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ARAUJO, P. S. Análise do desempenho de um solo compactado utilizado na camada de 
cobertura de um aterro sanitário. 2017. Dissertação (Mestrado em Engenharia Civil e 
Ambiental) – Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande-PB, 2017. 
 

RESUMO 

 

Uma das formas de tratamento de Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) que mais se destaca são 
os aterros sanitários, que possui como vantagens, a facilidade de operação, menor custo 
quando comparado às outras técnicas (triagem, tratamento biológico, incineração, entre 
outras) e a existência de um plano de monitoramento contínuo. O aterro sanitário utiliza uma 
camada de cobertura final de solo compactado com a finalidade de isolar os resíduos do meio 
externo, minimizar a entrada de água para o interior do maciço sanitário, reduzir as emissões 
de gases para a atmosfera, evitar a proliferação de roedores e vetores de doença, entre outras. 
As Normas Brasileiras não regulamentam o tipo de solo a ser utilizado, nem técnicas de 
execução de camadas de coberturas de aterros, nem a forma de monitoramento, possuindo 
como única exigência o atendimento de um coeficiente mínimo de permeabilidade à água. 
Diante disso, este trabalho tem como objetivo analisar o desempenho do solo compactado 
utilizado na camada de cobertura final de um aterro de resíduos sólidos, tendo como campo 
experimental o Aterro Sanitário de Campina Grande/PB. Para isso foi realizada a 
caracterização física do solo utilizado na camada, verificação de seus parâmetros quanto à 
viabilidade para uso em aterros sanitários, análise físico-química e mineralógica, obtenção da 
curva de retenção de água no solo e análise dos pontos experimentais da curva aos ajustes 
propostos na literatura. Foi verificado o comportamento do solo frente aos processos de 
umedecimento/secagem e expansão/contração, observação da relação entre a umidade ótima 
de compactação e o ponto de entrada generalizada de ar (GAE), além da verificação da 
variação da umidade do solo em um perfil experimental da camada de cobertura por meio de 
sensores capacitivos. Os resultados demonstraram que, o solo possui permeabilidade à água 
admissível para uso em aterros sanitários segundo as normas nacionais e internacionais. O 
ajuste da curva de Van Genuchten aos pontos experimentais da curva de retenção atendeu às 
condições de concordância a partir dos parâmetros estatísticos analisados. A umidade ótima 
de compactação do solo possui valor próximo ao GAE, onde se inicia a dessaturação do solo, 
no qual o ar começa a entrar nos maiores poros formados pela drenagem da água e perda de 
umidade. Deve-se realizar a compactação do solo na energia proctor normal obedecendo à 
adição de água suficiente para atingir a umidade ótima, em um intervalo aceitável de ± 2%. 
Pode-se concluir que, o tipo de camada de cobertura final (solo argiloso compactado) 
utilizado é inadequado para a região do aterro devido às características climatológicas a que o 
solo está submetido e a ausência de proteção vegetal superficial. A aplicação da energia 
proctor normal para compactação do solo da camada de cobertura do aterro sanitário 
proporciona condições favoráveis à redução da permeabilidade à água do solo. A curva de 
retenção de água no solo da camada de cobertura do aterro sanitário apresenta comportamento 
unimodal e possui características de um solo argiloso. A utilização de sensores capacitivos se 
mostrou como uma técnica eficaz para aquisição automática da umidade do solo e verificação 
da sua variação ao longo do tempo, bem como, o monitoramento da sucção pela espessura da 
camada de cobertura final de solo compactado.  

