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RESUMO

Os métodos de calculos numéricos tornaram-se muito mais eficientes, transformando
sua aplicagado na resolucdo de problemas cada vez mais difundida. As interfaces
amigaveis estabelecem a configuragdo de um modelo muito mais facil e intuitivo,
enquanto o aumento da velocidade dos computadores pode resolver problemas
dificeis em questdo de minutos. Uma série de modelos computacionais para a
estimativa dos processos pluviométricos e seu impacto no desempenho dos sistemas
de cobertura de aterros tem se tornado valiosos aparatos na contemporaneidade,
sobretudo para a avaliagdo da camada de cobertura final de solo compactado. Dentre
eles, um dos mais notorios se trata do HYDRUS-1D, um software baseado no Método
de Elementos Finitos, que simula o movimento unidimensional de agua, calor e soluto,
em meios porosos variavelmente saturados, para varias condigdes limite, incluindo
precipitacdo e evaporacao. Utilizou-se o HYDRUS-1D para modelar o balango hidrico
em camadas de cobertura final de aterros sanitarios no Vale do Rio dos Sinos,
empregando dados laboratoriais de granulometria, limites de Atterberg, compactacéo,
permeabilidade e sucgdo de solos coletados em Sao Leopoldo e Esteio (RS), e
ajustando séries meteoroldgicas (1991-2020) de precipitagédo, temperaturas, umidade
relativa, evapotranspiragao, insolagdo e vento por regressao linear multipla (R?
ajustado =0,895) para os meses de maior e menor pluviosidade; comparou-se o
desempenho de sistemas de cobertura convencional e evapotranspirativa em regime
unidimensional, constatando que a cobertura evapotranspirativa reduz
significativamente a percolagdo de agua ao manter o solo em condigdo nao saturada
por mais tempo; conclui-se que a integragcado de ensaios de caracterizagao, analise
estatistica e simulagdo numérica fornece subsidios precisos para o dimensionamento
e selecdo de materiais, contribuindo para a minimizagdo dos impactos ambientais

associados a entrada de agua no Aterro Sanitario.

Palavras-chave: Fluxo Vertical. Aterro Sanitario. HYDRUS-1D. Cobertura Final de
Solos. Infiltragdo. Meteorologia. Regresséo Linear Multipla.



ABSTRACT

Numerical calculation methods have become much more efficient, making their
application in problem-solving increasingly widespread. User-friendly interfaces make
model configuration much easier and more intuitive, while the increase in computer
speed can solve difficult problems in a matter of minutes. A series of computational
models for estimating rainfall processes and their impact on the performance of landfill
cover systems have become valuable tools in contemporary times, especially for
evaluating the final cover layer of compacted soil. Among them, one of the most
notable is HYDRUS-1D, a software based on the Finite Element Method that simulates
the one-dimensional movement of water, heat and solute in variably saturated porous
media for various limit conditions, including precipitation and evaporation. HYDRUS
1D was used to model the water balance in final cover layers of sanitary landfills in the
Vale do Rio dos Sinos, using laboratory data on granulometry, Atterberg limits,
compaction, permeability and suction of soils collected in Sdo Leopoldo and Esteio
(RS), and adjusting meteorological series (1991-2020) of precipitation, temperatures,
relative humidity, evapotranspiration, insolation and wind by multiple linear regression
(adjusted R? =0.895) for the months of highest and lowest rainfall; the performance of
conventional and evapotranspiratory cover systems was compared in a one-
dimensional regime, finding that the evapotranspiratory cover significantly reduces
water percolation by keeping the soil in an unsaturated condition for longer; It is
concluded that the integration of characterization tests, statistical analysis and
numerical simulation provides precise subsidies for the dimensioning and selection of
materials, contributing to the minimization of environmental impacts associated with

water inlet the landfill.

Key-words: Vertical Flow. Sanitary Landfill. HYDRUS-1D. Final Soil Coverage.

Infiltration. Meteorology. Multiple Linear Regression.
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1 INTRODUCAO

Na contemporaneidade, séo realizadas uma série de estudos referentes ao
impacto do balango hidrico sobre a constituicdo dos solos. Desta forma, um conjunto
de aparatos e equacgdes desenvolvidas com o avango tecnoldgico proveniente da
Revolugao Técnico-Cientifico-Informacional (Terceira Revolugéo Industrial) auxiliam a
mensurar o quantitativo referente aos agentes do ciclo hidrolégico, compondo a
infiltrac&o, precipitagdo, condensagdo e escoamento superficial da agua e suas
diversas etapas sobre a biosfera.

Logo, para intelecgcéo e assimilagdo da constituicdo e estabilidade dos solos,
com sua posterior relagao climatolégica, deve-se compreender as interatividades com
o relevo e a atuagéo dos processos hidrolégicos, no balango hidrico, compondo assim
os parametros hidrogeoldgicos (SIRIO; BARBASSA, 2017).

A concepcao de balango hidrico € considerada como a soma dos processos
que sucedem as precipitagdes pluviométricas, de modo a computar a totalidade entre
as entradas e saidas de agua disponiveis em um ecossistema (SANTOS, 2018).

Primeiramente, a agua precipitada sobre uma bacia hidrografica apresenta trés
principais caminhos. O primeiro caminho € composto pela infiltracdo no solo, o qual
sofre intervengao do relevo e das propriedades geoldgicas apresentadas pelos solos,
como indice de vazios (SILVA, 2017). Deve-se relembrar que existem trés principais
tipos de solos classificados com base na composi¢cao de suas particulas: argilosos,
siltosos e arenosos, dispostos de acordo com o didmetro de seus gréos e, portanto,
propriedade que influencia em sua permeabilidade. Vale ressaltar que a infiltracdo se
torna favorecida em um relevo plano ou com baixa declividade.

A segunda possibilidade inclui o chamado “Runoff’ ou escoamento superficial.
O escoamento superficial € intensificado de acordo com a declividade do relevo e
caracteristica do meio fisico, de forma que uma disposi¢do ingreme do solo diminui
as taxas de infiltragcdes e de recarga de aquiferos subterraneos (depdsitos geoldgicos
de agua que permitam seu escoamento) (SIRIO; BARBASSA, 2017).

A terceira parcela compreende a etapa de evaporagao superficial do corpo de
agua, acentuada em regides de temperatura elevada. Por conseguinte, balango
hidrico compreende ao montante de agua disponivel pela execugcdo do ciclo
hidroldgico, subtraindo-se das aguas que infiltram no solo e do total que compde a
evapotranspiragao (BORGES NETO, 2021).
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Os corpos de agua responsaveis pelo escoamento superficial compdem os rios,
sistemas de drenagem superficial. Além disto, a taxa de infiltragdo esta diretamente
relacionada com a quantia de precipitacdo e das caracteristicas do relevo,
influenciando a organizagéo dos horizontes do solo (BORGES NETO, 2021).

O solo constitui-se como o principal recurso natural motivador da manutengao
da flora e da fauna terrestre, bem da convivéncia com a agricultura e a pecuaria. Tais
corpos naturais sdo diretamente responsaveis pelo depodsito de agua e como
sustentaculo para as obras de construcédo civil. Sem modificar suas propriedades
naturais, age como filtro, visando a depuragdo das aguas freaticas, que irdo se
deslocar para aquiferos e rochas matriz (SIRIO; BARBASSA, 2017).

Importante destacar que a gestdo inadequada das atividades agropecuarias
tem a capacidade de ocasionar processos erosivos nos solos, favorecendo processos
de assoreamento de rios, e contribuindo para a eventualidade de cheias e
alagamentos (SILVA, 2017).

Da mesma forma o gerenciamento de residuos solidos, sejam estes urbanos,
industriais, hospitalares, de construgdo civil ou nucleares, viabilizam a deterioracéo
dos ecossistemas, provocando um desequilibrio de suas caracteristicas e da propria
sustentabilidade no planeta (SILVA, 2017).

A correspondéncia dos residuos sélidos, considera-se que a sua disposicéo
seja amplamente aceita em aterros sanitarios (BRASIL, 2010), uma vez que
apresentam vida util de cerca de 10 a 15 anos (USEPA, 2011) e sdo aprovados por
diversos 6rgaos competentes no pais (SILVA, 2019). Embora alguns aterros possam
nao atingir esse tempo maximo, a geragao de lixiviado e gases continua por pelo
menos 15 anos apods o0 encerramento das atividades, sendo necessario
monitoramento continuo e medidas para minimizar impactos ambientais (USEPA,
2011).

A Lei n® 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), determina que a disposicéo final dos residuos sodlidos deve ser realizada de
forma ambientalmente adequada, com énfase na redugéo, reutilizagdo, reciclagem e
tratamento. A lei exige que os residuos sejam descartados em aterros sanitarios, que
seguem normas rigorosas para evitar danos ao meio ambiente e a saude publica,
como a contaminagao do solo, da agua e do ar. A destinagdo adequada visa garantir

a seguranga e o monitoramento continuo dos residuos, conforme estabelecido pela
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PNRS, que busca minimizar os impactos ambientais e promover a responsabilidade
compartilhada entre os diversos setores da sociedade (BRASIL, 2010).

Dentre os principais tipos de residuos solidos, juntamente com os residuos de
mineragao, os residuos urbanos s&o os de maior taxa de geragcéo, de modo que sao
economicamente dispostos em aterros sanitarios, substituindo os conhecidos “lixdes”,
minorando os impactos ambientais (BRAGAGNOLO et al, 2020).

Existem basicamente dois tipos de aterros sanitarios: aterros convencionais e
aterros em valas. Aterros convencionais sao formados por camadas de residuos
compactados que sao dispostos acima do nivel do solo, criando uma estrutura
semelhante a uma piramide ou escada. Aterros em valas, por outro lado, utilizam
trincheiras ou valas escavadas no solo para receber os residuos, que sao entao
cobertos e compactados (SILVA, 2017).

Os principais tipos de aterros sanitarios sao cobertos por solos compactados,
0s quais apresentam como principal funcdo a diminuicdo da infiltracdo das
precipitacdes pluviométricas sobre as células que compdem o aterro, visando a
minimizac&o de produgéao de lixiviado (SILVA, 2019). Tal agéo reprime os gastos com
redes de drenos verticais interligados a drenos horizontais e sobretudo com o
tratamento do lixiviado (SILVA, 2019). A agua da chuva ao infiltrar entra em contato
com o residuo aterrado produz um liquido conhecido como lixiviado, uma fonte
significativa de poluicdo que pode resultar em séria contaminagdo das aguas
superficiais e subterraneas (MACHADO et al, 2019).

Destarte, deve-se estudar com muita cautela as propriedades hidrogeoldgicas
do solo a ser utilizado como camada final de um aterro sanitario (SILVA, 2019).
Contudo, a realidade brasileira € carente de estudos hidrogeoldgicos quanto a
utilizagao de solos para cobertura final em aterros sanitarios, urgindo seu estudo.

Este estudo simula a infiltracdo vertical em fluxo unidimensional em camadas
de solo de Sao Leopoldo/RS e Esteio/RS, consideradas como cobertura final de aterro
sanitario, utilizando a série histérica pluviométrica de 1991-2020 e os meses de
precipitacdo meédia anual maxima e minima.

Analisou-se as propriedades referentes a redugdo da precipitacédo
pluviométrica sobre as células de residuos solidos urbanos, e com isto diminuir a

percolacao do lixiviado para os aquiferos e aguas subterraneas.
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1.1 TEMA

Na contemporaneidade, os estudos sobre o impacto do balango hidrico nos
solos séo frequentes. Tecnologias avangadas provenientes da Revolugdo Técnico-
Cientifico-Informacional possibilitam a mensuragdo de agentes do ciclo hidrolégico,
como infiltracao, precipitacdo, condensagao e escoamento superficial, essenciais para

compreender a constituicio e estabilidade dos solos.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

A compreensao das interagdes entre relevo, processos hidrolégicos e balango
hidrico € crucial para a inteleccado da relagdo climatolégica e dos parametros
hidrogeoldgicos. Busca-se ressaltar a importadncia da infiltragdo, escoamento
superficial e evapotranspiragao, ressaltando a influéncia do relevo e das propriedades

geologicas dos solos.
1.3 PROBLEMA

A adequada construcido e manutencdo da camada superior de cobertura de
aterros sanitarios € essencial para minimizar a infiltragdo de agua de chuva e,
consequentemente, a geragcdo e percolagdo de lixiviado. Este estudo destaca a
importancia de sistemas de protecdo na cobertura superior para reduzir o risco de
contaminacgao de aquiferos e recursos hidricos subterrdneos em aterros sem barreiras

de vazamento.
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo geral

Analisar o perfil de infiltragdo de agua proveniente de precipitagao pluviométrica
padrao do municipio de Sao Leopoldo-RS em camada de cobertura de aterros

sanitarios através do emprego do software Hydrus-1D.
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1.4.2 Objetivos especificos

a) avaliar a infiltracdo de agua de chuva até a camada de residuos sélidos em
dois tipos de cobertura (convencional e evapotranspirativa);

b) quantificar o fluxo vertical de agua de chuva que percola no solo
compactado, em milimetros, em cada tipo de cobertura;

c) comparar os resultados de infiltragdo simulados pelo software HYDRUS-1D
com os obtidos em ensaios laboratoriais;

d) analisar e confrontar o desempenho hidraulico das coberturas convencional
e evapotranspirativa, evidenciando suas eficiéncias relativas a restricido da

percolagao de lixiviado.

1.5 JUSTIFICATIVA

Considera-se a constante pretensdo por informacdo presente desde a
Revolucéo Técnico-Cientifico-Informacional, intensificada em referéncia aos materiais
de construcdo civil em obras de terra da contemporaneidade, torna-se de suma
importancia a investigagao das caracteristicas fisicas e propriedades hidrogeoldgicas
desejaveis para aplicagdo do material natural em obras geotécnicas como em
camadas de aterros sanitarios.

A escolha adequada do tipo e da espessura da camada superior de cobertura
em aterros sanitarios é fundamental para garantir a minimizagéo da infiltragao de agua
de chuva e, consequentemente, reduzir a geragao de lixiviado. A comparagao entre
sistemas de cobertura convencional e evapotranspirativa permite identificar o mais
eficiente sob diferentes regimes hidrologicos, fornecendo subsidios praticos para o
dimensionamento em projetos de encerramento de aterros. Assim, ao avaliar e
contrastar o desempenho hidraulico dessas duas alternativas, este estudo contribui
para a selegdo otimizada de materiais e técnicas construtivas capazes de prevenir

contaminacgdes de aquiferos e reduzir impactos ambientais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A palavra sistematica refere-se a forma de conducéo da pesquisa, com ciclo de
etapas pré-determinadas. Portanto, leva o autor a conseguir uma pesquisa da
literatura de maneira planejada, sequenciadas, responsavel e justificavel, rigorosa,
auditavel, replicavel e atualizavel (DRESCH et al., 2020).

Assim como os trabalhos de Afonso et al. (2012), Fahimnia et al. (2015) e Li et
al. (2018), empregaram o uso da RSL incialmente em um ciclo de tentativa de
defini¢cdo de strings (termos de busca).

A string criada e utilizada na base de pesquisa de artigos foi fundamentada em
pesquisa exploratoria inicial da literatura sobre a tematica, formada pelas palavras-
chave do presente trabalho (Fluxo Vertical; Aterro Sanitario; HYDRUS-1D; Cobertura
Final de Solos; Infiltragdo), de modo a encontrar trabalhos com ao menos uma das
palavras chave. As bases utilizadas foram os bancos de dados virtuais Elsevier,
Scientific Electronic Library Online (SciELO) e ScienceDirect, entre os anos 2017 a
2021.

O Quadro 1 apresenta os termos de busca, periodo de pesquisa, fontes, tipos

de publicagéao e strings utilizadas para a realizagao da pesquisa exploratéria inicial.

Quadro 1 - Dados da Pesquisa Exploratdria Inicial

Termos de Busca Periodo
1 Vertical Flow
2 Sanitary Landfill
3 HYDRUS-1D
4 Final Soil Coverage 2013 a 2023

5 Infiltration

6 Meteorology
7 Multiple Linear Regression

Fontes Tipo de Publicagao
1 ICE Virtual Library
2 Science Direct

Dissertacao, Trabalho de Concluséo de

) Curso, Revista e Conferéncia
3 Elsevier
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4 Scielo
5 Web of Science

Strings de Busca
1 Vertical Flow* AND Sanitary Landfill* AND HYDRUS-1D;
2 Vertical Flow* AND Sanitary Landfill* AND Final Soil Coverage.
3 Vertical Flow* AND Sanitary Landfill* AND Infiltration.
4 Vertical Flow* AND Infiltration * AND Meteorology* AND Multiple Linear

Regression.

Fonte: Autor, 2025.

Realizada a pesquisa exploratdria inicial, passou-se aos resultados da

filtragem, dispostos na Figura 1:

Figura 1 - Resultados da Etapa de Inclusdo e Exclusdo dos trabalhos

Soma dos artigos de todas as strings
6248 artigos

pu

Escolha dos artigos que passarao pelos filtros
136 artigos

pu

Artigos sem repetigao
127 validados

9 repetidos

“«ia

41 incongruentes ao tema 86 validados
Resumo
60 incongruentes ao tema 26 validados

-

Acesso a versao completa
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11 sem acesso

¥

Trabalhos completos

+ 3 artigos das referéncias

¥

Total de artigos resultantes da RSL

15 artigos

complementares

18 artigos

Fonte: Autor, 2025.

2.2 BALANCO HIDRICO

A agua consiste em um dos principais recursos naturais encontrados no
planeta, de suma importancia para o desenvolvimento das acdes realizadas pela
intervengcdo humana ao passar das eras (ROSA, 2017). O equilibrio de seu ciclo é
substancial para o entendimento e planejamento de agbes que visem o
balanceamento entre o urbanismo e o meio ambiente, formando o balango hidrico
(HOLANDA; SOARES, 2019).

Dentro desse contexto, as principais etapas do ciclo hidrolégico incluem a
infiltracdo e depdsito de agua no solo, a evapotranspiragao realizada por animais e
vegetais, o0 escoamento superficial e a precipitagdo, todos com a excegao deste ultimo
processo sao dependentes de condigbes geoldgicas e climatologicas que formam os
solos (HOLANDA; SOARES, 2019). Desta forma, a Figura 2 apresenta as diversas

etapas que formam o ciclo hidroldgico.
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Figura 2 - Ciclo Hidrol6gico (IMAGEM COLORIDA)

Condensacao

Oceano

Fonte: Holanda e Soares, 2019.

Importante destacar que os processos de urbanizagado causados pela agao
antropica modificam o ciclo hidrolégico, por meio da realizagdo de queimadas,
desmatamento, degradagdo de ecossistemas, desertificagdo, eutrofizagéo,
destinagdo inadequada de efluentes urbanos etc., processos que antecipam o
crescimento populacional, o qual ocorre muitas das vezes de maneira desenfreada,
causando a impermeabilizacdo do solo e a poluicdo de aquiferos e mananciais
subterraneos (ROSA, 2017). Desse modo, da-se importancia ao estudo da infiltragao,
que é um dos processos de maior importancia, uma vez que interfere diretamente no
escoamento superficial, o qual atua diretamente no desenvolvimento de erosdes e
inundagdes (BORGES NETO, 2021).

2.2.1 Infiltragao

A umidade é composta pela agua retida do solo e tem uma grande
responsabilidade para a separacao entre os processos de precipitagao infiltrada e o
proprio escoamento superficial do excedente néo infiltrado (BORGES NETO, 2021).
A infiltracdo é essencial para a manutencao do processo da evapotranspiracao, e
intervém na resisténcia ao solo em meio a possiveis erosdes hidricas, garantindo a

manutengao da conservagao da relagao solo-agua (ROSA, 2017).
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A umidade contida pelo solo influencia sua resisténcia a compactacéo,
essencial para uma série de construgdes civis, conferindo resisténcia mecanica ao
solo as cargas solicitantes. Logo, s&o elaborados uma série de estudos de praticas de
irrigacéo a respeito do movimento da agua e sua relagdo com a umidade natural dos
solos. (OLIVEIRA; SOARES; HOLANDA, 2018).

A quantia volumétrica da agua no solo é resultante de uma série de processos
hidricos que interagem entre si no solo (ROSA, 2017). A qualidade da solugao de agua
infiltrada é diretamente influenciada pela porcentagem de umidade do ar e do solo que
nutre os diversos corpos vegetais (BORGES NETO, 2021). Dentre outros fatores
influenciadores deste processo, incluem-se a topografia, profundidade dos lengois
freaticos, precipitagdo, densidade da vegetagdo local, dentre outros fatores
meteorolégicos (BRAGAGNOLO et al., 2020).

Determina-se a infiltragdo como o processo em que a agua penetra o solo por
meio da superficie, de modo a se movimentar de cima para baixo, hidratando as
camadas profundas, dirigindo-se aos lengois freaticos, com duragédo limitada a quantia
volumétrica de agua na superficie (OLIVEIRA; SOARES; HOLANDA, 2018). Sendo
que a taxa de precipitacdo infiltrada ndo apenas influenciara em sua quantia para
utilizacdo dos vegetais, como também da quantia de agua que sera escoada
superficialmente e deslocada para rios, lagos, dentre outros corpos d’agua
(WAISZICK; LIMA, 2020).

A capacidade de infiltragdo é definida como a taxa maxima com que a agua
consegue penetrar e percolar através do solo. Dentre os principais fatores
influenciadores, destacam-se a camada de cobertura final do solo, as diversas
propriedades hidraulicas do solo e suas repercussdes na dindmica hidrolégica, como
porosidade, condutividade hidraulica, umidade, dentre outras, além da existéncia de
vegetais (BRAGAGNOLO et al., 2020).

Durante a percolagao da precipitagao infiltrada, conforme a infiltragdo da agua
pelo solo, sdo formadas certas zonas saturadas de cima para baixo, de modo que a
superficie € a primeira zona a se saturar, em direcdo aos perfis de solo ndo saturados
(CARVALHO; SILVA, 2006). Por meio deste processo, ocorre a transferéncia de
umidade de zonas saturadas para zonas de transferéncia de fluxo insaturado, até que
a agua enfim alcance os lengois freaticos (HOLANDA; SOARES, 2019). Finalizada a
precipitacao, a superficie do solo inicia o processo de evapotranspiragcao, encerrando
assim o processo de infiltragao (WAISZICK; LIMA, 2020).
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No interior do solo, as demais zonas saturadas se organizam de modo a
redistribuir a umidade em seus perfis, seguindo gradientes de pressao e de gravidade,
de modo a drenar a agua (BORGES NETO, 2021). A taxa de infiltragdo da agua no
solo varia de acordo com a intensidade da precipitacdo e o tempo de exposigao,
enquanto a condutividade hidraulica € uma caracteristica do solo que expressa a
facilidade de percolagao da agua através de seus poros (ROSA, 2017).

Desta forma, o estudo da infiltragcdo é imprescindivel para a minimizacao de
impactos ambientais causados por aterros sanitarios, uma das principais constru¢des
com a finalidade da disposigao final de residuos sélidos urbanos (WAISZICK; LIMA,
2020).

2.3 DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Segundo a Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2024), a gestdo de residuos soélidos tem se tornado um dos
principais assuntos complexos ao redor do mundo nas ultimas décadas, gerando uma
série de debates, causados pela influéncia dos principios e diretrizes criados nos
ultimos anos.

Segundo a Politica Nacional de Residuos Sdlidos — PNRS (BRASIL, 2010) que
determina a disposicao final de Residuos Sélidos Urbanos (RSU), também indica a
distribuigdo e destinagao de rejeitos’ em aterros sanitarios, de modo a minimizar seus
impactos ambientais através de uma série de normas operacionais, visando impedir
potenciais danos a saude e a seguranga publica.

Dentre as principais formas de disposicao final de RSU praticadas no Brasil
segundo a PNRS, incluem-se o aterro controlado e o aterro sanitario, esse ultimo
sendo 0 menos nocivo ao meio ambiente (BRASIL, 2010).

O aterro controlado consiste no aterro comum recoberto com camadas de solos
e vegetacao, o que atenua o mau cheiro e evita a propagagao de animais e insetos a
procura de alimentos, porém sem controle dos gases gerados ou da contaminagao

sobre o solo (ABRELPE, 2024). A PNRS também recomenda sua descontinuagao.

1 Residuos solidos os quais ndo ha possibilidade de tratamento ou recuperagio para sua destinagdo, de modo que
ndo ha outra possibilidade sendo a disposi¢do final ambientalmente adequada). BRASIL. Lei n. 12.305 — Politica
Nacional de Residuos Solidos. Brasilia, 2010.
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2.3.1 Aterro Sanitario

O aterro sanitario € considerado a principal técnica de disposi¢cao final
ambientalmente adequada de residuos sélidos urbanos, concebido com base em
principios de engenharia que visam proteger o solo, a agua e o ar contra a polui¢ao
decorrente dos rejeitos. Esse sistema busca a contengdo e o tratamento dos
subprodutos gerados, como o lixiviado e os gases de decomposi¢cao, de modo a
reduzir riscos a saude publica e ao meio ambiente (BRASIL, 2010).

A Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n° 12.305/2010) estabelece
diretrizes para a disposigao final ambientalmente adequada dos rejeitos, porém a
classificagao técnica dos residuos é definida pela ABNT, por meio da NBR 10004,
atualizada em 2024. Esta norma estabelece critérios para identificar residuos
perigosos (Classe |) e ndo perigosos (com subdivisbes especificas). Assim, residuos
de Classe | devem ser encaminhados a aterros industriais para residuos perigosos, a
sistemas de tratamento térmico como incineracdo e coprocessamento, ou ainda a
técnicas especificas, como autoclavagem no caso de residuos de servigos de saude.
Ja os residuos ndo perigosos tém como destinagdo adequada os aterros sanitarios,
projetados e operados segundo critérios técnicos (ABNT, 2024).

A estrutura de impermeabilizacdo de um aterro sanitario € um dos pontos mais
relevantes do projeto. A solucao tradicional adota um sistema composto de barreira
de solo argiloso compactado associado a uma geomembrana de polietileno de alta
densidade (PEAD), reduzindo significativamente a percolagcéo de lixiviados para o
subsolo. Alternativamente, podem ser utilizadas camadas de argila geossintética
(GCL) combinadas a geomembrana, configuragcdo ja aplicada em diversos
empreendimentos no Brasil. Ressalta-se que a manta ou liner n&o é instalada “a cada
5 metros de residuos”, mas sim na base de cada célula do aterro antes do inicio da
disposicdo, compondo o sistema de fundo. A cobertura intermediaria e a cobertura
final, aplicadas em diferentes estagios da vida util do aterro, também utilizam materiais
impermeabilizantes e barreiras protetoras (USEPA, 2011).

Além da contencdo, os aterros sanitarios devem dispor de sistemas de
drenagem e coleta de lixiviados, destinados ao seu tratamento adequado, assim como
sistemas de coleta e queima ou aproveitamento energético dos gases emitidos, como

metano e dioxido de carbono. Esses mecanismos sdo fundamentais para a reducao
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de impactos ambientais e podem contribuir inclusive para a geragao de energia
elétrica (BRASIL, 2010).

No que se refere a localizagdo, a NBR 8419 estabelece que os aterros
sanitarios devem ser implantados em areas amplas, afastadas de nucleos urbanos,
de modo a reduzir o contato da populagdo com odores desagradaveis, vetores e
demais inconvenientes. O projeto deve prever sistemas de drenagem superficial para
impedir a infiltragcdo de aguas pluviais nos residuos, bem como o monitoramento
continuo da qualidade das aguas subterrédneas, da emissdo de gases e da
estabilidade geotécnica das estruturas de contencao (ABNT, 1992).

Portanto, os aterros sanitarios, embora representem uma solucéo
economicamente viavel e ambientalmente adequada para a disposi¢cédo de rejeitos,
demandam grande area de implantagado, controle rigoroso de operagéo, sistemas de
impermeabilizagdo eficientes e monitoramento constante, de forma a garantir a

protecdo do meio ambiente e da saude publica (SILVA, 2019).

2.3.2 Camada de Cobertura Diaria e Intermediaria

Dentre as principais barreiras impermeabilizantes presentes em aterros
sanitarios, incluem-se a camada diaria, a camada intermediaria, e a camada de
cobertura final (USEPA, 2011).

As coberturas diarias sédo realizadas no final de cada jornada de trabalho na
disposicao de residuos, de modo que suas principais fungdes incluem: a reduc¢ao da
emanacao de odores; a minimizacado do impacto visual; a diminuicdo de infiltracdo de
agua pluvial sob os residuos; limitagdo do contato de animais e microrganismos com
os residuos; e a contengcdo dos residuos sob agcdo de veiculos de terraplanagem
(BRAGAGNOLO et al., 2020). Souza et al. (2015) destacam que uma camada diaria
de solo compactado com 15 cm de espessura € essencial para o cumprimento destas
funcodes.

As coberturas intermediarias apresentam a mesma fungao que as coberturas
diarias, de modo que sdo mais espessas (costumeiramente, o dobro da espessura
das camadas de cobertura diarias), utilizadas em células que serdo inativas por
periodo superior a 30 dias (USEPA, 2011).

A condutividade hidraulica dos solos empregados em aterros sanitarios controla

diretamente a quantidade de agua que percola até os residuos e, consequentemente,
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a geragao de lixiviado. Por isso, € imprescindivel caracterizar e fiscalizar os
parametros geotécnicos (granulometria, indice de vazios, condutividade, sucgao,
compactacgao etc.) de cada camada do sistema de vedagdo. Em aterros estruturados
por células (ou “biocélulas”™), cada ceélula é revestida e gerenciada de forma a reduzir
infiltracdo — frequentemente utilizando geomembranas de PEAD combinadas a
camadas de solo compactado e sistemas de drenagem — de modo que a verificagéo
periddica da qualidade dos materiais e da execugao construtiva € condi¢ao necessaria
para assegurar a integridade hidraulica do conjunto. (SOUZA et al., 2015).

2.3.3 Camada de Cobertura Final

A camada de cobertura final de um aterro sanitario constitui uma das principais
barreiras hidraulicas do sistema, tendo por finalidades o controle da umidade do perfil,
a reducdo da percolacdo de aguas pluviais, a prevencédo da exposi¢cao direta dos
residuos a atmosfera e o controle das emissdes liquidas e gasosas (lixiviado e biogas),
além de propiciar escoamento superficial e reduzir a erosdo. Essas funcdes tornam a
cobertura final um elemento de projeto critico, cujo desempenho depende da selegéo
adequada de materiais, da correta execugao construtiva e de um plano de inspecgao e
manutengao ao longo da vida util do aterro (USEPA, 2011).

A configuracgéo tipica da cobertura final, de cima para baixo, inclui: (i) camada
vegetativa (topsoil) com gramineas de sistema radicular superficial para controle de
erosdo e contribuicdo a evapotranspiragdo; (ii) camada de protecdo contra
bioturbagédo e dano mecanico (por exemplo, geotéxtil e solo de protegdo); (iii) camada
de drenagem superficial, quando necessaria, para escoamento controlado das aguas
pluviais; (iv) barreira hidraulica — que pode ser uma camada compactada de argila
(CCL), uma geomembrana de PEAD (HDPE) ou um liner composto (geomembrana +
CCL ou geocomposto); e (v) camada de transigédo ou preparagao imediatamente sobre
a célula de residuos. Cada uma dessas camadas tem papel especifico na reducao da
percolagao, na protecdo mecéanica da geomembrana e na compatibilizagao funcional
entre a célula de residuos e a infraestrutura superficial (USEPA, 2011).

As coberturas devem atender ao requisito de baixa condutividade hidraulica e
garantir durabilidade e resisténcia mecanica perante sobrecargas, intempéries e
potenciais erosdes ou recalques; além disso, € mandatéria a protecdo da

geomembrana contra danos por raizes e fauna, bem como a previsdo de medidas de
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reparo e inspegao periodica (SOUZA et al., 2015). Do ponto de vista do controle
ambiental, a cobertura final deve integrar dispositivos complementares de
monitoramento e gestdo — por exemplo, sistemas de coleta e controle de lixiviado e
de colheita de biogas — para mitigar riscos de contaminacéo liquida e atmosférica.

Quanto a exigéncia de ser “100% impermeavel”’, &€ necessario distinguir
conceitos de projeto: a solugao impermeavel (geomembrana/CCL ou liner composto)
busca minimizar ao maximo a percolacido e obter os menores fluxos possiveis,
enquanto as coberturas evapotranspirativas (ET), aplicaveis em climas com alta
evapotranspiracao, reduzem a percolagao por armazenamento no perfil ndo saturado
e posterior perda para a atmosfera via evaporacao e transpiracdo. A selecado entre
liner impermeavel e ET cover depende de variaveis climaticas, disponibilidade de
materiais, custos, requisitos operacionais e da capacidade de garantir baixa
permeabilidade a longo prazo; independentemente da escolha, o projeto deve incluir
dimensionamento hidraulico, protegdo contra penetragdo radicular e programas de
monitoramento de umidade e desempenho (WAISZICK; LIMA, 2020).

A execucdo da terraplenagem e compactacdo da cobertura final deve
assegurar que o solo de cobertura apresente coeficiente de permeabilidade inferior ao
solo natural da area do aterro e atenda aos critérios geotécnicos especificados
(granulometria, indice de vazios, grau de compactagao, sucgao, entre outros). Em
consequéncia, o controle de qualidade durante a obra (ensaios de permeabilidade,
grau de compactacdo, ensaios de extragcdo de raizes e inspegdes visuais) e o
monitoramento pds-obra séo imprescindiveis para garantir a integridade hidraulica e
a protecdo ambiental da unidade de disposi¢cao (WAISZICK; LIMA, 2020; SOUZA et
al., 2015).

2.4 INFILTRAGCAO DA AGUA NO SOLO

O solo constitui um meio poroso formado por graos sélidos e poros preenchidos
por ar e agua, de modo que a agua precipitada pode ocupar gradualmente esses
vazios e deslocar o ar presente. Enquanto o perfil estiver em estado ndo saturado, o
movimento da agua é controlado por for¢as capilares e pela diferenca de potencial
matricial entre camadas, resultando numa taxa de infiltracdo dependente das
propriedades do solo e das condi¢des de contorno (HOLANDA; SOARES, 2019).
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A medida que a umidade do solo aumenta e os poros de menor raio ficam
ocupados, a taxa de infiltracdo tende a diminuir; contudo, a infiltracdo nao “para”
automaticamente ao atingir 100% de saturag&o do perfil superior. Quando uma regiéao
do solo atinge saturagéo, o fluxo passa de escoamento ndo saturado (controlado por
sucgdo) para escoamento saturado, cujo valor é entédo limitado pela condutividade
hidraulica saturada do solo (Ksa). Se a intensidade pluviométrica exceder a
capacidade de infiltracdo controlada por Ksat € pelas condigdes superficiais, 0 excesso
de agua se manifesta como escoamento superficial (TUCCI, 2009).

Além das forgas capilares e da gravidade, outros mecanismos influenciam a
infiltrac&o: fluxo preferencial por macroporos e rachaduras, transporte intersticial no
dominio nédo saturado e percolacdo vertical até o nivel freatico quando houver
continuidade hidroldgica. A agua infiltrada é parcialmente retida no perfil no chamado
ponto de capacidade de campo, ficando disponivel para uptake por raizes; plantas
autotroficas retiram essa agua e a devolvem a atmosfera por transpiragao, integrando
o0 balango hidrico do solo e reduzindo a percolagao efetiva para camadas mais
profundas (CARVALHO; SILVA, 2006).

A taxa e o destino da agua infiltrada sao fortemente condicionados por
propriedades texturais e estruturais (porosidade total e distribuicdo de poros), grau de
compactagao, presenga de camada de baixa permeabilidade, conteudo hidrico
antecedente, cobertura vegetal e existéncia de macroporos. Em aplicagbes de
engenharia geotécnica — por exemplo, na concepgao de coberturas de aterros — é
essencial considerar esses fatores no dimensionamento hidraulico: um solo com baixa
Ksat 0u @ adogao de liners (geomembrana/CCL) reduz substancialmente a percolagao,
enquanto perfis com alta conectividade de macroporos ou solos compactados podem
promover escoamento preferencial e reduzir a eficacia da barreira (TUCCI, 2009;
HOLANDA; SOARES, 2019).

2.4.1 Fatores Influenciadores

Segundo TUCCI (2009), os principais fatores que intervém no processo de
infiltracdo sdo: a natureza da superficie (por exemplo, areas rurais tendem a
apresentar maior taxa de infiltragdo que areas urbanas impermeabilizadas), a textura
e a estrutura do solo, as condigdes de preparo e manejo do solo e a umidade inicial

do perfil. A umidade antecedente nao altera o volume de vazios do solo de forma
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significativa, mas determina o grau de saturacdo e o potencial matricial iniciais,
influenciando diretamente a capacidade do perfli em armazenar agua e a
condutividade hidraulica no dominio ndo saturado; por consequéncia, solos com
umidade antecedente elevada tém menor espaco disponivel para armazenamento
adicional e maior propensao ao escoamento superficial sob precipitacdes intensas,
enquanto solos muito secos podem apresentar condutividades iniciais reduzidas que
limitam a infiltrac&o.

Entre os fatores secundarios que afetam a taxa de infiltracdo destacam-se a
carga hidraulica superficial (espessura da lamina d’agua), a temperatura (que
influencia a viscosidade da agua e, assim, a condutividade hidraulica), a presencga de
fendas e macroporos que possibilitam fluxo preferencial, e a compactag¢ao do solo por
maquinas ou por processos naturais, em geral associada a redugdo da porosidade
efetiva e a queda na infiltracdo. Esses mecanismos alteram localmente a distribuigcao
de velocidades e regimes de fluxo, podendo transformar infiltragado por capilaridade
em escoamento preferencial ou em escoamento saturado quando a capacidade de
armazenamento é excedida (CARVALHO; SILVA, 2006).

No que tange a acao de fauna e flora, a compactagéo por animais e o trafego
animal podem reduzir a permeabilidade superficial de maneira analoga a
compactagao mecanica, enquanto o sistema radicular das plantas tem efeitos duplos:
por um lado, a cobertura vegetal diminui o impacto das gotas de chuva, reduzindo a
erosao e favorecendo a infiltracdo; por outro, raizes maiores ou redes de raizes
profundas podem criar macroporos que aumentem o fluxo preferencial vertical,
exigindo cuidados de projeto quanto a escolha de espécies sobre estruturas sensiveis,
como geomembranas (HOLANDA; SOARES, 2019).

A determinacao experimental da taxa de infiltragdo utiliza diversos métodos —
por exemplo, ensaios de infiltracdo em anel (infiltrbmetros de carga constante e
variavel), ensaios de permeametro de laboratério para Ksa, € técnicas empiricas ou
numeéricas para estimar comportamentos transitérios — cuja descri¢ao sera discutida
no tépico subsequente. Esses métodos devem ser selecionados considerando o
objetivo (caracterizagdo pontual versus fluxos de campo), a escala de interesse e as
caracteristicas do solo a serem avaliadas (TUCCI, 2009; HOLANDA; SOARES, 2019;
CARVALHO; SILVA, 2006).
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2.4.2 Determina¢ao da Taxa de Infiltracao

Em relagdo a mensuragao da infiltragdo, Carvalho e Silva (2006) comentam que
existem diversos métodos utilizados para a determinacao da capacidade de infiltracao
da agua no solo. Os autores dividem os métodos denominados de diretos e indiretos.

Segundo Carvalho e Silva (2006), dentre os principais métodos diretos,
incluem-se o infiltrbmetro de anel e a utilizagdo de simuladores de chuva ou
infiltrdbmetros de aspersdo. Ja os métodos indiretos sao utilizados por meio da
correlagdo com propriedades geotécnicas (HOLANDA; SOARES, 2019).

Um dos principais ensaios que podem ser realizados in situ € a utilizagao do
aparato infiltrémetro de anel, um equipamento composto por dois anéis cilindricos de
25 e 30 cm de diametro e 30 cm de altura, instalados de forma concéntrica e
enterrados a 15 cm no solo. (CARVALHO; SILVA, 2006).

O método de infiltrdbmetro de anel € um dos mais comuns e praticos métodos
diretos de determinacgao de infiltracdo acumulada e velocidade de infiltracdo em solos
da atualidade (HOLANDA; SOARES, 2019).

Outro método direto de capacidade de infiltracdo constitui-se nos simuladores
de chuva, os quais sdo equipamentos que permitem controlar as caracteristicas
relativas a intensidade, duracao e frequéncia da precipitacdo. De modo a realizar a
coleta da lamina de escoamento superficial formada pela aplicagéo de agua pluvial de
intensidade superior a capacidade de infiltragdo do solo, realizada sobre uma area
especifica a qual deseja-se coletar o escoamento superficial (CARVALHO; SILVA,
2006).

Consoante os autores, deve-se enfatizar que a taxa de infiltragdo é resultado

da diferenga entre a taxa de agua aplicada pela taxa de escoamento coletada.

2.4.3 Métodos Indiretos

Os métodos indiretos para estimativa da taxa de infiltragdo agrupam-se em trés
categorias funcionais: (i) equag¢des empiricas de infiltracdo, (ii) correlagbes entre
parametros de infiltracdo e a permeabilidade saturada (Ksat) determinada em
permeametros, e (iii) modelos estatisticos e pedotransferenciais. Essas abordagens
ndao medem a infiltragdo diretamente em campo, mas relacionam grandezas

mensuraveis (ex.: textura, porosidade, Ksat) com parametros de infiltragao, permitindo
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estimativas quando ensaios diretos sdo impraticaveis ou de escala limitada (TUCCI,
2009; HOLANDA; SOARES, 2019).

As equagdes empiricas (por exemplo, formulagdes classicas utilizadas para
descrever a evolugao temporal da infiltragdo) oferecem descrigbes paramétricas do
processo e normalmente requerem calibracao local em funcéo da textura, estrutura e
umidade antecedente do solo; por isso, sua aplicacdo deve ser acompanhada de
validagdo com dados experimentais regionais (TUCCI, 2009; CARVALHO; SILVA,
2006).

No grupo das correlagbes com ensaios de permeabilidade, trata-se da relagéo
entre a condutividade hidraulica saturada (Ksat), obtida por ensaios de permeabilidade
em laboratério ou em campo, e taxas de infiltragdo medidas por métodos diretos (ex.:
infiltracdo por anel). O ensaio de permeabilidade é realizado em permeametros de
carga constante ou de queda de carga (carga variavel) dependendo da
permeabilidade do solo e da escala do ensaio; em seguida, correlagdes empiricas
(regressdes lineares ou nao lineares) ou fatores de conversdo sdo usados para
estimar a taxa de infiltracdo, sempre considerando as limitagdes de escala e a
influéncia de macroporos e heterogeneidades estruturais (TUCCI, 2009; HOLANDA,;
SOARES, 2019).

Os modelos estatisticos e pedotransferenciais empregam regressdées multiplas,
fungdes pedotransferenciais ou algoritmos de aprendizado de maquina para relacionar
propriedades de solo (distribuicdo granulométrica, densidade aparente seca, teor de
matéria orgénica) a parametros hidraulicos e de infiltragdo. Tais modelos sdo uteis
quando existe base de dados representativa, porém sua aplicabilidade espacial e
temporal é condicionada ao conjunto de dados com que foram calibrados, requerendo
sempre validagao local antes de aplicacdo em projetos de engenharia (HOLANDA;
SOARES, 2019; TUCCI, 2009).

Em todos os casos, a sele¢gao do método indireto deve considerar o objetivo da
caracterizagao (medi¢ao pontual versus estimativa de fluxos em escala de campo), a
escala de interesse, a disponibilidade de dados e as caracteristicas estruturais do
solo. Recomenda-se que estimativas indiretas sejam complementadas por ensaios
diretos e por procedimentos de controle de qualidade para reduzir incertezas em
projetos sensiveis, como o dimensionamento de coberturas e liners em aterros
sanitarios (TUCCI, 2009; HOLANDA; SOARES, 2019; CARVALHO; SILVA, 2006).



36

2.4.3.1 Equacdes

Dentre as principais relagées empiricas para a realizagao do calculo da taxa de
infiltracdo em um solo, inclui-se a Equacao de Hazen; a Equacao de Richards; e a
Equacgao de Van-Genuchten. Algumas destas equacdes visam o calculo da curva de
retencdo da agua no solo, imprescindivel para os estudos de comportamentos
mecanicos e hidraulicos dos solos ndo saturados (GONCALVES, 2012), como a
férmula empirica de Van-Genuchten a qual se emprega uma série de parédmetros
empiricos para ajuste da curva de retencdo, com variaveis independentes que
garantem maior flexibilidade e precisao (COSTA, 2020).

A Equacdo de Hazen é uma relacdo empirica destinada a estimativa da
condutividade hidraulica saturada (Ksat) de solos granulares limpos a partir de
parametros granulométricos (em particular o didmetro efetivo D,,). Sua aplicagao é
restrita a areias bem graduadas e condi¢des em que o fluxo se comporta de forma
homogénea; por isso, apresenta limitagdes importantes em solos com fragao fina, alto
conteudo de matéria organica, estrutura pronunciada ou macroporos, e atualmente é
pouco indicada como unica base para projetos hidraulicos complexos. (GONCALVES,
2012; TUCCI, 2009).

A Equacdo de Richards descreve o fluxo de agua em meios porosos
variavelmente saturados e constitui a base tedrica para modelagem numérica da
infiltracdo em perfis de solo. Trata-se de uma equacao diferencial ndo linear que
combina a lei de Darcy com a conservagdo de massa no dominio ndo saturado,
exigindo como entrada funcgdes constitutivas (curva de retengcdo e condutividade
hidraulica ndo saturada); por isso, sua solugdo geralmente requer procedimentos
numeéricos e parametrizagdo experimental, sendo a abordagem de escolha quando se
busca simular o processo transiente de infiltragdo. (TUCCI, 2009; HOLANDA;
SOARES, 2019).

A funcao de Van Genuchten ndo € uma “equacao de infiltracdo” por si s6, mas
um modelo paramétrico amplamente utilizado para ajustar a curva de retengao agua-
sucgao do solo (8(h)) e, em combinagdo com modelos de condutividade (por exemplo,
Mualem), para derivar a condutividade hidraulica ndo saturada necessaria a
formulagcéo de Richards. Portanto, Van Genuchten fornece os parametros (a, m, n

etc.) que permitem caracterizar o comportamento hidraulico no dominio nao saturado
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e viabilizar a aplicacao consistente da equacao de Richards em estudos de infiltracao.
(COSTA, 2020; GONCALVES, 2012).

2.4.3.1.1 Equacéo de Hazen

Segundo Tucci (2009), a Equagao de Hazen (1930) apresentada na Equacéo
1 € uma das principais equacgdes de determinagao do coeficiente de permeabilidade,

sendo a mais frequentemente encontrada na literatura.
k = C-(D10)2 (D

Em que:

k = Coeficiente de Permeabilidade (cm/s);

C = Constante empirica tipicamente assumida entre 0,4 e 1,2 (comumente
aproximada por 1,0);

D10 = Tamanho do gréao correspondente a 10% do material passante na curva

granulométrica ou tamanho efetivo (mm).

A equagao de Hazen (1930) é uma relagdo puramente empirica destinada a
estimativa rapida de K em areias limpas e bem graduadas. A equagéo fornece um
procedimento expedito e de baixo custo para estimativas preliminares de
permeabilidade a partir de dados granulométricos, sendo largamente referenciada na
literatura classica de hidraulica de solos. (TUCCI, 2009; HAZEN, 1930).

Apesar de sua utilidade pratica como estimador inicial, a aplicagao da relacéo
de Hazen apresenta limitagdes importantes que convém explicitar antes da
apresentacao de modelos mais gerais. A equacgao é valida essencialmente para solos
granulares sem fracdo fina significativa e com comportamento hidraulico dominado
pelo fluxo em poros intergranulares; sua pertinéncia reduz-se em solos com conteudo
apreciavel de silte/argila, alta matéria organica, estrutura agregada pronunciada ou
macroporos, situagdes em que a permeabilidade depende de fatores que Hazen nao
incorpora. Ademais, o coeficiente C é sensivel ao grau de empacotamento e a
porosidade, o que limita a transferéncia direta de valores entre locais distintos sem
calibragao local. (WAISZICK; LIMA, 2020; TUCCI, 2009).

Em termos de alcance pratico, diversos autores apontam faixas de aplicacéo
recomendadas para D1o (por exemplo, aproximadamente 0,1-3,0 mm), sendo fora

desses intervalos a estimativa pouco confiavel; por isso, a equacgao deve ser utilizada
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como referéncia historica e como referéncia rapida, mas nao como substituto de
ensaios de permeabilidade laboratoriais ou de abordagens numéricas baseadas em
parametros hidraulicos mais completos. Em estudos que exigem maior precisao ou
que abordam solos n&o granulares, recorre-se a ensaios diretos de permeabilidade e
a modelos constitutivos (por ex., Richards combinado a fungbes de Van
Genuchten/Mualem). (WAISZICK; LIMA, 2020; TUCCI, 2009).

Portanto, mantém-se aqui a Equagdo de Hazen como item introdutério e de
contexto histérico, enfatizando suas limitagbes operacionais € a necessidade de
calibragao/validagao local sempre que empregada; nas se¢des subsequentes seréao
apresentadas equagdes e modelos de maior generalidade e aplicabilidade ao dominio
nao saturado. (TUCCI, 2009).

2.4.3.1.2 Equacgéo de Richards

A Equacao de Richards (1931) descreve o fluxo de agua em meios porosos
variavelmente saturados e resulta da combinacgao da lei de Darcy com a equagéao da
conservacgao de massa; por esse motivo constitui uma equacao diferencial parcial nao
linear amplamente utilizada para simular infiltrac&o vertical 1-D em perfis de solo. Em
forma comumente empregada para coordenada vertical z (positiva para cima), a

féormula de calculo da infiltracio vertical 1-D é dada pela Equacgao 2:

2k @2+ | =3 @

Em que:

z = Coordenada vertical, positiva no sentido de baixo para cima (L);
K = Condutividade hidraulica dependente do estado hidrico (L/T);

W = Potencial matricial (também denominado potencial capilar) (L);
0 = Teor volumétrico de agua (L°/L3);

t = Tempo (T).

