada de ar (12,5%) ocorre a diminuicdo da permeabilidade nado
saturada a dgua e o aumento da permeabilidade ndo saturada ao ar. Percebe-se ainda que,
para menores umidades gravimétricas, ocorre um aumento da permeabilidade nao
saturada ao ar, devido o avango da fase continua do ar entre os poros do solo, com pequena
variagdo dos valores (10° m.s! a 101 m.s™!). J4 a permeabilidade ndo saturada a dgua ¢
reduzida em razao da obstru¢do do fluxo pela continuidade da fase gasosa, com maior
variacdo dos seus valores (10 m.s! a 102 m.s!) quando comparados ao ar. Na umidade
Otima, nota-se que a permeabilidade ndo saturada a agua apresenta uma pequena
tendéncia constante de crescimento com valor de cerca de 10® m.s™!, dentro das
regulamentacdes maximas permitidas para aterros sanitarios. De acordo com Bicalho,
Machado e Gerscovich (2023), independentemente do tipo de solo, a permeabilidade nao
saturada a agua permanece relativamente constante para valores proximos da umidade
gravimétrica de entrada de ar, para posteriormente decrescer com maior facilidade. Além
disso, proximos aos valores da umidade gravimétrica residual (4,0%), a permeabilidade

ndo saturada ao ar apresenta valores na ordem de 10 m.s™.
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4.2.4 Andlises fisico-quimicas

Nesse item serdo apresentados os resultados dos parametros fisico-quimicos para
as trés amostras homogeneizadas de solo. As andlises contemplaram a matéria organica
(MO) e o pH em agua, bem como, o complexo sortivo dos solos (Soma de bases trocaveis,
CTC total, Saturacdo por bases), baseados em Teixeira et al. (2017), conforme a Tabela
11. Esses parametros ajudam a compreender o comportamento do solo nos estagios de
umedecimento/secagem, capacidade de retencdo de adgua, assim como, potencialidades
para o desenvolvimento da vegetacao superficial, microrganismos no interior da camada
de cobertura e processos fisico-quimicos durante o fluxo de dgua, gases e lixiviado pelo
solo. Inicialmente, observam-se semelhancas entre todos os pardmetros para as trés
amostras, podendo inferir que, hd uma representatividade do solo para previsao das

caracteristicas de toda a area de estudo da camada de cobertura do ASCG.

Tabela 11 - Anélises quimicas das amostras homogeneizadas.

Amostra

Caracteristicas quimicas 1 5 3 Média
Ca'? (cmolc.kg™) 5,21 5,55 6,40 5,72
Mg*? (cmolc.kg™) 5,43 4,56 5,41 5,13
Na* (cmolc.kg™) 3,85 5,15 3,86 4,29
K" (cmolc.kg™) 0,36 0,45 0,55 0,45
Soma de bases trocaveis — S (cmolc.kg™!) 14,85 15,71 16,22 15,59
H* (cmolc.kg™) 0,00 0,00 0,00 0,00
Al (cmolc.kg™) 0,00 0,00 0,00 0,00
CTC total — T (cmolc.kg™) 14,85 15,71 16,22 15,59
Saturacao por Bases — V (%) 100,00 100,00 100,00 100,00
Matéria Organica — MO (%) 0,56 0,45 0,53 0,51
P (cmolc.kg™) 0,43 0,93 1,53 0,96
pH (H20) 8,20 8,40 8,00 8,20

Dentre os atributos quimicos, o pH em agua para as amostras de solo apresentou
valor médio de 8,2, sendo considerado basico ou de alcalinidade elevada (classificagdo
quimica) segundo Mendes (2007), devido o pH > 7,8, e de valor muito alto (classificagdo
agrondmica), pH > 7,0. Esse elevado valor do pH, segundo o mesmo autor, se deve a
presenca de sodio (Na) no solo (3,85). Nessas condigdes, Sobral et al. (2015), classifica-
o como salino (Na < 15 e pH < 8,5) e afirma que os teores de sddio no solo sdo tipicos de

regides de clima semidrido devido ao baixo intemperismo. O pH médio do solo, atende
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ao requisito proposto pela CETESB (1993), segundo o qual, deve ser igual ou superior a

7,0, para que seja usado como material da camada de cobertura final de aterro sanitério.

De acordo com Ferreira (2016), o pH ainda ¢ um dos indicativos para a
disponibilidade de macronutrientes (N, P, K, S, Ca, Mg) e micronutrientes (Fe, Mn, Zn,
Cu, B, Mo, Cl) no solo, que sdo essenciais para o desenvolvimento das plantas e
microrganismos. O valor obtido encontra-se fora da faixa adequada para o
desenvolvimento da maioria das culturas (6,0 a 6,5), sendo esta faixa, a de maior
disponibilidade de nutrientes no solo (Prezotti, 2013), dificultando assim, o
desenvolvimento e permanéncia da vegetacao superficial no aterro. No entanto, o pH
encontra-se dentro da zona de relativa tolerancia para o desenvolvimento de bactérias
metanotréoficas (6,5 a 8,5), conforme Huber-Humer, Réder e Lechner (2009), porém,
outros parametros do solo devem ser analisados para garantir que o meio esteja adequado
para tal desenvolvimento. Vale salientar que, o pH tende a reduzir ao longo do tempo,
tornando-se acido (pH < 7,0), reduzindo dessa forma a disponibilidade de nutrientes e a
atividade microbiologica no solo, como o desempenho destas quanto a oxidacdo do gés

metano (pH proximo da neutralidade).

O valor do pH encontrado ¢ superior a média obtida por Magalhaes et al. (2020)
de 7,5 (solo + residuo de construgdo), e ao valor de Guimaraes, Benatti e Ferreira (2020)
de 5,3 (solo CL), em analises de camadas de cobertura dos aterros sanitarios de Belo
Horizonte-MG e Sinop-MT, respectivamente. Isso demonstra que, o pH sofre
modificagdes em seu valor a depender da adicao de materiais alternativos a composicao

da camada de cobertura, bem como, a variacao do tipo de solo empregado.

Rodrigues Filho (2022), obteve uma variacao de pH da ordem de 4,98 a 5,27, na
analise do solo utilizada na camada de cobertura do aterro sanitario de Porto Nacional-
TO. De acordo com o autor, o pH ¢ um dos principais fatores que influenciam na
solubilidade, mobilizagdo e disponibilidade de metais no solo para as plantas, sendo mais
alta em valores baixos de pH. Segundo Santos e Matos (2020), em estudo realizado no
aterro sanitario de Caucaia-CE, ndo se observam grandes variagdes do pH do solo ao
longo da profundidade da espessura da camada de cobertura. No entanto, os mesmos
autores afirmam que, valores elevados de pH ¢ um dos indicativos da possibilidade da
ocorréncia de ascensdo do lixiviado na interface solo-residuo, ou do umedecimento por

aspersdo da camada de cobertura com esse produto, por exemplo.
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Para as amostras homogeneizadas, obteve-se 0,51% de teor de Matéria Orgénica
(MO). De acordo com Mendes (2007), classifica-se esse teor como muito baixo por
apresentar MO < 0,70%. O baixo teor de MO encontrado para o solo do ASCG explica a
baixa capacidade de armazenamento e retengao de agua em solos com predominancia de
granulometria grossa, o valor do pH acima da neutralidade (capacidade de
tamponamento) e a menor disponibilidade de nutrientes para as plantas. Além disso, por
ndo apresentar processos de revegetacdo implantados, o solo da camada de cobertura esta
exposto a processos de desagregagao superficial de suas particulas devido aos processos
erosivos mais incisivos. Santos (2023) observou que, na introdu¢ao de composto organico
ao solo de mesmas caracteristicas, verificou-se a redu¢do do pH para proximo da
neutralidade e aumento do teor de MO, tornando as condigdes da camada benéficas para
oxidagdo do gas metano e reducao das emissoes de gases do efeito estufa. Segundo Chetri
e Reddy (2021) e Schirmer et al. (2023), os solos utilizados como cobertura de aterros
sanitarios apresentam baixos teores de MO, sendo uma das solugdes, a implementagdo de
técnicas enriquecedoras de MO (biossistemas) ao solo como, biofiltros, biowindows ou

biocoberturas, capazes de mitigar as emissdes de metano para a atmosfera.

Na analise de complexo sortivo, obteve-se os seguintes valores médios, tendo
inicialmente a soma de bases trocaveis (Valor S) de 15,59 cmolc.kg! e a saturagdo por
bases (Valor V) de 100%. Observa-se que, nas amostras analisadas devido a auséncia da
acidez potencial do solo (H" + Al™) indicando baixos valores de MO, o valor da CTC
total (Valor T) ¢ igual a 15,59 cmolc.kg™!. Prezotti (2013) classifica os pardmetros da
seguinte forma: Valor S e Valor V como alto (S > 5,0 cmolc.kg™!; V > 70%), e CTC total
como alto (CTC total > 10 cmolc.kg™).

Elevados valores da soma de bases trocaveis indicam solos com menor grau de
intemperismo. Segundo Ferreira (2016), o percentual obtido de 100% para a saturagdo
por bases demonstra que todos os cations do solo participam da nutri¢do das plantas e
possuem boa fertilidade (solo eutréfico). J& o valor do CTC total aponta para a alta

capacidade de cations trocaveis que o solo pode reter.



133

4.3 Condicoes Meteoroldgicas

Nesse item estdo apresentadas as condi¢des meteorologicas em termos de dados
historicos da estacdo Campina Grande-PB (normais climatologicas do Brasil do periodo
de 1981-2010) e do periodo da realizagdo dos ensaios in situ (outubro/2020 a
novembro/2021) na area de estudo da camada de cobertura final do ASCG, obtidos no
BDMEP do INMET (2023). Para esta analise, foram consideradas as seguintes condigdes
meteorologicas mensais do local de estudo: precipitagdo mensal acumulada, temperatura
média mensal e evaporagdo total (evaporimetro de piché). A analise das condigdes
meteoroldgicas auxilia na compreensdo do comportamento e desempenho de todos os
elementos presentes nos aterros sanitarios. Essas condi¢des podem influenciar na
concentracdo e emissoes de gases para a atmosfera, na infiltragdo de agua para o interior
do macigo, na geracao de gases e de lixiviado, nos processos biodegradativos dos RSU,
na estabilidade do macico sanitario, assim como, interferem nas etapas de monitoramento,

manutencdo e operagdo dos aterros.

Na Figura 45 observa-se a diferenca entre os dados historicos de precipitacao e
evaporacao total. Percebe-se que, a regido do ASCG apresenta um periodo curto de
excedente hidrico entre os meses de maio e julho, e predominancia de déficit nos demais
meses do ano, com evaporacao total superior a precipitacdo média historica. De acordo
com os dados do INMET (2023), a precipitagao acumulada anual historica ¢ de 777,0 mm
e a evaporagao total acumulada de 1.541,40 mm, com diferenca de 764,40 mm a mais de
evaporagdo. Essas caracteristicas sdo tipicas da regido semidrida brasileira, onde esta
inserido o ASCG, uma vez que, de acordo com Santos et al. (2013), a quantidade de chuva
acumulada ¢ menor que a quantidade evaporada, com variacdo de pluviometria

interanual, possuindo média pluviométrica inferior a 800 mm.
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Figura 45 - Normais Climatoldgicas da Precipitacdo e Evaporagdo Total (1981-2010).

200,00
150,00
100,00
50,00
0,00
-50,00
-100,00
-150,00
-200,00

L L L S S B S
A NS Y N ) 2 D
S & £ & @y N F
<9

Precipitacdo e Evaporagao Total (mm)

Meses

Evaporagao Total (Hist. 1981-2010)

Precipitacao (Hist. 1981-2010)
Diferenca (Prec. - Evap.)

Fonte: INMET (2023).

Essa intensa variacdo das condi¢des observadas de precipitagdo e evaporacao,
interfere na capacidade de reten¢do e armazenamento de 4gua da camada de cobertura de
aterros sanitarios, modificando a umidade e o grau de saturagdo do solo utilizado,
proporcionando uma variabilidade sazonal dos fluxos de dgua e gés através da camada ao
longo do tempo. Segundo Oliveira (2021), a superficie da camada de cobertura sofre
grande influéncia do clima, o que afeta o seu funcionamento e modifica o seu desempenho
conforme o esperado. Observa-se que, a camada de cobertura fica exposta por um maior
periodo as taxas de evaporagao total superiores a precipitacao esperada, proporcionando
ciclos de secagem e contragdo do solo prolongados, quando comparados com o estagio
de umedecimento e expansdo. A camada em seu estado seco propicia o surgimento de
trincas e fissuras na superficie, tornando-se caminhos preferenciais, potencializando o
escape de gases para a atmosfera e a entrada de dgua para o interior do macigo sanitario.
Bordoloi, Ni e Ng (2020) afirmam que, a formagdo, propagacao e progresso de fissuras
na superficie e ao longo da espessura da cobertura de solo depende da agdo conjunta dos
efeitos do aumento gradual da succdo com a secagem do solo, das condigdes
meteorologicas (velocidade do vento, umidade relativa do ar, temperatura do solo) e dos
efeitos da interacdo do solo com a vegetagdo (transpiracdo, reforg¢o das raizes, exsudados

radiculares, espagamento, caracteristicas fisicas).
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A Figura 46 apresenta a precipitacdo mensal acumulada e os dados historicos
durante o periodo de realizacdo dos ensaios in sifu. Destaca-se inicialmente que, os
ensaios de placa de fluxo e de infiltragdo ocorreram em épocas diferentes, mas inseridos
nos periodos de chuvas e estiagem, previstos para a regido do ASCG. O valor
correspondente a precipitacdo média mensal de 64,75 mm foi superada entre os meses de
mar¢o a maio de 2021, ocorrendo precipitagcdes maiores do que a esperada apenas nos
meses de novembro e dezembro de 2020, e no més de novembro de 2021 foram
registradas as mais baixas precipitacdes (0,10 mm) do intervalo de estudos in situ. O total
de precipitagdo acumulada durante o periodo da realizagdo dos ensaios no ASCG
correspondeu a 475,10 mm, estando inferior em 38,85% do valor histérico, na ordem de
301,90 mm. Aratijo Neto (2021) observou que, entre os anos de 2018 e 2020 na regido do
ASCQG, as precipitacdes acumuladas foram inferiores em aproximadamente 30% do valor

histérico, demonstrando uma irregularidade pluviométrica no periodo analisado.

Figura 46 - Precipitagdo mensal acumulada e Dados histéricos.
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Fonte: INMET (2023); AESA (2023).

As campanhas dos ensaios de placa de fluxo e infiltragdo ocorreram em meses
com registro de pluviometrias diferentes, com predominancia de chuvas abaixo da média
durante o periodo de ensaios. Nota-se que, o periodo da 1* Campanha de placa fluxo
contabilizou 25,40 mm de precipitacao acumulada, ja a 2* e 3* campanhas 53,20 mm, com

diferenga de 27,80 mm. Para os ensaios de infiltragdo, a 1* Campanha acumulou 34,0 mm
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de precipitagdo, e as demais campanhas 63,50 mm, diferindo na ordem de 29,50 mm.
Souza (2021) analisou em seu estudo que, em periodos de menor precipitacdo, ou seja, o
solo da camada de cobertura com baixa umidade, observam-se maiores emissoes de gases.
Diante disso, pode-se inferir que a camada de cobertura estando com baixa umidade
(menor saturagdo), permite a migragdo de gases com maior facilidade por meio dos poros
do solo para as camadas mais superficiais, dificultando assim, o fluxo de agua para o
interior do maci¢o sanitario. Em periodos de maior precipitagdo Fan et al. (2022)
observaram que, a agua da chuva tende a infiltrar gradualmente pela camada de cobertura
final, o que proporciona o aumento do grau de satura¢ao ao longo da profundidade. Vale
salientar que, nos dias em que foram realizados alguns ensaios, ndo foram registradas

precipitagdes na regido do ASCG.

A Figura 47 apresenta a variagcdo da precipitagdo mensal acumulada, evaporagao
total e a temperatura média mensal durante o periodo de realizagdo dos ensaios in situ.
Observa-se que, apenas o més de maio de 2021 apresentou excedente hidrico, com
precipitagdo superior a evaporacao total em 10,80 mm. Durante o més de maio de 2021
ndo foram realizados ensaios na camada de cobertura do ASCG, no entanto, esse meés
antecedeu a 1* Campanha dos ensaios de infiltragdo (junho de 2021) e as 2* e 3*
campanhas dos ensaios de placa de fluxo (julho de 2021), respectivamente. A evaporagdo
total acumulada atingiu 1.990,60 mm, superando o valor histérico em 449,20 mm. Dessa
forma, o déficit hidrico registrado foi da ordem de 1.515,50 mm, valor préximo da
evaporacao total historica (1.541,40 mm). Além disso, as temperaturas médias variaram
de 21,77 °C a 25,66 °C, com amplitude de 3,89 °C e média mensal de 24,12 °C. Verifica-
se também que, entre os meses de fevereiro a junho de 2021, a temperatura média e a
evaporacao total registram uma tendéncia de diminuicao. Esses indices apresentaram seus
menores valores dentro do periodo de pluviosidade intensa histérica esperada (abril a
agosto), obtendo 21,77 °C para a temperatura média (agosto de 2021) e 71,30 mm para a

evaporagao total (junho de 2021), retornando a aumentar apds o periodo de chuvas.
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Figura 47 - Precipitagao/Evaporagdo Total/Temperatura Média no periodo dos ensaios
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Fonte: INMET (2023); AESA (2023).

Percebe-se que, o periodo de aumento da temperatura coincide com a época de
baixa pluviosidade e elevadas taxas de evaporacao total. Dessa forma, destaca-se que o
solo da camada de cobertura final estando exposto a essas condi¢des meteorologicas em
ciclos mais prolongados e intensos, apresenta mudancas nas suas propriedades
geotécnicas, quanto as condi¢des de fluxo de agua e gas, devido ao ganho e perda de
umidade e aos processos de umedecimento/secagem. Nessas condi¢des, para Pu et al.
(2023), o transporte de agua através da camada de cobertura ¢ alterado significativamente,
devido a distribuicdo do seu conteudo nos poros do solo, modificando assim, as

propriedades de transporte de gés.

Vale salientar que, as condigdes de fluxo de gases, em termos de maior ou menor
emissao para a atmosfera, variam ainda, ao longo do dia e do tempo de analise, em virtude
da modificagdo das condi¢des meteoroldgicas. Esse fato foi observado por Gonzalez-
Valencia et al. (2021), segundo os quais, a irradiagdo solar, temperatura ambiente,
umidade e temperatura do solo impactam nas emissdes de gases, tornando-as
consideravelmente varidveis. Além disso, Santos (2021) afirma que, grandes variagdes
entre a temperatura do ambiente externo e interno ao macigo sanitario, resultam em
gradientes de temperatura que afetam a atividade das bactérias metanogénicas, a produgado
de biogas e de lixiviado. Gomes et al. (2022) e Aragjo Neto (2021) afirmam que, em

aterros submetidos a condigdes de evaporagdo superior a precipitagdo, o processo de
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recirculacao de lixiviado ¢ favorecido, uma vez que, proporciona o umedecimento dos

residuos aterrados e acelera o processo biodegradativo.