Palavras-chave: Aterro sanitário, camada de cobertura final, solo compactado, desempenho, 
solos não saturados. 
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ABSTRACT 

 

One of the forms of treatment of Municipal Solid Waste (MSW) is the landfill, which has the 
advantages of ease of operation, lower cost when compared to other techniques (sorting, 
biological treatment, incineration, among others) and the existence of a continuous monitoring 
plan. The landfill uses a final cover layer of compacted soil to isolate residues from the 
external environment, minimize the entry of water into the landfill, reduce the emission of 
gases into the atmosphere, prevent the proliferation of rodent and vectors of disease, among 
others. The Brazilian Regulations do not regulate the type of soil to be used, nor techniques 
for implementing layers of landfills, nor the form of monitoring, having as sole requirement 
the attendance of a minimum coefficient of water permeability. The objective of this work is 
to analyze the performance of the compacted soil used in the final cover layer of a landfill, 
with the Landfill Campina Grande/PB as an experimental field. The physical characterization 
of the soil used in the layer, verification of its parameters regarding the feasibility for use in 
landfills, physical-chemical and mineralogical analysis, obtaining the water retention curve in 
the soil and analysis of the experimental points of the curve were performed adjustments 
proposed in the literature. The behavior of the soil was verified in relation to the 
wetting/drying and swell/contraction processes, observation of the relation between the 
optimum compaction humidity and the Generalized Air Entry (GAE), besides the verification 
of soil moisture variation in one experimental profile of the cover layer by means of 
capacitive sensors. The results showed that the soil has permeability to water admissible for 
use in landfills according to national and international standards. The adjustment of the Van 
Genuchten curve to the experimental points of the retention curve met the conditions of 
agreement from the statistical parameters analyzed. The optimum soil compaction humidity 
has a value close to GAE, where soil desaturation begins, in which the air begins to enter the 
larger pores formed by water drainage and moisture loss. Soil compaction must be carried out 
in normal proctor energy by adding sufficient water to achieve optimum moisture, within an 
acceptable range of ± 2%. It can be concluded that the type of final cover layer (compacted 
clay soil) used is unsuitable for the landfill region due to the climatological characteristics to 
which the soil is subjected and the absence of surface vegetation protection. The application 
of normal proctor energy to soil compaction of the landfill cover layer provides favorable 
conditions for the reduction of soil water permeability. The water retention curve in the soil of 
the final cover layer of the landfill presents unimodal behavior and has characteristics of a 
clay soil. The use of capacitive sensors proved to be an effective technique for automatic 
acquisition of soil moisture and verification of its variation over time, as well as the 
monitoring of suction by the thickness of the final cover layer of compacted soil. 

Keywords: Landfill, cover layer, compacted soil, performance, unsaturated soils. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Dentre as diversas técnicas utilizadas para o tratamento de Resíduos Sólidos Urbanos 

(RSU), o aterro sanitário figura como uma técnica largamente utilizada nos países em 

desenvolvimento, devido à facilidade de operação e ao custo relativamente baixo, quando 

comparados com outras formas de tratamento. Um dos princípios do aterro sanitário é 

controlar a migração de contaminantes, sejam líquidos ou gasosos, para o meio ambiente por 

meio de técnicas de impermeabilização de base e cobertura para contenção de resíduos, com a 

finalidade de evitar a poluição das águas de superfície e subterrâneas, do solo e do ar 

(ALCÂNTARA, 2007; PECORA et al. 2008; BOSCOV, 2008). 

De acordo com Araujo et al. (2014), a impermeabilização de um aterro sanitário pode 

ser realizada com o uso do solo e materiais sintéticos (geossintéticos), de forma isolada ou 

conjunta. No entanto, a utilização do solo como material impermeabilizante torna-se 

economicamente viável, quando comparado aos materiais sintéticos, desde que haja 

disponibilidade de solo com características adequadas nas proximidades do aterro.  

No Brasil, a impermeabilização da cobertura de aterros sanitários tem sido executada 

em camadas de solo compactado na umidade ótima, principalmente, solos argilosos, uma vez 

que a principal preocupação é promover uma cobertura com baixa permeabilidade ao fluxo 

descendente de água pela camada, evitando o acréscimo de umidade à massa de resíduos e; o 

fluxo ascendente de gases para a atmosfera (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015).  