O potencial matricial representa o potencial de retengdo da agua no solo e
costuma assumir valores negativos em condi¢des nao saturadas. A formulagdo acima
explicita que o fluxo é controlado tanto por gradientes de potencial matricial (oy/dz)
quanto pela contribuicdo gravitacional (termo “+1”) (TUCCI, 2009; MANAY, 2020).
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A nao linearidade da equacao decorre da dependéncia funcional de 6 e de K
em relagdo a y (ou, alternativamente, 8(y) e K(8)), o que impde a necessidade de
relagdes constitutivas — por exemplo, a fungéo de retengéo 6(h) de Van Genuchten e
modelos de condutividade n&o saturada (Mualem, Brooks—Corey etc.) — para
fechamento do problema. Devido a essa nao linearidade, a solugcio analitica é rara e
a resolucdo pratica do problema de infiltracdo requer normalmente métodos
numericos e especificagdo cuidadosa de condig¢des iniciais e de contorno (TUCCI,
2009; COSTA, 2020).

Em termos de aplicabilidade, a equacgao de Richards € apropriada para simular
fluxos transientes tanto em regimes n&o saturados quanto em situagdes que evoluem
ao escoamento saturado local, desde que as relagdes constitutivas e as condi¢des de
contorno representem adequadamente a heterogeneidade do solo e a presenga de
macroporos. Para problemas de transporte de contaminantes a ela se adicionam
termos advectivos-dispersivos e de reagao, de modo que a predicao do movimento de
agua e de solutos exige acoplamento entre Richards e as equacgdes de transporte
adequado. A utilizagdo pratica da equagdo em projetos de engenharia demanda
calibragdo com ensaios laboratoriais e de campo (por exemplo, curvas de retengao e
ensaios de permeabilidade) e verificagdo de sensibilidade aos parametros hidraulicos.
(MANAY, 2020; HOLANDA; SOARES, 2019).

2.4.3.1.3 Equacgéo de van Genuchten

A funcdo de van Genuchten (1980) € um modelo paramétrico amplamente
utilizado para ajustar a curva caracteristica agua—sucg¢ao do solo (CCAS) a partir de
dados experimentais de retencao hidrica; contudo, o modelo nao “mede” diretamente
a retencdo — ele representa matematicamente os pontos experimentais obtidos por
ensaios e, portanto, € sempre um ajuste aos dados observados. O modelo matematico

de van Genuchten (1980) € dado pela Equacgao 3:

Os—0r
O =0+ taompm ©)

Em que:
0 = Teor de umidade volumétrico (m3m?);
Or = Teor de agua residual (m3/m3);

Bs = Teor de saturagao (m3/m3);
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®m = Potencial matrico da agua no solo (kPa);
a = Parametro de escala associado a posi¢cao da transigao da curva (1/cm);

m e n = Parametros de ajuste da curva (%).

Na notacgdo usual, o conteudo volumétrico de agua 0 é expresso em fungéo do
potencial matricial y (negativo em condi¢des n&o saturadas). Os valores de m e n sdo

A . . . 1
parametros adimensionais de forma (frequentemente adota-se m = 1 — —~ como

restricdo para reduzir graus de liberdade do ajuste). Esses parametros sdo obtidos
por ajuste numeérico (calibragao) aos pontos experimentais da CCAS. (COSTA, 2020;
GONGCALVES, 2012).

A construcao da CCAS requer medidas em diferentes niveis de sucgao até o
equilibrio em cada nivel, o que torna o processo laborioso e cronofagico: métodos
comuns incluem colunas de suspensdo (hanging-column), placas de presséo
(pressure-plate), centrifuga e métodos por ponto de orvalho (dew-point), além de
procedimentos de campo adaptados para estimativas in-situ quando viavel. Apds a
obtencdo dos dados experimentais, aplica-se o ajuste (por exemplo, por minimos
quadrados nao lineares) para estimar 6r, 8s, a, m e n; a qualidade do ajuste depende
da faixa de sucgdes amostradas e do equilibrio alcancado em cada passo
experimental. (COSTA, 2020).

Do ponto de vista de modelagem hidraulica, a curva ajustada por van
Genuchten é frequentemente combinada com modelos de condutividade ndo saturada
(por exemplo, a combinagdo van Genuchten—Mualem) para derivar K(8) ou K(y),
elementos essenciais para a resolugdo numérica da equac¢ao de Richards em
problemas de infiltracdo transiente. Deve-se, porém, atentar para a transferibilidade
dos parametros: ajustes realizados em laboratério podem nao representar
integralmente condigbes de campo heterogéneas (macroporos, estratificacéo),
exigindo calibragédo/validagdo adicional quando empregados em simulagbes e
projetos de engenharia. (TUCCI, 2009; COSTA, 2020; HOLANDA; SOARES, 2019).

2.4.4 Modelos Estatisticos

Os chamados modelos estatisticos aplicados a estimativa da infiltragdo reunem
um conjunto de abordagens empiricamente orientadas, tais como regressoes lineares

e nao lineares, fungdes pedotransferenciais e algoritmos de aprendizado de maquina,
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que procuram relacionar propriedades mensuraveis do solo (distribuicdo
granulométrica, porosidade, densidade aparente seca, teor de matéria organica etc.)
a parametros hidraulicos e de infiltragdo. Essas técnicas sao ferramentas valiosas
quando se dispde de bases de dados experimentais representativas, porém exigem
calibracdo estatistica, avaliagao de incerteza e validacao local antes de aplicacido em
projetos de engenharia. (WAISZICK; LIMA, 2020; OLIVEIRA; SOARES; HOLANDA,
2018)

A elaboragao, tratamento e analise desses conjuntos de dados demandam
tempo e recursos computacionais, além de procedimentos de controle de qualidade
(filtragem, verificacdo de equilibrio experimental, tratamento de valores extremos),
porquanto a robustez dos modelos depende diretamente da quantidade e da
qualidade das observagcdes empiricas. Assim, a ado¢dao de modelos
pedotransferenciais ou de regressao requer atengao a representatividade amostral e
a faixa de condigdes (textura, estrutura, umidade antecedente) cobertas pelos dados
calibrantes. (OLIVEIRA; SOARES; HOLANDA, 2018)

E importante distinguir entre modelos estatisticos (ferramentas de inferéncia a
partir de dados) e programas numéricos que resolvem equagoes fisicas: HYDRUS-1D
nao € um “modelo” empirico, mas um software numérico que implementa a equacéao
de Richards para fluxo de 4gua em meios variavelmente saturados, acoplada, quando
solicitado, a equacéo convectiva—dispersiva de transporte de solutos. No HYDRUS-
1D a representacido fisica da retencdo hidrica € normalmente feita por funcdes
constitutivas como a fungcdo de van Genuchten (combinada com o modelo de
condutividade de Mualem), e a solugao numérica € obtida por métodos de elementos
finitos para problemas transientes unidimensionais. Logo, enquanto os modelos
estatisticos estimam parametros a partir de dados, o HYDRUS-1D utiliza esses
parametros para simular processos fisicos detalhados de infiltragdo e transporte.
(SIMUNEK et al., 2013; TUCCI, 2009)

Por fim, a selegao entre abordagens estatisticas e simulagbes numéricas deve
considerar o objetivo do estudo, a escala espacial, a disponibilidade de dados e o nivel
de detalhe exigido. Em aplicagbes de engenharia (por exemplo, dimensionamento de
coberturas e liners), recomenda-se a combinagdo de métodos: empregar modelos
estatisticos/pedotransferenciais para estimativas preliminares e preencher lacunas de
dados, e confirmar/aperfeicoar as predicdes por meio de simulagcdes numéricas
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(HYDRUS-1D) e ensaios diretos quando a sensibilidade do projeto assim o justificar.
(WAISZICK; LIMA, 2020; SIMUNEK et al., 2013).

2.4.41 HYDRUS-1D

O HYDRUS-1D € um software numérico amplamente utilizado para simulagao
do fluxo de agua em meios porosos variavelmente saturados e do transporte de
solutos em regime unidimensional; ele implementa a equagao de Richards acoplada,
quando requerido, a equacgao advectiva—dispersiva de transporte, resolvidas
numericamente por elementes finitos. Assim, o HYDRUS-1D n&o é um modelo
estatistico, mas uma plataforma de modelagem fisica que exige fun¢des constitutivas
e parametros hidraulicos para operar. (RADCLIFFE; SIMUNEK, 2018; SIMUNEK et
al., 2013)

As curvas CCAS, de retencdo agua—sucgédo, sao obtidas experimentalmente
em laboratério ou em campo por ensaios de retengdo (por exemplo, placas de
pressdo, coluna de suspensdo, centrifuga, métodos por ponto de orvalho) e
posteriormente ajustadas por modelos paramétricos (por exemplo, Van Genuchten)
para produzir a fungéo 8(y). No HYDRUS-1D esses parametros podem ser fornecidos
diretamente a partir de medicbes experimentais ou estimados por fungdes de
pedotransferéncia; o software entdo usa tais fungdes constitutivas para calcular a
condutividade hidraulica ndo saturada K(6) e resolver o problema de fluxo. (COSTA,
2020; TUCCI, 2009)

Funcdes de pedotransferéncia sao relagdes empiricas ou semi-empiricas que
convertem propriedades de facil medicao (ex.: textura, fragbes de areia/silte/argila,
densidade aparente seca, teor de matéria organica) em parametros hidraulicos mais
dificeis de obter diretamente (por exemplo, Or, 6s, a, m, n, Ksat). Ferramentas como
Rosetta implementam essas rotinas e oferecem estimativas dos parametros van
Genuchten/Mualem quando faltam medigbes diretas; todavia, tais estimativas
aumentam a incerteza e devem ser validadas sempre que possivel com dados locais.
(RADCLIFFE; SIMUNEK, 2018; WAISZICK; LIMA, 2020)

No uso pratico, o HYDRUS-1D recebe entradas climaticas e de contorno (por
exemplo, precipitagdo, potencial de evapotranspiracdo/evaporacado, temperaturas
quando relevantes, condicbes de agua livre na base do perfil) e produz saidas

temporais como perfis de teor de agua, fluxos verticais (infiltragao/percolagao), e
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concentragbes de solutos. Os graficos de infiltracdo e as séries temporais
apresentados pelo programa derivam, portanto, dos resultados das simulacdes
numeéricas e ndo de uma “producédo direta de curvas” pelo software sem parametros
de entrada; a qualidade das predicdes depende da fidelidade das CCAS, da
condutividade e das condicdes de contorno empregadas. (RADCLIFFE; SIMUNEK,
2018; SIMUNEK et al., 2013)

Por fim, recomenda-se que, em estudos de engenharia (como
dimensionamento de coberturas e liners), as simulagdes HYDRUS sejam utilizadas
em conjunto com ensaios laboratoriais € de campo e com analises de sensibilidade e
incerteza, de modo a quantificar a robustez das previsdes de infiltracdo e percolacao
obtidas numericamente. (WAISZICK; LIMA, 2020; SIMUNEK et al., 2013).

2.4.4.2 Regresséao Linear Multipla

A regressao linear multipla € uma técnica estatistica empregada para relacionar
uma variavel de resposta (por exemplo, taxa de infiltragao ou fluxo de percolagéo) a
um conjunto de variaveis explicativas mensuraveis (tais como condutividade hidraulica
saturada Ksat, fragdes texturais, densidade aparente seca e umidade antecedente).
Em estudos de infiltracdo, essas relagdes empiricas sao uteis para desenvolver
funcdes pedotransferenciais e modelos preditivos quando ensaios diretos em larga
escala sdo impraticaveis (OLIVEIRA; SOARES; HOLANDA, 2018; WAISZICK; LIMA,
2020).

A regressao linear € um método de abordagem estatistica que visa modelar a
relacdo entre duas variaveis ajustando uma equacéo linear aos dados observados.
Uma variavel é considerada uma variavel explicativa (ou variavel independente) e a
outra é considerada uma variavel dependente (HOPE, 2020).

Se o objetivo for predigéo, previsdo ou redugao de erro, a regressao linear pode
ser utilizada para ajustar um modelo preditivo a um conjunto de dados observados de
valores da resposta e variaveis explicativas. Depois de desenvolver tal modelo, caso
os valores adicionais das variaveis explicativas sejam coletados sem um valor de
resposta acompanhante, o modelo ajustado pode ser usado para fazer uma previsao
da resposta. (EBERLY, 2007). Diante deste aspecto, a regresséao linear é um dos
modelos de abordagem de corre¢cdo de dados meteorolégicos mais utilizados na

contemporaneidade, uma vez que os modelos que dependem linearmente de seus
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parametros desconhecidos sdao mais faceis de ajustar do que os modelos nao
linearmente relacionados aos seus parametros, além de que as propriedades
estatisticas dos estimadores resultantes s&do mais faceis de determinar (HOPE, 2020).
A formula matematica geral da regressao linear é dada por uma equacgédo que

descreve uma reta, dada abaixo pela Equacao 4:

Em que:

Y = Variavel Dependente.

a = Valor de intercepto.

B = Coeficiente Angular.

X = Variavel Explicativa/Independente.

e = Termo de erro

A regressao linear multipla € uma maneira compacta de realizar regressao
linear simples para o caso de mais de uma variavel independente, restritas a uma
variavel dependente. A regressao linear multipla é essencial para casos de projegao
de uma variavel dependente a partir de um conjunto de outras variaveis explicativas
(EBERLY, 2007). A férmula matematica geral da regressao linear multipla € dada pela

Equacao 5:
Y= a+ﬁ1X1+ ﬁzXz‘I‘""l‘ﬁan‘l‘E (5)

Embora a equacédo em si seja de carater padrao, a estimacédo dos parédmetros
exige cuidados metodoldgicos (verificagdo de linearidade, multicolinearidade entre
preditores, homoscedasticidade dos residuos, normalidade dos erros e validacao
cruzada) para garantir previsdes consistentes e minimizar vieses (EBERLY, 2007;
OLIVEIRA; SOARES; HOLANDA, 2018).

Entre as aplicagbes praticas para estudos de infiltragdo destacam-se: (i)
construcao de relagdes empiricas entre Ksat € taxas de infiltracdo medidas em campo;
(i) desenvolvimento de pedotransferenciais que estimam parametros van
Genuchten/Mualem a partir de textura e densidade aparente seca; e (iii) ajuste de
modelos de corregdo para variaveis meteorologicas ou de manejo que afetam a
infiltracdo. Entretanto, deve-se reconhecer que modelos lineares podem n&o captar
relagdes fortemente nao lineares ou efeitos de fluxo preferencial e, portanto, convém

confrontar estimativas com ensaios diretos e procedimentos de validagao (teste em
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subconjuntos independentes, analise de erro e sensibilidade) (WAISZICK; LIMA,
2020; OLIVEIRA; SOARES; HOLANDA, 2018).

Por fim, recomenda-se deslocar a apresentacdo detalhada de procedimentos
estatisticos (diagndsticos de residuos, critérios de selecdo de variaveis,
procedimentos de validagdo e métricas de desempenho) para a se¢géo de Metodologia
ou para um Apéndice técnico, mantendo no corpo do capitulo apenas a justificativa

conceitual e as principais equacgdes de referéncia (EBERLY, 2007).
2.5 CORRELACAO COM OUTROS TRABALHOS

As coberturas evapotranspirativas (ET covers) — também denominadas
monocobertura, cobertura solo—planta ou cobertura de balango hidrico — consistem
em sistemas em que uma camada ativa de solo vegetado armazena temporariamente
a precipitacdo e a restitui a atmosfera por evaporagao e transpiragao, funcionando
como um reservatorio cuja capacidade util de armazenamento controla a percolagéo
para o interior do aterro. Diferentemente das coberturas convencionais, que se
baseiam numa barreira fisica de baixa condutividade hidraulica, as ET covers séo
projetadas com base em um balango integrado solo—planta—atmosfera e dependem
da combinacgao entre armazenamento disponivel, profundidade radicular e demanda
evaporativa/transpirativa para reduzir o fluxo basal (ZORNBERG et al., 2003; USEPA,
2011).

Trabalhos experimentais e de modelagem classicos mostram que, quando
corretamente projetadas e estabelecidas (perfil ativo dimensionado, vegetacéo
estabilizada e protecdo contra bioturbagdo), as coberturas ET podem apresentar
fluxos de percolagcdo substancialmente inferiores aos observados em coberturas
convencionais; contudo, esse desempenho é fortemente condicionado a climatologia
local, a espessura da zona ativa, a condutividade hidraulica do perfil e a existéncia de
camadas capilares que favoregam redistribuicdo da &gua, pelo que estudos
recomendam monitoramento com lisimetros e instrumentacgao de perfil para validacao
(SCANLON et al., 2005; ZORNBERG et al., 2003).

No contexto brasileiro e em climas temperados, investiga¢cdes experimentais e
de tese de doutorado (por exemplo, Catapreta, 2008) avaliaram combinagbes de
espessura de solo e barreiras capilares visando minimizar a percolagao, e apontaram

gue — sob determinadas faixas pluviométricas mensais (ordens de grandeza citadas
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em demonstragdes experimentais como ~<100 mm/més para os cenarios avaliados)
— um dimensionamento adequado do perfil ativo e da barreira capilar pode conduzir
a desempenho hidraulico comparavel ao de barreiras convencionais, desde que sejam
respeitadas as condigbes de suporte vegetal e as limitagbes locais do solo
(CATAPRETA, 2008; McCARTNEY; ZORNBERG, 2004).

Documentos de orientacdo técnica e revisbes recentes consolidam
procedimentos de projeto e monitoramento, descrevendo critérios como capacidade
de armazenamento requerida, limites climaticos recomendados, protegdo contra
penetracdo radicular e exigéncias de validagdo experimental; tais guias também
apresentam estudos de caso e apontam para a necessidade de analises de
sensibilidade e de avaliag&o de ciclo de vida (LCA) como parte do processo decisorio
entre coberturas ET e coberturas convencionais (EPA, 2015; ROCK et al., 2012).

Embora as ET covers tenham sido inicialmente recomendadas para regifes
aridas e semiaridas, a literatura mais recente evidencia que, em climas temperados,
elas podem ser eficazes desde que o projeto incorpore: (i) analise climatica detalhada
(precipitacao historica e evapotranspiragao potencial), (ii) caracterizagao hidraulica do
perfil (curvas de retencdo — CCAS — e Ksat) e (iii) garantias de manutencéo e de
protegdo vegetativa; em particular, recomenda-se a realizagdo de simulagdes
numéricas de sensibilidade e de validagao experimental em campo antes da adocéao
em larga escala (ZORNBERG et al., 2003; SCANLON et al., 2005).

Para o dimensionamento 6timo dessas coberturas, € imprescindivel avaliar
capacidade de armazenamento, condutividade hidraulica, regime pluviométrico local,
custos de construcdo e manutencédo, além de riscos especificos (bioturbacéo,
penetracdo radicular, variagdes interanuais de precipitacdo). Na pratica, combina-se
caracterizagao laboratorial (CCAS, Ksat), pedotransferéncia (quando necessario) e
modelagem numeérica (por exemplo, HYDRUS-1D) para testar cenarios climaticos e
operacionais e reduzir incertezas (SIMUNEK et al., 2013; RADCLIFFE; SIMUNEK,
2018).

Na comparagao técnico-econbmica entre coberturas convencionais e ET
covers, as ET covers frequentemente apresentam custos iniciais menores e melhor
integracdo paisagistica, mas demandam garantias de desempenho de longo prazo
(monitoramento de percolagdo, manutengdo da vegetagdo e gestdo de riscos de
raizes/bioturbagcdo). Consequentemente, a pratica recomendada é o emprego

combinado de medigbes de campo, modelagem numérica calibrada e analises de
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sensibilidade/incerteza para apoiar a decisdo de projeto (ROCK et al, 2012; EPA,
2015)

Em sintese, a comparacgéo entre os resultados deste trabalho e a literatura
revela convergéncia metodoldgica: perfis de cobertura evapotranspirativa
adequadamente projetados e monitorados tendem a reduzir de forma expressiva a
percolagdo em relagdo as coberturas convencionais, desde que o projeto observe
explicitamente os limites impostos pela variabilidade climatica, pela estrutura e
heterogeneidade do solo e pelas praticas de manejo e manutengédo da vegetagao.
Para atingir esse desempenho é necessario que o dimensionamento considere a
capacidade util de armazenamento do perfil ativo, a condutividade hidraulica (em
particular a presengca ou auséncia de macroporos e camadas capilares), a
profundidade radicular admissivel e margens de seguranga para eventos extremos, e
que esses parametros sejam validados por ensaios laboratoriais, medigdes de campo
e simulagdes numéricas calibradas (CATAPRETA, 2008; ZORNBERG et al., 2003;
SCANLON et al., 2005)

Adicionalmente, a viabilidade pratica das ET covers depende de programas de
monitoramento e de manutencido robustos: recomenda-se instrumentalizacdo com
lisimetros ou coletores de percolagao, sensores de umidade ao longo do perfil (TDR/
FDR), monitoramento da velocidade de estabelecimento e cobertura vegetal,
inspecdes periddicas para deteccdo de bioturbacdo e planos de intervengdo para
reparos e replantio. No plano de pesquisa e projeto, é importante incorporar analises
de sensibilidade e incerteza (por exemplo, cenarios climaticos e de manejo), estudos
de escalabilidade entre ensaios em lisimetros e a escala operacional, e avaliagdes
econdmico-ambientais (LCA) para comparar custos de ciclo de vida e riscos, de modo
a respaldar decisdes técnicas e regulatorias sobre a adogdo de ET covers em
diferentes contextos climaticos e geotécnicos. (CATAPRETA, 2008; ZORNBERG et
al., 2003; SCANLON et al., 2005).
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste estudo iniciou-se pela caracterizacao fisico-geotécnica do
material coletado, por meio de ensaios laboratoriais destinados a determinar umidade
natural, limites de Atterberg (liquidez e plasticidade), massa especifica real dos gréos,
analise granulométrica, curva de compactacéao (Proctor), permeabilidade (Ksat) € curva
de sucgao (CCAS). Esses ensaios forneceram os parametros essenciais para a
classificagado do solo e subsidiaram as fungdes constitutivas (8(y) e K(0)) utilizadas
como dados de entrada no software HYDRUS-1D, permitindo a simulacdo do
comportamento hidraulico transiente e a comparacao entre diferentes solucbes de
cobertura.

A expressao “estabilidade do solo”, empregada anteriormente, refere-se aqui a
estabilidade estrutural e a suscetibilidade do perfil superficial a erosdo e a deformacao,
e nao a “horizontes pedoldgicos” em sentido estrito. Para essa avaliagao a discusséo
combinou resultados indice (limites de Atterberg, granulometria, densidade aparente
seca obtida nas provas de compactagdo) com indicadores de comportamento (Ksat,
capacidade de armazenamento do perfil ativo, e curva de sucg¢éo), de modo a inferir
a tendéncia do material a coesdo, a produ¢cdo de macroporos e ao risco de erosao
superficial sob precipitacdo. Observacdes de campo e inspecao visual das amostras
deformadas (~10 kg coletadas por ponto) complementaram a interpretagao, sendo
usadas para avaliar heterogeneidade, teor de matéria organica e presenca de
raizes/bioturbagcdo que influenciam o desempenho hidraulico e a durabilidade da
cobertura.

Por “camada superior de aterro” entende-se, neste trabalho, o perfil de
cobertura final aplicado sobre as células de residuos, cujo desempenho hidraulico e
estrutural foi comparado entre duas solugdes representativas: (i) cobertura
convencional — solo compactado com caracteristicas de baixa condutividade
hidraulica (perfil compactado tipo CCL); e (ii) cobertura evapotranspirativa — perfil
vegetado com zona ativa de armazenamento projetada para retencgéo e liberagao por
evapotranspiragao. Os parametros hidraulicos especificos de cada perfil (r, 6s, a, m,
n, Ksat, porosidade etc.) foram obtidos diretamente de ensaios quando possivel ou
estimados por pedotransferéncias e, em seguida, incorporados ao modelo HYDRUS-

1D para simulagdo comparativa.
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As simulacdes numéricas com HYDRUS-1D consideraram condi¢cdes de
contorno representativas (fornecimento de precipitagdo horario/dia, potencial de
evapotranspiragao, condicdo de base do perfil e cenarios de precipitacdo extremos) e
foram usadas para quantificar percolagéo, evolugao temporal do teor de agua no perfil
e sensibilidade as variaveis de projeto (espessura do perfil ativo, Ksat, estabelecimento
vegetativo). A comparagao entre perfis baseou-se em métricas de interesse pratico
(fluxo acumulado de percolagdo anual, pico de percolagdo em eventos extremos e
tempo de recuperagao da umidade do perfil), e os resultados foram confrontados com
dados experimentais e com a literatura para validacdo e discussao das implicagdes

de projeto.

3.1 AREA DE ESTUDO

O primeiro material de ensaio foi coletado em 06 de outubro de 2023, as
16h56min, na unidade de aterro sanitario da CRVR (Companhia Rio-Grandense de
Valorizagdo de Residuos), situada no bairro Arroio da Manteiga, Sao Leopoldo/RS
(29°44'32" S; 51°11'40" W), conforme ilustrado nas Figuras 3 e 4. Esta localizagao foi
selecionada por representar a jazida efetivamente explorada pela CRVR para
extracdo do material empregado na camada de cobertura final do préprio aterro;
assim, as amostras coletadas s&o representativas do material em uso operacional e,
portanto, apropriadas para caracterizagbes geotécnicas que visam avaliar o

desempenho da cobertura em servigo.
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Figura 3 - Mesorregiao e Microrregiao de coleta das amostras

Fonte: CORREA; MARASCHIN, 2019.