4.4 Avaliacdo das Redes Neurais Artificiais

Os resultados discutidos nos topicos seguintes apresentam as analises realizadas
para estimativa dos coeficientes de permeabilidade do solo ndo saturado a agua e ao ar
para a camada de cobertura final de aterros sanitarios utilizando modelos preditivos
(RNA). Destaca-se inicialmente o tratamento estatistico realizado com o banco de dados
obtidos de ensaios em campo e em laboratdrio, bem como do calculo de indices do solo,
por meio da andlise descritiva, correlacdo de Spearman, superficie resposta e regressao

linear multipla.

4.4.1 Analise do banco de dados e tratamento estatistico

A Tabela 12, apresenta a analise descritiva dos dados que compdem os pontos de
ensaios in situ ¢ de indices do solo da Amostra 1. Dentre os componentes da analise
descritiva, obteve-se a média, pontos minimo ¢ méaximo, amplitude e coeficiente de
variagdo. A utiliza¢do dos resultados dos pontos que compdoem a Amostra 1 justifica-se,
uma vez que, por meio dos ensaios de determinagdo da sucgdo pelo método do papel
filtro, apresentou os melhores avaliadores estatisticos quando comparados as demais

amostras.

Tabela 12 - Analise descritiva dos dados (Amostra 1).

Coeficiente

Média Mediana  Minimo  Maximo Amplitude .~
de Variacio

Permeabilidade nao

s ) 1,72x10"2 529x10*  1,53x10™  1,47x10""  1,47x10" 266,71
saturada a agua (Knsatigua)
Permeabilidade ndo =7 he.159  715x109  6,18x10° 738x10°  120x10° 535
saturada ao ar (Knsatar)
Grau de Saturacio (S) 0,14 0,13 0,09 0,28 0,19 43,68
Grau de Saturacio Efetivo 0.06 0,06 0,01 021 0.21 103,31

(Se)
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Média Mediana  Minimo Maximo Amplitude Coeﬁqente

de Variacio
Umidade Gravimétrica (w) 0,03 0,03 0,02 0,06 0,04 36,82
Umidade Volumétrica (0) 0,06 0,05 0,03 0,10 0,07 39,12
indice de vazios (e) 0,67 0,65 0,55 0,95 0,39 17,60
Densidade in situ (6) 1,62 1,64 1,38 1,73 0,35 6,52
Porosidade (n) 0,40 0,39 0,36 0,49 0,13 9,82
Grau de Compactagio 0,86 0,87 0,73 0,92 0,19 6,52

(GO)

Baseado nas analises das condi¢gdes ndo saturadas, por meio da curva caracteristica
do solo (Amostra 1), discutidas anteriormente, observa-se que, a faixa de umidades
gravimétricas (W), entre 2% e 6%, encontra-se proxima da umidade gravimétrica residual
(Wres= 4%), indicando baixos valores de grau de saturacdo (9% a 28%). Nessa regido, a
permeabilidade do solo ao ar € superior ao da permeabilidade a 4gua, no entanto, sem
sofrer grandes alteracdes nos valores, em virtude do aumento da continuidade gasosa nos
poros que bloqueia o fluxo de 4gua nos vazios do solo. Pode-se inferir que, devido ao
longo periodo de baixa pluviometria, elevado déficit hidrico que a regido de localizagdo
do ASCG esta submetida e a auséncia de técnicas para aumentar o armazenamento €
retencao de agua no solo, a camada de cobertura mantém-se seca por um longo periodo,
quando comparado a época de pluviosidade intensa. Dessa forma, essa faixa de valores
pode representar o comportamento real da camada de cobertura de aterros sanitarios em

regides com caracteristicas climaticas semelhantes.

Observa-se que, a permeabilidade ndo saturada a agua apresenta o maior
coeficiente de variacdo (266,71%), e a permeabilidade ndo saturada ao ar, o0 menor valor
(5,35%), quando comparados aos demais parametros analisados. Os menores valores de
CV para a permeabilidade nao saturada do solo ao ar indicam pequena variabilidade dos
resultados. Nesse caso, para baixas umidades a permeabilidade ndo saturada do solo ao
ar através da camada de cobertura ndo tende a sofrer grandes alteragdes na sua magnitude.
O fluxo de ar depende de diversos fatores fisico-quimicos do solo, dos processos
biodegradativos dos RSU, das condigdes meteorologicas e da pressao interna de gas no
interior do macico. Os valores da permeabilidade ndo saturada do solo ao ar

estabeleceram-se na ordem de 10 m.s™!, ja para a 4gua, esta sofreu reducdes bruscas com
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variacdo de 10" m.s' a 10! m.s1, quando o solo apresenta umidade inferior a 6tima.
Barbosa et al. (2023) afirmam que, a permeabilidade do solo ao gas decresce lentamente
com o aumento da umidade, e rapidamente diminui quando se aproxima da 6tima,
dependendo também de outros parametros como, o grau de saturagdo e da estrutura do

solo compactado.

Na Figura 48, que apresenta a relagdo entre os indices do solo com a
permeabilidade ndo saturada a 4gua, observa-se que o S, Se, w e 8, apresentam correlacao
positiva e forte com a permeabilidade ndo saturada a dgua. Deste modo, significando que,
estes indices aos sofrerem modificacdes nos seus valores expressam maior influéncia na
permeabilidade ndo saturada a agua, com comportamento diretamente proporcional
(positivas). Segundo Fontelles (2012) e SAS (2020), valores positivos na Correlagao de
Spearman (rs) maiores ou iguais que 0,60, sdao considerados fortes e diretamente
proporcionais. Em razdo desse comportamento, a medida que estes indices aumentam, a
permeabilidade ndo saturada a dgua do solo cresce. Silva ef al. (2022) observaram que,
para menores valores de umidade, de grau de saturacdo e consequente aumento da sucg¢ao
matricial, menor serd a permeabilidade ndo saturada do solo a agua obtida.

Figura 48 - Correlograma utilizando a Correla¢do de Spearman para a Permeabilidade
Nao Saturada a Agua.
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Observa-se que, “e” e “n” do solo apresentaram correlagdo moderada (0,30 < 15 <

0,60) e negativa, indicando um comportamento inversamente proporcional. Ja & e GC

estdo no mesmo intervalo de correlacdo dos indices anteriores, porém, positiva. Isto

demonstra que, mudangas nestes indices,

permeabilidade ndo saturada a adgua.

influenciam no comportamento da

Na Figura 49, observa-se por meio da superficie resposta, o comportamento do S

e 0, com a permeabilidade ndo saturada do solo a dgua. Estes indices apresentaram os

maiores coeficientes de correlagdo Spearman, conforme observado na Figura 48.

Figura 49 Superficie resposta para: kdgua x Grau de Saturacdo x Umidade Volumétrica.
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Percebe-se na Figura 49 que, as maiores permeabilidades nao saturadas a agua do
solo sdo observadas com o aumento do grau de saturagdo e da umidade volumétrica.
Segundo Bicalho, Machado e Gerscovich (2023), na condi¢do ndo saturada do solo, a
permeabilidade depende do conteudo de agua presente no meio e do histérico de
saturacao. Esse comportamento reflete que, em um solo nao saturado, o fluxo de agua

ocorre nos espacgos onde ha continuidade da fase liquida da dgua (Vilar, 2021).

Baseado nos valores do coeficiente de correlacdo de Spearman superiores a 0,60
(correlagao forte), definiu-se que as varidveis: S, 8 e w, foram aquelas que apresentaram
maior influéncia no comportamento da permeabilidade a 4gua na condi¢do ndo saturada

do solo. Dessa forma, a partir da analise de regressao linear multipla obteve-se a Equacgao
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14. A elaboragao desse modelo permitiu a amplia¢ao do banco de dados para analises por

RNA.
Ksgua = —6,30x10712 +5,48x10710.5 — 2,78x107°.6 + 2,47x10°.w  (14)

Sendo:

Kigua = Permeabilidade Nao Saturada a Agua (m.s™).

S = Grau de Saturacao (em valor fora da porcentagem).
0 = Umidade Volumétrica.

w = Umidade Gravimétrica (em valor fora da porcentagem).

Dentre os parametros obtidos para validacdo do modelo de regressdo linear
multipla (Tabela 13), observa-se que o valor do coeficiente de determinagao (R?) de
0,761, para um nivel de significancia de 5%, indica que 76,1% da variabilidade da
permeabilidade ndo saturada a dgua do solo (varidvel dependente) pode ser explicada pelo
modelo aplicando as varidveis independentes (grau de saturacao, umidade volumétrica e
umidade gravimétrica). Quanto a significancia estatistica geral do modelo estimado,
obtido por meio da ANOVA, para uma significancia de 5% (0,05), observa-se que p-valor
foi inferior a 0,05. Dessa forma, pode-se afirmar que, o modelo ¢ preditivo para explicar
o comportamento da permeabilidade nao saturada a agua, e que pode ser usado para
previsoes dentro da amplitude das variaveis estudadas.

Tabela 13 - Avaliadores numéricos do modelo de regressao para a permeabilidade nao
saturada do solo a agua.

R? F p-valor

0,761 6,37 0,027

A Figura 50 apresenta a analise grafica dos residuos para a permeabilidade ndo
saturada a 4gua utilizada para avaliar o modelo de regressdo obtido. Percebe-se nas
representacdes que, os pontos se distribuem de forma equilibrada acima e abaixo da reta
horizontal para as trés varidveis independentes. Segundo Fontelles (2012), esse
comportamento demonstra que os residuos ndo apresentam disposi¢ao sistematica que

mostre tendéncias e padrdes, sendo possivel pressupor a independéncia entre os residuos.
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Figura 50 - Andlise dos residuos para a permeabilidade ndo saturada a dgua: (a) Grau de
satura¢do; (b) Umidade volumétrica; (¢) Umidade gravimétrica.
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A partir da Equacdo 14 foi possivel a elaboragdo de um banco de dados mais
robusto (Tabela 14), estando a permeabilidade ndo saturada a agua do solo em fun¢ao do
S, 6 e w. Observa-se que, os valores normalizados da permeabilidade ndo saturada a d4gua

(2% Coluna), em razao da amplitude de valor destes com as demais variaveis.

Tabela 14 - Banco de dados da Permeabilidade Ndo Saturada a Agua.

Ke Grau de Umid. Umid.
(I;gs"j) KaguaNorm Saturacao Volumétrica  Gravimétrica
' S C)) W)
1,115x10°!"! 0,99883 0,27768 0,10116 0,05916
1,114x10!"! 0,99767 0,27749 0,10109 0,05912
1,112x10°!"! 0,99650 0,27730 0,10103 0,05908
1,111x10™!" 0,99533 0,27710 0,10096 0,05904
1,110x10°!"! 0,99417 0,27691 0,10089 0,05900
6,512x10°1 0,00583 0,11448 0,04250 0,02495
5,210x1071 0,00467 0,11429 0,04243 0,02491
3,907x10° 0,00350 0,11409 0,04236 0,02487
2,605x10°1 0,00233 0,11390 0,04230 0,02483
1,302x10° 0,00117 0,11371 0,04223 0,02479

Sendo: kiguanorm @ permeabilidade ndo saturada a dgua normalizada.



144

A Figura 51 apresenta o correlograma que relaciona a permeabilidade ndo
saturada ao ar do solo com os indices do solo. Percebe-se nesta andlise que, se apresentam
os mesmos indices que se correlacionam de maneira forte com a permeabilidade nao
saturada a agua (rs > 0,60), no entanto, com sinal negativo, indicando comportamento
inversamente proporcional. Dessa forma, a diminuicao do S, Se, 6 e w do solo, permitem
o aumento da permeabilidade ndo saturada ao ar. Segundo Marinho (1994), o grau de
saturagdo e o estdgio de umedecimento/secagem do solo influenciam na distribui¢ao do
ar pelos vazios. Em razao disso, observa-se mudangas no comportamento do fluxo de ar
no solo devido a alteracao da fase oclusa para a continua, fato este que, pode ser observado
na curva caracteristica. Mariano (2008) afirma que, a avaliagdo da permeabilidade ndo
saturada ao ar do solo, estando a umidade gravimétrica e o grau de saturagdo como indices
influenciadores, pode indicar caracteristicas de retencao de gases na camada de cobertura,
quando estes aumentarem o seu valor.

Figura 51 - Correlograma utilizando a Correlagdo de Spearman para a Permeabilidade
Nao Saturada ao Ar.
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Verifica-se na Figura 52 a superficie resposta que apresenta o grau de saturagao
(S) e aumidade volumétrica do solo (0), que se correlacionam de maneira forte e negativa
com a permeabilidade ndo saturada ao ar, em que os valores de rs obtidos foram inferiores

a-0,60. A andlise da superficie permite observar que, a diminui¢do do S e do 6, fez com
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que a permeabilidade ndo saturada ao ar aumentasse, mas dentro de uma ordem de valores
de 10 m.s!. Isto pode significar que, com a diminuigdo desses indices, a permeabilidade
ndo saturada ao ar ndo sofre elevagdes bruscas de seu valor em virtude da sua dependéncia
com a distribuicdo do ar pelos vazios do solo, que influenciam no seu fluxo. Segundo
Fredlund e Rahardjo (1993), assim como a permeabilidade nao saturada a 4gua depende
da presenca desta entre os poros do solo, da mesma maneira, a permeabilidade ndo

saturada ao ar depende da distribui¢do deste pelos vazios do solo.

Figura 52 - Superficie resposta para: kar x Grau de Saturacao x Umidade Volumétrica.
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A partir dessas observacoes, elaborou-se um modelo de regressao linear multipla
para a permeabilidade nao saturada ao ar do solo, em fun¢ao do grau de saturagao, da
umidade volumétrica e da umidade gravimétrica. O mesmo critério adotado
anteriormente para a permeabilidade ndo saturada a 4dgua foi aplicado, observando os
indices que apresentavam coeficiente de correlacdo Spearman forte (rs > 0,60), segundo
Fontelles (2012) e SAS (2020). Dessa forma, foi obtida a Equagdo 15 que permitiu a

elaboracdo do banco de dados para esta permeabilidade e aplicagdo nas RNA.
kor = 7,93x107° — 1,22x10710.5 — 3,48x1078.6 — 3,09x107 8. w (15)
Sendo:

kar = Permeabilidade Nao Saturada ao Ar (m.s™).

S = Grau de Saturacao (em valor fora da porcentagem).
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0 = Umidade Volumétrica.

w = Umidade Gravimétrica (em valor fora da porcentagem).

Para os avaliadores estatisticos utilizados para validacdo do modelo de regressao
multipla para a permeabilidade ndo saturada ao ar do solo (Tabela 15), observa-se
inicialmente que o coeficiente de determinagdo (R?) obtido foi de 0,992, indicando que
99,2% da variabilidade da variavel dependente (permeabilidade ndo saturada ao ar do
solo), aum nivel de significancia de 5%, pode ser explicada pelas variaveis independentes
do modelo de regressdo. Observando-se os resultados da ANOVA, indica-se que o
modelo ¢ preditivo, devido ao p-valor ser menor que 0,05, e pode ser usado para previsoes

dentro da amplitude das variaveis estudadas.

Tabela 15 - Avaliadores numéricos do modelo de regressdo para a permeabilidade nao
saturada do solo ao ar.

R? F p-valor

0,992 240,46 1,29x10°8

A andlise dos residuos para a permeabilidade ndo saturada ao ar (Figura 53)
apresenta uma distribui¢do ndo sistematica dos pontos, distribuidos ao longo da reta
horizontal de forma equilibrada. Esse comportamento, de acordo com Favero e Belfiore
(2017), ¢ um indicativo de independéncia e aleatoriedade entre os residuos, e da auséncia

de autocorrelagdo entre os residuos.
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Figura 53 - Andlise dos residuos para a permeabilidade ndo saturada ao ar.
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Com a Equagao 15 elaborou-se o banco de dados sintéticos para a permeabilidade

nao saturada ao ar do solo, conforme observado na Tabela 16 em func¢dao do grau de

saturagdo, umidade volumétrica e umidade gravimétrica.

0)

procedimento de

normalizac¢do da permeabilidade ndo saturada ao ar foi aplicado nessa etapa.

Tabela 16 - Banco de dados da Permeabilidade Ndo Saturada ao Ar.

Umidade Umidade
Kar Grau de s . . e
1 Karnorm o Volumétrica  Gravimétrica
(m.s™) Saturacao (S) 0) W)

6,233x107° 0,00100 0,27768 0,10116 0,05916
6,234x10° 0,00200 0,27749 0,10109 0,05912
6,245x107° 0,00300 0,27730 0,10103 0,05908
6,246x10° 0,00400 0,27710 0,10096 0,05904
6,248x107° 0,00501 0,27691 0,10089 0,05900
7,408x107° 0,99499 0,08724 0,03271 0,01924
7,409x107° 0,99600 0,08705 0,03264 0,01920
7,411x107° 0,99700 0,08686 0,03258 0,01916
7,412x107° 0,99800 0,08667 0,03251 0,01912
7,413x107° 0,99900 0,08648 0,03244 0,01908

Sendo: Karnorm — Permeabilidade ndo saturada ao ar do solo normalizada.
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Com a validac¢ao dos modelos de regressao e elaboracao dos bancos de dados para
as duas permeabilidades ndo saturadas, procedeu-se o desenvolvimento das RNA para

aplicacdo em camada de cobertura de aterros sanitarios.

4.4.2 Meétricas de desempenho das RNA para a permeabilidade ndo saturada a

agua e ao ar do solo

A Tabela 17 apresenta as duas performances gerais de desempenho das RNA
obtidas para predicdo dos valores de permeabilidade ndo saturada a agua e ao ar. A
avaliagao de desempenho baseou-se na analise das métricas estatisticas para defini¢ao dos
melhores modelos de predi¢do das permeabilidades ndo saturadas a 4gua e ao do solo de
camada de cobertura final de aterros sanitdrios. Tomando como referéncia os 11
algoritmos de treinamento, verificou-se que do total de redes geradas, 159 combinagdes
apresentaram bons desempenhos para a permeabilidade ndo saturada a agua, e 130
combinagdes para a permeabilidade ndo saturadas ao ar (Quadro 12 e 13 em Apéndice),

porém de performance inferior as melhores predigdes identificadas.

Tabela 17 - Performance geral da RNA para predigao da permeabilidade nao saturada a
agua e ao ar do solo.

Métricas de desempenho

PermNSat NNCO FACO FACS AT

MAE RMSE NRMSE
MAPE 2 E R
(x10%)  (x10%) (x10%)
Agua 20  Purelin Purelin Trainlm 3,91 4,88 5,32x10!! 4,92 1,00 1,00 1,00
Ar 15  Purelin Purelin Trainlm 1,85 2,07 8,58x10°"2 2,07 1,00 1,00 1,00

Sendo: PermNSat — Permeabilidade Nao Saturada; NNCO — Numero de Neurdnios na Camada Oculta;
FACO — Funcdo de Ativagdo na Camada Oculta; FACS — Fungao de Ativacao na Camada de Saida; AT —
Algoritmo de Treinamento.

Inicialmente observou-se uma diferenca na quantidade de neurdnios na camada
oculta para as permeabilidades ndo saturadas, sendo 20 para a 4gua e 15 para o ar. O
estabelecimento da quantidade de neurdnios para a arquitetura apropriada das RNA,
segundo Bueno et al. (2020), ainda ¢ um grande desafio, apesar do crescente avanco nos
estudos da ciéncia de dados, aplicados a drea ambiental. Silva, Dantas Neto e Rodrigues

(2022), ao estimarem a condutividade hidraulica ndo saturada por meio de dados obtidos
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na literatura, apresentaram a seguinte arquitetura para a rede, sendo 8 sinais de entrada, 2
camadas ocultas com 4 e 2 neurdnios respectivamente, ¢ 1 sinal de saida. Aratjo Neto
(2021), na predicdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do RSU, obteve
configuragdes com quantidade de neurdnios na camada oculta de 10 e 15. Barreto (2023),
na definicdo da rede para predi¢ao do fluxo de metano em camada de cobertura de aterro
sanitario, aquela de melhor desempenho apresentou 20 neurdénios na camada oculta.
Bezerra (2023), na predicdo da composi¢ao gravimétrica dos RSU, obteve 14 diferentes
arquiteturas, com variacao da quantidade de neuronios de 3 a 14, a depender da categoria
do material. Xu et al. (2021), ao realizarem uma revisao com 177 trabalhos que aplicaram
as RNA a andlises de RSU e subprodutos, observaram que, o nimero ideal de neurénios

na camada oculta, em aproximadamente 80% dos trabalhos, ficou entre 4 e 20.

Observa-se que as funcdes de ativagdo (camada oculta e de saida) e o algoritmo
de treinamento que apresentaram os melhores desempenhos foram iguais nas duas redes
de predicao das permeabilidades ndo saturadas, sendo estas, a funcao Purelin (linear) e o
algoritmo Trainlm (Levenberg-Marquardt backpropagation), respectivamente. Segundo
Kwak, Hwang e Yoo (2011), o algoritmo de treinamento de Levenberg-Marquardt possui
a capacidade de treinar uma RNA de multiplas camadas de maneira mais rapida, quando
comparada aos demais. Laabid et al. (2023), ao analisarem o impacto das fungdes de
ativacao na velocidade de resposta uma RNA utilizando o algoritmo de treinamento de
Levenberg-Marquardt, observaram que as fungdes Purelin para as camadas oculta e de

saida, apresentaram o melhor desempenho.

As métricas estatisticas de desempenho das RNA, apresentadas na Tabela 17,
foram as melhores quando comparadas as demais combinagdes entre os modelos
preditivos para as permeabilidades ndo saturadas a dgua e ao ar do solo. Os valores
obtidos do MAE e RMSE, foram os menores, o que significa, segundo Araujo e Silva
(2020), que as redes apresentam menores erros € maior precisdo na estimativa das
permeabilidades. O MAPE encontrado para as redes também se enquadra entre os
menores obtidos. De acordo com Nascimento, Pereira e Seixas (2009), menor valor,
indica melhor desempenho da rede. J& o NRMSE para as duas redes, foram os menores
obtidos. Em razao disso, Amoedo (2021), aponta que para essa caracteristica, a rede ¢
capaz de produzir os melhores resultados. Observando o coeficiente de determinagdo
(R?), o coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (E) e o coeficiente de correlagao de

Pearson, apresentaram os maiores valores possiveis para analise. Dessa forma, as
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variaveis dependentes (entrada) sao capazes de explicar a variabilidade da variavel
resposta (saida), existe uma concordancia total entre os valores preditos e os observados
e que as variaveis se correlacionam fortemente com a variavel de saida, segundo Morettin

e Bussab (2017), Legates e McCabe Jr. (1999) e Araujo e Silva (2020).

A Figura 54 apresenta as andlises de desempenho das melhores redes para
predi¢do das permeabilidades ndo saturadas a 4gua e ao ar do solo da camada de cobertura
final de aterros sanitarios, quanto ao treinamento, valida¢do e teste. Observa-se que o
melhor desempenho foi obtido apds 3 épocas (nimero de iteragcdes do treinamento até a
interrupcao) e com Erro Quadratico Médio (MSE) quase zero para as duas redes, sendo
2,46x10°" para a 4gua (Figura 54-a), € 4,27x1028 para o ar (Figura 54-b). Percebe-se, que
o treinamento, a validacao e o teste coincidem graficamente, e a rede apresenta resultados
rapidos, corroborando com as caracteristicas do algoritmo de treinamento aplicado
(trainim).

Figura 54 - Performance das RNA de melhor desempenho para predi¢do das
permeabilidades ndo saturadas: (a) agua; (b) ar.
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Associada a analise da performance, observa na Figura 55 o comportamento dos

valores preditos com os observados.
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Figura 55 - Valores observados e preditos para as permeabilidades nao saturadas: (a)
agua; (b) ar.
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Percebe-se que os dados analisados estdo distribuidos sobre a linha de ajuste
linear. Segundo Farias (2023), esse comportamento dos dados € caracteristico de modelos
com boa predicdo. Dessa forma, corroborando para que os modelos de RNA
desenvolvidos sejam bons preditores para a determinacdo das permeabilidades nao

saturadas a 4gua e ao ar.
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5 CONCLUSOES

Nesse item, estdo apresentadas as conclusdes, em resposta aos objetivos propostos
e baseadas nas andlises in situ realizadas na camada de cobertura final ¢ com o solo

utilizado no ASCG. Assim, pode-se concluir que:

e A variabilidade das emissdes de gases e da infiltracdo de 4gua, identificadas na
camada de cobertura final de aterros sanitarios, ¢ explicada pela variedade de solos
utilizados e possiveis condi¢des fisicas da camada (espessura, presenga de

vegetacdo superficial, energia de compactacdo aplicada).

e Os parametros fisicos do solo que apresentam maior influéncia no fluxo de agua
e ar pela camada de cobertura estao relacionados com o contetido de dgua presente

no solo, sendo eles, o grau de saturagao, a umidade volumétrica e a gravimétrica.

e A camada de cobertura executada na umidade 6tima de compactacdo apresenta
permeabilidades do solo a agua e ao ar semelhantes, porém, em situagdes inversas
de crescimento e proximas dos limites maximos recomendados pela literatura
técnica, necessitando que seja implementada e fornecida condigdes para sua

manuten¢ao em campo.

e Periodos de estiagem prolongados e consequente déficit hidrico, a que esta sujeita
a camada de cobertura final, expdem o solo a ciclos de secagem e a sua
permanéncia na condi¢do nao saturada, favorecendo a perda répida de umidade

do solo e a variagdo dos fluxos de dgua e gas pela camada.

e Paraa execuc¢do da camada de cobertura final de aterros sanitarios deve-se realizar
o controle de compactacdo do solo e a implementacio de monitoramento
periddico dos parametros ambientais (condi¢cdes meteoroldgicas) e fisico-
quimicos (contetido de agua, presenca de matéria organica, pH), de forma a

contribuir para a elaboracao de normas técnicas.

e Os modelos desenvolvidos por meio das RNA, que apresentaram melhores
desempenhos para a predicao da permeabilidade ndo saturada do solo a agua e ao
ar de camada de cobertura de aterros sanitarios, sdo bons preditores ao utilizarem

o grau de saturagdo, a umidade volumétrica e a umidade gravimétrica do solo, e
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podem ser aplicados para analises das condi¢des de fluxo em aterros sanitarios em

condi¢des semelhantes.

Com relagdo aos modelos de RNA as melhores arquiteturas encontradas foram
aquelas que utilizam 20 e 15 neur6nios na camada oculta para as permeabilidades
nao saturadas do solo a 4gua e ao ar, respectivamente, com as mesmas fungoes de
ativacdo (Purelin-linear) e algoritmo de treinamento (trainlm-Levenberg-

Marquardt).

Com a utilizagdo dos modelos de RNA gerados na pesquisa, € possivel a obten¢ao
de coeficientes de permeabilidade a 4gua e ao gés para solos utilizados em camada
de cobertura de aterros sanitdrios, além de permitir a diminui¢do do numero de
ensaios geotécnicos de laboratorio e campo, com consequente redugdo de custos

e tempo de execucao.

O estudo dos modelos neurais permitiu o desenvolvimento de uma ferramenta
versatil para auxiliar numa possivel revisdo de normas técnicas para camada de

cobertura em aterro sanitario.
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APENDICE



APENDICE A

Neste Apéndice encontram-se os dados referentes as caracteristicas fisicas obtidas em laboratdrio para as amostras de solos coletadas na

area experimental, bem como, os indices obtidos nos ensaios in situ.

Quadro 10 - Caracteristicas fisicas das amostras de solos coletadas dos pontos de ensaios in situ.

%Passante
Umidade in
Pontos de na peneira Classificacao ydcampo GC S
situ - LL (%) IP (%) n (%) e
Ensaios n°.200 (SUCS) (kN/m?) (%) (%)
Speedy (%)
(#0,074 mm)
El 3,24 34,56 24,0 5,0 SM 15,10 44,49 0,80 80,75 | 11,00
E2 3,37 38,12 29,0 5,0 SM-SC 13,80 48,70 0,95 73,40 | 9,55
E3 13,33 31,51 23,0 5,0 SM 14,70 44,94 0,82 79,03 | 43,60
E4 3,44 3491 21,0 4,0 SM 13,20 50,56 1,02 70,97 8,98
E5 4,26 29,13 30,0 7,0 SM 13,10 51,84 1,08 70,05 | 10,77
E6 4,34 28,21 28,0 4,0 SM 18,60 30,34 0,44 100,00 | 26,61
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%Passante
Umidade in
Pontos de na peneira Classificacao ydcampo GC S
situ - LL (%) IP (%) n (%) e
Ensaios n°.200 (SUCS) (KN/m?3) (%) (%)
Speedy (%)
(#0,074 mm)
E7 2,96 36,33 29,0 8,0 SM-SC 16,70 37,92 0,61 88,83 | 13,04
ES8 5,29 55,24 39,0 12,0 ML-OL 17,00 36,33 0,57 91,40 | 24,75
E9 5,78 29,85 NL* NP* SM-SC 16,40 39,71 0,66 87,70 | 23,87
E10 1,36 19,23 NL* NP* SM-SC 15,90 40,89 0,69 84,57 | 5,29
Ell 4,97 48,62 31,0 5,0 SM-SC 16,30 39,41 0,65 86,70 | 20,56
E12 --- 19,23 40,0 11,0 SM --- -—- --- -—- ---
E13 1,90 30,10 27,0 7,0 SC 17,00 36,80 0,58 90,43 8,78
El4 6,26 42,32 28,0 4,0 SM 15,20 44,12 0,79 81,28 | 21,57
E15 7,69 23,44 31,0 3,0 SM 15,10 43,45 0,77 81,18 | 26,73
El6 3,35 28,52 26,0 5,0 SM-SC 17,30 35,69 0,55 92,02 | 16,24
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%Passante
Umidade in
Pontos de na peneira Classificacao ydcampo GC S
situ - LL (%) IP (%) n (%) e
Ensaios n°.200 (SUCS) (KN/m?3) (%) (%)
Speedy (%)
(#0,074 mm)
E17 4,23 20,27 26,0 2,0 SM 16,90 37,87 0,61 90,37 | 18,88
E18 --- 55,33 34,0 7,0 ML-OL - - --- --- ---
E19 3,91 21,51 23,0 5,0 SM-SC 15,40 42,75 0,75 81,91 | 14,08
E20 4,69 21,40 NL* NP* SM-SC 15,50 43,01 0,75 82,89 | 16,90
E21 2,09 34,95 16,0 3,0 SM 16,40 39,03 0,64 87,23 8,78
E22 3,33 24,07 23,0 1,0 SM 16,30 39,41 0,65 86,70 | 13,77
E23 5,92 36,14 26,0 3,0 SM 17,10 36,43 0,57 90,96 | 27,79
E24 --- 40,20 25,0 6,0 SM --- -—- --- -—- ---
E25 4,27 69,96 54,0 18,0 MH-OH 14,20 46,82 0,88 76,34 | 12,95
E26 10,41 49,76 39,0 9,0 SM 17,50 34,46 0,53 94,09 | 52,87
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%Passante
Umidade in
Pontos de na peneira Classificacao ydcampo GC S
situ - LL (%) IP (%) n (%) e
Ensaios n°.200 (SUCS) (KN/m?3) (%) (%)
Speedy (%)
(#0,074 mm)
E27 5,24 40,56 23,0 2,0 SM-SC 16,50 39,34 0,65 88,24 | 21,98
E28 6,50 43,48 24,0 3,0 SM 15,80 40,82 0,69 84,95 | 25,16
E29 4,86 41,70 25,0 5,0 SM 16,20 40,44 0,68 86,63 | 19,47
E30 4,73 53,28 34,0 7,0 ML-OL 16,20 39,33 0,65 87,10 | 19,48
E31 6,59 39,02 29,0 11,0 SC 14,40 47,06 0,89 77,01 | 20,17
E32 4,54 43,55 30,0 4,0 SM 15,40 42,32 0,73 82,80 | 16,52
E33 2,39 30,54 22,0 4,0 SM 15,40 42,75 0,75 81,91 8,61
E34 3,98 52,72 26 4,0 ML-OL 15,70 42,28 0,73 83,96 | 14,78
E35 1,95 39,67 24,0 4,0 SM 14,50 46,10 0,86 77,13 6,13
E36 6,32 36,81 27,0 7,0 SC 18,00 33,82 0,51 96,26 | 33,63




Quadro 11 - Infiltragdo, Fluxo massico e Concentragao de gases nos pontos de ensaios

in situ.
Fluxo Massico Concentracao
Pontos de ~
ensaios | [niutragdo (m/s) CH4 co2 | CH4 | CO2
(g/m?/dia) (g/m?/dia) (%) (%)
El 1,77x107 0,00 0,00 0,00 | 0,00
E2 4,28x1077 0,00 0,00 0,00 | 0,00
E3 4,96x107 505,94 1181,04 11,54 | 10,31
E4 3,17x10°¢ 0,00 0,00 0,00 | 0,00
ES5 2,11x107 70,25 131,99 1,21 1,80
E6 8,69x107 0,00 0,00 0,00 | 0,00
E7 7,46x107 46,41 157,20 1,49 1,94
ES8 1,37x107 47,80 438,80 0,61 2,57
E9 4,68x1077 0,00 0,00 0,00 | 0,00
E10 1,07x107 14,78 140,21 0,88 3,52
Ell 5,37x1077 0,00 58,24 0,00 1,08
E12 - - - - -
E13 4,45x107 15,54 93,06 1,12 | 2,77
El4 1,45x1077 40,23 855,27 0,52 3,92
El5 2,19x107 0,00 88,19 0,00 | 0,94
El6 2,34x107 0,00 0,00 0,00 | 0,00
E17 1,54x107 0,00 0,00 0,00 | 0,00
E18 - - - - -

E19 1,56x107 10,30 73,82 0,35 1,05
E20 1,14x107 0,00 123,60 0,00 | 0,86
E21 1,40x1077 17,15 54,56 1,10 1,43
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Fluxo Massico Concentracao
Pontos de .
ensaios | \nhiltracdo (m’/s) CH4 Co2 CH4 | CO2
(g/m?/dia) (g/m?*/dia) (%) (%)
E22 3,38x1077 11,24 24,96 0,47 0,31
E23 1,24x10 6,13 21,91 0,34 0,40
E24 -— - - -— -

E25 3,07x107 9,78 201,15 0,22 1,17
E26 6,91x1077 0,00 32,83 0,00 0,31
E27 -— 0,00 199,38 0,00 1,17
E28 1,50x1077 3,25 190,06 0,10 0,89
E29 4,51x107 103,72 387,31 3,30 3,19
E30 - 96,26 229,49 1,75 1,45
E31 2,78x1077 0,00 40,50 0,00 0,43
E32 3,49x107 0,00 119,23 0,00 1,07
E33 1,92x1077 15,13 20,34 0,69 0,36
E34 4,15x107 0,00 179,95 0,00 0,71
E35 1,29x1077 10,32 44,54 0,50 0,78
E36 2,06x1077 0,00 0,00 0,00 0,00




APENDICE B

Neste Apéndice estdo apresentadas as melhores performances das RNA obtidas para as permeabilidades ndo saturadas a dgua e ao ar.

Quadro 12 - Melhores performances das RNA para Permeabilidade Nao Saturada a Agua.