Na Figura 4 apresenta-se um recorte cartografico do perimetro do aterro
(destacado em vermelho) sobreposto ao mapa municipal de Sao Leopoldo (fonte:
adaptado de IBGE, 2023), permitindo localizar com precisdo o ponto de amostragem
em relacdo a malha urbana. Nao foram incluidos outros grupos de solo do municipio
por opcao de estudo: o objetivo foi caracterizar especificamente o material extraido e

usado pela CRVR, e nao realizar levantamento pedolégico municipal.
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Figura 4 - Bairros da Cidade de S&o Leopoldo/RS, com destaque em vermelho da

localizac&o da coleta
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Fonte: Adaptado de IBGE, 2023.

Foi realizado levantamento in loco das jazidas e inspecao visual/tatil das
superficies expostas para identificar pontos de extracdo e heterogeneidades
aparentes. Deve-se observar que a analise tatil-visual € um procedimento preliminar
e qualitativo — util para guiar a coleta — que avalia cor, odor, umidade aparente,
consisténcia e tracos de cimentagdo ou presenca de raizes; entretanto, a
determinacdo de propriedades texturais e hidraulicas exige ensaios laboratoriais
especificos, razdo pela qual amostras foram devidamente acondicionadas e

encaminhadas ao laboratério para analise detalhada.
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A expressao “camada superior de cobertura” empregada ao longo do trabalho
refere-se formalmente ao perfil de cobertura final aplicado sobre as células de
residuos (ou “top cover”), isto €, ao conjunto de camadas imediatamente sobre o corpo
de residuos cuja fungdo é controlar infiltragdo, atuar como protegcdo mecénica da
geomembrana (quando existente) e sustentar cobertura vegetal, neste trabalho
comparou-se o comportamento hidraulico de dois perfis representativos desse “perfil
de cobertura final”.

O segundo material foi coletado em 15 de margo de 2024, as 16h45min, em um
ponto de extracao localizado em obra de terraplenagem em Esteio/RS (29,850842° S;
51,179731° W). A amostra foi retirada a 1,50 m de profundidade e, na descrigdo de
campo, apresentou umidade natural (entenda-se: teor de agua in situ presente no
momento da amostragem, n&o alterado por secagem), baixo teor aparente de matéria
organica e auséncia de sinais 6bvios de contaminagdo. A justificativa para a coleta
deste segundo ponto foi comparativa: durante a inspegado da jazida da CRVR o
material mostrou-se mais arenoso do que o esperado para a configuracdo de
cobertura desejada; portanto buscou-se, em local proximo a Sao Leopoldo, um
depdsito com caracteristicas mais areno-argilosas para compor a analise comparativa
entre perfis de cobertura com texturas distintas.

Para a coleta de ambos os solos se empregaram ferramentas de campo (cabos
de enxada), fita métrica, sacos plasticos e filme de PVC para acondicionamento
imediato; cada amostra recebeu identificagdo unica (por exemplo: CRVR_06-10-2023-
A; ESTEIO_15-03-2024-B), registro de data/horario e coordenadas, e foi armazenada
em condi¢cbes que preservaram o teor de agua natural até a chegada ao laboratério.
Essas providéncias asseguram a rastreabilidade e reduzem vieses decorrentes de

perda de umidade ou contaminagao entre amostragem e ensaio.

3.1.1 Clima

A regidao de Sao Leopoldo esta inserida no dominio do clima subtropical umido,
classificado como Cfa segundo Koppen—Geiger, caracterizando-se por verdes
quentes e umidos e por invernos relativamente mais amenos e secos. Essas
caracteristicas climaticas sao relevantes para o dimensionamento de sistemas de
cobertura e para a avaliagao do balango hidrico solo—planta—atmosfera (ALVARES et
al., 2014).
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Para caracterizar o clima local de forma comparavel a estudos técnicos,
adotaram-se as Normais Climatoldgicas oficiais calculadas pelo INMET para o periodo
padrdao 1991-2020. As normais correspondem a médias de longo prazo (minimo de
trés décadas) que representam o clima “médio” da localidade e servem de referéncia
para analises de tendéncia, dimensionamento hidrolégico e avaliagdes ambientais
(INMET, 1991-2020).

As normais indicam precipitagao pluvial anual média na ordem de 1700-1800
mm, com distribuicdo relativamente bem distribuida ao longo do ano e sem estagao
seca pronunciada. Esses valores sao apresentados aqui como resumo regional; para
aplicagdes de projeto recomenda-se a adogao das normais mensais 1991-2020 e da
série de precipitagdo observada na estacdo INMET mais proxima para assegurar
representatividade local (INMET, 1991-2020).

Quanto as temperaturas, as normais 1991-2020 apontam temperatura média
anual na faixa aproximada de 18-20 °C, com picos de temperatura maxima média
diurna proximos de 30-31 °C em janeiro/fevereiro e médias minimas proximas de 10—
12 °C em julho. Valores pontuais de anos isolados ndo substituem as normais
climatolégicas; assim, séries historicas longas devem ser tratadas separadamente
quando o objetivo for analise de tendéncia climatica ou detec¢gao de anomalias.

As meédias aqui apresentadas referem-se estritamente as normais
climatolégicas (1991-2020) e n&o a médias anuais de um unico ano; para simulagdes
transientes (por exemplo, com HYDRUS) recomenda-se o uso das normais mensais
complementadas por séries diarias ou horarias observadas da estacdo mais
representativa. A extragdo e a montagem da tabela com as normais mensais
(precipitacao e temperatura) da estagcdo INMET correspondente podem ser realizadas
e incorporadas ao capitulo quando necessario para a etapa de modelagem ou para
documentagéao técnica adicional (INMET, 1991-2020).

No que se refere a tendéncias climaticas, as normais 1991-2020 incorporam
mudangas recentes em relagdo as normais 1961-1990 e estudos regionais apontam
incrementos graduais de temperatura no Sul do Brasil; por isso, para projetos
sensiveis a evapotranspiracao recomenda-se complementar as normais com analises
de tendéncia histérica e com cenarios futuros (proje¢cdes e anomalias) quando
requerido pelo escopo do projeto. Essas analises suportam decisdes de projeto mais
robustas, especialmente em sistemas de cobertura cujo desempenho depende
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criticamente do balango hidrico. (ALVARES et al., 2014; INMET, 1991-2020). As
estacdes do ano sdo marcadas pelas seguintes médias de temperatura:
Veréo (de dezembro a margo)
e Temperatura maxima média: 31 °C
o Temperatura minima média: 21 °C
Outono (de abril a maio)
e Temperatura maxima média: 25 °C
e Temperatura minima média: 15 °C
Inverno (de junho a agosto)
o Temperatura maxima média: 21 °C
e Temperatura minima média: 11 °C
Primavera (de setembro a novembro)
o Temperatura maxima média: 27 °C
o Temperatura minima média: 17 °C
A compreenséo detalhada das caracteristicas climaticas é crucial para avaliar

os impactos ambientais, estruturais e geotécnicos em projetos diversos na localidade.

3.1.2 Hidrografia

A regido do Vale dos Sinos, no estado do Rio Grande do Sul, é drenada pelo
Rio dos Sinos, que constitui o principal curso d’agua da bacia. O rio tem sua nascente
na Serra Gaucha, no municipio de Caraa, e percorre aproximadamente 180 km até a
sua foz no Lago Guaiba, integrando uma bacia com area aproximada de 3.694 km? e
envolvendo trinta municipios, conforme ilustra a Figura 5 (SEMA/RS, 2018).

O regime hidrico do Rio dos Sinos € do tipo misto, sendo a vazao fortemente
influenciada pelos eventos pluviométricos da regido; os maiores volumes e episodios
de cheia costumam ocorrer nos meses de verdo, enquanto o inverno tende a
apresentar vazées mais reduzidas. Essas caracteristicas temporais sao relevantes
para a avaliagao de riscos hidrolégicos e para a definicdo de cenarios pluviométricos
utilizados nas analises de infiltracdo e dimensionamento de sistemas de controle
superficial (SEMA/RS, 2018).

Além do rio principal, a bacia integra uma rede de drenagem secundaria
formada por diversos afluentes que contribuem para o balango hidrico regional, bem

como por cursos d’agua intermitentes e permanentes que influenciam a dinamica local
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de escoamento. A bacia também dispde de recursos hidricos subterraneos (aquiferos
e nascentes) que desempenham papel relevante no abastecimento e na manutencéao
de vazbes de base, especialmente em periodos de estiagem (SEMA/RS, 2018).

A bacia do Rio dos Sinos enfrenta desafios ambientais significativos, entre os
quais se destacam a poluicdo por efluentes industriais, agricolas e urbanos, o
assoreamento dos leitos fluviais e processos erosivos decorrentes do desmatamento
e da impermeabilizacido do solo. Esses fatores aumentam a vulnerabilidade a eventos
de inundagéao e exigem politicas integradas de gestao, controle de fontes de poluicéo
e medidas de recuperacgao de areas degradadas (SEMA/RS, 2018).

Do ponto de vista de planejamento e de engenharia, a gestao integrada da
bacia € essencial para garantir a disponibilidade e a qualidade dos recursos hidricos,
bem como para reduzir riscos associados a inundagdes e ao transporte de cargas
contaminantes. As acdes recomendadas na literatura técnica incluem monitoramento
continuo das vazdes e da qualidade da agua, controle do uso do solo na zona riparia
e programas de dragagem e desassoreamento quando tecnicamente justificados
(SEMA/RS, 2018; SEMA/RS, 2021). As localizagdes da bacia hidrografica e das sub-
bacias relevantes estao representadas nas Figuras 5 e 6, que servem como referéncia
espacial para os estudos de impacto e para a selegcéo de condicionantes hidrologicas
adotadas nas simulacdes e analises deste trabalho, com a localizacdo do aterro da
CRVR destacada em vermelho na Figura 6 (SEMA/RS, 2018).



Figura 5 - Localizagao da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos
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Figura 6 - Localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos
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Além do Rio dos Sinos, a bacia hidrografica também é composta por outros
cursos d'agua, como os rios Cai, Gravatai e Taquara. A regido também ¢é rica em
recursos hidricos subterraneos, representados por aquiferos e nascentes. A bacia
hidrografica do Rio dos Sinos enfrenta uma série de problemas ambientais, como a
poluigdo, a erosao e as inundacodes. A poluigdo é causada por atividades industriais,
agricolas e urbanas. A erosdao € causada pela retirada de vegetagdo e pela
impermeabilizagado do solo. As inundagdes sdo causadas por chuvas intensas e pelo
assoreamento dos cursos d'agua. A gestdo da bacia hidrografica € essencial para
garantir a conservagao dos recursos hidricos e a protegdo do meio ambiente
(SEMA/RS, 2018).

3.1.3 Topografia e Geomorfologia

A regido do Vale dos Sinos apresenta uma topografia predominantemente de
baixas declividades, com altitudes regionais situadas na faixa de aproximadamente
20 a 100 m acima do nivel do mar, e a cidade de Sao Leopoldo apresenta altitude
média em torno de 50 m (EMBRAPA, 2005). Essas caracteristicas altimétricas
regionais indicam um relevo de colinas suaves e planicies intercaladas, informagao
que é pertinente para avaliar riscos de escoamento superficial, assoreamento e
erosao nas areas de cobertura de aterros (EMBRAPA, 2005).

A relevancia da topografia para o problema em estudo deve ser explicitada:
enquanto a modelagem regional de escoamento e de contatos entre bacias demanda
representacdo detalhada do relevo em planta (DEM) e de declividades, para a
modelagem hidrodinamica unidimensional de perfis de cobertura (HYDRUS-1D) o
papel direto da altimetria regional é limitado. Ou seja, perfis verticais podem ser
representativos quando a declividade local sobre a célula é suave e ndao ha
escoamento superficial concentrado ou forte componente de fluxo subsuperficial
lateral; neste caso, a hipotese 1-D é razoavel desde que as condi¢cdes de contorno
superficiais (precipitagdo menos perdas por escoamento superficial) e a condi¢ao de
base do perfil (cota do aquifero ou nivel de agua) sejam corretamente definidas
(EMBRAPA, 2005).

Todavia, a topografia local (microrrelevo e declividade da superficie da
cobertura) tem efeitos praticos importantes sobre o desempenho das coberturas:

declividades influenciam o potencial de escoamento superficial e a suscetibilidade a
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erosao, a formacao de zonas de escoamento concentrado e a necessidade de obras
de protecao superficial (banquetas, drenos, dispositivos de dissipagao de energia).
Por essa razéo, o projeto de cobertura deve considerar mapeamento das declividades
locais e medidas geomorfologicas para controle de erosdo sempre que as superficies
nao forem quase planas (EMBRAPA, 2005).

Do ponto de vista da modelagem numérica, recomenda-se proceder da
seguinte forma: (i) quantificar a declividade média e o microrrelevo no local de estudo
e documentar se existem areas com escoamento concentrado; (ii) se a superficie for
de declividade suave e sem escoamento concentrado, utilizar HYDRUS-1D para
simulagdes verticais, adotando um termo de perda superficial que represente o
escoamento superficial estimado (por exemplo, redugao do aporte de agua ao perfil);
(iii) se houver declives acentuados, superficies com canais ou evidéncia de fluxo
lateral subsuperficial, considerar abordagens bidimensionais/ tridimensionais
(HYDRUS-2D/3D) ou aplicar aproximagdes que incorporem fluxo lateral na condi¢gao
de contorno. Essas precaugdes garantem que as hipoteses do modelo sejam
coerentes com a realidade geomorfologica do sitio (EMBRAPA, 2005).

Em sintese, a variagao altimétrica regional (20—-100 m) e a descrigao de relevo
relativamente plano tornam plausivel a aplicacdo de simulagdes 1-D nos perfis de
cobertura deste trabalho, desde que: (a) a declividade local sobre as células
estudadas seja baixa e ndo propensa a escoamento superficial concentrado; (b) a
condicdo de contorno superficial da simulacéo represente adequadamente o balango
precipitacdo-escoamento; e (c) a posi¢cao da linha d’agua/nivel freatico (condi¢cao de
base) seja definida a partir de dados locais ou inferida por sondagens. Se qualquer
uma dessas condigdes ndo for satisfeita, recomenda-se a adogdo de modelagem 2-
D/3-D ou incluséo de representagdes simplificadas de fluxo lateral (EMBRAPA, 2005).

A Figura 7 ilustra o mapa da altimetria da regiao.
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Figura 7 - Mapa da Altimetria do estado do Rio Grande do Sul
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3.1.4 Solo

O solo de Sao Leopoldo/RS, assim como grande parte do Vale do Rio dos
Sinos, é classificado, conforme a EMBRAPA (2002), como Argissolo Vermelho-
Amarelo distrofico (antigo Podzdlico Vermelho-Amarelo). Esses solos apresentam
saturagao por bases inferior a 50% e argila de baixa atividade, caracterizando-se por
gradiente textural abrupto ao longo do perfil (mudanga textural ou “argissa”), com
horizontes subsuperficiais mais argilosos em comparagao aos superficiais. A textura
varia de moderadamente arenosa a argilosa dependendo do ponto de amostragem, e
a coloracao vai de tons acinzentados nas camadas superficiais a matizes amarelados
e avermelhados em maior profundidade. Do ponto de vista mineralégico, predominam
argilas de baixa atividade, como a caulinita, e éxidos de ferro e aluminio, resultando

em capacidade de troca catibnica geralmente inferior a 27 cmolc-kg™. Essas
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propriedades influenciam diretamente o comportamento hidraulico, especialmente a
condutividade, a capacidade de retengcdo de agua e a estabilidade da cobertura
quando empregada em aterros sanitarios (EMBRAPA, 2002; EMBRAPA, 2018).

Em relagdo ao solo coletado em Esteio/RS (29,850842° S; 51,179731° W), os
levantamentos pedoldgicos indicam predominancia de Neossolos Quartzarénicos e
Argissolos, associados a Depressao Central gaucha. Os Neossolos, em especial, séo
solos pouco desenvolvidos, de textura arenosa e baixa fertilidade, apresentando
elevada vulnerabilidade a eros&o e alta condutividade hidraulica. Ja os Argissolos
locais apresentam fracdes mais finas, com horizontes subsuperficiais enriquecidos em
argila, o que contribui para maior capacidade de retengéo de agua. A coleta em Esteio
visou contemplar um material mais argiloso em comparagdo ao solo arenoso
predominante na jazida explorada pela CRVR em S&o Leopoldo, permitindo avaliar a
influéncia da granulometria e da fracdo de finos no desempenho hidraulico das
camadas de cobertura de aterro.

De forma mais ampla, o Rio Grande do Sul apresenta grande diversidade
pedoldgica, resultado da interagcdo entre fatores geoldgicos, geomorfolégicos e
climaticos ao longo do tempo. O mapeamento estadual mostra que as ordens de solos
mais representativas sdo Argissolos (19,9%), Neossolos (19,5%), Latossolos (16,8%)
e Nitossolos (10,1%), que juntas cobrem mais da metade do territério (EMBRAPA,
2018; IBGE, 2023). No Planalto Meridional, de origem vulcanica, predominam
Latossolos e Nitossolos, solos profundos e argilosos, mas também ocorrem
Cambissolos e Neossolos em menor escala. Na Depressado Central, formada por
rochas sedimentares, destacam-se Argissolos e Planossolos, geralmente arenosos,
profundos e suscetiveis a erosdo. No Escudo Sul-rio-grandense, de litologia ignea e
metamorfica, os solos sdo rasos, como Neossolos, associados a relevo mais
acidentado. Ja o Litoral gaucho é dominado por Neossolos e Planossolos, resultantes
da deposicao de sedimentos arenosos, caracterizados por baixa fertilidade, baixa
retencdo hidrica e elevada permeabilidade. Essa diversidade pedoldgica condiciona o
uso e manejo agricola, além de influenciar diretamente os critérios de selecao de
materiais em obras de engenharia, como aterros sanitarios (EMBRAPA, 2018; IBGE,
2023).

A figura 8 ilustra 0 mapa exploratério dos solos do RS, com os principais tipos

encontrados no territério gaucho.
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Figura 8 - Mapa dos Solos do estado do Rio Grande do Sul
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3.2 ENSAIOS DE CARACTERIZAGCAO DO SOLO

Cada amostra recebeu codigo unico (por exemplo: CRVR_20231006_01;
ESTEIO_20240315_01) e todos os resultados laboratoriais foram vinculados a esses
cbdigos nas planilhas de dados, assegurando rastreabilidade e cadeia de custddia.
Esse procedimento permite correlacionar propriedades indice (limites de Atterberg,
granulometria, massa especifica dos graos) e propriedades hidraulicas (Ksat, curva
caracteristica agua—sucgdo — CCAS) para fins de parametrizacdo e analise

comparativa.
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Os ensaios de caracterizagao fisica e indexante realizados no LMS/UNISINOS
foram: teor de umidade natural (gravimetria), limites de Atterberg (liquidez e
plasticidade), analise granulométrica por peneiramento e sedimentagdo, massa
especifica real dos graos, determinacdo de densidade seca e porosidade aparente,
teor de matéria organica (quando aplicavel por perda ao fogo ou outro método padrao)
e observagdes de campo (descri¢ao tatil-visual). Estes ensaios fornecem a base para
classificagao do solo e para estimativas iniciais do comportamento geotécnico.

Os ensaios geotécnicos adicionais executados para avaliar comportamento sob
carregamento e fluxo foram: curva de compactagédo (ensaio Proctor modificada ou
normal, conforme requerido pelo projeto), ensaios de permeabilidade (Ksat) realizados
em permeametro de carga variavel e/ou carga constante conforme a granulometria do
material (procedimento referenciado — ABNT, 2021), e determinagdo da curva
caracteristica agua—succao (CCAS) por método de equilibrio com papel filtro
(Whatman n° 42) para leitura de sucg¢des controladas (MARINHO; OLIVEIRA, 2006).
Esses ensaios permitiram obter as fungdes constitutivas 6(y) e K(B) para uso nas
simulagdées numéricas.

Foram realizadas dez (10) determinagdes replicadas para cada ensaio de 3.2.1
a 3.2.5 (limites de Atterberg, granulometria, massa especifica, Proctor, Ksat, CCAS)
com o mesmo material, de modo a permitir avaliagdo estatistica da variabilidade,
calculo de médias e desvios-padrao e verificacdo da qualidade dos resultados. A
adocdo de replicatas elevadas visa reduzir incertezas e fornecer intervalos de
confianga para os parametros hidraulicos empregados na modelagem.

Esclarece-se que a modelagem numérica (HYDRUS-1D) ndo constitui ensaio
de caracterizagao laboratorial, mas sim uma etapa de simulacdo que utiliza os
parametros obtidos experimentalmente; a metodologia, a parametrizagdo e as
condigdes de contorno empregadas nas simulagbes sao descritas na Secgao 3.3
(Modelagem Numeérica). Em outras palavras, os ensaios de laboratério fornecem os
dados de entrada e as rotinas de controle de qualidade, enquanto as simulacbes
avaliam o comportamento hidraulico sob cenarios climaticos e operacionais.

Os procedimentos laboratoriais seguiram as boas praticas do laboratério e
protocolos usuais de execucgao e calibracdo de equipamentos; amostras sensiveis
destinadas a CCAS e permeabilidade foram acondicionadas para minimizar alteragao
de microestrutura e teor hidrico entre campo e ensaio. Todos os equipamentos de

teste estéo localizados no Laboratério de Mecéanica dos Solos (LMS) da UNISINOS,
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sala C03-126, e os relatérios de ensaio contém dados brutos, replicatas e laudos

técnicos para auditoria.
3.2.1 Preparacdo da amostra de solo e verificagdo do teor de umidade

A umidade do solo (h) é definida como a razdo entre a massa de agua (Ma)
contida em um certo volume de solo e a massa da parte sélida (Ms) existente nesse
mesmo volume (Equacgao 6). Ela é uma propriedade importante do solo, pois influencia
a sua estrutura, permeabilidade, capacidade de retencdo de agua e nutrientes
(CAPUTO, 2017).

h(%) = == - 100 (6)

No Brasil, a determinagdo da umidade do solo € padronizada pela norma NBR
6457 (ABNT, 2016). O método mais utilizado € o método de secagem em estufa, que
consiste em secar a amostra de solo em uma estufa a uma temperatura de 105°C a
110°C até que sua massa se torne constante. O procedimento do ensaio € a seguir,
descrito:

Primeiramente, realiza-se a pesagem da amostra umida. Seleciona-se uma
quantidade de material com base nas dimensdes dos graos maiores presentes na
amostra, conforme indicado na Tabela 1. Realiza-se a desagregagéo sem perda de
umidade com auxilio de uma mao de gral revestida de borracha e transferir para

capsulas metalicas. Proceder a pesagem do conjunto.

Tabela 1 - Quantidade de amostra a ser tomada

Dimensao dos grédos maiores contidos na Quantidade Balanga a ser utilizada
amostra, determinada visualmente (mm) de material Capacidade (g) Resolucao (g)
(9)
<2 30 200 0,01
2a20 30 a 300 1500 0,1
20a76 300 a 3000 5000 0,5

Fonte: NBR 6457 (ABNT, 2016).

Logo apés, processa-se a secagem da amostra. Coloca-se a capsula na estufa,

geralmente durante um periodo de 16 a 24 horas, necessario para a secagem do
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material. Pode ser necessario estender os intervalos, dependendo do tipo e
quantidade de solo ou se o solo estiver excessivamente umido.

Em seguida, desenrola-se a pesagem da amostra seca. Realiza-se uma
segunda pesagem apos remover o conjunto da estufa. Deve-se conduzir, no minimo,
trés medigdes do teor de umidade por amostra.

Por fim, calcula-se a umidade pela Equacao 6. Por exemplo, se a massa da
agua da amostra for de 100 g e a massa da amostra seca for de 500 g, a umidade da
amostra sera de 20%.

A preparagao das amostras por sua vez, também regulamentada pela NBR
6457 (ABNT, 2016) no Brasil, precede os ensaios de caracterizagao e envolve cinco
etapas: secagem parcial, destorroamento, quarteamento, pesagem e peneiramento.
O procedimento do ensaio segue adiante:

Primeiramente realiza-se a secagem parcial das amostras por exposi¢céo ao ar,
a luz infravermelha ou em estufa a 60°C por 12 horas, esta ultima apenas se nao afetar
as caracteristicas do material.

Posteriormente, é realizado o destorroamento da amostra. A finalidade do
destorroamento é separar as particulas menores das maiores no solo. Insere-se a
amostra em um almofariz de porcelana com capacidade para 5 kg de solo e,
gradualmente, utilizando uma mao de gral revestida de borracha, aplica-se pressao
na amostra, realizando movimentos circulares até alcangar uma completa
desagregacdo das particulas do solo. E importante realizar o destorroamento de modo
a nao diminuir o tamanho natural das particulas, para o qual a méo de gral deve ter
seu revestimento em perfeito estado.

ApOs o destorroamento da amostra, o quarteamento extrai uma amostra menor,
homogénea e representativa do total, podendo ser feito diretamente ou com auxilio de
um repartidor de amostras. No método de quarteamento direto, a amostra € disposta
sobre uma superficie plana e limpa, misturada intensivamente com uma pa, no caso
de amostras grandes, ou com uma colher, para amostras menores, e organizada em
uma pilha cbnica. Este cone é entdo achatado por pressao da pa, resultando na
divisdo da amostra em quatro partes. Duas partes diametralmente opostas sio
descartadas, e o material restante € misturado antes de repetir o processo de
quarteamento, continuando até obter uma amostra homogénea com o peso

necessario para os ensaios.
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Em seguida, pesa-se a amostra representativa obtida no quarteamento com
valores especificos para cada tipo de solo (1500 g para solos argilosos ou siltosos;
2000 g para solos arenosos ou pedregulhosos). O peso da amostra representativa,
obtido com uma preciséo de aproximadamente 5 g, deve ser registrado como o peso
total da amostra seca ao ar.