Posicio | NNCO | FACO FACS AT MAE RMSE MAPE | NRMSE R? E R
1 16 logsig logsig trainlm | 1,24E-01 | 2,03E-01 | 2,11E+02 | 2,04E-01 | 0,801232 | 0,800333 | 0,895116
2 13 logsig tansig trainlm | 2,34E-05 | 6,98E-05 | 4,71E-02 | 7,03E-05 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
3 12 logsig purelin trainlm | 1,19E-06 | 1,44E-06 | 4,95E-04 | 1,45E-06 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
4 18 logsig elliotsig trainlm | 2,98E-05 | 1,35E-04 | 6,42E-02 | 1,36E-04 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
5 15 tansig logsig trainlm | 1,24E-01 | 2,03E-01 | 2,11E+02 | 2,04E-01 | 0,801231 | 0,800331 | 0,895115
6 20 tansig tansig trainlm | 1,85E-05 | 5,28E-05 | 5,08E-02 | 5,32E-05 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
7 12 tansig purelin trainlm | 9,70E-08 | 1,18E-07 | 8,80E-05 | 1,19E-07 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
8 17 tansig elliotsig trainlm | 2,81E-05 | 6,59E-05 | 6,84E-02 | 6,64E-05 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
9 2 purelin logsig trainlm 1,36E-01 | 2,04E-01 | 2,13E+02 | 2,06E-01 | 0,777668 | 0,776662 | 0,881855
10 7 purelin tansig trainlm | 2,36E-02 | 2,88E-02 | 2,67E+01 | 2,90E-02 | 0,990502 | 0,990459 | 0,995239
11 20 purelin purelin trainlm 391E-14 | 4,88E-14 | 5,32E-11 | 4,92E-14 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
12 13 purelin elliotsig trainlm | 5,39E-02 | 6,30E-02 | 5,40E+01 | 6,34E-02 | 0,955097 | 0,954894 | 0,977291
13 19 elliotsig logsig trainlm | 1,24E-01 | 2,03E-01 | 2,11E+02 | 2,04E-01 | 0,801230 | 0,800330 | 0,895114
14 17 elliotsig tansig trainlm | 1,96E-05 | 5,08E-05 | 5,75E-02 | 5,12E-05 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
15 15 elliotsig purelin trainlm | 3,27E-06 | 3,87E-06 | 1,41E-03 | 3,90E-06 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000




Posicio | NNCO | FACO FACS AT MAE RMSE MAPE | NRMSE R? E R
16 6 elliotsig | elliotsig trainlm | 2,37E-04 | 1,09E-03 | 1,12E+00 | 1,10E-03 | 0,999986 | 0,999986 | 0,999993
17 14 logsig logsig trainbr 1,27E-01 | 2,03E-01 | 2,11E+02 | 2,04E-01 | 0,806636 | 0,805761 | 0,898129
18 10 logsig tansig trainbr | 2,67E-05 | 6,89E-05 | 4,52E-02 | 6,94E-05 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
19 20 logsig purelin trainbr | 9,35E-07 | 1,08E-06 | 9,08E-04 | 1,09E-06 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
20 19 logsig elliotsig trainbr | 8,53E-06 | 4,25E-05 | 4,32E-02 | 4,28E-05 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
21 19 tansig tansig trainbr 1,64E-05 | 5,08E-05 | 4,83E-02 | 5,11E-05 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
22 3 tansig purelin trainbr | 2,34E-07 | 2,72E-07 | 2,18E-04 | 2,74E-07 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
23 11 tansig elliotsig trainbr | 4,32E-05 | 5,83E-05 | 6,41E-02 | 5,87E-05 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
24 4 purelin purelin trainbr | 5,48E-10 | 6,36E-10 | 5,43E-07 | 6,40E-10 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
25 18 elliotsig tansig trainbr | 9,00E-06 | 2,68E-05 | 3,78E-02 | 2,70E-05 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
26 18 elliotsig purelin trainbr 1,92E-06 | 2,26E-06 | 1,65E-03 | 2,28E-06 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
27 3 elliotsig | elliotsig trainbr | 2,50E-07 | 3,52E-07 | 3,45E-04 | 3,54E-07 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
28 11 logsig elliotsig traingd | 6,83E-02 | 9,11E-02 | 6,24E+01 | 9,17E-02 | 0,951304 | 0,951084 | 0,975348
29 13 purelin logsig traingd 1,34E-01 | 2,05E-01 | 2,13E+02 | 2,06E-01 | 0,807125 | 0,806252 | 0,898401
30 16 purelin purelin traingd | 6,81E-07 | 7,78E-07 | 1,46E-04 | 7,83E-07 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
31 17 elliotsig logsig traingd | 1,54E-01 | 2,20E-01 | 2,25E+02 | 2,21E-01 | 0,788758 | 0,787802 | 0,888120
32 15 elliotsig tansig traingd | 2,11E-02 | 2,65E-02 | 2,15E+01 | 2,67E-02 | 0,992188 | 0,992153 | 0,996086
33 9 elliotsig purelin traingd | 2,72E-02 | 3,04E-02 | 1,19E+01 | 3,06E-02 | 0,989030 | 0,988980 | 0,994500
34 11 logsig logsig trainbfg | 1,24E-01 | 2,03E-01 | 2,11E+02 | 2,04E-01 | 0,801290 | 0,800391 | 0,895148
35 8 logsig tansig trainbfg | 4,92E-04 | 7,81E-04 | 6,47E-01 | 7,86E-04 | 0,999993 | 0,999993 | 0,999996
36 5 logsig purelin trainbfg | 1,01E-05 | 1,54E-05 | 2,16E-02 | 1,55E-05 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
37 10 logsig elliotsig | trainbfg | 9,69E-04 | 1,40E-03 | 1,46E+00 | 1,41E-03 | 0,999977 | 0,999977 | 0,999988
38 7 tansig tansig trainbfg | 4,67E-04 | 6,25E-04 | 7,77E-01 | 6,29E-04 | 0,999995 | 0,999995 | 0,999998
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Posicio | NNCO | FACO FACS AT MAE RMSE MAPE | NRMSE R? E R
39 1 tansig purelin trainbfg | 2,56E-05 | 3,05E-05 | 1,87E-02 | 3,07E-05 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
40 7 tansig elliotsig | trainbfg | 5,63E-04 | 9,24E-04 | 8,72E-01 | 9,30E-04 | 0,999990 | 0,999990 | 0,999995
41 1 purelin tansig trainbfg | 2,36E-02 | 2,88E-02 | 2,67E+01 | 2,90E-02 | 0,990502 | 0,990459 | 0,995240
42 11 purelin purelin trainbfg | 6,86E-14 | 8,20E-14 | 7,10E-11 | 8,26E-14 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
43 4 purelin elliotsig | trainbfg | 5,39E-02 | 6,30E-02 | 5,40E+01 | 6,34E-02 | 0,955097 | 0,954894 | 0,977291
44 4 elliotsig tansig trainbfg | 5,54E-04 | 7,86E-04 | 5,26E-01 | 7,92E-04 | 0,999993 | 0,999993 | 0,999996
45 2 elliotsig purelin trainbfg | 2,06E-05 | 2,36E-05 | 1,62E-02 | 2,37E-05 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
46 18 elliotsig | elliotsig | trainbfg | 3,63E-04 | 5,46E-04 | 4,92E-01 | 5,50E-04 | 0,999996 | 0,999996 | 0,999998
47 17 logsig logsig trainrp 1,25E-01 | 2,03E-01 | 2,11E+02 | 2,04E-01 | 0,802106 | 0,801210 | 0,895604
48 13 logsig tansig trainrp 1,94E-03 | 3,75E-03 | 4,98E+00 | 3,78E-03 | 0,999836 | 0,999835 | 0,999918
49 16 logsig purelin traintp | 2,65E-04 | 3,34E-04 | 3,30E-01 | 3,36E-04 | 0,999999 | 0,999999 | 0,999999
50 20 logsig elliotsig trainrp | 3,82E-03 | 7,17E-03 | 5,15E+00 | 7,22E-03 | 0,999423 | 0,999421 | 0,999712
51 14 tansig logsig trainrp 1,24E-01 | 2,03E-01 | 2,11E+02 | 2,04E-01 | 0,801432 | 0,800534 | 0,895227
52 17 tansig tansig trainrp 1,52E-03 | 2,50E-03 | 3,25E+00 | 2,52E-03 | 0,999926 | 0,999925 | 0,999963
53 10 tansig purelin trainrp | 5,67E-04 | 7,04E-04 | 6,44E-01 | 7,09E-04 | 0,999994 | 0,999994 | 0,999997
54 20 tansig elliotsig trainrp | 4,42E-03 | 9,54E-03 | 1,12E+01 | 9,60E-03 | 0,999036 | 0,999032 | 0,999518
55 2 purelin logsig trainrp 1,36E-01 | 2,04E-01 | 2,13E+02 | 2,06E-01 | 0,777998 | 0,776993 | 0,882042
56 10 purelin tansig trainrp 2,36E-02 | 2,88E-02 | 2,67E+01 | 2,90E-02 | 0,990499 | 0,990456 | 0,995238
57 19 purelin purelin trainrp | 2,01E-07 | 2,08E-07 | 8,17E-05 | 2,10E-07 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
58 8 purelin elliotsig trainrp | 5,39E-02 | 6,30E-02 | 5,40E+01 | 6,34E-02 | 0,955098 | 0,954895 | 0,977291
59 17 elliotsig logsig trainrp 1,24E-01 | 2,03E-01 | 2,11E+02 | 2,04E-01 | 0,801450 | 0,800552 | 0,895238
60 19 elliotsig tansig trainrp 1,38E-03 | 2,76E-03 | 2,90E+00 | 2,78E-03 | 0,999912 | 0,999911 | 0,999956
61 19 elliotsig purelin trainrp | 7,40E-04 | 9,64E-04 | 4,52E-01 | 9,70E-04 | 0,999989 | 0,999989 | 0,999994
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Posicio | NNCO | FACO FACS AT MAE RMSE MAPE | NRMSE R? E R
62 18 elliotsig | elliotsig trainrp | 5,17E-03 | 1,19E-02 | 1,42E+01 | 1,20E-02 | 0,998617 | 0,998611 | 0,999308
63 16 logsig tansig trainscg | 2,12E-03 | 3,29E-03 | 3,90E+00 | 3,31E-03 | 0,999872 | 0,999871 | 0,999936
64 9 logsig purelin trainscg | 6,10E-05 | 7,94E-05 | 9,68E-02 | 7,99E-05 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
65 6 logsig elliotsig | trainscg | 2,13E-03 | 3,61E-03 | 4,28E+00 | 3,63E-03 | 0,999851 | 0,999850 | 0,999925
66 19 tansig logsig trainscg | 1,25E-01 | 2,03E-01 | 2,11E+02 | 2,04E-01 | 0,801373 | 0,800474 | 0,895194
67 19 tansig tansig trainscg | 8,78E-04 | 1,75E-03 | 2,24E+00 | 1,76E-03 | 0,999964 | 0,999964 | 0,999982
68 20 tansig purelin trainscg | 1,36E-04 | 1,64E-04 | 6,91E-02 | 1,65E-04 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
69 16 tansig elliotsig | trainscg | 1,17E-03 | 3,01E-03 | 3,62E+00 | 3,03E-03 | 0,999897 | 0,999897 | 0,999949
70 9 purelin logsig trainscg | 1,36E-01 | 2,04E-01 | 2,13E+02 | 2,06E-01 | 0,777701 | 0,776696 | 0,881874
71 20 purelin tansig trainscg | 2,36E-02 | 2,88E-02 | 2,67E+01 | 2,90E-02 | 0,990502 | 0,990459 | 0,995240
72 12 purelin purelin trainscg | 1,56E-12 | 1,57E-12 | §,25E-10 | 1,58E-12 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
73 10 purelin elliotsig | trainscg | 5,39E-02 | 6,30E-02 | 5,40E+01 | 6,34E-02 | 0,955097 | 0,954894 | 0,977291
74 14 purelin elliotsig | trainscg | 5,39E-02 | 6,30E-02 | 5,40E+01 | 6,34E-02 | 0,955097 | 0,954894 | 0,977291
75 17 purelin elliotsig | trainscg | 5,39E-02 | 6,30E-02 | 5,40E+01 | 6,34E-02 | 0,955097 | 0,954894 | 0,977291
76 20 purelin elliotsig | trainscg | 5,39E-02 | 6,30E-02 | 5,40E+01 | 6,34E-02 | 0,955097 | 0,954894 | 0,977291
77 16 elliotsig logsig trainscg | 1,24E-01 | 2,03E-01 | 2,11E+02 | 2,04E-01 | 0,801329 | 0,800430 | 0,895170
78 13 elliotsig tansig trainscg | 5,90E-04 | 1,14E-03 | 1,24E+00 | 1,15E-03 | 0,999984 | 0,999984 | 0,999992
79 19 elliotsig purelin trainscg | 2,68E-04 | 3,60E-04 | 1,06E-01 | 3,63E-04 | 0,999998 | 0,999998 | 0,999999
80 3 elliotsig | elliotsig | trainscg | 1,92E-03 | 3,59E-03 | 4,16E+00 | 3,61E-03 | 0,999854 | 0,999854 | 0,999927
81 9 logsig logsig traincgb | 1,25E-01 | 2,03E-01 | 2,11E+02 | 2,04E-01 | 0,801424 | 0,800525 | 0,895223
82 16 logsig tansig traincgb | 3,82E-03 | 5,22E-03 | 5,70E+00 | 5,26E-03 | 0,999674 | 0,999673 | 0,999837
83 5 logsig purelin traincgb | 3,25E-04 | 4,43E-04 | 2,00E-01 | 4,46E-04 | 0,999998 | 0,999998 | 0,999999
84 13 tansig logsig traincgb | 1,24E-01 | 2,03E-01 | 2,11E+02 | 2,04E-01 | 0,801345 | 0,800446 | 0,895179
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Posicio | NNCO | FACO FACS AT MAE RMSE MAPE | NRMSE R? E R
85 14 tansig tansig traincgb | 9,96E-04 | 2,03E-03 | 2,21E+00 | 2,04E-03 | 0,999951 | 0,999951 | 0,999976
86 5 tansig purelin traincgb | 2,87E-04 | 3,54E-04 | 2,25E-01 | 3,56E-04 | 0,999999 | 0,999998 | 0,999999
87 5 tansig elliotsig | traincgb | 2,85E-03 | 5,24E-03 | 6,55E+00 | 5,28E-03 | 0,999697 | 0,999696 | 0,999848
88 11 purelin tansig traincgb | 2,36E-02 | 2,88E-02 | 2,67E+01 | 2,90E-02 | 0,990509 | 0,990466 | 0,995243
89 15 purelin purelin traincgb | 3,65E-08 | 4,05E-08 | 3,36E-05 | 4,08E-08 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
90 20 elliotsig tansig traincgb | 8,10E-04 | 1,69E-03 | 1,83E+00 | 1,70E-03 | 0,999966 | 0,999966 | 0,999983
91 12 elliotsig purelin traincgb | 5,44E-04 | 6,35E-04 | 4,16E-01 | 6,39E-04 | 0,999995 | 0,999995 | 0,999998
92 8 elliotsig | elliotsig | traincgb | 2,37E-03 | 4,43E-03 | 5,27E+00 | 4,46E-03 | 0,999779 | 0,999778 | 0,999889
93 10 logsig tansig traincgf | 2,08E-03 | 3,55E-03 | 3,88E+00 | 3,57E-03 | 0,999852 | 0,999852 | 0,999926
94 3 logsig purelin traincgf | 3,88E-04 | 4,92E-04 | 5,95E-01 | 4,95E-04 | 0,999997 | 0,999997 | 0,999999
95 5 logsig elliotsig | traincgf | 3,48E-03 | 6,94E-03 | 7,59E+00 | 6,99E-03 | 0,999472 | 0,999470 | 0,999736
96 20 tansig logsig traincgf | 1,25E-01 | 2,03E-01 | 2,11E+02 | 2,04E-01 | 0,801337 | 0,800438 | 0,895174
97 19 tansig tansig traincgf | 1,51E-03 | 2,66E-03 | 2,96E+00 | 2,68E-03 | 0,999917 | 0,999917 | 0,999959
98 3 tansig purelin traincgf | 5,24E-04 | 5,90E-04 | 4,55E-01 | 5,94E-04 | 0,999996 | 0,999996 | 0,999998
99 13 tansig elliotsig | traincgf | 1,99E-03 | 4,26E-03 | 5,08E+00 | 4,29E-03 | 0,999793 | 0,999792 | 0,999896
100 7 purelin logsig traincgf | 1,36E-01 | 2,04E-01 | 2,13E+02 | 2,06E-01 | 0,777795 | 0,776790 | 0,881927
101 1 purelin purelin traincgf | 2,00E-06 | 2,42E-06 | 1,01E-03 | 2,44E-06 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
102 12 elliotsig logsig traincgf | 1,25E-01 | 2,03E-01 | 2,11E+02 | 2,04E-01 | 0,801437 | 0,800538 | 0,895230
103 20 elliotsig tansig traincgf | 1,04E-03 | 1,92E-03 | 2,07E+00 | 1,94E-03 | 0,999956 | 0,999956 | 0,999978
104 20 elliotsig purelin traincgf | 7,25E-04 | 1,02E-03 | 1,24E+00 | 1,02E-03 | 0,999988 | 0,999987 | 0,999994
105 19 elliotsig | elliotsig | traincgf | 2,16E-03 | 4,93E-03 | 5,73E+00 | 4,97E-03 | 0,999733 | 0,999731 | 0,999866
106 6 logsig logsig traincgp | 1,25E-01 | 2,03E-01 | 2,11E+02 | 2,04E-01 | 0,801228 | 0,800329 | 0,895114
107 6 logsig tansig traincgp | 2,78E-03 | 4,63E-03 | 4,16E+00 | 4,66E-03 | 0,999745 | 0,999744 | 0,999873
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Posicio | NNCO | FACO FACS AT MAE RMSE MAPE | NRMSE R? E R
108 14 logsig purelin traincgp | 5,96E-04 | 6,81E-04 | 1,92E-01 | 6,86E-04 | 0,999994 | 0,999994 | 0,999997
109 11 logsig elliotsig | traincgp | 4,99E-03 | 8,16E-03 | 1,02E+01 | 8,21E-03 | 0,999256 | 0,999253 | 0,999628
110 15 tansig logsig traincgp | 1,25E-01 | 2,03E-01 | 2,11E+02 | 2,04E-01 | 0,801526 | 0,800628 | 0,895280
111 19 tansig tansig traincgp | 1,41E-03 | 2,80E-03 | 3,51E+00 | 2,82E-03 | 0,999909 | 0,999908 | 0,999954
112 9 tansig purelin traincgp | 6,37E-04 | 7,69E-04 | 3,71E-01 | 7,74E-04 | 0,999993 | 0,999993 | 0,999996
113 5 tansig elliotsig | traincgp | 2,31E-03 | 4,67E-03 | 5,58E+00 | 4,70E-03 | 0,999754 | 0,999753 | 0,999877
114 6 purelin logsig traincgp | 1,36E-01 | 2,04E-01 | 2,13E+02 | 2,06E-01 | 0,780330 | 0,779336 | 0,883363
115 20 purelin tansig traincgp | 2,36E-02 | 2,88E-02 | 2,67E+01 | 2,90E-02 | 0,990504 | 0,990461 | 0,995241
116 5 purelin purelin traincgp | 9,86E-08 | 1,21E-07 | 3,15E-05 | 1,22E-07 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
117 11 elliotsig logsig traincgp | 1,25E-01 | 2,03E-01 | 2,11E+02 | 2,04E-01 | 0,801389 | 0,800490 | 0,895203
118 15 elliotsig tansig traincgp | 1,79E-03 | 2,50E-03 | 1,62E+00 | 2,51E-03 | 0,999936 | 0,999935 | 0,999968
119 14 elliotsig purelin traincgp | 9,22E-04 | 1,11E-03 | 5,86E-01 | 1,12E-03 | 0,999985 | 0,999985 | 0,999993
120 8 elliotsig | elliotsig | traincgp | 2,55E-03 | 4,97E-03 | 5,99E+00 | 5,01E-03 | 0,999726 | 0,999725 | 0,999863
121 5 logsig tansig trainoss | 2,98E-03 | 4,29E-03 | 4,66E+00 | 4,32E-03 | 0,999783 | 0,999782 | 0,999892
122 15 logsig purelin trainoss | 2,05E-04 | 2,44E-04 | 2,14E-01 | 2,46E-04 | 0,999999 | 0,999999 | 1,000000
123 17 logsig elliotsig | trainoss | 3,29E-03 | 6,82E-03 | 7,84E+00 | 6,87E-03 | 0,999480 | 0,999477 | 0,999740
124 8 tansig logsig trainoss | 1,25E-01 | 2,03E-01 | 2,11E+02 | 2,04E-01 | 0,801620 | 0,800722 | 0,895332
125 15 tansig tansig trainoss 1,52E-03 | 2,85E-03 | 3,35E+00 | 2,87E-03 | 0,999904 | 0,999904 | 0,999952
126 3 tansig purelin trainoss | 1,76E-04 | 2,02E-04 | 1,28E-01 | 2,04E-04 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
127 9 tansig elliotsig | trainoss | 3,16E-03 | 6,92E-03 | 7,93E+00 | 6,97E-03 | 0,999474 | 0,999472 | 0,999737
128 3 purelin logsig trainoss 1,36E-01 | 2,04E-01 | 2,13E+02 | 2,06E-01 | 0,777720 | 0,776714 | 0,881884
129 3 purelin tansig trainoss | 2,36E-02 | 2,88E-02 | 2,67E+01 | 2,90E-02 | 0,990502 | 0,990459 | 0,995240
130 5 purelin tansig trainoss | 2,36E-02 | 2,88E-02 | 2,67E+01 | 2,90E-02 | 0,990502 | 0,990459 | 0,995240
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Posicio | NNCO | FACO FACS AT MAE RMSE MAPE | NRMSE R? E R
131 17 purelin tansig trainoss | 2,36E-02 | 2,88E-02 | 2,67E+01 | 2,90E-02 | 0,990502 | 0,990459 | 0,995240
132 1 purelin purelin trainoss | 3,16E-11 | 3,43E-11 | 9,50E-09 | 3,46E-11 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
133 3 purelin purelin trainoss | 1,42E-12 | 1,65E-12 | 1,08E-09 | 1,67E-12 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
134 4 purelin purelin trainoss | 4,51E-11 | 5,39E-11 | 4,72E-08 | 5,43E-11 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
135 6 purelin purelin trainoss | 8,63E-11 | 1,05E-10 | 9,35E-08 | 1,06E-10 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
136 8 purelin purelin trainoss 1,03E-11 | 1,20E-11 | 1,05E-08 | 1,21E-11 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
137 10 purelin purelin trainoss | 4,98E-10 | 6,07E-10 | 1,40E-07 | 6,12E-10 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
138 13 purelin purelin trainoss | 1,30E-11 | 1,37E-11 | 4,78E-09 | 1,38E-11 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
139 16 purelin purelin trainoss | 1,68E-12 | 2,09E-12 | 1,98E-09 | 2,11E-12 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
140 18 purelin purelin trainoss | 3,20E-12 | 3,20E-12 | 1,86E-09 | 3,22E-12 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
141 19 purelin purelin trainoss | 8,55E-12 | 8,56E-12 | 4,91E-09 | 8,62E-12 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
142 9 purelin elliotsig | trainoss | 5,39E-02 | 6,30E-02 | 5,40E+01 | 6,34E-02 | 0,955097 | 0,954894 | 0,977291
143 11 purelin elliotsig trainoss | 5,39E-02 | 6,30E-02 | 5,40E+01 | 6,34E-02 | 0,955097 | 0,954894 | 0,977291
144 9 elliotsig logsig trainoss 1,25E-01 | 2,03E-01 | 2,11E+02 | 2,04E-01 | 0,801851 | 0,800954 | 0,895461
145 17 elliotsig tansig trainoss | 9,14E-04 | 1,82E-03 | 2,62E+00 | 1,83E-03 | 0,999961 | 0,999960 | 0,999980
146 19 elliotsig purelin trainoss | 5,82E-04 | 7,31E-04 | 4,22E-01 | 7,36E-04 | 0,999994 | 0,999994 | 0,999997
147 12 elliotsig | elliotsig | trainoss | 3,58E-03 | 6,33E-03 | 7,36E+00 | 6,37E-03 | 0,999577 | 0,999575 | 0,999788
148 17 logsig logsig traingdx | 1,30E-01 | 2,03E-01 | 2,12E+02 | 2,05E-01 | 0,801744 | 0,800847 | 0,895402
149 16 logsig tansig traingdx | 1,27E-02 | 1,70E-02 | 1,72E+01 | 1,71E-02 | 0,996715 | 0,996700 | 0,998356
150 3 logsig purelin | traingdx | 3,01E-03 | 3,70E-03 | 3,47E+00 | 3,73E-03 | 0,999835 | 0,999834 | 0,999917
151 3 logsig elliotsig | traingdx | 1,87E-02 | 3,01E-02 | 3,04E+01 | 3,03E-02 | 0,991479 | 0,991440 | 0,995730
152 8 tansig logsig traingdx | 1,26E-01 | 2,03E-01 | 2,11E+02 | 2,04E-01 | 0,800609 | 0,799707 | 0,894768
153 8 tansig tansig traingdx | 8,52E-03 | 1,22E-02 | 1,38E+01 | 1,22E-02 | 0,998278 | 0,998270 | 0,999139
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Posicao | NNCO FACO FACS AT MAE RMSE MAPE NRMSE R? E R
154 7 tansig purelin traingdx | 3,40E-03 | 3,97E-03 | 2,67E+00 | 4,00E-03 | 0,999812 | 0,999811 | 0,999906
155 18 purelin purelin traingdx | 7,59E-07 | 8,79E-07 | 1,47E-04 | 8,86E-07 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
156 10 elliotsig logsig traingdx | 1,26E-01 | 2,03E-01 | 2,11E+02 | 2,04E-01 | 0,801948 | 0,801052 | 0,895516
157 9 elliotsig tansig traingdx | 6,38E-03 | 9,23E-03 | 1,03E+01 | 9,29E-03 | 0,999005 | 0,999001 | 0,999502
158 4 elliotsig purelin traingdx | 6,58E-03 | 7,82E-03 | 3,99E+00 | 7,87E-03 | 0,999267 | 0,999263 | 0,999633
159 6 elliotsig elliotsig | traingdx | 1,73E-02 | 2,91E-02 | 3,16E+01 | 2,93E-02 | 0,992341 | 0,992306 | 0,996163