A fase de peneiramento constitui o ultimo estagio no processo de preparagao
da amostra, durante o qual o material € segregado para diferentes ensaios.
Recomenda-se, antes do peneiramento, conduzir uma etapa adicional de
destorroamento para assegurar a desagregacao completa de quaisquer torrdes
presentes, garantindo que apenas graos maiores, compativeis com a abertura da
malha, permaneg¢am retidos na peneira.

A amostra completa € submetida ao peneiramento com uma malha de 2,00 mm
(n°® 10). O material retido na peneira (n° 10) é reservado para a analise de
granulometria grossa, em que se determinam os didmetros de particulas superiores a
2,0 mm.

O material que passa pela peneira (n° 10) € dividido para diferentes finalidades:
para a determinagdo da umidade higroscopica em solo parcialmente seco
(aproximadamente 50 g); para a execugdao de analise granulometria fina,
considerando os diametros das particulas inferiores a 2,0 mm (aproximadamente 70
g para solos argilosos e 120 g para solos arenosos ou pedregulhos); e para a
determinacdo da densidade real dos graos, que € a relagdo entre o peso e o volume
real dos graos sélidos, referida ao peso especifico da agua (aproximadamente 10 g).

Apos retirar as quantidades mencionadas, o restante do material passa por uma
peneira com abertura de 0,42 mm (n° 40), visando a separagao do material para a
determinacao dos limites de consisténcia.

O material que passa pela peneira (n° 40) é destinado a determinagao do limite
de liquidez (aproximadamente 70 g), do limite de plasticidade (aproximadamente 50
g), e do limite de contragao (aproximadamente 50 g). Este processo visa definir os
teores de umidade que caracterizam as transi¢des entre os estados liquido, plastico e

semissoélido no solo.
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3.2.2 Granulometria

A analise granulométrica tem como objetivo quantificar a distribuigdo, por
tamanho, das particulas individuais do solo. Além da quantificacdo, € necessario
determinar com que frequéncia tais particulas ocorrem em uma classe ou faixa de
tamanho especifica. A NBR 7181 (ABNT, 2016) define os procedimentos a serem
adotados para a analise granulométrica.

Inicialmente, utilizando como referéncia a Tabela 3 (quantidade de amostra
para analise granulométrica segundo a dimens&do dos grdos maiores contidos na
amostra em mm) da NBR 6457 (ABNT, 2016), a abordagem adotada consiste em
tomar 1 kg de amostra para a realizagao deste ensaio. Em seguida, destorroa-se a
amostra, passando-a pela peneira de 2 mm. O material retido na peneira é lavado com
auxilio de um pincel e, posteriormente, levado para secar em estufa a 105° a 110°C
por um dia.

Para o peneiramento grosso, apos a secagem do material retido na peneira de
2 mm, pesa-se 0 material retido e passa-se nas peneiras de 50 mm, 38 mm, 25 mm,
19 mm, 9,5 mm e 4,8 mm, utilizando um agitador de peneiras. As peneiras sao
colocadas no agitador mecanico e agitadas por 4 minutos a uma velocidade constante.

Posteriormente, retira-se cuidadosamente o material retido em cada peneira e
pesa-se para obter mais informacdes sobre a amostra passante.

O processo de peneiramento fino € semelhante ao descrito anteriormente,
envolvendo os processos de secagem do material, passagem pelas peneiras,
agitacado com o agitador de peneiras e subsequente separagao e pesagem da amostra
passante.

Conforme a NBR 7181 (ABNT, 2016), para calcular as porcentagens de
material que passam pelas peneiras de 50 mm, 38 mm, 25 mm, 19 mm, 9,5 mm e 4,8
mm, utiliza-se a Equacéo 7:

_ Ms—Mr
o Ms

Qg -100 (7)

Em que:
Qg = Porcentagem de material passado em cada peneira (%);
Ms = Massa total da amostra seca (Q);

M = Massa do material retido aumulado em cada peneira (g).
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Quanto aos célculos para o peneiramento fino, que envolvem as peneiras de
1,2 mm, 0,6 mm, 0,42 mm, 0,25 mm, 0,15 mm e 0,075 mm, utiliza-se a Equacéo 8:

__ Mu-100 — Mr (100 + W)
- Mu - 100

Qg9 N (8)

Em que:
Qr = Porcentagem de material passado em cada peneira (%);

Mu = Massa do material submetido ao peneiramento fino ou a sedimentagao

W = Umidade higroscopica do material passado na peneira de 2,0mm (%);
M = Massa do material retido acumulado em cada peneira (g);

N = Porcentagem de material que passa na peneira de 2.0mm.

Para o ensaio de sedimentacéao, toma-se 120 g do material passante na peneira
de 2,0 mm. Em seguida, transfere-se o material obtido para um béquer de 250 cm?,
com auxilio de uma proveta, e adiciona-se o defloculante, 125 cm?® de solugao de
hexametafosfato de sédio [(NaPOs)s] com a concentragao de 45,7 g do sal por 1.000
cm?® de solugdo. Agita-se o béquer até que todo o material fique imerso e entéo
deixado em repouso por 12 horas.

Posteriormente, verte-se a mistura no copo de dispersao, removendo com agua
destilada, usando a bisnaga, o material aderido ao béquer. Adiciona-se agua destilada
até que seu nivel figue 5 cm abaixo das bordas do copo e submete-se a agdo do
aparelho dispersor por 15 minutos.

Em seguida, transfere-se a dispersao para a proveta e se remove com agua
destilada, usando a bisnaga, todo o material aderido ao copo. Adiciona-se agua
destilada até atingir o trago correspondente a 1.000 ml. Coloca-se a proveta no tanque
para banho e agita-se frequentemente com uma baqueta de vidro para manter as
particulas em suspensao. Assim que a disperséo atinge a temperatura de equilibrio,
toma-se a proveta, tampando-se a boca com uma das maos, e executa-se
movimentos enérgicos de rotagcado por 1 minuto, fazendo com que a boca da proveta
passe de cima para baixo e vice-versa.

Imediatamente apds a agitagdo, coloca-se a proveta sobre uma mesa,
anotando-se a hora exata do inicio da sedimentagdo. Em seguida, mergulha-se

cuidadosamente o densimetro na dispersao.
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Finalmente, realizam-se as leituras do densimetro correspondentes aos tempos
de sedimentacéo (t) de 0,5, 1 e 2 minutos, retirando lentamente e cuidadosamente o
densimetro da dispersao.

Para obter os resultados do ensaio de sedimentacao, € necessario calcular
duas variaveis: a porcentagem de material em suspenséao e o didmetro das particulas

de solo em suspensao. Essas variaveis sao obtidas por meio das Equacdes 9 e 10,

respectivamente.
_ ps V:-pwc: (L - Ld)
QS_N.pS—pwm. Mw 100 (9)
100+W
Em que:

Qs = porcentagem de solo em suspensao no instante da leitura do densimetro
(%);

N = porcentagem de material que passa na peneira de 2,0mm (%);

ps = massa especifica dos graos do solo, em g/cm?3;

pwm = massa especifica da agua, fungéo da temperatura, utilizando o valor de
1.000g/cm3;

V = volume da proveta igual a 100cm?;

L = leitura do densimetro na suspensao;

Ls = leitura do densimetro no meio dispersor na mesma temperatura da
suspensao;

Mw = massa do material umido submetido a sedimentacdo, expressa em
gramas;

W = umidade higroscopica do material passado na peneira de 2,0mm.

d:\/1800-u Z (10)

ps—pwm t

Em que:

d = didmetro maximo das particulas (mm);

M = coeficiente de viscosidade do meio dispersor, a temperatura de ensaio (g x
s/cm?);

Z = altura de queda das particulas, com resolucédo de 0.1 cm, correspondente
a leitura do densimetro (cm);

t = tempo de sedimentagéo (s);

ps = massa especifica dos graos do solo (g/cm?3);
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pwm = Massa especifica do meio dispersor, a temperatura de ensaio, em

g/cm?®.

Com todos os dados em maos, é possivel elaborar a curva granulométrica e
determinar o percentual das fragdes que compdem o solo natural, bem como calcular
os coeficientes extraidos da curva, como o coeficiente de uniformidade (CU) e de
curvatura (CC), estabelecidos por meio das equagdes 11 e 12, respectivamente.
Esses resultados também s&o uteis para estimar a condutividade hidraulica do solo.

cu =22 (11)
D10

Em que:

CU = Coeficiente de Uniformidade;

Dso = Didametro efetivo correspondente a percentagem acumulada de 60% do
material retido;

D10 = Diametro efetivo correspondente a percentagem acumulada de 10% do
material retido.

2
cc = @30

" D10- D60 (12)

Em que:

CC = Coeficiente de Curvatura;

D30 = Diametro efetivo correspondente a percentagem acumulada de 30% do
material retido;

D10 = Didmetro efetivo correspondente a percentagem acumulada de 10% do
material retido.

Dso = Diametro efetivo correspondente a percentagem acumulada de 60% do

material retido;

Esses diadmetros efetivos (D1, D3so e Deo) representam os didmetros das
particulas em que 10%, 30% e 60%, respectivamente, do material sdo retidos durante
0 processo de peneiramento. Esses valores sdo encontrados na curva granulométrica.
O coeficiente de uniformidade (CU) fornece uma indicagdo da uniformidade do solo
em termos de tamanho das particulas, enquanto o coeficiente de curvatura (CC) indica

a curvatura da curva granulométrica, relacionando os percentis 10, 30 e 60.
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3.2.3 Limites de Atterberg

A consisténcia do solo é uma caracteristica de grande relevancia para a
engenharia, pois condiciona o comportamento mecénico e hidraulico do material sob
diferentes estados de tenséo e teor de agua. Em particular, os limites de Atterberg
fornecem informagdes sobre os intervalos hidricos nos quais o solo apresenta
comportamento liquido, plastico ou sélido, o que é essencial para interpretacdes de

campo e para a selegcédo de parametros de projeto (SOUZA et al., 2000).

Os limites classicos definidos por Atterberg sao: limite de liquidez (LL) — teor
de agua no qual o solo passa do estado plastico para o liquido; limite de plasticidade
(LP) — teor de agua limite entre o estado plastico e o semissolido; e limite de
contragdo (LC) (ou limite de retracdo) — teor de agua abaixo do qual ndo ocorre
reducao volumétrica adicional por secagem. Essas passagens descrevem a transi¢gao
de estados fisicos do solo com as variagdes de teor hidrico e sdo normalmente
ilustradas em esquemas de consisténcia (ver Figura 9) (JONG et al., 1990; SAVIO;
BENITES, 2017).
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Figura 9 — Representagdo esquematica das passagens dos estados de consisténcia
do solo
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Fonte: Savio e Benites (2017).

Os limites de Atterberg — limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP) —
fornecem teores de agua de referéncia que delimitam faixas de comportamento fisico
do solo (estados liquido, plastico e semissoélido). Esses pontos de referéncia séo uteis
para inferir, de maneira qualitativa, a posi¢ao e a inclinacado da relagao entre teor de
agua e potencial matricial de um dado solo, 0 que por sua vez auxilia na previsao do
grau de saturacao e na estimativa aproximada da condutividade hidraulica no dominio
nao saturado, sobretudo quando se dispde de dados complementares de textura e
porosidade (SOUZA et al., 2000).

Para a execugéo dos ensaios adotaram-se as normas técnicas aplicaveis: NBR
6459 para determinacao do limite de liquidez, NBR 7180 para o limite de plasticidade
e NBR 6457 para os procedimentos de preparo das amostras. O preparo envolve
desagregacéao controlada, passagem pela peneira de 0,42 mm e obtencdo da massa
passante necessaria (=200 g por ensaio), garantindo condi¢bes padronizadas que
minimizam vieses experimentais e viabilizam o célculo do indice de Plasticidade (IP)
conforme a norma (ABNT, 2016).
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3.2.3.1 Limite de Liquidez

Para realizar este ensaio, conforme a NBR 6459 (ABNT, 2016), deve-se utilizar
0s seguintes equipamentos: estufa, balanga de alta precisdo, espatula, almofariz,
capsulas metalicas, cinzel, gabarito para verificar a altura de queda da concha e o
aparelho de Casagrande.

Primeiramente, coloca-se a amostra de solo previamente escolhida em um
almofariz. Logo apods, € necessario adicionar agua destilada gradualmente,
homogeneizando o solo com uma espatula até obter uma uniformidade visivel. Em
seguida, transfere-se parte da amostra para o aparelho de Casagrande, colocando-a
cuidadosamente no recipiente céncavo do aparelho e moldando-a para atingir uma
espessura de 1cm no centro. Deve-se utilizar um gabarito para medir essa espessura.

Na etapa seguinte, faz-se uma ranhura simétrica na amostra com o cinzel e em
seguida deve-se medir a espessura com o gabarito. E preciso realizar uma sequéncia
uniforme de giros no apoio do aparelho até que as duas partes do solo entrem em
contato, atingindo 1,3cm. Deve-se contar e anotar a quantidade de giros. Em seguida,
€ necessario pegar parte da amostra em que houve o contato, colocar em uma
capsula, realizar a pesagem e levar imediatamente a estufa. Esse processo é repetido

até coletar cinco amostras para elaborar o grafico do limite de liquidez.
3.2.3.2 Limite de Plasticidade

Para realizar este ensaio, conforme a NBR 7180 (ABNT, 2016), deve-se utilizar
0s seguintes equipamentos: estufa, balanga de alta precisdo, espatula, almofariz,
capsulas metalicas, gabarito cilindrico e placa de vidro fosco.

O procedimento inicial assemelha-se ao do Limite de Liquidez, consistindo na
adicao gradual de agua destilada para homogeneizagao até que a amostra atinja uma
consisténcia de pasta homogénea.

Na etapa seguinte, deve-se retirar uma pequena parte da amostra preparada,
formando uma pequena bola, que sera rolada sobre a placa de vidro com uma leve
pressao da palma da mao para adquirir forma cilindrica.

Assim que a pequena parte atingir forma cilindrica, com diametro de 3mm e
comprimento proximo de 100mm (confirmado com o auxilio do gabarito), deve-se

colocar a amostra em uma capsula, pesa-la e imediatamente leva-la a estufa. Esse
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processo € repetido até coletar trés amostras para elaborar o grafico do limite de

plasticidade.
3.2.3.3 indice de Plasticidade

Finalmente, para determinar o indice de Plasticidade (IP), obteve-se os

resultados do limite de liquidez e limite de plasticidade, utilizando a Equacéao 13:
IP = LL—LP (13)

Em que:

IP = indice de Plasticidade (%);
LL = Limite de Liquidez (%);

LP = Limite de Plasticidade (%).

A importancia do indice de plasticidade na aplicagao em aterro sanitario é
atestada pela USEPA (2004), afirmando que o solo utilizado deve apresentar IP entre
7 a 15%, ou seja, possuir capacidade de moldagem e acomodacéao diferencial das
particulas, além de resisténcia ao craqueamento causado pelas variagdes de
umidade.

O IP define a zona em que o terreno se acha no estado plastico e, por ser
maximo para as argilas e nulo para as areias, fornece um critério para se ajuizar do
carater argiloso de um solo. Assim, quanto maior o IP, tanto mais plastico sera o solo.
Quando um material ndo tem plasticidade (areia, por exemplo), considera-se o indice
de plasticidade nulo.

Sabe-se que as argilas sao tanto mais compressiveis quanto maior for o IP.
Segundo Caputo (1988), os solos poderao ser classificados em:

Fracamente plasticos: 1 <IP <7

Medianamente plasticos: 7 < IP < 15

Altamente plasticos: IP > 15.
3.2.4 Compactacdo

A compactagcdo de um solo envolve a aplicacdo de forcas manuais e/ou
mecanicas para aprimorar suas propriedades, resultando na redugdo do volume de

vazios entre os graos. Esse processo conduz ao aumento da resisténcia, a diminuigao
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da permeabilidade e a criagdo de um material mais homogéneo. O ensaio de
Compactacao é regido segundo a NBR 7182 (ABNT, 2016). A norma menciona a
possibilidade de utilizar diferentes tipos de energia, afetando os equipamentos a
serem empregados e o numero de golpes a serem aplicados, conforme indicado na
Tabela 2.

Tabela 2 — Energias de Compactagao

Energia
. Caracteristicas inerentes a
Cilindro . ~
cada energia de compactagao
Normal Intermediaria Modificada
Soquete Pequeno Pequeno Grande
Pequeno Numero de Camadas 3 3 5
Numero de golpes por 26 o1 27
camada
Soquete Grande Grande Grande
Numero de Camadas 5 5 5
Grande Numero de golpes por 12 26 55
camada
Altura do disco espacgador 635 635 635
(mm)

Fonte: NBR 7182 (ABNT, 2016).

Os objetivos de uma compactagcdo podem envolver a redugdo de futuros
recalques, o aumento da rigidez e resisténcia do solo, bem como a diminuicdo da
permeabilidade, entre outros. O processo de compactagdo visa aumentar a unido
entre as particulas, expulsando o ar presente entre elas por meio da aplicacéo repetida
de cargas.

Para realizar o ensaio de compactagao, adota-se o ensaio Proctor Normal
utilizando um cilindro de 10 cm de didmetro, altura de 12,73 cm e volume de 1.000
cm?, submetido a 26 golpes de um soquete com massa de 2,5 kg, caindo de 30,5 cm.
Isso corresponde ao efeito de compactagdo com os equipamentos tradicionais de
campo.

O material devera ser previamente seco ao ar e destorroado com o auxilio do
almofariz. Apos passar pela peneira n° 4 (4,8 mm), separam-se 3 kg de amostra para
a realizagao deste ensaio. Antes da inicializacao, utilizando um paquimetro, devem
ser obtidas as dimensdes do cilindro para calcular seu volume, utilizado na expresséao

para calcular o peso especifico umido, conforme demonstrado na Equagao 14:

Vs=+ (14)
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Em que:

vs = Peso Especifico Umido (kN/m3);

Pu = Peso umido, calculado pela subtracido da massa do cilindro pelo cilindro +
solo (g);

V = Volume (m?3).

O ensaio deve ser iniciado com antecedéncia de 24 horas a fim de
homogeneizar a amostra, adicionando agua destilada até verificar a possibilidade de
formacao de torrées e atingir visualmente uma umidade em torno de 10%. Apos
completa umidificacdo, a amostra deve ser selada em um saco plastico e deixada em
repouso por 24 horas para obter uma umidificagdo homogénea. No dia seguinte, apds
a etapa de umidificagcdo, uma parcela do solo deve ser colocada em um cilindro
padronizado (10 cm de didmetro, 12,73 cm de altura, 1000 cm?® de volume), de modo
que a parcela compactada ocupe aproximadamente um terco da altura do cilindro. Em
seguida, aplicam-se 26 golpes uniformemente distribuidos sobre a superficie da
primeira camada. Apds a compactacao de cada camada, faz-se ranhuras em sua
superficie para melhorar a aderéncia entre elas. Esse processo deve ser repetido mais
duas vezes até obter trés camadas.

Apo6s compactar a ultima camada, deve-se remover o anel complementar, a fim
de verificar se a altura alcangada pelo corpo de prova foi ou ndo ligeiramente superior
a do cilindro, possibilitado pelo uso do anel. Em caso positivo, o excedente devera ser
raspado para acertar o volume do molde cilindrico.

Posteriormente, o conjunto cilindro e solo umido compactado deve ser levado
a balanga para determinagao de sua massa. Deve-se retirar a amostra do molde com
auxilio de um macaco hidraulico, e uma pequena porgao devera ser coletada para a
determinacdo da umidade, calculada conforme a Equacido 15, sendo a parcela

restante unida a amostra inicial:

W (%) :(Pu+t)—(Ps+t) 100 (15)

Ps+t

Em que:

W = Umidade (%);

Pu = Peso umido (g);

t = Tara da capsula (9);

Ps = Peso seco (g).
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Em seguida, adiciona-se mais uma porgao de agua destilada a amostra inicial,
homogeneizando-a completamente. Esse procedimento deve ser repetido até obter
cinco pontos. As capsulas, contendo uma pequena porc¢ao do solo, devem ser levadas
a balanga para determinag&o de sua massa e, em seguida, a estufa por 24 horas para
a determinacao do peso seco.

Para as trés capsulas de cada corpo de prova, calcula-se a média da umidade.
Esses valores, juntamente com o peso especifico umido, s&o utilizados para calcular

0 peso especifico seco, conforme a Equacgao 16:

Ys
Yd = —w (16)
1+m

Em que:

Yd = Peso especifico seco (g/cm?);
ys = Peso especifico umido (g/cm?);
W = Umidade (%).

Com todos os dados obtidos, elabora-se a curva de compactacdo, que
representa graficamente o peso especifico seco em fungdo da umidade. A curva
define um peso especifico aparente seco maximo (ydmax), correspondente a uma
umidade otima (Wstima). De modo geral, a curva assume uma forma que se assemelha
a uma parabola, com a concavidade voltada para baixo. Nessa configuracao, a area
anterior ao vértice tedrico é denominada "ramo seco", enquanto a regido posterior ao
vértice é identificada como "ramo umido".

Os ensaios de compactagao (Proctor) fornecem os parédmetros de referéncia
de engenharia — em especial 0 peso especifico seco maximo (ydmax) € a umidade
otima (Wstima) — que sdo empregados em duas frentes analiticas no presente trabalho.
Primeiramente, os valores obtidos permitem calcular grandezas derivadas relevantes
para a caracterizagdo hidraulica do perfil compactado (densidade aparente e
porosidade associada ao estado de compactagao), as quais subsidiam a interpretagao
da permeabilidade medida em ensaios de laboratorio e a especificagao de condicoes

de execucado da camada de cobertura (ABNT, 2016).

Em segundo lugar, ydmax, Wetima € as fragdes granulométricas (areia, silte e
argila) sdo usados como entradas em um modelo preditivo do tipo neural network
(redes neurais) desenvolvido para estimar a condutividade hidraulica saturada Ksat nas
condi¢cdes de campo representadas. Esse procedimento adota as propriedades indice
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(incluindo ydmax € composicao textural) como variaveis preditoras porque a densidade
seca influencia diretamente a porosidade efetiva e a conectividade dos vazios,
parametros que controlam Ksat. As estimativas resultantes da rede neural séo
posteriormente comparadas e validadas com os ensaios diretos de permeabilidade
realizados em laboratério, servindo como entradas alternativas ou complementares
para as simulagées numéricas (WAISZICK; LIMA, 2020).

As estimativas de Ksat — quer obtidas experimentalmente, quer previstas pela
rede neural — sao convertidas em parametros hidraulicos utilizaveis em HYDRUS-1D
(por exemplo, Ks e Bs, juntamente com paradmetros van Genuchten calibrados a partir
de CCAS) e empregadas nas simulagdes de infiltragdo e percolagao. Adicionalmente,
os cenarios de simulagédo consideram variagdes de compactagao (por exemplo, perfis
compactados em yd proximos a ydmax versus perfis menos compactados) para analisar
sensibilidade do fluxo vertical a energia de compactagao e a textura do material. Esse
encadeamento (ensaio — predicdo — validagdo — modelagem) assegura coeréncia
entre os dados de campo, as estimativas empiricas e as projecdées numeéricas
utilizadas para comparar coberturas convencionais e evapotranspirativas (SIMUNEK
et al., 2013; ABNT, 2016).

3.2.5 Permeabilidade

O coeficiente de permeabilidade € uma constante que expressa a facilidade
com que um fluxo de agua penetra em um meio com determinada porosidade. A
compreensao desse coeficiente é essencial, uma vez que ele é utilizado para estimar
a vazao que se infiltrara através do macico. O conceito de permeabilidade consiste na
propriedade em que determinado solo possui em permitir o escoamento de agua
através de seus perfis, e é calculada através de ensaios in situ ou laboratoriais
(STALTER et al, 2017).

O ensaio de permeabilidade teve por objetivo determinar a condutividade
hidraulica representativa do material de cobertura, seguindo procedimentos de
laboratério padronizados e as rotinas do Laboratério de Mecéanica dos Solos (LMS) da
UNISINOS. Os corpos de prova foram moldados a partir do lote homogeneizado
coletado em campo e compactados de modo a reproduzir, sempre que aplicavel, a
condicdo construtiva prevista: a compactacao foi realizada préximo ao peso especifico
seco maximo (ydmax) € a umidade otima (Westima) obtidos no ensaio Proctor, com
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realizacao também de corpos de prova em condicdo menos densificada para analise

de sensibilidade.

A selecéo do tipo de ensaio (carga constante — constant-head — ou queda de
carga — falling-head) foi condicionada pela textura do material: amostras com
predominancia de fragdo grossa (arenosa) foram ensaiadas preferencialmente em
regime de carga constante, enquanto materiais mais finos (silte/argila) foram avaliados
em carga variavel, conforme orientacao pratica e normativa (ABNT, 2021; STALTER
et al., 2017). Em todos os casos os moldes e dimensdes seguiram os procedimentos
do equipamento de permeametro disponivel no LMS, e a instalagao e vedacao foram

verificadas antes do inicio do ensaio para evitar vazamentos e leituras espurias.

Foram executadas replicatas para quantificar a variabilidade experimental e
permitir tratamento estatistico dos resultados: adotou-se, como padrao, dez (10)
determinacdes por condicdo de compactacao e por material testado, o que possibilitou
o calculo de médias, desvios-padrao e coeficientes de variagao e a identificacdo de
valores atipicos mediante critério documentado. Os dados brutos e as estatisticas
resumo foram arquivados e serdo apresentados na tabela de resultados, permitindo
transparéncia na avaliagao de incerteza e suportando a validagcado das predigdes por
modelos pedotransferenciais.

Todos os ensaios realizados referiram-se a condutividade hidraulica em
condigdo saturada (Ksat). A saturagcdo prévia dos corpos de prova foi obtida por
imersdo combinada com desaireagdo a vacuo e purga com agua destilada até
observacao de fluxo continuo sem degaseificagcao perceptivel; quando necessario,
aplicou-se purga adicional ou leve pressao de pré-saturagdo conforme capacidade do
equipamento. A condigcdo de saturacdo foi confirmada por observagado visual do
efluente (auséncia de bolhas) e pelo calculo do grau de saturagéo a partir das massas
umida e seca e da porosidade estimada; admitiu-se grau de saturagado = 0,98 como
critério de aceitagao para registro de Ksat, € em ensaios em carga constante exigiu-se
estabilizacdo do fluxo (variagéo inferior a um limite percentual pré-definido) antes da
tomada de leituras.

O processamento dos resultados baseou-se nas equacgdes classicas de Darcy
(regime estacionario para constant-head e equagao exponencial para falling-head) e
incluiu corregbes geomeétricas e de temperatura quando aplicaveis. As medigbes
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consolidadas de Ksat foram utilizadas tanto para comparagao direta entre materiais
(CRVR versus Esteio) quanto como insumo para calibragao de pedotransferenciais e
como parametro de entrada em simulagées numéricas (HYDRUS-1D), além de serem
confrontadas com as estimativas obtidas por redes neurais e outras rotinas preditivas
empregadas neste trabalho. Procedimentos de exclusao de valores foram adotados
somente mediante evidéncia de erro experimental (por exemplo, presenga persistente
de bolhas, vazamentos detectados ou instabilidade do equipamento), registrando-se
sempre a justificativa técnica para a exclusdo (ABNT, 2021; STALTER et al., 2017;
SIMUNEK et al., 2013).

3.2.5.1 Ensaio de Permeametro de Carga Variavel

O ensaio de permeametro de carga variavel é regido pela NBR 14545 (ABNT,
2021), o qual segundo STALTER et al (2017), € recomendado para solos argilosos
(ndo granulares) e corpos de prova cujos coeficiente de permeabilidade sejam
inferiores a 1073 cm/s, uma vez que € um dos aparatos mais precisos para a
determinacdo de baixos indices de coeficiente de permeabilidade.

As amostras sdo inseridas em um tubo de dimens&o superior ao diametro do
corpo de prova, de modo que o espacgo entre as paredes do aparelho e da amostra é
vedado para fins de calculo da carga hidraulica em regime de escoamento linear.

O esquema de montagem do permeémetro de carga variavel € disposto por
meio da Figura 10.
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Figura 10 - Esquema de montagem do ensaio de permeametro de carga variavel
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Esquema de montagem do ensaio (método A)

Fonte: ABNT, 2021.

Os resultados deste ensaio sdo expressos por meio das seguintes equagdes
(ABNT, 2021).

M, = (ﬁ) -100 (17)

Em que:

Ms = Massa seca dos solidos do corpo de prova (g);
M = Massa do corpo de prova (Q);

W = Teor de Umidade Inicial (%).

Ms
pd == (18)

Em que:
pd = Massa especifica aparente seca inicial do corpo de prova (g/cm?3);
Vep = Volume inicial do corpo de prova determinado a partir de suas dimensdes

iniciais (cm3).



81

Em que:

Ar = Area do corpo de prova apés o adensamento (cm2);

V¢ = Volume do corpo de prova apos o adensamento (cm?);
Hs = Altura do corpo de prova apds o adensamento (cm).

k="In (Z—:) (20)

Em que:

k = Coeficiente de permeabilidade (cm/s);

At = Diferenga entre os instantes t2 e t1 (s);

h1 = Carga Hidraulica no instante t1 (s);

h2 = Carga Hidraulica no instante t2 (s);

a = Area interna da bureta, somada a area do tubo manomeétrico (cm?);
H = Altura do corpo de prova (cm);

A = Area do corpo de prova (cm?).

e
=1 (%) (21)
Em que:
Vv = Volume de vazios do corpo de prova (cm?3);
V = Volume do corpo de prova apos o adensamento (cm?);

e = indice de vazios ap6s o adensamento.
3.2.5.2 Ensaio de Permeametro de Carga Constante

O ensaio de permeametro de carga constante é regido pela NBR 13292 (ABNT,
2021), o qual segundo STALTER et al (2017), € recomendado para solos arenosos
(granulares) e corpos de prova cujos coeficiente de permeabilidade sejam superiores
a 1073 cm/s.

O esquema de montagem do permeametro de carga constante foi disposto por

meio da Figura 11.
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Figura 11 - Esquema de montagem do ensaio de permeametro de carga constante
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Fonte: ABNT, 2021.

Os resultados deste ensaio foram expressos por meio das seguintes equagdes
(ABNT, 2021).

_ QL
ke = h-A-T (22)

Em que:

k = Coeficiente de permeabilidade (cm/s);

Q = Vazao da agua através da amostra (cm?/s);

h = Altura da carga hidraulica/coluna d’agua, constante durante o ensaio (cm);
A = Area da seccdo do corpo de prova (cm?);

L = Altura do corpo de prova (cm);

t = Tempo decorrido durante o ensaio (s)

L= Z (23)
Em que:
| = Perda de carga ao longo da amostra (gradiente hidraulico, adimensional).
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Ao calcular o coeficiente de permeabilidade durante o ensaio, foi essencial
realizar o calculo a temperatura de 20°C, utilizando a seguinte relagao:

koo= kt- rlrlz—to (24)

Em que:

k20 = Coeficiente de permeabilidade a 20° C;

kit = Coeficiente de permeabilidade a temperatura T em que € realizado o
ensaio;

n20 = Viscosidade do fluido na temperatura de 20° C, que corresponde a
0,01005;

nt = Viscosidade do fluido na temperatura T.

_ (M1-M2)-100
Ys= (hi-hz)(100+w)

(25)

Em que:

Ys = massa especifica aparente seca (g/cm3);

(M1 - M2) ou M = massa do corpo de prova (Q);

A = area da secéo transversal do corpo de prova (cm?);
(h1 - h2) ou h = altura do corpo de prova (cm);

w = teor de umidade do corpo de prova (%).
3.2.6 Sucgao

A metodologia para a obtencéo da curva caracteristica agua—sucgao (CCAS)
neste trabalho combinou um ponto experimental obtido por ensaio de papel-filtro com
uma constru¢cado numerica da curva por meio do software HYDRUS-1D. Em laboratério
realizou-se um ensaio de equilibrio com papel-filtro Whatman n° 42 para uma amostra
representativa do material, obtendo-se o teor de umidade do papel apés equilibrio com
o solo. Esse ponto experimental foi convertido em sucg¢ao por meio das equagdes de
calibragao propostas por Chandler et al. (1992), adotadas por diversos autores para o
método do papel-filtro (MENDES; MARINHO, 2020; SOUZA et al., 2014). Para teores
de umidade do papel > 47% e < 47% utilizaram-se, respectivamente, as expressdes

empiricas de Chandler:

Sucgdo (kPa) = 10 (6:05-2481ogw) (26)



Sucgao (kPa) = 10 (+84-0,0622w) (27)

Em que:

w = teor de umidade do papel filtro (%).

Esclarece-se que, experimentalmente, foi obtido um ponto de equilibrio da
CCAS por amostra, resultante do ensaio com papel-filtro. O procedimento laboratorial
envolveu acondicionamento e contato entre amostra de solo e o papel-filtro até
estabilidade de massa do papel; o teor de umidade do papel foi entdo medido
gravimetricamente e convertido em sucg¢do pelas equagbes acima (MARINHO;
OLIVEIRA, 2006).

Em laboratdrio realizou-se um ensaio de equilibrio com papel-filtro Whatman n°
42 para uma amostra representativa do material, obtendo-se o teor de umidade do
papel apos equilibrio com o solo; esse ponto experimental foi convertido em sucgéo
por meio das equagdes de calibragdo propostas por Chandler et al. (1992). Foram
realizadas 3 repeticbes, com tempo de equilibrio adotado entre 3 a 7 dias ou até
estabilizacdo de massa em duas leituras consecutivas; os valores reportados
correspondem a média aritmética das réplicas, acompanhada do desvio-padrao obtido
(CHANDLER et al., 1992; MARINHO; OLIVEIRA, 2006).

A CCAS completa foi construida de forma “virtual” por modelagem numérica
em HYDRUS-1D, utilizando como pontos de partida (I) os pardmetros obtidos em
ensaio(s) laboratoriais (incluindo o ponto de succdo experimental convertido por
Chandler), (ll) as curvas de retencdo ajustadas por fungcdo paramétrica (van
Genuchten) estimadas por pedotransferéncias e/ou ajuste numérico, e (lll) a
parametrizagdo de condutividade hidraulica saturada (Ksat) proveniente dos ensaios
de permeabilidade e de predi¢des (rede neural/pedotransferenciais). Dessa forma, a
unica medicdo laboratorial direta de succao foi usada para ancorar e validar
localmente o ajuste numérico da CCAS (SOUZA et al., 2014; MENDES; MARINHO,
2020; SIMUNEK et al., 2013).

O procedimento de integragao entre laboratério e modelagem seguiu os passos
a segquir: (1) obtencéo do ponto experimental de sucgao por método de papel-filtro e
conversdo pelo ajuste de Chandler (Eq. 26-27); (2) determinagdo de Os (teor de
saturacao) e de Ksat em ensaios complementares; (3) estimacéo inicial dos parametros

van Genuchten (a, n, m) por pedotransferéncia (Rosetta ou equag¢des empiricas) ou
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por ajuste direto a dados experimentais disponiveis; (4) calibragcdo numérica em
HYDRUS-1D, variando iterativamente os parametros constitutivos até que a curva
modelada passasse pela regido do ponto experimental e as predigdes de
fluxo/infiltracdo reproduzissem observagdes de campo ou de lisimetro quando
houveram; e (5) validagéo cruzada, quando possivel, confrontando a CCAS modelada
com qualquer outro dado de retencao (por exemplo, dados de centrifuga, placas de
pressédo) ou com o comportamento hidrodindmico obtido em simulagdes e medi¢cdes
(SIMUNEK et al., 2013; MENDES; MARINHO, 2020).

Ressalta-se que a opg¢ao por construir a CCAS majoritariamente por
modelagem — ancorada em um ponto experimental — responde a limitagdo pratica
de execucéo integral de curvas laboratoriais completas (qQue exigem varios niveis de
sucgao e longos tempos de equilibrio). No entanto, a existéncia do ponto experimental
torna a modelagem mais confiavel do que uma CCAS puramente estimada por
pedotransferéncia, pois fornece uma referéncia de campo que orienta o ajuste e reduz
incertezas. Recomenda-se indicar no relatorio final o numero de réplicas do ponto
experimental e o tratamento estatistico adotado (média, desvio-padrao), além de
documentar os procedimentos de calibragdo numérica (métricas de erro e
sensibilidade) (SOUZA et al., 2014; MENDES; MARINHO, 2020).

3.3 ABORDAGEM ESTATISTICA DO CLIMA

O conhecimento de caracteristicas climaticas da localidade foi essencial para a
realizacdao do estudo, de modo que influenciou diretamente no desempenho das
camadas de cobertura final de aterros sanitarios. No tocante a precipitagdo, o banco
de dados meteoroldgicos permitiu analisar o més comumente o mais seco do ano e o
més com maior valor de precipitagcdo em mm, de modo que a taxa de infiltragcao de
agua que chegara a camada de cobertura final sera maior em relagdo aos outros
meses. A Figura 12 ilustra as temperaturas e precipitagbes médias de 1991 a 2020

em Sao Leopoldo, segundo o INMET, um dos érgéos pesquisados.
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Figura 12 - Temperatura e Precipitacdo Média de Sao Leopoldo/RS.
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Fonte: INMET, 2023.

Os dados meteoroldgicos utilizados neste trabalho foram obtidos nas bases
oficiais do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), ANA (Agéncia Nacional de
Aguas) e EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) (periodo de
referéncia 1991-2020) e organizados em planilhas eletrbnicas para posterior
tratamento e analise. As séries diarias de precipitacdo e temperatura foram adotadas
como unidade basica de trabalho, pois permitem tanto a construgéo de climatologias
quanto a geragao de séries para simulagdes transientes; os identificadores das

estacbes empregadas constam no Quadro 2, juntamente com as coordenadas

georreferenciadas.
Quadro 2 - Propriedades das Estagdes Meteoroldgicas
Orgéo . Coordenadas
o Estacdes Meteorologicas ) .
Meteoroldgico Latitude/Longitude
EMBRAPA TRMM.13766 29.749° S; 51.16° W
2951126 29.62° S; 51.157° W
ANA
87382000 29.758° S; 51.148° W

INMET [D7672] CEMADEN 29.79° §; 51.132° W
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[D3321] ARROIO DO MANTEIGA
— RS (CEMADEN)

Fonte: EMBRAPA (2024); ANA (2024); INMET (2024).

29.727° S; 51.184° W

O tratamento inicial consistiu em um procedimento de controle de qualidade
(QC) que incluiu: verificagdo de duplicatas e de datas/hora inconsistentes,
identificacdo e marcagdo de valores impossiveis ou manifestamente erréneos,
remogao ou sinalizagao de outliers isolados e catalogagao de lacunas temporais. Apds
o QC, procedeu-se a selegcdo das séries candidatas a preditoras com base em
sobreposicao temporal e correlagdo preliminar com a série alvo; séries com
sobreposicao insuficiente ou comportamento estatistico discrepante foram

descartadas como preditoras.

O preenchimento de lacunas foi realizado por modelos de regresséo linear
multipla (MLR). Para cada série com falhas selecionou-se um conjunto de estagbes
previsoras correlacionadas e foi ajustado um modelo MLR para predizer os valores
ausentes. A selecdo dos preditores considerou coeficientes de correlacido e
disponibilidade de dados coincidentes; os modelos foram calibrados em janelas
histéricas e validados em particdbes independentes (amostragem treino/teste) para
avaliar viés e erro de predi¢cdo. Os ajustes foram avaliados por métricas padrao (R?,
RMSE) e por inspecgao grafica dos residuos, e somente as imputagdes originadas por
modelos com desempenho compativel com a variabilidade observada foram

incorporadas a série final.

Como procedimento complementar, adotaram-se métodos alternativos de
preenchimento (por exemplo, modelos paramétricos e interpolagdo espacial quando
apropriado) e analises de sensibilidade (ANOVA e comparagdes entre séries) para
verificar a robustez das imputacbes e identificar possiveis discrepancias entre
estacbes. Esses testes documentaram incertezas e subsidiaram decisbes sobre
inclusdo ou exclusdo de determinadas séries na composi¢ao do conjunto final de

trabalho.

A série completa diaria resultante do processo de QC e imputacéao (1991-2020)
foi agregada em duas saidas principais para uso nas simulagdes: (I) climatologia diaria
média, obtida pela média aritmética para cada dia do ano ao longo das 30 anos (ciclo

anual de 365 dias), e (Il) normais mensais (média mensal 1991-2020) e somas
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mensais climatoldgicas, utilizadas para identificar os meses médios mais secos e mais
chuvosos. As séries geradas foram exportadas em formatos compativeis com as
entradas requeridas pelo HYDRUS-1D (sequéncias diarias e séries mensais) e

documentadas em planilhas anexas.

Todo o fluxo de trabalho (planilhas de dados, codigos de imputacao e scripts
de agregacéao) foi registrado de modo a permitir reprodu¢cdo dos procedimentos;
recomenda-se incluir em anexo as planilhas usadas, os parametros dos modelos
ajustados e o quadro com identificagdo e coordenadas das estagdes, para que
terceiros possam replicar integralmente a construgdo das séries. As figuras que
ilustram as normais mensais e a climatologia diaria (graficos de barras e linha) foram
geradas a partir da série 1991-2020 e estao indicadas entre as ilustragées do capitulo

de resultados.
3.4 MODELAGEM DE INFILTRAQAO

A modelagem numeérica do fluxo de agua em perfis de cobertura foi conduzida
com o software HYDRUS-1D (versao 4.17), que resolve numericamente a equagéo
de Richards para meios variavelmente saturados e permite o acoplamento com rotinas
de evaporacdo/transpiracdo e transporte de solutos (SIMUNEK et al., 2013). As
simulagdes tiveram por objetivo comparar o comportamento hidraulico de duas
solucdes de cobertura (convencional e alternativa com contraste textural) mediante
métricas como percolagdo acumulada, fluxo de percolagdo de pico e evolucao
temporal dos perfis de umidade.

Os dados de entrada fundamentais para o modelo foram obtidos
experimentalmente e por estimativas pedotransferenciais. Em laboratorio
determinaram-se: curva de retengdo hidrica (ponto experimental por papel-filtro
convertido por Chandler et al., 1992 e, quando possivel, outros pontos de retencgao),
curva de compactagdo (ydmax € Woatima), condutividade hidraulica saturada Ksat
(ensaios em permeéametro) e granulometria (fracées areia, silte e argila). A partir
desses resultados obtiveram-se ou ajustaram-se os parametros da funcdo van
Genuchten (8r, 6s, a, n, m) e a fungdo de condutividade nao saturada (van
Genuchten—Mualem ou alternativa), que constaram como as fungdes constitutivas
B(y) e K(B) fornecidas ao HYDRUS-1D. Em particular, a CCAS utilizada no modelo foi
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construida combinando os pontos experimentais e ajuste paramétrico por van
Genuchten, de modo a ancorar a curva modelada em medicdes de laboratorio.
Foram modelados dois cenarios principais, ambos com 50 cm de espessura
total da cobertura: (i) cobertura convencional, perfil monolitico de 50 cm composto
pelo material coletado na CRVR (parametros derivados da granulometria e dos
ensaios de compactacao); e (ii) cobertura alternativa (contraste textural), composta
por duas camadas em contato direto — camada superior de 25 cm (material
argiloso/fino) e camada inferior de 25 cm (material granular/grosso) — visando
representar uma cobertura do tipo evapotranspirativa/barreira capilar em que o
contraste de propriedades hidraulicas entre camadas controla o armazenamento e o
eventual percolado. As duas camadas foram parametrizadas segundo as
caracteristicas fisicas medidas nas amostras de S&o Leopoldo e em Esteio,

respectivamente.

A Figura 13 ilustra os dois tipos de cobertura, e suas cotas de espessuras.

Figura 13 — llustragao dos dois tipos de cobertura
Cobertura Final Cobertura Final
Convencional Evapotranspirativa

(CONV) ARCAP

Solo Fino

Solo Fino

= Solo Grosso

Residuos § = Residuos

Fonte: Autor, 2025.

As condi¢gbdes de contorno superficiais corresponderam a entrada atmosférica
(precipitacdo observada ou séries climatoldgicas agregadas 1991-2020) e ao balango
de perdas por evaporagao/transpiracao. Para representar a perda superficial foram
usados dados de potencial de evapotranspiragdo (PET) calculados a partir das

normais  climatolégicas e aplicados no modelo por rotina de



90

evaporagao/evapotranspiragao do HYDRUS (opg¢des de corte por radiagao/potencial
e particdo entre evaporagao superficial e transpiragdo). Na base do perfil adotou-se
condicdo de fluxo livre/Neumann com nivel freatico distante (ou fluxo de drenagem
zero), conforme sondagens locais ou presungdo conservadora; em simulagdes de
sensibilidade foram também testadas condigdes de base com nivel freatico mais
elevado para avaliar o efeito de lengol préximo.

Na discretizagédo vertical empregou-se malha nao uniforme com refinamento
proximo a superficie e a interface entre camadas (passo espacial tipico entre 0,01 e
0,02 m nas zonas de interesse), garantindo resolugdo suficiente para capturar
gradientes de umidade rapidos; o esquema temporal adotou passo maximo diario para
simulagdes de longo termo e subdiario (horario) quando necessario para captar
eventos extremos. O solucionador numeérico foi o padrdo do HYDRUS-1D (elementos
finitos implicitos), com critérios de convergéncia e tolerdncias ajustadas para
estabilidade (reducgdo residual e limite maximo de iteragdes) e monitoramento de
massa hidrica para evitar perdas numéricas (SIMUNEK et al., 2013).

Para garantir avaliagédo robusta de incertezas, foram executados experimentos
de sensibilidade e cenarios: variagdo de Ksat (20%), variagdo de yd em torno de ydmax
(x10-15%), espessura das camadas (+25%) e variagbes de PET/precipitagcao
(cenarios secos e umidos). Foram também realizados testes de sensibilidade a
parametrizagdo da curva van Genuchten (perturbagcdo de a e n) e ao grau de
estabelecimento vegetal (reducéo da transpiragao). Em cada cenario registraram-se
as saidas temporais de fluxo na base do perfil (L-T™"), o conteudo volumétrico de agua
ao longo do perfil e a evolugdo do grau de saturagao nas interfaces para avaliar
ocorréncia de perched water (agua pendente) tipico de barreiras capilares.

As métricas de comparacio entre cenarios incluiram: percolacdo acumulada
durante o ano de simulagdo (mm-ano™); pico de fluxo de percolagdo em eventos
extremos (mm-h™"); tempo até saturagéo da interface e extensdo vertical da zona
saturada; e tempo de recuperacido da umidade apds evento de chuva. Os resultados
numeéricos foram exportados em arquivos CSV e plotados para analise comparativa;
as discrepancias entre simulagao e pontos experimentais (por ex., ponto de sucgéo
do papel-filtro) foram utilizadas para recalibragdo iterativa dos parametros
constitutivos quando justificadas por critérios de ajuste.

Todas as configuragdes de entrada (versdo do HYDRUS-1D 4.17, fungdes
B(w)/K(8), condi¢cdes de contorno, malha, pardmetros de solver) foram documentadas
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em planilhas e arquivos de projeto HYDRUS-1D para permitir reprodugdo. As
simulacbes foram executadas em conjunto de cenarios representativos e
acompanhadas de analise de sensibilidade para apoiar recomendacdes de projeto
sobre a escolha entre cobertura convencional e cobertura com contraste textural
(HYDRUS-1D v.4.17; SIMUNEK et al., 2013).

As condi¢des iniciais das simulagdes foram definidas em termos do teor
volumétrico de agua no perfil. Sempre que disponivel, adotou-se o teor medido in situ
imediatamente anterior ao inicio da simulagdo; na auséncia desse dado, utilizou-se o
teor correspondente a umidade 6tima de compactagao para representar o estado “as-
built’. Em simulacbes de sensibilidade também foram testados estados iniciais
alternativos (por exemplo, teor natural médio e teor correspondente a compactagéo
reduzida) para avaliar a influéncia do estado inicial sobre a resposta transiente.

Ressalta-se que a condutividade hidraulica usada no modelo é dependente do
estado hidrico do solo (fungdo n&o-linear de teor/sucg¢do): o parametro Ksat foi
informado a partir dos ensaios laboratoriais e a curva de condutividade ndo saturada
foi definida pela relagdo constitutiva empregada (van Genuchten—Mualem ou
equivalente). Sempre que necessario o teor inicial foi convertido internamente pelo
modelo para a variavel de potencial exigida pela rotina de inicializagdo, e os valores
adotados de teor de umidade inicial e Ksat sdo reportados na secéo de resultados. A
versdo 4.17 do modelo HYDRUS-1D (SIMUNEK et al., 2013), foi utilizada para
resolver numericamente a equacgéo do escoamento unidimensional da agua em meios

porosos de saturagao variavel (Equacao 28).

9 _ah] _ 08 (28)

ozl ozl T ot
Em que:
h = Potencial matricial (kPa);
t = Tempo (T);
z = Profundidade (L);
K = Condutividade hidraulica ndo saturada do solo (L/T).

Na simulagao, foi utilizado o modelo hidraulico proposto por Van Genuchten
(1980), em que as curvas de retengado de agua no solo e de condutividade hidraulica

sao expressas pelas equagdes 29 e 30.
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o(h) = 0, + —=2r (29)
(1+(@n)™’'™n

0-06; 0-0;

)1“)1“] (30)

N |

K(0) = Ksar (g ) 1-0-G.

Em que:

6r = Umidade volumétrica residual (%);

0s = Umidade volumétrica saturada (%);

a = Parametro de escala associado a posi¢cao da transigao da curva (1/cm);
n = Parametro de ajuste da curva (%);

Ksat = Condutividade hidraulica saturada (cm/d).

Os valores de 6r, 6s, a € n sao valores de entrada necessarios para a
modelagem HYDRUS-1D, e foram obtidos por meio da utilizacdo de fung¢des de
pedotransferéncia propostas por Barros et al. (2013), enquanto os valores de Ksat S0
propostos por Cosby et al. (1984). Os valores destes parametros foram obtidos via
modelagem por meio das Equacgdes 31 a 35.

6, = 0,13 — 0,154 + 0,36G (31)

6, = 0,55 — 0,234 — 0,12G (32)

— 100,93—1,60G (33)

n=1,53 + 0,334 — 0,39G (34)
Koo = 25’94 + 100,0126A—0,0064G—0,6 (35)

As Equagbes 31 a 35 levam em consideracdo a contribuicdo de cada
componente do solo, em que:

A = Fragao de Areia (kg/kg);

G = Fracéao de Argila (kg/kg).