Quadro 13 - Melhores performances das RNA para Permeabilidade Nao Saturada ao Ar.
Posicao | NNCO FACO FACS AT MAE RMSE MAPE | NRMSE R? E R
1 14 logsig logsig trainlm | 1,25E-01 | 2,04E-01 | 2,87E+02 | 2,05E-01 | 0,800742 | 0,799973 | 0,894842
2 18 logsig tansig trainlm | 2,68E-05 | 1,01E-04 | 1,88E-01 | 1,01E-04 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
3 19 logsig tansig trainlm | 2,58E-05 | 1,03E-04 | 1,74E-01 | 1,03E-04 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
4 18 logsig purelin trainlm | 8,51E-08 | 1,04E-07 | 1,27E-04 | 1,04E-07 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
5 20 logsig elliotsig trainlm | 1,67E-05 | 1,32E-04 | 2,21E-01 | 1,32E-04 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
6 13 tansig logsig trainlm 1,25E-01 | 2,04E-01 | 2,87E+02 | 2,05E-01 | 0,800741 | 0,799972 | 0,894841
7 14 tansig tansig trainlm | 2,29E-05 | 8,62E-05 | 1,69E-01 | 8,65E-05 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
8 3 tansig purelin trainlm | 1,98E-07 | 2,36E-07 | 3,39E-04 | 2,37E-07 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
9 11 tansig elliotsig trainlm | 4,65E-05 | 1,03E-04 | 1,41E-01 | 1,03E-04 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
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Posicio | NNCO | FACO FACS AT MAE RMSE MAPE | NRMSE R? E R
10 7 purelin logsig trainlm 1,37E-01 | 2,05E-01 | 2,89E+02 | 2,06E-01 | 0,777567 | 0,776708 | 0,881798
11 15 purelin purelin trainlm | 1,85E-14 | 2,07E-14 | 8,58E-12 | 2,07E-14 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
12 12 elliotsig logsig trainlm | 1,25E-01 | 2,04E-01 | 2,87E+02 | 2,05E-01 | 0,800743 | 0,799974 | 0,894843
13 16 elliotsig tansig trainlm | 3,41E-05 | 1,08E-04 | 1,95E-01 | 1,08E-04 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
14 16 elliotsig purelin trainlm | 3,16E-06 | 3,82E-06 | 1,53E-03 | 3,83E-06 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
15 4 elliotsig | elliotsig trainlm | 5,53E-06 | 6,86E-05 | 2,37E-02 | 6,88E-05 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
16 14 logsig tansig trainbr | 2,70E-05 | 1,15E-04 | 2,26E-01 | 1,15E-04 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
17 16 logsig purelin trainbr 1,30E-06 | 1,52E-06 | 2,04E-03 | 1,53E-06 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
18 15 logsig elliotsig trainbr | 4,01E-05 | 1,49E-04 | 2,67E-01 | 1,50E-04 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
19 18 tansig tansig trainbr | 2,85E-05 | 1,09E-04 | 1,99E-01 | 1,10E-04 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
20 4 tansig purelin trainbr | 2,46E-07 | 2,90E-07 | 3,87E-04 | 2,91E-07 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
21 15 tansig elliotsig trainbr | 2,71E-05 | 1,37E-04 | 2,32E-01 | 1,38E-04 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
22 11 purelin purelin trainbr | 3,21E-12 | 3,71E-12 | 4,00E-09 | 3,72E-12 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
23 19 elliotsig logsig trainbr 1,26E-01 | 2,04E-01 | 2,87E+02 | 2,05E-01 | 0,801143 | 0,800375 | 0,895066
24 14 elliotsig tansig trainbr 1,57E-05 | 8,04E-05 | 1,15E-01 | 8,07E-05 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
25 10 elliotsig purelin trainbr 1,43E-06 | 1,59E-06 | 1,09E-03 | 1,60E-06 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
26 6 elliotsig | elliotsig trainbr | 8,02E-06 | 7,83E-05 | 6,06E-02 | 7,85E-05 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
27 14 logsig logsig traingd 1,69E-01 | 2,28E-01 | 3,08 E+02 | 2,29E-01 | 0,908635 | 0,908282 | 0,953224
28 18 logsig elliotsig traingd | 5,74E-02 | 6,93E-02 | 8,85E+01 | 6,95E-02 | 0,949929 | 0,949736 | 0,974643
29 9 tansig purelin traingd | 2,18E-02 | 2,50E-02 | 1,43E+01 | 2,51E-02 | 0,992561 | 0,992533 | 0,996274
30 20 purelin purelin traingd | 6,75E-07 | 8,24E-07 | 3,70E-04 | 8,27E-07 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
31 13 elliotsig logsig traingd | 1,57E-01 | 2,20E-01 | 3,01E+02 | 2,21E-01 | 0,870299 | 0,869799 | 0,932898
32 19 elliotsig tansig traingd | 2,95E-02 | 3,69E-02 | 2,29E+01 | 3,70E-02 | 0,985039 | 0,984981 | 0,992491
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Posicio | NNCO | FACO FACS AT MAE RMSE MAPE | NRMSE R? E R
33 17 elliotsig | elliotsig traingd | 5,97E-02 | 7,14E-02 | 8,37E+01 | 7,16E-02 | 0,942536 | 0,942314 | 0,970843
34 10 logsig logsig trainbfg | 1,25E-01 | 2,04E-01 | 2,87E+02 | 2,05E-01 | 0,800786 | 0,800017 | 0,894867
35 11 logsig tansig trainbfg | 5,74E-04 | 1,09E-03 | 2,04E+00 | 1,09E-03 | 0,999986 | 0,999986 | 0,999993
36 1 logsig purelin trainbfg | 3,03E-05 | 3,67E-05 | 2,49E-02 | 3,68E-05 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
37 16 logsig elliotsig | trainbfg | 6,36E-04 | 1,33E-03 | 3,09E+00 | 1,34E-03 | 0,999979 | 0,999979 | 0,999990
38 15 tansig tansig trainbfg | 6,23E-04 | 1,09E-03 | 2,50E+00 | 1,10E-03 | 0,999986 | 0,999986 | 0,999993
39 4 tansig purelin trainbfg | 1,10E-05 | 1,34E-05 | 1,02E-02 | 1,35E-05 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
40 15 tansig elliotsig | trainbfg | 7,80E-04 | 1,09E-03 | 1,29E+00 | 1,09E-03 | 0,999986 | 0,999986 | 0,999993
41 5 purelin logsig trainbfg | 1,37E-01 | 2,05E-01 | 2,89E+02 | 2,06E-01 | 0,777528 | 0,776669 | 0,881776
42 18 purelin purelin trainbfg | 2,24E-12 | 2,65E-12 | 3,20E-09 | 2,66E-12 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
43 16 elliotsig logsig trainbfg | 1,25E-01 | 2,04E-01 | 2,87E+02 | 2,05E-01 | 0,800798 | 0,800029 | 0,894873
44 11 elliotsig tansig trainbfg | 3,84E-04 | 6,28E-04 | 1,31E+00 | 6,30E-04 | 0,999995 | 0,999995 | 0,999998
45 2 elliotsig purelin trainbfg | 1,85E-05 | 2,15E-05 | 2,21E-02 | 2,16E-05 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
46 16 elliotsig | elliotsig | trainbfg | 4,87E-04 | 1,13E-03 | 2,13E+00 | 1,14E-03 | 0,999985 | 0,999985 | 0,999993
47 7 logsig logsig trainrp 1,26E-01 | 2,04E-01 | 2,87E+02 | 2,05E-01 | 0,801967 | 0,801203 | 0,895526
48 11 logsig tansig trainrp 1,97E-03 | 4,12E-03 | 8,20E+00 | 4,14E-03 | 0,999807 | 0,999806 | 0,999904
49 17 logsig purelin trainrp | 5,22E-04 | 8,24E-04 | 3,57E-01 | 8,27E-04 | 0,999992 | 0,999992 | 0,999996
50 13 logsig elliotsig trainrp | 3,33E-03 | 6,32E-03 | 1,41E+01 | 6,34E-03 | 0,999554 | 0,999552 | 0,999777
51 14 tansig tansig trainrp 1,35E-03 | 3,09E-03 | 6,77E+00 | 3,10E-03 | 0,999893 | 0,999892 | 0,999946
52 18 tansig purelin trainrp 5,97E-04 | 7,10E-04 | 8,40E-01 | 7,13E-04 | 0,999994 | 0,999994 | 0,999997
53 10 purelin logsig trainrp 1,37E-01 | 2,05E-01 | 2,89E+02 | 2,06E-01 | 0,777622 | 0,776764 | 0,881829
54 10 purelin purelin trainrp | 7,26E-08 | 8,50E-08 | 7,03E-05 | 8,52E-08 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
55 20 elliotsig tansig trainrp 1,38E-03 | 2,66E-03 | 6,28E+00 | 2,67E-03 | 0,999918 | 0,999918 | 0,999959
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Posicio | NNCO | FACO FACS AT MAE RMSE MAPE | NRMSE R? E R
56 11 elliotsig purelin trainrp 1,28E-03 | 1,51E-03 | 2,11E+00 | 1,52E-03 | 0,999973 | 0,999972 | 0,999986
57 17 elliotsig | elliotsig trainrp 5,92E-03 | 1,34E-02 | 2,29E+01 | 1,35E-02 | 0,998246 | 0,998239 | 0,999122
58 16 logsig tansig trainscg | 1,97E-03 | 3,33E-03 | 6,31E+00 | 3,34E-03 | 0,999871 | 0,999871 | 0,999936
59 7 logsig purelin trainscg | 1,21E-04 | 1,51E-04 | 7,97E-02 | 1,51E-04 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
60 12 logsig elliotsig | trainscg | 1,95E-03 | 3,97E-03 | 7,99E+00 | 3,98E-03 | 0,999823 | 0,999822 | 0,999911
61 15 tansig logsig trainscg | 1,25E-01 | 2,04E-01 | 2,87E+02 | 2,05E-01 | 0,801012 | 0,800243 | 0,894993
62 9 tansig tansig trainscg | 1,14E-03 | 2,11E-03 | 4,28E+00 | 2,12E-03 | 0,999948 | 0,999948 | 0,999974
63 9 tansig purelin trainscg | 1,30E-04 | 1,75E-04 | 1,17E-01 | 1,76E-04 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
64 17 tansig elliotsig | trainscg | 1,66E-03 | 3,67E-03 | 7,26E+00 | 3,69E-03 | 0,999848 | 0,999847 | 0,999924
65 20 purelin logsig trainscg | 1,37E-01 | 2,05E-01 | 2,89E+02 | 2,06E-01 | 0,777588 | 0,776729 | 0,881809
66 20 purelin purelin trainscg | 1,03E-12 | 1,28E-12 | 5,00E-10 | 1,29E-12 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
67 18 elliotsig logsig trainscg | 1,25E-01 | 2,04E-01 | 2,87E+02 | 2,05E-01 | 0,800972 | 0,800204 | 0,894971
68 17 elliotsig tansig trainscg | 7,36E-04 | 1,63E-03 | 2,90E+00 | 1,64E-03 | 0,999969 | 0,999969 | 0,999985
69 16 elliotsig purelin trainscg | 2,94E-04 | 3,50E-04 | 3,40E-01 | 3,51E-04 | 0,999999 | 0,999999 | 0,999999
70 13 elliotsig | elliotsig | trainscg | 1,53E-03 | 3,73E-03 | 7,56E+00 | 3,74E-03 | 0,999846 | 0,999845 | 0,999923
71 3 logsig logsig traingdx | 1,29E-01 | 2,04E-01 | 2,87E+02 | 2,05E-01 | 0,802815 | 0,802054 | 0,896000
72 10 logsig tansig traingdx | 1,30E-02 | 1,85E-02 | 3,08E+01 | 1,86E-02 | 0,996352 | 0,996338 | 0,998175
73 13 logsig purelin | traingdx | 4,60E-03 | 6,24E-03 | 1,08E+01 | 6,26E-03 | 0,999535 | 0,999534 | 0,999768
74 20 logsig elliotsig | traingdx | 2,85E-02 | 4,11E-02 | 5,72E+01 | 4,12E-02 | 0,984025 | 0,983964 | 0,991981
75 9 tansig tansig traingdx | 7,94E-03 | 1,35E-02 | 2,78E+01 | 1,36E-02 | 0,997929 | 0,997921 | 0,998964
76 3 tansig purelin | traingdx | 1,90E-03 | 2,74E-03 | 4,95E+00 | 2,75E-03 | 0,999910 | 0,999910 | 0,999955
77 9 tansig elliotsig | traingdx | 1,58E-02 | 2,57E-02 | 3,82E+01 | 2,58E-02 | 0,993625 | 0,993601 | 0,996808
78 18 purelin purelin | traingdx | 3,58E-07 | 4,36E-07 | 2,09E-04 | 4,38E-07 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
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Posicio | NNCO | FACO FACS AT MAE RMSE MAPE | NRMSE R? E R
79 9 elliotsig tansig traingdx | 5,29E-03 | 9,67E-03 | 2,08E+01 | 9,70E-03 | 0,998975 | 0,998971 | 0,999487
80 13 elliotsig purelin | traingdx | 8,65E-03 | 1,00E-02 | 4,55E+00 | 1,00E-02 | 0,998807 | 0,998803 | 0,999403
81 11 elliotsig | elliotsig | traingdx | 1,91E-02 | 3,01E-02 | 4,69E+01 | 3,02E-02 | 0,991260 | 0,991226 | 0,995620
82 6 logsig logsig traincgb | 1,25E-01 | 2,04E-01 | 2,87E+02 | 2,05E-01 | 0,801196 | 0,800428 | 0,895095
83 10 logsig tansig traincgb | 2,40E-03 | 3,35E-03 | 5,46E+00 | 3,36E-03 | 0,999869 | 0,999868 | 0,999934
84 4 logsig purelin traincgb | 3,37E-04 | 3,92E-04 | 1,28E-01 | 3,93E-04 | 0,999998 | 0,999998 | 0,999999
85 6 logsig elliotsig | traincgb | 3,34E-03 | 6,43E-03 | 1,20E+01 | 6,45E-03 | 0,999538 | 0,999536 | 0,999769
86 8 tansig tansig traincgb | 9,24E-04 | 1,56E-03 | 3,35E+00 | 1,57E-03 | 0,999971 | 0,999971 | 0,999986
87 15 tansig purelin traincgb | 2,33E-04 | 2,97E-04 | 5,38E-01 | 2,98E-04 | 0,999999 | 0,999999 | 0,999999
88 4 tansig elliotsig | traincgb | 2,92E-03 | 4,91E-03 | 9,13E+00 | 4,93E-03 | 0,999725 | 0,999724 | 0,999863
89 10 purelin logsig traincgb | 1,37E-01 | 2,05E-01 | 2,89E+02 | 2,06E-01 | 0,777550 | 0,776691 | 0,881788
90 15 purelin purelin traincgb | 3,44E-09 | 4,20E-09 | 5,12E-06 | 4,22E-09 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
91 14 purelin elliotsig | traincgb | 5,42E-02 | 6,35E-02 | 7,56E+01 | 6,37E-02 | 0,955006 | 0,954832 | 0,977244
92 11 elliotsig tansig traincgb | 1,18E-03 | 2,22E-03 | 4,20E+00 | 2,23E-03 | 0,999943 | 0,999943 | 0,999971
93 15 elliotsig purelin traincgb | 4,21E-04 | 5,11E-04 | 5,97E-01 | 5,12E-04 | 0,999997 | 0,999997 | 0,999998
94 15 elliotsig | elliotsig | traincgb | 2,74E-03 | 5,79E-03 | 1,12E+01 | 5,81E-03 | 0,999623 | 0,999621 | 0,999811
95 9 logsig tansig traincgf | 2,47E-03 | 3,85E-03 | 7,08 E+00 | 3,86E-03 | 0,999829 | 0,999828 | 0,999914
96 12 logsig purelin traincgf | 4,44E-04 | 5,40E-04 | 6,35E-01 | 5,42E-04 | 0,999997 | 0,999997 | 0,999998
97 16 logsig elliotsig | traincgf | 3,45E-03 | 6,86E-03 | 1,27E+01 | 6,88E-03 | 0,999486 | 0,999484 | 0,999743
98 19 tansig tansig traincgf | 8,59E-04 | 1,13E-03 | 1,12E+00 | 1,14E-03 | 0,999986 | 0,999985 | 0,999993
99 10 tansig purelin traincgf | 2,33E-04 | 2,74E-04 | 2,76E-01 | 2,75E-04 | 0,999999 | 0,999999 | 1,000000
100 14 tansig elliotsig | traincgf | 2,65E-03 | 5,10E-03 | 9,74E+00 | 5,12E-03 | 0,999710 | 0,999709 | 0,999855
101 2 purelin purelin traincgf | 4,83E-06 | 5,09E-06 | 5,11E-03 | 5,11E-06 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
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102 20 elliotsig logsig traincgf | 1,25E-01 | 2,04E-01 | 2,87E+02 | 2,05E-01 | 0,800999 | 0,800231 | 0,894986
103 19 elliotsig tansig traincgf | 1,16E-03 | 2,39E-03 | 4,29E+00 | 2,39E-03 | 0,999934 | 0,999934 | 0,999967
104 20 elliotsig purelin traincgf | 5,79E-04 | 7,51E-04 | 1,20E+00 | 7,53E-04 | 0,999993 | 0,999993 | 0,999997
105 20 elliotsig | elliotsig | traincgf | 2,01E-03 | 5,25E-03 | 1,03E+01 | 5,27E-03 | 0,999702 | 0,999701 | 0,999851
106 10 logsig logsig traincgp | 1,25E-01 | 2,04E-01 | 2,87E+02 | 2,05E-01 | 0,801065 | 0,800297 | 0,895022
107 6 logsig tansig traincgp | 2,62E-03 | 4,20E-03 | 6,38E+00 | 4,22E-03 | 0,999795 | 0,999795 | 0,999898
108 19 logsig purelin traincgp | 4,00E-04 | 5,06E-04 | 7,10E-01 | 5,08E-04 | 0,999997 | 0,999997 | 0,999998
109 15 tansig tansig traincgp | 1,60E-03 | 2,90E-03 | 5,05E+00 | 2,91E-03 | 0,999904 | 0,999903 | 0,999952
110 8 tansig purelin traincgp | 7,01E-04 | 8,24E-04 | 4,72E-01 | 8,26E-04 | 0,999992 | 0,999992 | 0,999996
111 7 tansig elliotsig | traincgp | 2,52E-03 | 5,25E-03 | 9,79E+00 | 5,26E-03 | 0,999697 | 0,999696 | 0,999848
112 20 purelin logsig traincgp | 1,37E-01 | 2,05E-01 | 2,89E+02 | 2,06E-01 | 0,777541 | 0,776682 | 0,881783
113 18 purelin purelin traincgp | 1,09E-10 | 1,18E-10 | 3,90E-08 | 1,18E-10 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
114 20 elliotsig logsig traincgp | 1,25E-01 | 2,04E-01 | 2,87E+02 | 2,05E-01 | 0,800913 | 0,800144 | 0,894937
115 19 elliotsig tansig traincgp | 1,10E-03 | 2,18E-03 | 4,37E+00 | 2,19E-03 | 0,999945 | 0,999945 | 0,999973
116 16 elliotsig purelin traincgp | 9,16E-04 | 1,12E-03 | 6,85E-01 | 1,13E-03 | 0,999985 | 0,999985 | 0,999992
117 19 elliotsig | elliotsig | traincgp | 2,48E-03 | 5,54E-03 | 1,08E+01 | 5,55E-03 | 0,999673 | 0,999672 | 0,999837
118 20 logsig logsig trainoss | 1,27E-01 | 2,04E-01 | 2,87E+02 | 2,05E-01 | 0,802142 | 0,801378 | 0,895624
119 4 logsig tansig trainoss | 2,84E-03 | 4,62E-03 | 8,33E+00 | 4,64E-03 | 0,999756 | 0,999755 | 0,999878
120 12 logsig purelin trainoss | 2,06E-04 | 2,49E-04 | 4,32E-01 | 2,50E-04 | 0,999999 | 0,999999 | 1,000000
121 17 logsig elliotsig | trainoss | 3,61E-03 | 7,38E-03 | 1,36E+01 | 7,40E-03 | 0,999425 | 0,999423 | 0,999713
122 19 tansig tansig trainoss | 1,92E-03 | 3,04E-03 | 5,16E+00 | 3,05E-03 | 0,999893 | 0,999892 | 0,999946
123 12 tansig purelin trainoss | 2,09E-04 | 2,57E-04 | 3,91E-01 | 2,58E-04 | 0,999999 | 0,999999 | 1,000000
124 10 tansig elliotsig | trainoss | 3,36E-03 | 6,81E-03 | 1,21E+01 | 6,83E-03 | 0,999510 | 0,999509 | 0,999755
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125 20 purelin logsig trainoss | 1,37E-01 | 2,05E-01 | 2,89E+02 | 2,06E-01 | 0,777541 | 0,776682 | 0,881783
126 2 purelin purelin trainoss | 1,16E-13 | 1,17E-13 | 6,37E-11 | 1,18E-13 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
127 6 purelin elliotsig | trainoss | 5,42E-02 | 6,35E-02 | 7,55E+01 | 6,37E-02 | 0,954996 | 0,954822 | 0,977239
128 15 elliotsig tansig trainoss | 1,02E-03 | 2,18E-03 | 4,65E+00 | 2,19E-03 | 0,999945 | 0,999945 | 0,999972
129 14 elliotsig purelin trainoss | 5,48E-04 | 6,64E-04 | 9,89E-01 | 6,66E-04 | 0,999995 | 0,999995 | 0,999997
130 9 elliotsig | elliotsig | trainoss | 2,77E-03 | 5,99E-03 | 1,13E+01 | 6,01E-03 | 0,999613 | 0,999612 | 0,999807
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APENDICE C

Neste Apéndice estdo apresentados de maneira resumida os cddigos utilizados

para o treinamento das RNA para as permeabilidades ndo saturadas a agua e ao ar do solo.

%Adaptado de: BEZERRA (2023)

%Ultima modifica¢do: Dezembro 2023

%Titulo: Previsao da Permeabilidade nao saturada do solo a dgua
%Banco de dados: Permeabilidade ndo saturada a agua

%limpando prompt
clear
clc

%definindo fung¢des de ativacao e treinamento

funcaoativacao = ["logsig" "tansig" "purelin" "elliotsig"];

funcaotreinamento = ["trainlm" "trainbr" "traingd" "trainbfg" "trainrp" "trainscg"
"traincgb" "traincgf" "traincgp" "trainoss" "traingdx"];

%Variaveis de controle

p = 1; %Navegador de fungdes de treinamento

i=1; %Navegador de fun¢des de ativagdo na camada oculta
j=0; %Navegador de funcdes de ativagcdo na camada de saida

%Primeira camada para escolha de cada funcao de ativacao
while (p < 12)

funtrain = funcaotreinamento{p}; %Funcdo de treinamento na posi¢ao p
exeline = 4; %Variavel de controle para saida no excel
neurons = 0; %Iniciar variavel nimero de neuronios

%Segunda camada para numero de RNA treinadas n = 324
while (exeline < 324)

if (1 == 1)%Funcao logsig na camada oculta
while (exeline < 84)%Terceira camada para finalizagao do algoritimo logsig

%Condig¢des de contorno para o codigo

if (exeline == 4)%Posicao inicial para gravacdo dos dados .xlsx
neurons = 0;%Zerar o numero de neurénios na camada oculta

elseif (exeline == 24)%Posicao para gravacao dos dados .xlsx
neurons = 0;%Zerar o numero de neurénios na camada oculta

elseif (exeline == 44)%Posi¢ao para gravagao dos dados .xlsx
neurons = 0;%Zerar o numero de neurénios na camada oculta

elseif (exeline == 64)%Posi¢ao para gravagao dos dados .xlsx
neurons = 0;%Zerar o numero de neurénios na camada oculta

end
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if (exeline < 24)%Limite da primeira série de treinamentos Logsig Logsig
j = 1;,%Fun¢ao logsig na camada de saida
elseif (exeline >= 24) && (exeline < 44)%Limite da primeira série de

treinamentos Logsig Tansig

j = 2;%Funcao tansig na camada de saida
elseif (exeline >= 44)&&(exeline < 64)%Limite da primeira série de

treinamentos Logsig Purelin

j = 3;%Funcgao purelin na camada de saida
elseif (exeline >= 64)&&(exeline < 84)%Limite da primeira série de

treinamentos Logsig Elliotsig

oculta

saida

j =4;%Funcao elliotsig na camada de saida
end

%Configuragdes dependentes para a RNA
atvfnco = funcaoativacao{i}; %Escolha da fun¢ao de ativa¢do na camada

atvfncs = funcaoativacao{j}; %Escolha da funcdo de ativacdo na camada de
neurons = neurons + 1; %Atualizacdo do nimero de neuronios

%importacao do banco de dados

dadosgerais = xlIsread("RNA xIs", 2, "A2:D857");%Banco de dados original
novaentrada = dadosgerais;% Variavel de controle para o BD

entrada = novaentrada (:, 2:end)";%Separagao da entrada

saida = novaentrada (:, 1)';%Separacdo da saida

%iniciando a rede neural
net = feedforwardnet(neurons);%Cria RNA do tipo feedforward
net = configure(net, entrada, saida);%Configura a RNA com o banco de dados

%treinamento

net.trainFen = funtrain; %definindo algoritmo de treinamento
net.divideFcn = 'divideint';%tipo de divisdao do BD

%divisao do banco de dados

net.divideParam.trainRatio = 0.7;%Porcentagem de treinamento
%  net.divideParam.valRatio = 0.15;%Porcentagem de

% validagao

net.divideParam.testRatio = 0.3;%Porcentagem de teste

%parametros da rna

net.trainParam.epochs = 1000; %numero maximo de iteracoes
net.trainParam.Ir = 0.01; %taxa de aprendizagem
net.trainParam.time = inf; %tempo maximo de iteracoes

net.layers{1}.transferFcn = atvinco; %definicao da funcao de ativacao da

camada oculta



199

net.layers{2}.transferFcn = atvincs; %definicao da funcao de ativacao da
camada de saida

%treinamento
[net,tr] = train(net, entrada, saida);%treinamento da RNA

novaentrada = entrada;

saidamodificada = zeros(3, size(saida,2)); %cria matriz zeradas do tamanho
da entrada de dados

novasaida = [saida(1, :); saidamodificada];%Junta as linhas zeradas aos dados
de entrada

%Separagao das mascaras de treinamento e teste do banco de

%dados de entrada dependendo da distribui¢ao do bd

treinoinput = gmultiply(novaentrada,tr.trainMask);%Mascara de treinamento
testeinput = gmultiply(novaentrada,tr.testMask);%Mascara de teste

treino linput = cell2mat(treinoinput);%Conversao da mascara entrada (Célula)
para formato de matriz

testelinput = cell2mat(testeinput);%Conversao da mascara saida (Célula) para
formato de matriz

treinolinput = treino linput(:,all(~isnan(treinolinput)));%Remove os valores
NaN
testelinput = testelinput(:,all(~isnan(testelinput)));%Remove os valores NaN

%Separagao das mascaras de treinamento e teste do banco de

%dados de saida dependendo da distribui¢ao do bd

treinooutput = gmultiply(novasaida,tr.trainMask);%Mascara de treinamento
testeoutput = gmultiply(novasaida,tr.testMask);%Mascara de teste

treinoloutput = cell2mat(treinooutput);%Conversdo da mascara entrada
(Célula) para formato de matriz

testeloutput = cell2mat(testeoutput);%Conversao da mascara saida (Célula)
para formato de matriz

treino 1 output = treino 1 output(:,all(~isnan(treino 1 output)));%Remove os
valores NaN

teste l output = teste 1 output(:,all(~isnan(testeloutput)));%Remove os valores
NaN

%Remocao de linhas excedentes criadas para controle das
%mascaras

testeloutput (4,:)
testeloutput (3,:)
testeloutput (2,:)

b

[]
[1;
[]

b

%Validacao
resultado = net (testelinput); %Previsdo dos dados de teste
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resultado = resultado'; % Transpor matriz resultado

testel output = testeloutput'; % Transpor matriz de dados originais

tt = testeloutput (:,1); % Variavel de controle para graficos

vetorindex = 1:length(tt);%Cria um vetor para posicionamento dos resultados

em graficos

modelolinear = fitlm ((testeloutput*(1.12 *10*-11)+ 7.61*10"-19),

(resultado®(1.12 *10°-11)+ 7.61*10-19));

%Calcula o Erro Absoluto Médio (MAE)
MAE = (mae (testeloutput, resultado))’;

%Calcula 0 RMSE, MSE e Mape
estatisticas = (CalcPerf (teste1output,resultado))’;

%Calcula o coeficiente de determinacao R?
Rdois = modelolinear.Rsquared.Ordinary;

%Calcula o coeficiente de eficiéncia (E)
Eficiencia = modelolinear.Rsquared. Adjusted;

%Compilagao e transcri¢cao dos resultados
estfinal = [MAE estatisticas. RMSE estatisticas.Mape estatisticas. NRMSE

Rdois Eficiencia]; %Cria matriz de resultados

nomenclatura = [num2str(neurons) convertCharsToStrings(atvfnco)

convertCharsToStrings(atvincs) convertCharsToStrings(funtrain)]; %Cria matriz com a
configuracao da RNA

xlswrite ("Resultados.xlsx", nomenclatura, p, strcat ("A",

num2str(exeline),":","D" ,num2str(exeline))); % Transcreve em xlsx a matriz de
configuracdes

xlswrite ("Resultados.xlIsx", estfinal, p, strcat ("E",

num2str(exeline),":","J", num2str(exeline))); % Transcreve em xlsx a matriz de
resultados

arquivos

imagens

%Exporta o workspace da RNA
nomerede = strcat(funtrain," ",atvfnco,

nn

,atvfnes," "); %Nomenclatura dos

nomeredel = strcat(atvfnco,".",atvfncs); %Nomenclatura da legenda das

non

save (strcat (nomerede, " ", num2str(neurons))); %Exporta o workspace

%Atualizacao da posi¢ao do arquivo xIsx
exeline = exeline + 1;

%Gréaficos
figure(1)%observados vs preditos de acordo com a posi¢ao
plot (vetorindex,((testeloutput®*(1.12 *10*-11)+ 7.61*107-19)), "ko:",

vetorindex, ((resultado®(1.12 *10"-11)+ 7.61*10"-19))); %Plotagem do grafico valores
preditos e observados

grid on; %Ativar o grid
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legend ("Observados", nomeredel+"."+neurons+"."+funtrain); %legenda

xlabel('POSICAO'"); % eixo x

ylabel('Permeabilidade (m/s)") % eixo y

saveas (gcf, strcat(nomerede, "perm",num2str(neurons)), "png");%Salvar o
Grafico .png

figure (2)

plotperform(tr) %plotagem do grafico de performance

saveas (gcf, strcat(nomerede, "perf perm ",num2str(neurons)),
"png");%Salvar o Grafico .png

figure (3) %grafico do R2, observados vs preditos

plot (modelolinear);

grid on; %Ativar o grid

legend ("Dados analisados", "Ajuste do modelo", "Limites do modelo")

xlabel('Permeabilidade (m/s) - Observados'); % eixo x

ylabel('Permeabilidade (m/s) - Preditos') % eixo y

saveas (gcf, strcat(nomerede, "OxP perm ",num2str(neurons)),
"png");%Salvar o Grafico .png