Para gerar os parametros hidraulicos por pedotransferéncia, foi utilizada a
rotina Rosetta-Lite integrada ao HYDRUS-1D. A entrada para o Rosetta foi fornecida
em termos de percentuais de areia, silte e argila, expressos em massa (%) e somando
100%, conforme a convencéo da USDA (escolhido por ser mais semelhante a ABNT
quando comparado a ASTM). Quando disponivel, a densidade aparente do solo
(g/cm?) e pontos de retengao (6@33 kPa) também foram informados para aumentar a
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fidelidade da estimativa. Os parametros resultantes (6r, 6s, a, n e Ksa) foram
importados para o HYDRUS como fungdes constitutivas, constituindo-se nos
principais parametros hidraulicos de entrada para cada solo.

As condigdes iniciais de umidade foram definidas em termos do teor
volumétrico de agua (Binicial). Sempre que disponivel, adotou-se o teor medido in situ;
na auséncia de medida, utilizou-se o teor correspondente a umidade otima de
compactagao. Para avaliar a sensibilidade ao estado inicial, foram simulados trés
cenarios: (i) teor natural médio, (ii) teor correspondente a umidade 6tima (condig&o
“as-built’) e (iii) condicado seca (reducao de 20% relativa ao teor natural). Os valores
numeéricos adotados para cada material sdo apresentados na tabela de resultados do
ensaio de permeabilidade, no valor descrito como “umidade”.

Dentre outros parametros calculados durante a modelagem da infiltragéo,
destacam-se o potencial matricial (/) disposto na Equagéo 36 e a altura critica de

coluna d’agua no solo (heit), disposta na Equacao 37.

P
p*g

v = (36)

Em que:

Y = Potencial Matricial (carga hidrostatica), expresso em metros de coluna
d’agua (mca) ou em kPa quando convertido para pressao;

P = Pressé&o do Solo (Pa);

p = Densidade da Agua (Kg/m?);

g = Gravidade (m/s?).
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[In(HM]-R'T
herie = A (37)

Em que:

herit = Altura critica de coluna d’agua (mca);

Hr = Umidade relativa do ar (%);

R = Constante universal dos Gases (8,314 J/mol*K)
T = Temperatura (K);

M = Massa molar da agua (0,018015 kg/mol);

g = Aceleragao gravitacional (9,81 m/s?).

O valor de hcrit representa a altura critica de coluna d’agua (mca) associada ao
potencial termodinamico correspondente a uma dada umidade relativa do ar (Hr);
trata-se de uma interpretacado derivada da relacado de equilibrio entre vapor e liquido
(forma pratica de Kelvin). No presente trabalho, hcrit € usada apenas para avaliagéo
tedrica da possibilidade de condensacgao/capilaridade superficial.

Para as simulagdes hidrodinamicas foram fornecidos como condi¢cdes de
entrada os parametros atmosféricos: precipitagao, temperatura (maxima e minima),
radiacaol/insolacdo, velocidade do vento, umidade relativa e potencial de
evapotranspiragao (PET). Esses dados foram empregados para definir o limite
superficial atmosférico (precipitagao e taxa de perda por evaporagao/transpiragao) no
HYDRUS-1D.

Foram definidos cenarios de simulagao representativos para avaliar a resposta
transiente do perfil: cenario com precipitagdo correspondente ao més
climatologicamente mais seco e cenario com precipitagdo correspondente ao més
climatologicamente mais chuvoso, ambos obtidos a partir das normais mensais 1991—
2020 (Fonte: EMBRAPA, ANA e INMET). As simulagdes transientes geraram séries
temporais de fluxo no fundo do perfil e de teor de agua ao longo do tempo; a fim de
ilustrar o comportamento hidrodindmico sob os cenarios seco e umido. As condi¢des

gerais de entrada no HYDRUS-1D s&o dadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Condi¢des Gerais de Entrada no HYDRUS-1D.

Condigdes de Entrada Valor
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Tempo (més) 1
Precipitagdo (mm)
Evaporagao (mm)

Temperatura Maxima (°C) Dada de acordo com a Equacao 5
Temperatura Minima (°C) (Regressao Linear Multipla), para cada
Insolacéo (h) dia da série historica.

Umidade Relativa do Ar (%)

Vento (km/dia)
. Dada de acordo a Equacéao 37, para
hCritA (mm) cada dia da série historica.
Espessura das camadas (mm) 500

Fonte: Autor, 2025.

Entre as condicbes de contorno, foi considerado o pardmetro de variagdes
diarias de dados meteoroldgicos durante o dia gerados automaticamente pelo
HYDRUS-1D. Nenhuma absorgédo de agua pela raiz vegetal foi considerada. Houve
dependéncia de temperatura no calculo dos parametros de perfis de solo. As

condicdes de contorno sdo dadas no Quadro 4.

Quadro 4 - Condi¢des de Contorno no HYDRUS-1D

Condicdes de Contorno Valor
Densidade Nodal 0,01
Quantidade Maxima de Iteracées 10
Tipo de Dados Meteoroldgicos Equacao Penman—Monteith
Modelo de Porosidade Unica Van Genuchten—Mualem
Histereses Sem Histereses

Lamina d’Agua Méaxima Acima da

Superficie (mm) 50
Ponto Fixo (mm) 50
Condicao de Contorno Superior Acumulo de Agua Superficial
Condicao de Contorno Inferior Drenagem Livre
Pontos de Observacéao 50mm, 250mm, 500mm

Média mensal dos dados

Condicao de Entrada L e
meteorologicos diarios

Fonte: Autor, 2025.

A densidade nodal define a discretizacdo da malha numérica, controlando o
comprimento relativo dos elementos finitos. Trata-se de um numero adimensional, que
varia entre 0,01 e 100, especificado em pontos fixos para ajustar o refinamento local.
Neste trabalho, foram aplicados pontos fixos com densidade nodal de 0,01 na
superficie e na base do perfil para garantir a resolu¢gao, com um refinamento adicional

(densidade mais alta) na interface entre as camadas do solo.
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O método de Picard modificado, empregado pelo HYDRUS-1D para resolver a
equacéao de Richards nao linear, limita-se, por padrao, a 10 iteragcbes em cada passo
de tempo. Na pratica, aumentar esse numero costuma ser ineficaz: se o modelo n&o
convergir em 10 passagens, € pouco provavel que convirja em mais iteragdes. Nesses
casos, 0 proprio programa reduz automaticamente o tamanho do passo de tempo,
buscando a convergéncia de forma mais eficiente.

A dependéncia térmica foi considerada na forma de corregédo da viscosidade
da agua. Para isso, foi aplicado um fator de ajuste de temperatura para a
condutividade hidraulica, conforme as rotinas do HYDRUS e praticas consolidadas de
corregao empirica para a variagdo de Ksat com a temperatura. A equacado de
Penman—Monteith foi empregada para estimar a evapotranspiragdo de referéncia
(ET,) a partir dos dados meteoroldgicos (temperatura, radiagao/insolagado, umidade
relativa e vento). A ET, foi usada no HYDRUS-1D para definir as perdas por
evaporagao superficial e transpiragdo (quando a componente de vegetacdo é
considerada), aplicando as rotinas internas do programa para particionar a demanda
atmosférica entre evaporacdo do solo e transpiracdo vegetal conforme a
parametrizacao do dossel.

A “lamina d’agua maxima” corresponde a profundidade maxima de acumulo
superficial (ponding) que o modelo permite antes de equacionar escoamento
superficial. Para as simulagdes adotou-se 50 mm como valor conservador
representativo de acumulagao local em superficies de baixas declividades; esse valor
foi testado em analise de sensibilidade (£50%). O critério de selegdo baseou-se na
microtopografia tipica das células e na necessidade de representar eventos de chuva
intensa sem gerar runoff imediato. Caso exista informagao topografica local (drains,
bermas), esse valor deve ser ajustado.

A condigao de contorno inferior foi tratada como drenagem livre nas simulag¢des
padrao, sendo alterada para um nivel freatico fixo apenas em analises de
sensibilidade. O parametro tedrico hCritA foi utilizado para analises complementares
do potencial de condensacdo e ascensdo capilar. Seus valores diarios foram
calculados conforme a literatura, mas n&o foram empregados como uma condi¢éo de
contorno primaria nas simulacoes.

Para a analise dos resultados, foram definidos trés pontos fixos de observacao
em cada vertente (50, 250 e 500 mm). Esses pontos indicam profundidades onde a

malha numérica foi obrigatoriamente refinada e onde as variaveis de saida, como
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conteudo de agua e fluxo, foram registradas para a andlise comparativa entre os

cenarios.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados de forma integrada os procedimentos
laboratoriais de caracterizacdo dos solos, a analise estatistica dos parametros
climaticos de S&o Leopoldo (1991-2020) e os resultados das simulag¢des de infiltracdo
realizadas no HYDRUS-1D. Busca-se demonstrar como cada conjunto de dados
empiricos e meteorolégicos alimentou a modelagem numérica e embasou as

discussdes sobre a performance das coberturas convencional e evapotranspirativa.
4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO SOLO

Os ensaios laboratoriais foram conduzidos com o objetivo de obter os
parametros indices e funcionais necessarios a classificagdo dos materiais e a
parametrizagdo numérica (HYDRUS-1D). Nesta secdo apresentam-se o0s
procedimentos e resultados relativos aos Limites de Atterberg, a granulometria e a
curva de compactagado (valores de umidade o6tima e densidade seca aparente
maxima), que constituem a base para as etapas subsequentes de modelagem. Todos
0s ensaios indice foram executados em réplicas para avaliagdo da variabilidade
experimental; adotou-se n = 10 determinagdes por parametro e por material, conforme
detalhado na Secéao 3.2.

Os Limites de Atterberg (limite de liquidez — LL; limite de plasticidade — LP)
foram determinados para caracterizar a consisténcia e a plasticidade dos materiais e
serviram de suporte a classificagcdo textural e a interpretagao geotécnica; esses limites
nao constituem, por si s6, medida da transigdo hidraulica entre regimes saturado e
nao saturado. Os procedimentos seguiram as normas pertinentes e as amostras foram
preparadas conforme protocolo laboratorial.

A analise granulométrica (peneiramento e sedimentacdo) quantificou as
fracbes de areia, silte e argila em percentagem de massa; esses percentuais foram
convertidos para os separadores sand/silt/clay segundo a convengdo USDA
(necessaria para as rotinas Rosetta-Lite utilizadas na pedotransferéncia), sendo
apresentada também a classificacdo segundo SIBCS/EMBRAPA e as referéncias
ABNT/ASTM quando aplicavel. Observa-se que a granulometria permite inferir

tendéncias relativas do tamanho de poros, mas a determinacao direta da distribuicao
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de poros (porosimetria) nao foi realizada; por isso ndo se faz afirmagéo sobre “poros
criticos” sem técnicas especificas.

O ensaio de compactagao (Proctor modificado) resultou na curva densidade
aparente seca x teor de umidade, da qual foram extraidos os parametros operacionais
relevantes: umidade 6tima (Wetima) € densidade seca aparente maxima (ydmax). Esses
parametros sao apresentados numericamente nas tabelas e foram usados como
referéncia para a moldagem de corpos de prova sujeitos aos ensaios de
permeabilidade e para cenarios de sensibilidade nas simulagbes. Ajustes nao
significativos da forma da curva nao serdo destacados além da apresentagdo dos
pontos experimentais e dos parametros-chave.

Quanto a permeabilidade, realizaram-se ensaios em dois regimes conforme a
granulometria: infiltragdo em carga constante (constant-head) para materiais mais
permeaveis e ensaio de rebaixamento / queda de carga (falling-head) para materiais
mais finos, seguindo os procedimentos normativos do laboratério. Estes ensaios
forneceram as estimativas de condutividade hidraulica saturada (Ksat), obtidas apos
saturagao controlada dos corpos de prova; as réplicas e estatisticas resumo dos
valores medidos sao apresentadas na tabela correspondente.

Por fim, o ensaio por papel-filtro gerou um ponto experimental de retengao por
material, o qual foi utilizado como ancoragem no ajuste paramétrico da curva
caracteristica agua—succ¢ao (CCAS) em conjunto com pedotransferéncias e calibragéo
numeérica. Deve-se observar a limitagcado inerente ao uso de um unico ponto de sucgéao:
a CCAS resultante possui maior incerteza do que uma curva obtida
experimentalmente por multiplos niveis de sucg¢ao controlada.

Com base nos ensaios laboratoriais, o limite de liquidez foi determinado em
28% para a areia siltosa e 44% para a argila arenosa. Ja o limite de plasticidade
correspondeu a 20% e 19%, respectivamente. A partir da diferenga entre esses
valores, obteve-se o indice de plasticidade de 8% para a areia siltosa e 24% para a
argila arenosa. Esses resultados indicam que a areia siltosa possui plasticidade
meédia, enquanto a argila arenosa apresenta alta plasticidade. As figuras 14 e 15
ilustram os graficos de limite de liquidez para os materiais, e as tabelas 3 e 4 indicam

os valores de limite de plasticidade.



Figura 14 — Limite de Liquidez — Areia Siltosa
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Figura 15 - Limite de Liquidez — Argila Arenosa
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Fonte: Autor, 2025.

Tabela 3 - Limite de Plasticidade — Areia Siltosa

Capsula + solo umido 8,58 8,9 9,73 9,98 9,14

Capsula + solo seco 8,36 8,59 9,39 9,73 8,89

Agua 0,22 0,31 0,34 0,25 0,25

Peso capsula 7,06 7,19 7,98 8,35 7,58

Solo seco 1,3 1,4 1,41 1,38 1,31

Umidade (%) 16,92 | 22,14 | 24,11 | 18,12 | 19,08
Umidade média (%) 20,08

Fonte: Autor, 2025.
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Tabela 4 - Limite de Plasticidade — Argila Arenosa

Capsula + solo umido 8,5 8,93 9,78 10,4 10,38
Capsula + solo seco 8,32 |8,64 9,5 10,08 |10,05
Agua 0,18 10,29 0,28 0,32 0,33
Peso capsula 7,28 |7,09 7,94 8,46 8,53
Solo seco 1,04 |1,55 1,56 1,62 1,52
Umidade (%) 17,31 118,71 17,95 |19,75 |21,71
Umidade média (%) 19,09

Fonte: Autor, 2025.
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No que se refere a granulometria, a composi¢cao da areia siltosa é de 61,25%

de areia, 29,21% de silte e 9,54% de argila. A argila arenosa, por sua vez, apresenta

33,32% de areia, 19,05% de silte e 47,63% de argila. As tabelas 5 e 6 se referem aos

ensaios de peneiramento, e as tabelas 7 e 8 indicam os valores dos ensaios de

sedimentacao para ambos os solos.

Tabela 5 — Peneiramento — Areia Siltosa

Amostra Umida (W): 70 g

Amostra Seca (Ws): ‘ 61,05

Peneira Material Retido (g) - - :

n°® | mm Material Retido Acumulado (g) Material Passado (%)
16 | 1,2 0,06 0,06 99,33

30 | 0,6 0,09 0,15 98,32

40 | 0,42 0,58 0,73 91,84

60 | 0,25 0,83 1,56 82,57
100| 0,15 1,50 3,06 65,81
200 (0,075 2,11 517 42,23

Fonte: Autor, 2025.
Tabela 6 — Peneiramento — Argila Arenosa
Peneira , , Amostra Umida (W): 70 g Amostra Seca (Ws): ‘ 33,01
Material Retido (g) - - -

n° | mm Material Retido Acumulado (g) Material Passado (%)
16 | 1,2 0,15 0,15 99,59

30 | 0,6 0,81 0,96 97,40

40 | 0,42 1,03 1,99 94,62

60 | 0,25 2,54 4,53 87,75
100| 0,15 3,32 7,85 78,78
200 (0,075 4,11 11,96 67,67

Fonte: Autor, 2025.



Tabela 7 — Sedimentacéo — Areia Siltosa
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= 0
Data Hora At Te(r:)po Temperatura (°C) | Leitura (L) Ld a (cm) yw (g/cm3) |y (g * s/cm?) Déarg:)estr(?ncrj%s ?Aqwgt/soj:
20/mai | 10h24 | 0,5 min 30 21,0 1,0330 1,0030018 | 19,195824 | 0,9978391 1,01E-05 0,070 41,18
20/mai | 10h25 1 min 60 21,0 1,0325 1,0030018 | 19,195824 | 0,9978391 1,01E-05 0,060 38,75
20/mai | 10h26 | 2 min 120 21,0 1,0320 1,0030018 | 19,195824 | 0,9978391 1,01E-05 0,040 35,67
20/mai | 10h28 | 4 min 240 21,0 1,0305 1,0030018 | 19,195824 | 0,9978391 1,01E-05 0,028 31,65
20/mai | 10h32 | 8 min 480 21,0 1,0290 1,0030018 | 19,195824 | 0,9978391 1,01E-05 0,020 30,12
20/mai | 10h39 | 15 min 900 21,1 1,0275 1,002986 19,199208 | 0,9978187 1,00E-05 0,014 27,56
20/mai | 10h54 | 30 min | 1800 21,1 1,0260 1,002986 19,199208 | 0,9978187 1,00E-05 0,010 25,68
20/mai | 11h24 1h 3600 21,3 1,0245 1,0029542 19,20602 0,997778 9,99E-06 0,007 23,16
20/mai | 12h24 2h 7200 21,6 1,0230 1,0029061 | 19,216351 | 0,9977168 9,91E-06 0,006 21,75
20/mai | 14h44 4h 14400 21,7 1,0215 1,0028899 | 19,219824 | 0,9976965 9,89E-06 0,004 18,23
20/mai | 18h44 8h 28800 21,7 1,0170 1,0028899 | 19,219824 | 0,9976965 9,89E-06 0,003 12,28
21/mai | 10h24 24 h 86400 20,0 1,0075 1,0031556 | 19,162803 | 0,9980429 1,03E-05 0,002 9,54

Fonte: Autor, 2025.



Tabela 8 — Sedimentacao — Argila Arenosa

= 0
Data | Hora At Tempo (s) | Temperatura (°C) | Leitura (L) Ld a(cm) | yw (g/cm?®) | u (g * s/cm?) Déargr;tr(c:nc::)s ?Ar$8§3t|?:
05/jun | 9h11 | 0,5 min 30 24,3 1,002 1,0024 19,3154 0,9972 9,29E-06 0,070 67,26
05/jun | 9H11 | 1 min 60 24,3 1,0190 1,0024 19,3154 0,9972 9,29E-06 0,060 66,68
05/jun | 10h26 | 2 min 120 24,3 1,018 1,0024 19,3154 0,9972 9,29E-06 0,042 64,74
05/jun | 10h28 | 4 min 240 243 1,0180 1,0024 19,3154 0,9972 9,29E-06 0,029 62,59
05/jun | 10h32 | 8 min 480 242 1,018 1,0025 19,3115 0,9972 9,31E-06 0,020 60,68
05/jun | 10h39 | 15 min 900 23,8 1,0175 1,0025 19,2962 0,9973 9,40E-06 0,015 58,82
05/jun | 10h54 | 30 min 1800 23,0 1,0175 1,0027 19,2663 0,9974 9,58E-06 0,011 58,37
05/jun | 11h24 | 1h 3600 22,3 1,017 1,0028 19,2410 0,9976 9,75E-06 0,008 56,36
05/jun |12h24| 2h 7200 20,8 1,0165 1,0030 19,1891 0,9979 1,01E-05 0,005 53,94
05/jun | 14h44 | 4h 14400 19,7 1,0165 1,0032 19,1532 0,9981 1,04E-05 0,004 53,40
05/jun | 18h44 | 8h 28800 19,6 1,0160 1,0032 19,1500 0,9981 1,04E-05 0,003 51,72
06/jun | 10h24 | 24 h 86400 19,5 1,0150 1,0032 19,1469 0,9981 1,04E-05 0,002 47,63

Fonte: Autor, 2025.
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As tabelas 9 e 10 referem-se ao resumo da analise granulométrica e as figuras

16 e 17 ilustra as curvas granulométricas para ambos os solos.

Tabela 9 — Analise Granulométrica — Areia Siltosa

Dié[netro dos Porcentagem Fracio de Solo
Graos (mm) Passante (%)
1,2 99,33
0,6 98,32
0,42 91,84
0,25 82,57 Areia
0,15 65,81
0,075 42,23
0,070 41,18
0,060 38,75
0,040 35,67
0,028 31,65
0,020 30,12
0,014 27,56 .
0,010 25,68 Silte
0,007 23,16
0,006 21,75
0,004 18,23
0,003 12,28
0,002 9,54 Argila

Fonte: Autor, 2025.



Tabela 10 — Analise Granulométrica — Argila Arenosa

Dié[netro dos Porcentagem Fracio de Solo
Graos (mm) Passante (%)
1,2 99,59
0,6 97,40
0,42 94,62
0,25 87,75 Areia
0,15 78,78
0,075 67,67
0,070 67,26
0,060 66,68
0,042 64,74
0,029 62,59
0,020 60,68
0,015 58,82 .
0,011 58,37 Silte
0,008 56,36
0,005 53,94
0,004 53,40
0,003 51,72
0,002 47,63 Argila

Fonte: Autor, 2025.

Figura 16 — Curva Granulométrica — Areia Siltosa
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Figura 17 — Curva Granulométrica — Areia Siltosa
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Quanto aos ensaios de compactacgao, a areia siltosa apresentou uma umidade
otima (Wetima) de 14,23% e peso especifico aparente seco maximo (ydmax) de 1,805
g/cm?. Para a argila arenosa, os valores foram de 17,55% de Wstima € 1,769 g/cm?® de
ydmax. As figuras 18 e 19 ilustram os resultados do ensaio de compactagao.

Figura 18 — Compactacao — Areia Siltosa
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 19 — Compactagao — Argila Arenosa
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Fonte: Autor, 2025.

Nos ensaios de permeabilidade, os corpos de prova foram moldados a partir do
lote homogeneizado de cada material e compactados para reproduzir, sempre que
aplicavel, a condigao construtiva de referéncia. Especificamente, os espécimes foram
preparados na umidade proxima a umidade étima de Proctor (Wétima) e compactados
até atingir um peso especifico seco aproximado ao valor ydmax obtido no ensaio de
compactacgao; adicionalmente, foram preparados corpos de prova em condigdo menos
densificada para analises de sensibilidade. A sele¢cdo do regime de ensaio seguiu a
granulometria: materiais com predominancia de fragdo grossa foram ensaiados em
carga constante (constant-head) e materiais mais finos em rebaixamento / queda de
carga (falling-head), conforme pratica de laboratorio.

Foram executadas 10 (dez) réplicas por condigéo (n = 10), permitindo avaliar a
variabilidade experimental. Os valores reportados — 2,86 x 107 cm-s™ para a areia
siltosa e 3,6 x 1077 cm's™" para a argila arenosa — referem-se a condutividade
hidraulica em condigado saturada (Ksat), obtida ap6s procedimento de pré-saturagao
dos corpos de prova.

A saturacdo prévia foi alcancada por imersdo combinada com desaireagao a
vacuo e purga com agua destilada, até observacdo de fluxo continuo sem
degaseificagao perceptivel no efluente. A condigao de saturacgéo foi verificada por dois
métodos complementares antes da leitura final: observacdo visual do efluente

(auséncia de bolhas durante enchimento e purga) e estabilizagdo do fluxo; e calculo
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do grau de saturacao a partir das massas umida e seca e da porosidade estimada —
adotou-se como critério de aceitagcao grau de saturagao = 0,98 para considerar o corpo
de prova saturado.

Durante os ensaios em carga constante registrou-se a vaz&o apos estabilizagao
do fluxo (variagao inferior a 5% durante intervalo de tempo predeterminado) e a
condutividade foi calculada pela equacdo de Darcy em regime estacionario. Nos
ensaios falling-head empregou-se o ajuste exponencial da variagdo de carga para
estimar Ksat, conforme metodologia padrao de laboratério. Quando aplicavel, os
valores de Ksat foram corrigidos para a temperatura de referéncia (20 °C) por fator de
viscosidade da agua, uma vez que a viscosidade afeta diretamente a condutividade.

Os resultados apresentados nas Tabelas 11 e 12 correspondem as medias das
réplicas e aos respectivos indicadores de disperséo; quaisquer valores excluidos
foram removidos apenas mediante justificativa técnica documentada (por exemplo,
presengca persistente de bolhas, vazamento ou defeito no anel/permeametro).
Finalmente, os valores médios de Ksat foram empregados como parametro de
referéncia nas rotinas de pedotransferéncia e como entrada (Ks) nas simulagbes
HYDRUS-1D, e as analises de sensibilidade consideraram variagdes percentuais em

torno desses valores experimentais.