%limpando o workspace

clear entrada saida perf vetorindex testeloutput testelinput testeoutput
testeinput treinolinput tr MAE treinoloutput treinooutput treinoinput validacaooutput
validacaoloutput validacaoinput validacaolinput resultado perf mae estatisticas Rdois
Eficiencia estfinal

cle

end
elseif (1 == 2)%Fung¢ao tansig na camada oculta
while (exeline < 164)%Quarta camada para finalizagao do algoritimo tansig

if (exeline == 84)%Posicdo para gravacao dos dados .xIsx
neurons = 0;%Zerar o numero de neurénios na camada oculta
elseif (exeline == 104)%Posicao para gravacao dos dados .xlsx
neurons = 0;%Zerar o numero de neurénios na camada oculta
elseif (exeline == 124)%Posicao para gravacao dos dados .xlsx
neurons = 0;%Zerar o numero de neurénios na camada oculta
elseif (exeline == 144)%Posicao para gravacao dos dados .xlsx
neurons = 0;%Zerar o numero de neurénios na camada oculta
end

if (exeline >= 84)&&(exeline < 104)%Limite da primeira série de
treinamentos Tansig Logsig
j = 1;,%Fun¢ao logsig na camada de saida
elseif (exeline >= 104) && (exeline < 124)%Limite da primeira série de
treinamentos Tansig_Tansig
j = 2;%Fungao tansig na camada de saida
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elseif (exeline >= 124)&&(exeline < 144)%Limite da primeira série de

treinamentos Tansig Purelin

j = 3;%Func¢ao purelin na camada de saida
elseif (exeline >= 144)&&(exeline < 164)%Limite da primeira série de

treinamentos Tansig_Elliotsig

oculta

saida

j =4;%Funcao elliotsig na camada de saida
end

%Configuragdes dependetes para a RNA
atvfnco = funcaoativacao{i}; %Escolha da fun¢ao de ativa¢do na camada

atvfncs = funcaoativacao{j}; %Escolha da funcdo de ativacdo na camada de
neurons = neurons + 1; %Atualizacdo do nimero de neuronios

%importacao do banco de dados

dadosgerais = xIsread("RNA xIs", 2, "A2:D857");%Banco de dados original
novaentrada = dadosgerais;% Variavel de controle para o BD

entrada = novaentrada (:, 2:end)';%Separagao da entrada

saida = novaentrada (:, 1)';%Separacao da saida

%iniciando a rede neural
net = feedforwardnet(neurons);%Cria RNA do tipo feedforward
net = configure(net, entrada, saida);%Configura a RNA com o banco de dados

%treinamento

net.trainFen = funtrain; %definindo algoritmo de treinamento
net.divideFcn = 'divideint';%tipo de divisdao do BD

%divisao do banco de dados

net.divideParam.trainRatio = 0.7;%Porcentagem de treinamento
%  net.divideParam.valRatio = 0.15;%Porcentagem de

% validagdo

net.divideParam.testRatio = 0.3;%Porcentagem de teste

%parametros da rna

net.trainParam.epochs = 1000; %numero maximo de iteracoes
net.trainParam.Ir = 0.01; %taxa de aprendizagem
net.trainParam.time = inf; %tempo maximo de iteracoes

net.layers{1}.transferFcn = atvinco; %definicao da funcao de ativacao da

camada oculta

net.layers {2}.transferFcn = atvincs; %definicao da funcao de ativacao da

camada de saida

%treinamento
[net,tr] = train(net, entrada, saida);%treinamento da RNA

novaentrada = entrada;
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saidamodificada = zeros(3, size(saida,2)); %cria matriz zeradas do tamanho
da entrada de dados

novasaida = [saida(1, :); saidamodificada];%Junta as linhas zeradas aos dados
de entrada

%Separagao das mascaras de treinamento e teste do banco de

%dados de entrada dependendo da distribui¢cdo do bd

treinoinput = gmultiply(novaentrada,tr.trainMask);%Mascara de treinamento
testeinput = gmultiply(novaentrada,tr.testMask);%Mascara de teste

treinolinput = cell2mat(treinoinput);%Conversao da mascara entrada (Célula)
para formato de matriz

testelinput = cell2mat(testeinput);%Conversao da mascara saida (Célula) para
formato de matriz

treinolinput = treinolinput(:,all(~isnan(treinolinput)));%Remove os valores
NaN
testelinput = testelinput(:,all(~isnan(testelinput)));%Remove os valores NaN

%Separagao das mascaras de treinamento e teste do banco de

%dados de saida dependendo da distribuigao do bd

treinooutput = gmultiply(novasaida,tr.trainMask);%Mascara de treinamento
testeoutput = gmultiply(novasaida,tr.testMask);%Mascara de teste

treino 1 output = cell2mat(treinooutput);%Conversao da mascara entrada
(Célula) para formato de matriz

testel output = cell2mat(testeoutput);%Conversao da mascara saida (Célula)
para formato de matriz

treinol output = treinoloutput(:,all(~isnan(treino loutput)));%Remove os
valores NaN

testeloutput = testeloutput(:,all(~isnan(teste1output)));%Remove os valores
NaN

%Remocao de linhas excedentes criadas para controle das
%mascaras

b

testeloutput (4,:) =[]
[;
[]

)
testeloutput (3,:)
testeloutput (2,:)

b

%Validacao

resultado = net (testelinput); %Previsao dos dados de teste

resultado = resultado'; %Transpor matriz resultado

testel output = testeloutput'; % Transpor matriz de dados originais

tt = testeloutput (:,1); % Variavel de controle para graficos

vetorindex = 1:length(tt);%Cria um vetor para posicionamento dos resultados
em graficos

modelolinear = fitlm ((testeloutput®(1.12 *10*-11)+ 7.61*10"-19),
(resultado*(1.12 *10"-11)+ 7.61*¥10"-19));
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%Calcula o Erro Absoluto Médio (MAE)
MAE = (mae (testeloutput, resultado))';

%Calcula o RMSE, MSE e Mape
estatisticas = (CalcPerf (testel output,resultado))’;

%Calcula o coeficiente de determinacao R?
Rdois = modelolinear.Rsquared.Ordinary;

%Calcula o coeficiente de eficiéncia (E)
Eficiencia = modelolinear.Rsquared.Adjusted;

%Compilagao e transcri¢ao dos resultados
estfinal = [MAE estatisticas. RMSE estatisticas.Mape estatisticas. NRMSE

Rdois Eficiencia]; %Cria matriz de resultados

nomenclatura = [num2str(neurons) convertCharsToStrings(atvinco)

convertCharsToStrings(atvfncs) convertCharsToStrings(funtrain)]; %Cria matriz com a
configuragao da RNA

xlswrite ("Resultados.xlsx", nomenclatura, p, strcat ("A",

num2str(exeline),":","D" ,num2str(exeline))); % Transcreve em xlsx a matriz de
configuragdes

xlswrite ("Resultados.xlsx", estfinal, p, strcat ("E",

num2str(exeline),":","J" , num2str(exeline))); % Transcreve em xlsx a matriz de
resultados

arquivos

imagens

%Exporta o workspace da RNA
nomerede = strcat(funtrain," ",atvfnco,

nn

,atvincs," "); %Nomenclatura dos

nn

nomeredel = strcat(atvfnco,"." atvfncs); %Nomenclatura da legenda das

n"non

save (strcat (nomerede, " ", num2str(neurons))); %oExporta o workspace

%Atualizacao da posic¢ao do arquivo xIsx
exeline = exeline + 1;

%Graficos
figure(1)%observados vs preditos de acordo com a posi¢ao
plot (vetorindex,((testeloutput®(1.12 *10"-11)+ 7.61*10"-19)), "ko:",

vetorindex, ((resultado®(1.12 *10"-11)+ 7.61*10"-19))); %Plotagem do grafico valores
preditos e observados

grid on; %Ativar o grid

legend ("Observados", nomeredel+"."+neurons+"."+funtrain); %legenda
xlabel('POSICAQ"); % eixo x

ylabel('Permeabilidade (m/s)") % eixo y

saveas (gcf, strcat(nomerede, "perm",num2str(neurons)), "png");%Salvar o

Grafico .png

figure (2)
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plotperform(tr) %plotagem do grafico de performance
saveas (gcf, strcat(nomerede, "perf perm ",num?2str(neurons)),
"png");%Salvar o Grafico .png

figure (3) %grafico do R2, observados vs preditos

plot (modelolinear);

grid on; %Ativar o grid

legend ("Dados analisados", "Ajuste do modelo", "Limites do modelo")

xlabel('Permeabilidade (m/s) - Observados'); % eixo x

ylabel('Permeabilidade (m/s) - Preditos") % eixo y

saveas (gcf, strcat(nomerede, "OxP perm ",num2str(neurons)),
"png");%Salvar o Grafico .png

%Ilimpando o workspace

clear entrada saida perf vetorindex testeloutput testelinput testeoutput
testeinput treinolinput tr MAE treinoloutput treinooutput treinoinput validacaooutput
validacaoloutput validacaoinput validacaolinput resultado perf mae estatisticas Rdois
Eficiencia estfinal

clc

end
elseif (i == 3)%Funcao purelin na camada oculta
while (exeline < 244)%Quinta camada para finaliza¢ao do algoritimo purelin

if (exeline == 164)%Posicdo para gravacao dos dados .xlsx
neurons = 0;%Zerar o numero de neurénios na camada oculta
elseif (exeline == 184)%Posi¢ao para gravacao dos dados .xlsx
neurons = 0;%Zerar o numero de neurénios na camada oculta
elseif (exeline == 204)%Posi¢ao para gravacao dos dados .xlsx
neurons = 0;%Zerar o numero de neurénios na camada oculta
elseif (exeline == 224)%Posi¢ao para gravacao dos dados .xlsx
neurons = 0;%Zerar o numero de neurénios na camada oculta
end

if (exeline >= 164)&&(exeline < 184)%Limite da primeira série de
treinamentos Purelin_Logsig
j = 1;%Funcao logsig na camada de saida
elseif (exeline >= 184) && (exeline < 204)%Limite da primeira série de
treinamentos Purelin Tansig
J = 2;%Fungao tansig na camada de saida
elseif (exeline >= 204)&&(exeline < 224)%Limite da primeira série de
treinamentos Purelin_Purelin
j = 3;%Funcdo purelin na camada de saida
elseif (exeline >= 224)&&(exeline < 244)%Limite da primeira série de
treinamentos Purelin_Elliotsig
j = 4;%Funcao elliotsig na camada de saida
end
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%Configura¢des dependetes para a RNA
atvfnco = funcaoativacao{i}; %FEscolha da funcdo de ativagao na camada

atvincs = funcaoativacao{j}; %FEscolha da funcdo de ativacdo na camada de
neurons = neurons + 1; %Atualizacdo do nimero de neuronios

%importacao do banco de dados

dadosgerais = xIsread("RNA xIs", 2, "A2:D857");%Banco de dados original
novaentrada = dadosgerais;% Variavel de controle para o BD

entrada = novaentrada (:, 2:end)';%Separacao da entrada

saida = novaentrada (:, 1)';%Separacao da saida

%iniciando a rede neural
net = feedforwardnet(neurons);%Cria RNA do tipo feedforward
net = configure(net, entrada, saida);%Configura a RNA com o banco de dados

%treinamento

net.trainFcn = funtrain; %definindo algoritmo de treinamento
net.divideFen = 'divideint';%tipo de divisao do BD

%divisao do banco de dados

net.divideParam.trainRatio = 0.7;%Porcentagem de treinamento
%  net.divideParam.valRatio = 0.15;%Porcentagem de

% wvalidagao

net.divideParam.testRatio = 0.3;%Porcentagem de teste

%parametros da rna

net.trainParam.epochs = 1000; %numero maximo de iteracoes
net.trainParam.lr = 0.01; %taxa de aprendizagem
net.trainParam.time = inf; %tempo maximo de iteracoes

net.layers{1}.transferFcn = atvtnco; %definicao da funcao de ativacao da

camada oculta

net.layers {2} .transferFcn = atvincs; %definicao da funcao de ativacao da

camada de saida

%treinamento
[net,tr] = train(net, entrada, saida);%treinamento da RNA

novaentrada = entrada;
saidamodificada = zeros(3, size(saida,2)); %cria matriz zeradas do tamanho

da entrada de dados

novasaida = [saida(1, :); saidamodificada];%Junta as linhas zeradas aos dados

de entrada

%Separagao das mascaras de treinamento e teste do banco de
%dados de entrada dependendo da distribui¢ao do bd
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treinoinput = gmultiply(novaentrada,tr.trainMask);%Mascara de treinamento
testeinput = gmultiply(novaentrada,tr.testMask);%Maéscara de teste

treino linput = cell2mat(treinoinput);%Conversao da mascara entrada (Célula)
para formato de matriz

testelinput = cell2mat(testeinput);%Conversdo da mascara saida (Celula) para
formato de matriz

treinolinput = treino linput(:,all(~isnan(treinolinput)));%Remove os valores
NaN
testelinput = testelinput(:,all(~isnan(testelinput)));%Remove os valores NaN

%Separagao das mascaras de treinamento e teste do banco de

%dados de saida dependendo da distribui¢ao do bd

treinooutput = gmultiply(novasaida,tr.trainMask);%Mascara de treinamento
testeoutput = gmultiply(novasaida,tr.testMask);%Mascara de teste

treinoloutput = cell2mat(treinooutput);%Conversdo da mascara entrada
(Célula) para formato de matriz

testeloutput = cell2mat(testeoutput);%Conversao da mascara saida (Célula)
para formato de matriz

treino 1 output = treino 1 output(:,all(~isnan(treino 1 output)));%Remove os
valores NaN

testel output = testeloutput(:,all(~isnan(testeloutput)));%Remove os valores
NaN

%Remocao de linhas excedentes criadas para controle das
%mascaras

[1;
[] b
[

testeloutput (4,:) =
testeloutput (3,:) =
testeloutput (2,:)

>

%Validacao

resultado = net (testelinput); %Previsdo dos dados de teste

resultado = resultado'; % Transpor matriz resultado

testel output = testeloutput'’; % Transpor matriz de dados originais

tt = testeloutput (:,1); % Variavel de controle para graficos

vetorindex = 1:length(tt);%Cria um vetor para posicionamento dos resultados
em graficos

modelolinear = fitlm ((testeloutput®*(1.12 *10"-11)+ 7.61*107-19),
(resultado*(1.12 *10"-11)+ 7.61*%10"-19));

%Calcula o Erro Absoluto Médio (MAE)
MAE = (mae (testeloutput, resultado))’;

%Calcula 0 RMSE, MSE e Mape
estatisticas = (CalcPerf (teste1output,resultado))’;
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%Calcula o coeficiente de determinacao R?
Rdois = modelolinear.Rsquared.Ordinary;

%Calcula o coeficiente de eficiéncia (E)
Eficiencia = modelolinear.Rsquared. Adjusted;

%Compilagao e transcri¢cao dos resultados
estfinal = [MAE estatisticas. RMSE estatisticas.Mape estatisticas. NRMSE

Rdois Eficiencia]; %Cria matriz de resultados

nomenclatura = [num2str(neurons) convertCharsToStrings(atvfnco)

convertCharsToStrings(atvincs) convertCharsToStrings(funtrain)]; %Cria matriz com a
configuracao da RNA

xlswrite ("Resultados.xlsx", nomenclatura, p, strcat ("A",

num2str(exeline),":","D" ,num2str(exeline))); % Transcreve em xlsx a matriz de
configuracdes

xlswrite ("Resultados.xlIsx", estfinal, p, strcat ("E",

num2str(exeline),":","J", num2str(exeline))); % Transcreve em xlsx a matriz de
resultados

arquivos

imagens

%Exporta o workspace da RNA
nomerede = strcat(funtrain," ",atvfnco,

nn

,atvfnes," "); %Nomenclatura dos

nn

nomeredel = strcat(atvfnco,".",atvfncs); %Nomenclatura da legenda das

non

save (strcat (nomerede, " ", num2str(neurons))); %Exporta o workspace

%Atualizacao da posi¢ao do arquivo xIsx
exeline = exeline + 1;

%Gréaficos
figure(1)%observados vs preditos de acordo com a posi¢ao
plot (vetorindex,((testeloutput®*(1.12 *10*-11)+ 7.61*107-19)), "ko:",

vetorindex, ((resultado®(1.12 *10"-11)+ 7.61*10"-19))); %Plotagem do grafico valores
preditos e observados

grid on; %Ativar o grid

legend ("Observados", nomeredel+"."+neurons+"."+funtrain); %legenda
xlabel'POSICAO"); % eixo x

ylabel('Permeabilidade (m/s)") % eixo y

saveas (gcf, strcat(nomerede, "perm" ,num2str(neurons)), "png");%Salvar o

Grafico .png

figure (2)
plotperform(tr) %plotagem do grafico de performance
saveas (gcf, strcat(nomerede, "perf perm ",num2str(neurons)),

"png");%Salvar o Grafico .png

figure (3) %grafico do R2, observados vs preditos
plot (modelolinear);
grid on; %Ativar o grid
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legend ("Dados analisados", "Ajuste do modelo", "Limites do modelo")

xlabel('Permeabilidade (m/s) - Observados'); % eixo x

ylabel('Permeabilidade (m/s) - Preditos') % eixo y

saveas (gcf, strcat(nomerede, "OxP perm ",num2str(neurons)),
"png");%Salvar o Grafico .png

%limpando o workspace

clear entrada saida perf vetorindex testeloutput testelinput testeoutput
testeinput treinolinput tr MAE treinoloutput treinooutput treinoinput validacaooutput
validacaoloutput validacaoinput validacaolinput resultado perf mae estatisticas Rdois
Eficiencia estfinal

cle

end
elseif (1 == 4)%Funcao elliotsig na camada oculta
while (exeline < 324)%Sexta camada para finalizacao do algoritimo elliotsig

if (exeline == 244)%Posi¢ao para gravagao dos dados .xlsx
neurons = 0;%Zerar o numero de neurénios na camada oculta
elseif (exeline == 264)%Posicao para gravacao dos dados .xlsx
neurons = 0;%Zerar o numero de neurénios na camada oculta
elseif (exeline == 284)%Posicao para gravacao dos dados .xlsx
neurons = 0;%Zerar o numero de neurénios na camada oculta
elseif (exeline == 304)%Posicao para gravacao dos dados .xlsx
neurons = 0;%Zerar o numero de neurénios na camada oculta
end

if (exeline >= 244)& &(exeline < 264)%Limite da primeira série de
treinamentos Elliotsig Logsig
j = 1;,%Fun¢ao logsig na camada de saida
elseif (exeline >=264) && (exeline < 284)%Limite da primeira série de
treinamentos Elliotsig Tansig
j = 2;%Fungao tansig na camada de saida
elseif (exeline >= 284)&&(exeline < 304)%Limite da primeira série de
treinamentos Elliotsig Tansig
J = 3;%Fungao purelin na camada de saida
elseif (exeline >= 304)&&(exeline < 324)%Limite da primeira série de
treinamentos Elliotsig Tansig
j =4;%Funcao elliotsig na camada de saida
end

%Configuragdes dependetes para a RNA

atvfnco = funcaoativacao{i}; %Escolha da fun¢ao de ativa¢do na camada
oculta

atvfncs = funcaoativacao{j}; %Escolha da funcdo de ativacdo na camada de
saida

neurons = neurons + 1; %Atualizacdo do nimero de neuronios
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%importacao do banco de dados

dadosgerais = xlIsread("RNA xIs", 2, "A2:D857");%Banco de dados original
novaentrada = dadosgerais;% Variavel de controle para o BD

entrada = novaentrada (:, 2:end)';%Separagao da entrada

saida = novaentrada (:, 1)';%Separacao da saida

%iniciando a rede neural
net = feedforwardnet(neurons);%Cria RNA do tipo feedforward
net = configure(net, entrada, saida);%Configura a RNA com o banco de dados

%treinamento

net.trainFen = funtrain; %definindo algoritmo de treinamento
net.divideFcn = 'divideint';%tipo de divisdao do BD

%divisao do banco de dados

net.divideParam.trainRatio = 0.7;%Porcentagem de treinamento
%  net.divideParam.valRatio = 0.15;%Porcentagem de

%  validagdo

net.divideParam.testRatio = 0.3;%Porcentagem de teste

%parametros da rna

net.trainParam.epochs = 1000; %numero maximo de iteracoes
net.trainParam.Ir = 0.01; %taxa de aprendizagem
net.trainParam.time = inf; %tempo maximo de iteracoes

net.layers{1}.transferFcn = atvinco; %definicao da funcao de ativacao da
camada oculta

net.layers {2} .transferFcn = atvincs; %definicao da funcao de ativacao da
camada de saida

%treinamento
[net,tr] = train(net, entrada, saida);%treinamento da RNA

novaentrada = entrada;

saidamodificada = zeros(3, size(saida,2)); %cria matriz zeradas do tamanho
da entrada de dados

novasaida = [saida(1, :); saidamodificada];%Junta as linhas zeradas aos dados
de entrada

%Separagao das mascaras de treinamento e teste do banco de

%dados de entrada dependendo da distribui¢do do bd

treinoinput = gmultiply(novaentrada,tr.trainMask);%Mascara de treinamento
testeinput = gmultiply(novaentrada,tr.testMask);%Mascara de teste

treinolinput = cell2mat(treinoinput);%Conversao da mascara entrada (Célula)
para formato de matriz

testelinput = cell2mat(testeinput);%Conversao da mascara saida (Célula) para
formato de matriz
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treino linput = treino linput(:,all(~isnan(treinolinput)));%Remove os valores
testelinput = testelinput(:,all(~isnan(testelinput)));%Remove os valores NaN
%Separagao das mascaras de treinamento e teste do banco de

%dados de saida dependendo da distribuigao do bd

treinooutput = gmultiply(novasaida,tr.trainMask);%Mascara de treinamento

testeoutput = gmultiply(novasaida,tr.testMask);%Mascara de teste

treino 1 output = cell2mat(treinooutput); % Conversao da mascara entrada

(Célula) para formato de matriz

testel output = cell2mat(testeoutput);%Conversao da mascara saida (Célula)

para formato de matriz

treinol output = treinoloutput(:,all(~isnan(treino loutput)));%Remove os

valores NaN

NaN

testel output = testel output(:,all(~isnan(testel output)));%Remove os valores

%Remocao de linhas excedentes criadas para controle das
%mascaras

b

testeloutput (4, []
[1;
[]

)
testeloutput (3,:)
testeloutput (2,:)

b

%Validacao

resultado = net (testelinput); %Previsao dos dados de teste

resultado = resultado'; % Transpor matriz resultado

testel output = testeloutput'; % Transpor matriz de dados originais

tt = testeloutput (:,1); % Variavel de controle para graficos

vetorindex = 1:length(tt);%Cria um vetor para posicionamento dos resultados

em graficos

modelolinear = fitlm ((testeloutput®*(1.12 *10*-11)+ 7.61*10"-19),

(resultado*(1.12 *10°-11)+ 7.61*107-19));

%Calcula o Erro Absoluto Médio (MAE)
MAE = (mae (testeloutput, resultado))';

%Calcula o RMSE, MSE e Mape
estatisticas = (CalcPerf (testel output,resultado))’;

%Calcula o coeficiente de determinacao R?
Rdois = modelolinear.Rsquared.Ordinary;

%Calcula o coeficiente de eficiéncia (E)
Eficiencia = modelolinear.Rsquared.Adjusted;

%Compilacao e transcri¢ao dos resultados
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estfinal = [MAE estatisticas. RMSE estatisticas.Mape estatisticas. NRMSE
Rdois Eficiencia]; %Cria matriz de resultados

nomenclatura = [num2str(neurons) convertCharsToStrings(atvinco)
convertCharsToStrings(atvfncs) convertCharsToStrings(funtrain)]; %Cria matriz com a
configuragao da RNA

xlswrite ("Resultados.xlsx", nomenclatura, p, strcat ("A",
num2str(exeline),":","D" ,num2str(exeline))); % Transcreve em xlsx a matriz de
configuragdes

xlswrite ("Resultados.xlsx", estfinal, p, strcat ("E",
num2str(exeline),":","J", num2str(exeline))); % Transcreve em xlsx a matriz de
resultados

%Exporta o workspace da RNA

nomerede = strcat(funtrain,”" ",atvfnco,"
arquivos

nomeredel = strcat(atvfnco,"." atvfncs); %Nomenclatura da legenda das

nn

,atvincs," "); %Nomenclatura dos

imagens

n"non

save (strcat (nomerede, " ", num2str(neurons))); %oExporta o workspace

%Atualizacao da posi¢ao do arquivo xIsx
exeline = exeline + 1;

%Graficos

figure(1)%observados vs preditos de acordo com a posi¢ao

plot (vetorindex,((testeloutput®(1.12 *10"-11)+ 7.61*10"-19)), "ko:",
vetorindex, ((resultado®(1.12 *10"-11)+ 7.61*10"-19))); %Plotagem do grafico valores
preditos e observados

grid on; %Ativar o grid

legend ("Observados", nomeredel+"."+neurons+"."+funtrain); %legenda

xlabel('POSICAQ"); % eixo x

ylabel('Permeabilidade (m/s)") % eixo y

saveas (gcf, strcat(nomerede, "perm",num2str(neurons)), "png");%Salvar o
Grafico .png

figure (2)

plotperform(tr) %plotagem do grafico de performance

saveas (gcf, strcat(nomerede, "perf perm ",num?2str(neurons)),
"png");%Salvar o Grafico .png

figure (3) %grafico do R2, observados vs preditos

plot (modelolinear);

grid on; %Ativar o grid

legend ("Dados analisados", "Ajuste do modelo", "Limites do modelo")

xlabel('Permeabilidade (m/s) - Observados'); % eixo x

ylabel('Permeabilidade (m/s) - Preditos') % eixo y

saveas (gcf, strcat(nomerede, "OxP perm ",num2str(neurons)),
"png");%Salvar o Grafico .png

%Ilimpando o workspace
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clear entrada saida perf vetorindex testeloutput testelinput testeoutput
testeinput treinolinput tr MAE treinoloutput treinooutput treinoinput validacaooutput
validacaoloutput validacaoinput validacaolinput resultado perf mae estatisticas Rdois
Eficiencia estfinal
clc
end
elseif (i == 2)%Fun¢ao tansig na camada oculta
while (exeline < 164)%Quarta camada para finalizacao do algoritimo tansig

elseif (i == 3)%Funcao purelin na camada oculta

while (exeline < 244)%Quinta camada para finaliza¢ao do algoritimo purelin

elseif (i == 4)%Funcao elliotsig na camada oculta

while (exeline < 324)%Sexta camada para finalizagdo do algoritimo elliotsig

else
1= 0; %zera funcao de ativagao
j = 0; %zera funcao de ativacao

end
i=1+ 1; %controle da posi¢ao na funcao de ativacao
end
p=p + 1; %Somatorio para posi¢ao da funcao de treinamento

end

%Adaptado de: BEZERRA (2023)

%Ultima modificagdo: Dezembro 2023

%Titulo: Previsdo da Permeabilidade ndo saturada do solo ao ar
%Banco de dados: Permeabilidade nao saturada ao ar

%Ilimpando prompt
clear
clc

%definindo funcdes de ativagao e treinamento
funcaoativacao = ["logsig" "tansig" "purelin" "elliotsig"];
funcaotreinamento = ["trainlm" "trainbr" "traingd" "trainbfg" "trainrp" "trainscg"];
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%Variaveis de controle

p = 1; %Navegador de fung¢des de treinamento

1=1; %Navegador de fun¢des de ativacdo na camada oculta
j=0; %Navegador de fungdes de ativacao na camada de saida

%Primeira camada para escolha de cada funcdo de ativagdo
while (p <7)

funtrain = funcaotreinamento {p}; %Func¢ao de treinamento na posicao p
exeline = 4; %Varidvel de controle para saida no excel
neurons = 0; %Iniciar variavel nimero de neurénios

%Segunda camada para nimero de RNA treinadas n = 324
while (exeline < 324)

if (i == 1)%Funcao logsig na camada oculta
while (exeline < 84)%Terceira camada para finaliza¢do do algoritimo logsig

%Condig¢des de contorno para o codigo

if (exeline == 4)%Posic¢ao inicial para gravagdo dos dados .xlsx
neurons = 0;%Zerar o numero de neurénios na camada oculta

elseif (exeline == 24)%Posi¢ao para gravagao dos dados .xlsx
neurons = 0;%Zerar o numero de neurénios na camada oculta

elseif (exeline == 44)%Posi¢ao para gravagao dos dados .xlsx
neurons = 0;%Zerar o numero de neurénios na camada oculta

elseif (exeline == 64)%Posi¢ao para gravagao dos dados .xlsx
neurons = 0;%Zerar o numero de neurénios na camada oculta

end

if (exeline < 24)%Limite da primeira série de treinamentos Logsig Logsig
j = 1;%Funcao logsig na camada de saida
elseif (exeline >= 24) && (exeline < 44)%Limite da primeira série de
treinamentos Logsig Tansig
J = 2;%Fungao tansig na camada de saida
elseif (exeline >= 44)&&(exeline < 64)%Limite da primeira série de
treinamentos Logsig Purelin
j = 3;%Func¢ao purelin na camada de saida
elseif (exeline >= 64)&&(exeline < 84)%Limite da primeira série de
treinamentos Logsig Elliotsig
j = 4;%Funcao elliotsig na camada de saida
end

%Configuragdes dependentes para a RNA

atvfnco = funcaoativacao{i}; %FEscolha da funcdo de ativagao na camada
oculta

atvincs = funcaoativacao{j}; %FEscolha da funcdo de ativacdo na camada de
saida

neurons = neurons + 1; %Atualizacdo do nimero de neuronios
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%importacao do banco de dados

dadosgerais = xIsread("RNA xIs", 1, "A2:D999");%Banco de dados original
novaentrada = dadosgerais;% Variavel de controle para o BD

entrada = novaentrada (:, 2:end)';%Separacao da entrada

saida = novaentrada (:, 1)";%Separacao da saida

%iniciando a rede neural
net = feedforwardnet(neurons);%Cria RNA do tipo feedforward
net = configure(net, entrada, saida);%Configura a RNA com o banco de dados

%treinamento

net.trainFcn = funtrain; %definindo algoritmo de treinamento
net.divideFen = 'divideint';%tipo de divisao do BD

%divisao do banco de dados

net.divideParam.trainRatio = 0.7;%Porcentagem de treinamento
% net.divideParam.valRatio = 0.15;%Porcentagem de

% wvalidagao

net.divideParam.testRatio = 0.3;%Porcentagem de teste

%parametros da rna

net.trainParam.epochs = 1000; %numero maximo de iteracoes
net.trainParam.lr = 0.01; %taxa de aprendizagem
net.trainParam.time = inf; %tempo maximo de iteracoes

net.layers{1}.transferFcn = atvtnco; %definicao da funcao de ativacao da
camada oculta

net.layers {2} .transferFcn = atvincs; %definicao da funcao de ativacao da
camada de saida

%treinamento
[net,tr] = train(net, entrada, saida);%treinamento da RNA

novaentrada = entrada;

saidamodificada = zeros(3, size(saida,2)); %cria matriz zeradas do tamanho
da entrada de dados

novasaida = [saida(1, :); saidamodificada];%Junta as linhas zeradas aos dados
de entrada

%Separagao das mascaras de treinamento e teste do banco de

%dados de entrada dependendo da distribui¢ao do bd

treinoinput = gmultiply(novaentrada,tr.trainMask);%Mascara de treinamento
testeinput = gmultiply(novaentrada,tr.testMask);%Mascara de teste

treino linput = cell2mat(treinoinput);%Conversao da mascara entrada (Célula)
para formato de matriz

testelinput = cell2mat(testeinput);%Conversdo da mascara saida (Celula) para
formato de matriz
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treinolinput = treino linput(:,all(~isnan(treinolinput)));%Remove os valores
testelinput = testelinput(:,all(~isnan(testelinput)));%Remove os valores NaN
%Separagao das mascaras de treinamento e teste do banco de

%dados de saida dependendo da distribui¢ao do bd

treinooutput = gmultiply(novasaida,tr.trainMask);%Mascara de treinamento

testeoutput = gmultiply(novasaida,tr.testMask);%Mascara de teste

treinoloutput = cell2mat(treinooutput);%Conversdo da mascara entrada

(Célula) para formato de matriz

testeloutput = cell2mat(testeoutput);%Conversao da mascara saida (Célula)

para formato de matriz

treino 1 output = treino 1 output(:,all(~isnan(treino 1 output)));%Remove os

valores NaN

NaN

testel output = testeloutput(:,all(~isnan(testeloutput)));%Remove os valores

%Remocao de linhas excedentes criadas para controle das
%mascaras

>

(]
[1;
(]

testeloutput (4,:)
testeloutput (3,:)
testeloutput (2,:)

>

%Validacao

resultado = net (testelinput); %Previsdo dos dados de teste

resultado = resultado'; % Transpor matriz resultado

testel output = testeloutput'; % Transpor matriz de dados originais

tt = testeloutput (:,1); % Variavel de controle para graficos

vetorindex = 1:length(tt);%Cria um vetor para posicionamento dos resultados

em graficos

modelolinear = fitlm ((testeloutput*(1.18 *10"-9)+ 6.23*107-9),

(resultado*(1.18 *10"-9)+ 6.23*10"-9));

%Calcula o Erro Absoluto Médio (MAE)
MAE = (mae (testeloutput, resultado))’;

%Calcula o RMSE, MSE e Mape
estatisticas = (CalcPerf (teste1output,resultado))’;

%Calcula o coeficiente de determinacao R?
Rdois = modelolinear.Rsquared.Ordinary;

%Calcula o coeficiente de eficiéncia (E)
Eficiencia = modelolinear.Rsquared. Adjusted;

%Compilagao e transcri¢cao dos resultados



217

estfinal = [MAE estatisticas. RMSE estatisticas.Mape estatisticas. NRMSE
Rdois Eficiencia]; %Cria matriz de resultados

nomenclatura = [num2str(neurons) convertCharsToStrings(atvinco)
convertCharsToStrings(atvfncs) convertCharsToStrings(funtrain)]; %Cria matriz com a
configuragao da RNA

xlswrite ("Resultados.xlsx", nomenclatura, p, strcat ("A",
num2str(exeline),":","D" ,num2str(exeline))); % Transcreve em xlsx a matriz de
configuragdes

xlswrite ("Resultados.xlsx", estfinal, p, strcat ("E",
num2str(exeline),":","J", num2str(exeline))); % Transcreve em xlsx a matriz de
resultados

%Exporta o workspace da RNA

nomerede = strcat(funtrain,”" ",atvfnco,"
arquivos

nomeredel = strcat(atvfnco,"." atvfncs); %Nomenclatura da legenda das

nn

,atvincs," "); %Nomenclatura dos

imagens

n"non

save (strcat (nomerede, " ", num2str(neurons))); %oExporta o workspace

%Atualizacao da posi¢ao do arquivo xIsx
exeline = exeline + 1;

%Graficos

figure(1)%observados vs preditos de acordo com a posi¢ao

plot (vetorindex,((testeloutput™*(1.18 *10"-9)+ 6.23*10"-9)), "ko:",
vetorindex, ((resultado®(1.18 *10"-9)+ 6.23*107-9))); %Plotagem do grafico valores
preditos e observados

grid on; %Ativar o grid

legend ("Observados", nomeredel+"."+neurons+"."+funtrain); %legenda

xlabel('POSICAQ"); % eixo x

ylabel('Permeabilidade (m/s)") % eixo y

saveas (gcf, strcat(nomerede, "perm",num2str(neurons)), "png");%Salvar o
Grafico .png

figure (2)

plotperform(tr) %plotagem do grafico de performance

saveas (gcf, strcat(nomerede, "perf perm ",num?2str(neurons)),
"png");%Salvar o Grafico .png

figure (3) %grafico do R2, observados vs preditos

plot (modelolinear);

grid on; %Ativar o grid

legend ("Dados analisados", "Ajuste do modelo", "Limites do modelo")

xlabel('Permeabilidade (m/s) - Observados'); % eixo x

ylabel('Permeabilidade (m/s) - Preditos') % eixo y

saveas (gcf, strcat(nomerede, "OxP perm ",num2str(neurons)),
"png");%Salvar o Grafico .png

%Ilimpando o workspace
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clear entrada saida perf vetorindex testeloutput testelinput testeoutput
testeinput treinolinput tr MAE treinoloutput treinooutput treinoinput validacaooutput
validacaoloutput validacaoinput validacaolinput resultado perf mae estatisticas Rdois
Eficiencia estfinal

clc

end

elseif (i == 2)%Func¢ao tansig na camada oculta

while (exeline < 164)%Quarta camada para finalizagao do algoritimo tansig

elseif (i == 3)%Funcao purelin na camada oculta

while (exeline < 244)%Quinta camada para finaliza¢ao do algoritimo purelin

elseif (i == 4)%Funcao elliotsig na camada oculta

while (exeline < 324)%Sexta camada para finalizagdo do algoritimo elliotsig

else
1= 0; %zera fun¢ao de ativacao
j = 0; %zera funcao de ativacao
end

i=1+ 1; %controle da posi¢do na funcao de ativacao
end
p=p + 1; %Somatdrio para posi¢do da fun¢ao de treinamento

end