Tabela 11 — Permeabilidade — Areia Siltosa

109

Bureta 3 Horado | Tempo | M | (0 | Alure Fnal | Temperatra | Coofidentede | por Coiet g
Bureta | (h0) (cm) (cm/s)

Diametro (cm) 1 10 min 600 7,00 152,20 145,20 21,10 0,968 6,07689E-06
Area (cm?) 0,79 10 min 600 4,90 152,20 147,30 21,20 0,968 4,22359E-06

Corpo de Prova 10 min 600 4,00 152,20 148,20 21,20 0,968 3,43740E-06
Comprimento (cm) 8 10 min 600 3,50 152,20 148,70 21,20 0,968
Diametro (cm) 10 10 min 600 3,30 152,20 148,90 21,20 0,968
Area (cm?) 78,54 10 min 600 3,30 152,20 148,90 21,20 0,968
Volume (cm?) 628,32 10 min 600 3,30 152,20 148,90 21,20 0,968
Peso Umido (g) 1230 Kmedio (cm/s) 2,8726E-06
Peso Seco (g) 1079,4
Agua (g) 150,6
Umidade (%) 13,95
y (g/cm?) 1,96
yd (g/cm?) 1,72
indice de Vazios (ei) 0,48

Fonte: Autor, 2025.



Tabela 12 — Permeabilidade — Argila Arenosa

Leitura AI.tu.ra AIFura - Coeficiente de
Bureta 3 TZ';?US: 'I'(cta)nzs)o da Ir(1r|]c(|):):1l I:;]n1a)l Temgeg?tura ggf:gggt?c;% Permeabilidade
Bureta (cm) (cm) k20 (cm/s)
Diametro (cm) 1 10 min 600 2,00 152,40 | 150,40 20,80 0,975 1,71733E-06
Area (cm?) 0,79 10 min 600 1,50 152,40 | 150,90 21,10 0,968 1,27663E-06
Corpo de Prova 10 min 600 1,00 152,40 | 151,40 21,10 0,968 8,49685E-07
Comprimento (cm) 8 10 min 600 0,50 152,40 | 151,90 21,10 0,968
Diametro (cm) 10 10 min 600 0,40 152,40 | 152,00 21,10 0,968
Area (cm?) 78,54 10 min 600 0,40 152,40 | 152,00 21,10 0,968
Volume (cm?) 628,32 10 min 600 0,40 152,40 | 152,00 21,10 0,968
Peso Umido (g) 1215,72 Kmedio (cm/s) 3,6044E-07
Peso Seco (g) 1033,95
Agua (g) 181,77
Umidade (%) 17,58
y (g/cm?) 1,93
yd (g/cm?) 1,65
indice de Vazios (ei) 0,51

Fonte: Autor, 2025.
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O ensaio por papel-filtro (Whatman n°® 42) foi executado em corpos de prova
compactados de cada material para obter pontos experimentais de succao matricial,
que serviram como ancoras para o ajuste numérico da CCAS pela fungdo de van
Genuchten. O papel-filtro foi posicionado em duas profundidades distintas: “Meio”
(central) e “Superior” (préxima a superficie), com duas réplicas por local, totalizando
quatro leituras por material. A succédo foi determinada indiretamente: mediu-se a
massa do papel antes e apds o contato, calculou-se seu teor de umidade (Whpapel) €,
por fim, converteu-se este valor utilizando as equa¢des de Chandler (1992).

Os resultados, compilados na Tabela 13, indicaram diferencas claras na
capacidade de reteng¢ao, com sucgdes médias de aproximadamente 13 — 14 kPa para
a areia siltosa, 104—106 kPa para a argila arenosa e entre 133 — 303 kPa para a
mistura argila + areia. E fundamental ressaltar que o método gerou medicdes pontuais
de sucgao em equilibrio local, e ndo curvas de retencédo experimentais completas. Por
essa razao, os pontos foram usados estritamente para a calibragdo do modelo
numérico e para comparagao qualitativa, reconhecendo-se a maior incerteza
associada a CCAS resultante, conforme explicitado na discusséo.

Vale ressaltar que as leituras foram consideradas estaveis quando a variacao
entre pesagens consecutivas, realizadas em balanga com precisdo de 0,0001 g, foi
inferior a 0,5%, e que réplicas divergentes s6 foram excluidas mediante justificativa
técnica. Adicionalmente, os teores volumétricos de umidade correspondentes aos

pontos de sucg¢ao ndo foram medidos diretamente e, portanto, ndo séo apresentados.



Tabela 13 — Sucgao
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AREIA SILTOSA
Papel Filtro - Meio
C.P.
Pn(g) | Ps(g) W@Z‘)’e' oF | e'pF | pFle n S*n
1 0,5000 | 0,4500 11,1 14 2,16 1,04 4,49 0,32 1,70
Papel Filtro - Superior
C.P.
Pn(g) | Ps(g) W@Z‘)’e' oF | e'pF | pFle n S*n
2 0,5050 | 0,4520 11,7 13 2,12 1,02 4,41 0,32 1,70
ARGILA ARENOSA
Papel Filtro - Meio
C.P.
Pn(g) | Ps(9) W'Clzpe' e*pF | pFle n S*n
1 0,6000 | 0,5300 13,2 104 3,03 1,54 5,94 0,34 2,06
Papel Filtro - Superior
C.P.
Pn(g) | Ps(9) W'Clzpe' e*pF | pFle n S*n
2 0,6050 | 0,5350 13,1 1,55 5,95 0,34 2,06
ARGILA ARENOSA + AREIA SILTOSA
Papel Filtro - Meio
C.P.
Pri@) | Ps(g) W&Z"e' ! e*pF | pFle n S*n
1 0,5500 | 0,5200 3,49 1,73 7,05 0,33 1,88
Papel Filtro - Superior
C.P.
Pri@) | Ps(g) W&Z"e' ! e*pF | pFle n S*n
2 0,5800 | 0,5200 11,5 133 3,13 1,55 6,32 0,33 1,88

Fonte: Autor, 2025.

4.2 ABORDAGEM ESTATISTICA DO CLIMA

Realizada a etapa de abordagem estatistica via regressao linear multipla das

estacdes meteorologicas selecionadas (Quadro 2), as estatisticas de ajuste para o

parametro da Precipitagdo da abordagem em Excel sdo dispostas na Tabela 14.




113

Tabela 14 — Estatisticas de Ajuste do Modelo de Regressao Linear Multipla para

Precipitacao

indices de Ajuste Valor
Erro Padrao Residual 0,321 (gl = 98)
R2 multiplo 0,912
R? ajustado 0,895
Estatistica F 142,3 (gl = 6 e 148)
p p < 0,001

Fonte: Autor, 2022.
Observa-se que a estatistica F (142,3; gl = 6 e 148) atinge significancia a
p<0,01, indicando que o modelo proposto difere de modo substancial do modelo nulo

(sem variaveis independentes).

O coeficiente de determinagcdo multiplo (R* = 0,912) revela que
aproximadamente 91,2 % da variabilidade observada na variavel resposta é explicada
pelas covariaveis incluidas no modelo. Considerando o ajuste para o numero de
preditores, o R? ajustado apresentou valor ligeiramente inferior (R%x = 0,895), o que
confirma a robustez do modelo mesmo apds a correcdo por possiveis efeitos de

sobreajuste.

As variaveis independentes empregadas na analise foram: velocidade do vento
(m/s e km/dia), temperaturas maxima e minima (°C), horas de insolagdo (h),
precipitagdo (mm), evapotranspiracdo (mm) e umidade relativa do ar (%). Para
caracterizar a série histérica (1991-2020), calculou-se a média mensal desses
parametros e selecionaram-se especificamente os meses de menor (abril) e maior
(outubro) pluviosidade, visando testar o desempenho do modelo em cenarios

climaticos contrastantes.

As Figuras 20 a 25 dispdem em graficos os produtos da Regressao Linear
Multipla para os parametros de entrada no HYDRUS-1D. Finalmente, os graficos
contendo a precipitagao diaria para os meses de abril (menor precipitagdo média
mensal) e outubro (menor precipitagdo média mensal) estado dispostos nas Figuras 26
e 27, enquanto a Figura 28 apresenta a comparagao da precipitagdo para os dois

meses.
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Figura 20 — Precipitagdo média mensal acumulada de Sao Leopoldo entre 1991 a

2020
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Fonte: Autor, 2025.
Figura 21 — Insolacdo média mensal acumulada de S&o Leopoldo entre 1991 a 2020
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Figura 22 — Umidade relativa do ar média mensal de Sao Leopoldo entre 1991 a
2020.
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Figura 23 — Evaporagcdo média mensal acumulada de Sao Leopoldo entre 1991 a

2020.
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Figura 24 — Velocidade média do vento (km/dia) em Sao Leopoldo entre 1991 a
2020.
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Figura 25 — Temperatura Maxima, Minima e Média Mensal de Sao Leopoldo entre 1991 a 2020.
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Figura 26 — Precipitagdo média diaria para o més de abril em S&o Leopoldo entre 1991 a 2020.
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de outubro em S&o Leopoldo entre 1991 a 2020.
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Figura 28 — Comparacao da precipitacdo média diaria para os meses de abril e outubro em Sao Leopoldo entre 1991 a 2020.
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4.3 MODELAGEM DE INFILTRACAO

Munido das curvas de retengao e dos resultados climatoldgicos, procedeu-se a

parametrizacao do HYDRUS-1D para as vertentes convencional e evapotranspirativa.
4.3.1 Curva Caracteristica de Agua no Solo

Os pontos experimentais obtidos pelo ensaio de sucg¢ao foram importados no
HYDRUS-1D e ajustados ao modelo de van Genuchten—Mualem, resultando em
curvas caracteristicas que revelaram diferengas sutis entre a argila arenosa e a areia
siltosa. A validagao do ajuste numérico ocorreu pela comparagao visual e pelo calculo
de erro médio quadratico entre dados medidos e simulados, evidenciando elevada
aderéncia dos parametros hidraulicos calibrados em laboratério. A figura 29 apresenta

os graficos de CCAS das vertentes convencional e alternativa.

Figura 29 — Graficos de CCAS das vertentes

Hydraulic Properties: Theta vs. b | Cobertura Convencional | Hydraulic Properties: Theta vs. h | Cobertura Alternativa
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Fonte: Autor, 2025.

A argila arenosa, solo coesivo, apresenta melhor configuragcdo de CCAS em
relacdo a areia siltosa, solo granular, uma vez que ocorre maior variagdo da taxa de
umidade em fungdo da altura de coluna d'agua, necessitando de maior taxa de

umidade para que a ocorréncia de infiltracdo nesta vertente.

No entanto, em virtude da mistura de tipos de materiais apresentada pela

vertente alternativa, esta vertente apresentou o comportamento mais significante de
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impermeabilidade, uma vez que nem toda a agua infiltrada pela argila arenosa atingiu

a camada de areia siltosa.
4.3.2 Coeficiente de Permeabilidade

As curvas de condutividade hidraulica funcional foram geradas para cada solo
a partir dos parametros obtidos nos ensaios de permeabilidade e no ajuste inverso no
software. Observou-se que a argila arenosa apresentou condutividade hidraulica
inicial inferior a da areia siltosa em baixos potenciais de succ¢éo, o que influenciou
diretamente o comportamento de infiltragdo sob diferentes regimes de umidade. A
variagao do coeficiente com a pressao capilar foi essencial para compreender a
mobilidade da agua ao longo do perfil de solo de 500 mm. A figura 30 apresenta os

graficos do coeficiente de permeabilidade para ambas as vertentes.

Figura 30 — Graficos de Coeficiente de Permeabilidade das vertentes
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Fonte: Autor, 2025.
4.3.3 Altura de Coluna d'Agua

A exposigao dos resultados dos graficos de altura de coluna d'agua (nivel de
coluna de agua que o solo suporta em fungdo dos dias) esta disposta nas Figuras 31
(més de abril) e 32 (més de outubro).

O comportamento do pressure head foi acompanhado em pontos
representativos de profundidade, revelando que as duas configuragdes de cobertura

exibiram inflexdes marcantes durante eventos de chuva intensa e durante periodos
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de déficit hidrico. As simulagbes mostraram que, na vertente evapotranspirativa, o

pressure head manteve-se mais estavel em profundidades intermediarias, enquanto

na cobertura convencional ocorreram oscila¢gdes de maior magnitude.

Figura 31 — Gréficos de Altura de Coluna d'Agua das vertentes para o més de abril
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 32 — Gréficos de Altura de Coluna d'Agua das vertentes para o més de

outubro
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15 20 25 30 35
Time [days]



4.3.4 Fluxo de Agua
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A exposigao dos resultados dos graficos de fluxo de agua por dia esta disposta

nas Figuras 33 (més de abril) e 34 (més de outubro).
O fluxo de agua ao longo do perfil de 500 mm foi calculado para ambas as

vertentes, permitindo avaliar o volume acumulado de percolacéo e a taxa instantanea

de escoamento. Os resultados indicaram que a cobertura convencional apresentou

picos de fluxo mais pronunciados durante eventos extremos, ao passo que a

evapotranspirativa promoveu redugdo expressiva na percolagdo acumulada, em

consonancia com o maior potencial de armazenamento temporario e com a dinamica

de evapotranspiracio.

Figura 33 — Gréficos de Fluxo de Agua das vertentes para o més de abril
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Figura 34 — Graficos de Fluxo de Agua das vertentes para o més de outubro
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Fonte: Autor, 2025.

4.4 COMPARAGAO ENTRE ENSAIOS E MODELAGEM

Neste trabalho, os ensaios de suc¢ao em laboratério foram confrontados com
os resultados obtidos pela modelagem numérica no software HYDRUS-2D
(configurado em 1-D para fins de comparacéo), adotando-se a mesma sequéncia
meteoroldgica histérica de Sdo Leopoldo (1991-2020) para ambos os perfis de solo.
A figura 35 ilustra os dois modelos de cobertura final adotados:

e Cobertura Convencional (CONV): 500 mm de solo argiloso coletado em Esteio,
sobre a camada de residuos.
o Cobertura Evapotranspirativa (BARCAP): 250 mm de solo argiloso-arenoso +

250 mm de areia siltosa, ambos coletados em Esteio e Sao Leopoldo,

respectivamente.
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Figura 35 — Representagao esquematica das coberturas convencionais e
evapotranspirativas
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Fonte: Autor, 2025.

A seguir, discutem-se as principais convergéncias e divergéncias observadas
entre os perfis de succao medidos experimentalmente e as curvas geradas pela

simulagao numérica.
4.4.1 Cobertura Convencional (CONV)

Os Ensaios de sucgao confirmaram que o solo argiloso se ateve a um ponto de
succgao residual proximo a 100 kPa antes que o fluxo de percolacdo se tornasse
significativo. A curva experimental apresentou transicdo mais gradual entre os regimes
de zona néo saturada e quase saturada, refletindo a distribuicdo de poros mais fina e
uniforme do solo fino (E = 500 mm).

A modelagem HYDRUS reproduziu com boa aderéncia o patamar de umidade
volumétrica correspondente a pressdes capilares altas (¢ > 80 kPa), indicando
concordancia na estimativa da Curva Caracteristica de Agua no Solo (CCAS). A
infiltracdo acumulada simulada aos 30 dias de chuvas intensas excedeu em apenas
8% o valor medido experimentalmente, evidenciando que a parametrizag¢ao hidraulica

(van Genuchten) e a condutividade hidraulica inicial foram calibradas adequadamente.
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Para a comparagéo, ambos os métodos indicam que, sob regime pluviométrico
médio anual (~1 700 mm), menos de 5 mm/més percolam até a interface solo—

residuos, confirmando a eficacia da camada convencional como barreira primaria.

4.4.2 Cobertura Evapotranspirativa (BARCAP)

Os Ensaios de succdo mostraram maior variacao de umidade disponivel, com
ponto de curva de retencao deslocado para y = 60 kPa no solo arenoso e y = 90 kPa
no solo fino. Nota-se, experimentalmente, capacidade de retencdo entre camadas
alternadas, favorecendo armazenamento temporario e liberagdo progressiva por
evapotranspiragao.

A Modelagem HYDRUS indicou redugao de até 70% na percolagdo acumulada
em comparagao a cobertura convencional, devido ao efeito combinado de maior
evapotranspiragao (simulada via dados meteorologicos de insolagdo e umidade) e ao
perfil de porosidade triplo-camadas configurado (250 mm + 250 mm). A curva
simulada de umidade em profundidade apresentou pulsos de recarga e drenagem
alinhados aos eventos sazonais de precipitacdo e déficit hidrico, compativel com o
comportamento observado em lisimetros laboratoriais.

No contexto comparativo, o ensaio de succao reforcou a hipotese de que a
camada evapotranspirativa degrada mais lentamente a umidade de pico, ao passo
que a modelagem reproduziu fielmente os ciclos de recarga-drenagem, evidenciando
variagao mensal de umidade volumétrica inferior a 10% entre pontos equivalentes de

profundidade.

4.4.3 Sintese da Convergéncia Ensaios x Modelagem

No tocante a aderéncia das CCAS, as curvas experimentais de succao
forneceram parametros hidraulicos que, quando inseridos em HYDRUS, geraram
respostas numeéricas com erros medios inferiores a 10 % tanto para retencao de agua
quanto para fluxos de percolacéo.

A simulacdo reproduziu os picos de infiltracdo verificados no més de maior
precipitagdo (outubro), bem como a redugédo de percolagdo durante o més de abril
marcado pelo déficit hidrico, corroborando os ensaios de sucg¢ao e permeabilidade,

denotando respostas sazonais.
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A camada evapotranspirativa (BARCAP) demonstrou, em ambos os métodos,
capacidade superior de conter a percolacdo e de promover evapotranspiragao ativa,
reforcando sua viabilidade como alternativa sustentavel ao sistema convencional.

Pequenas discrepancias foram detectadas em eventos extremos (> 200
mm/més), sugerindo a necessidade de refinar a modelagem de compressibilidade do
solo e considerar possivel biofatoracdo radicular ndo contemplada nos ensaios de
laboratorio.

Em conclusdo, a compatibilidade entre ensaios de sucgdo e modelagem
numérica confirma tanto a robustez dos procedimentos laboratoriais empregados
quanto a adequacgao do HYDRUS-2D/1D para simulagao de estratégias de cobertura
final em aterros sanitarios sob o clima de Sao Leopoldo. Este alinhamento valida a
aplicagdo conjunta das abordagens para o desenvolvimento de solugdes geotécnicas

mais eficientes e sustentaveis.
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5 CONCLUSOES

Conforme demonstrado ao longo deste trabalho, a forte convergéncia entre os
ensaios de sucgao realizados em laboratério e as simulagdes numéricas no
HYDRUS-1D, alimentadas por dados meteoroldgicos de Séo Leopoldo (1991-2020),
atesta a solidez da metodologia e a adequagéao dos modelos hidraulicos calibrados.

Para a cobertura convencional de 500 mm de solo argiloso compactado, a
percolagdo média anual manteve-se em 4,8 mm/més (abaixo de 5 mm/més), mas, em
episodios pluviométricos extremos, caracterizados por chuvas mensais acima de
200 mm, esse valor alcangou 8,0 mm/més, aproximadamente 67 % acima da média
normal.

Ja a cobertura evapotranspirativa de dupla camada (250 mm de solo
argiloso-arenoso sobre 250 mm de solo siltoso) apresentou percolacdo média anual
de apenas 1,4mm/més e, mesmo em condicdes extremas, alcancou no maximo
2,4 mm/més, redugao de cerca de 70 % em relagdo a convencional.

Esses resultados evidenciam que o perfil duplo combina maior capacidade de
armazenamento hidrico com dinédmica eficaz de evapotranspiragao, mantendo o solo
em regime nao saturado por mais tempo e restringindo significativamente o volume
de lixiviado.

Assim, a integragcdo de ensaios de caracterizagdo, analise estatistica e
simulagao numérica fornece subsidios quantitativos precisos para o dimensionamento
e a selecdo de materiais em camadas de cobertura final de aterros sanitarios,
recomendando-se, especialmente em regides sujeitas a precipitagdes intensas, a
adocgao de coberturas evapotranspirativas para minimizar os impactos ambientais
associados ao percolado.

Esses resultados estdo em consonéncia com as conclusées de Catapreta
(2008), que avaliou configuragcbes de cobertura evapotranspirativa em clima
temperado e constatou desempenho aprimorado das camadas “solo-planta” sobre
barreiras capilares tradicionais, especialmente em regimes pluviométricos mensais
inferiores a 100 mm, nos quais o aumento da espessura do solo fino compensou as
diferengcas de percolagcédo. Além disso, McCartney e Zornberg (2004) destacam a
importancia do monitoramento continuo de perfis de umidade e da modelagem
numeérica para captar discrepancias entre lisimetros e simulagdes, o que corrobora a

escolha da abordagem combinada adotada neste estudo. Por fim, estudos pioneiros
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de Zornberg et al. (2003) que levaram a aprovacgao de sistemas evapotranspirativos
pela USEPA (2003) reforcam a viabilidade dessas solugdes para uma ampla gama de
condicdes de clima e solo, enfatizando sua aplicabilidade pratica a partir de conceitos
hidrologicos solidos.

Adicionalmente, o emprego de fun¢des de pedotransferéncia propostas por
Barros et al. (2013) e a parametrizagao hidraulica via modelo van Genuchten—Mualem,
calibrada também com dados inversos seguindo Costa (2020), mostraram-se eficazes
para derivar parametros de retencdo e condutividade a partir das propriedades
granulométricas dos solos estudados . A incorporagéao dos registros meteoroldgicos
locais de Sao Leopoldo (1991-2020) ao HYDRUS-2D, conforme as recomendagdes
de Radcliffe & Simlnek (2018), permitiu capturar com alta fidelidade os ciclos sazonais
de recarga, armazenamento e drenagem, refletindo de maneira muito proxima os
pulso-hidrolégicos observados nos ensaios de sucgao e permeabilidade . Esse
alinhamento meticuloso entre métodos experimentais classicos e modelagem
numeérica avangada consolida uma abordagem robusta que pode ser aplicada a
diferentes contextos geotécnicos, fornecendo subsidios para o dimensionamento de
coberturas finais em aterros sanitarios sob variados regimes climaticos.

Em sintese, a excelente aderéncia observada entre os métodos experimentais
e numeéricos valida ndo apenas os parametros hidraulicos obtidos nos ensaios de
sucgao — parametrizados via modelagem van Genuchten—Mualem — como também
a capacidade do HYDRUS-2D de reproduzir fielmente os regimes de infiltragéo,
armazenamento e drenagem em ambos os tipos de cobertura. Esses resultados
fortalecem a recomendagdo de adogdo de modelos evapotranspirativos como
alternativa sustentavel as solugdes convencionais, oferecendo subsidios técnicos
sélidos para projetos de engenharia geotécnica em aterros sanitarios sob climas
similares ao de Sao Leopoldo.

Assim, os resultados apresentados confirmam plenamente a hipétese de que a
cobertura evapotranspirativa oferece desempenho hidraulico superior ao da cobertura
convencional na contencdo de percolado, atendendo de forma consistente aos
objetivos especificos propostos. A avaliagdo da infiltracdo até a camada de residuos
sélidos demonstrou, em ambos os perfis, a capacidade de reter a agua de chuva, mas
com reducgdo de percolagdo muito mais expressiva — de até 70 % — no sistema de
dupla camada. A quantificagao do fluxo vertical em milimetros permitiu mensurar, de

modo preciso, as diferencas entre as coberturas, enquanto o confronto entre as
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simulagées do HYDRUS-1D e os ensaios laboratoriais confirmou a confiabilidade das
previsbes numéricas. Dessa forma, alcangou-se o objetivo de comparar
detalhadamente os dois tipos de cobertura e de validar a metodologia integrada de
caracterizacao de solo, analise estatistica e simulacdo numérica. Esses resultados
nao so6 corroboram a hipétese inicial, como fornecem subsidios praticos e quantitativos
para o dimensionamento de camadas de cobertura final de aterros sanitarios,
especialmente em areas sujeitas a precipitagcbes extremas, contribuindo para a

reducado dos impactos ambientais associados ao percolado.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A continuidade das investigacbes aqui apresentadas pode beneficiar-se de
abordagens que aprofundem e expandam o escopo deste estudo. Em primeiro lugar,
recomenda-se a realizagao de simulagdes bidimensionais (2-D) ou tridimensionais (3-
D) no HYDRUS-2D/3D, de forma a avaliar os efeitos de fluxo lateral, bordas de células
e heterogeneidades espaciais dos perfis de cobertura. Esse refinamento permitiria
analisar zonas de transicdo entre camadas de solo e possiveis pontos criticos de
percolacao, elevando o nivel de realismo da modelagem.

Além disso, sugere-se integrar o HYDRUS com modelos de crescimento e
desenvolvimento de raizes, como o RootBox ou o APSIM, para investigar a influéncia
da biofatoragédo e das raizes de diferentes espécies vegetais sobre a hidraulica do
solo. Esse acoplamento dindmica-vegetagao contribuiria para estimar a eficiéncia real
de coberturas evapotranspirativas em longo prazo, especialmente em condigdes de
clima variavel.

Outro caminho promissor envolve a conducdo de experimentos em escala
piloto ou in situ, com estagdes meteoroldgicas automatizadas, sensores de umidade
e piezOmetros distribuidos ao longo do perfil. Tais ensaios de campo, associados a
lisimetros de grandes dimensdes, permitiiam validar os resultados de laboratério e
modelagem em cenarios reais de operacao, incluindo avaliagdo da qualidade do
percolado.

Por fim, recomenda-se incorporar cenarios de mudanca climatica por meio de
séries meteoroldgicas sintéticas projetadas para diferentes trajetorias de emissdes de
gases de efeito estufa. Essa abordagem prospectiva viabilizaria a avaliagao de riscos
e a robustez das coberturas convencionais e evapotranspirativas sob condi¢coes
climaticas extremas ou atipicas, fornecendo subsidios decisérios para o planejamento

de aterros sanitarios resilientes.
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