Segundo Catapreta (2008), a camada de cobertura de solo compactado tem a função de 

isolar os resíduos do meio externo; controlar a entrada de água e ar para dentro do aterro; 

minimizar a migração para a atmosfera dos gases gerados pela decomposição da matéria 

orgânica presente nos resíduos; servir como elemento de redução de odor, vetores de doença e 

outros inconvenientes; ser componente do sistema de drenagem das águas pluviais e; facilitar 

a recomposição da paisagem. 

Alguns trabalhos analisaram formas de execução da camada de cobertura de aterros 

sanitários, devido aos fatores climáticos a que estão submetidas, ao comportamento frente aos 

processos de umedecimento/secagem, quanto ao tipo de resíduo confinado e ao líquido 

infiltrado em seu interior, além dos tipos de camadas, sejam elas convencionais (SANTOS, 

2015; LOPES, 2011), evapotranspirativas (ZHANG & SUN, 2014), com presença de 

geossintéticos (SUN et al., 2010), como barreira capilar (ZORNBERG, 2010), com a 
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utilização de lodos provenientes de estações de tratamento de lixiviado (BIZARRETA & DE 

CAMPOS, 2011) e com Resíduos da Construção Civil (RCC) em sua composição 

(CATAPRETA & SIMÕES, 2011). 

As atuais normas brasileiras não estabelecem o tipo de solo a ser utilizado nem 

técnicas de execução de camadas de coberturas de aterros, possuindo como única exigência o 

atendimento de um coeficiente mínimo de permeabilidade à água da ordem de 10-8 m/s. A 

NBR 13896 (ABNT, 1997), referente à apresentação de projeto de aterros sanitários, e a NBR 

15849 (ABNT, 2010) que trata dos critérios de projeto, execução e implantação de aterros, 

deixa em aberto às orientações práticas para operação e cuidados com a camada de cobertura. 

No entanto, usam-se os manuais e guias fornecidos pela Agência de Proteção Ambiental 

Americana (United States Environmental Protection Agency – USEPA) e as legislações e 

diretrizes europeias para complementar alguns procedimentos práticos relacionados à camada 

de cobertura. 

Diante disso, existe a necessidade de avaliar e propor outras características do solo a 

serem verificadas, além da permeabilidade à água preconizada nas normas, como entender o 

comportamento do solo frente aos processos de umedecimento/secagem e 

expansão/contração, a capacidade de retenção de água no solo e o fluxo de líquidos para o 

interior das células do aterro, de forma que melhore a eficiência da camada de cobertura de 

solo compactado e direcione a operação de aterros sanitários que estão em fase de projeto, 

implantação e execução. Assim como, deve-se realizar o monitoramento periódico da camada 

para verificação de pontos de erosão, trincas e fissuras, ocasionadas pelas intempéries, 

variações de temperaturas e deformações do maciço sanitário.  

Sendo assim, essa pesquisa busca analisar as condições de desempenho do solo 

utilizado nos sistemas de cobertura de aterros sanitários no Brasil de forma que esse sistema 

de impermeabilização minimize a infiltração de água para o interior do aterro, não influencie 

nos processos biodegradativos dos resíduos, promova a diminuição da geração do lixiviado, 

reduza a poropressão de água no interior das células do aterro e, consequente, desestabilização 

do maciço. 
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1.1 Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

Analisar o desempenho do solo compactado utilizado na camada de cobertura final 

executada em um aterro sanitário. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 Realizar a caracterização geotécnica, físico-química e mineralógica do solo utilizado 

como camada de cobertura do Aterro Sanitário de Campina Grande/PB a fim de 

verificar a sua possibilidade de utilização. 

 Mensurar a permeabilidade à água na camada de cobertura de solo compactado através 

de ensaios in situ e em laboratório. 

 Verificar a umidade referente ao ponto de entrada generalizada de ar, encontrado na 

curva de retenção de água no solo, e compará-la com a umidade ótima da curva de 

compactação. 

 Avaliar a utilização da técnica de aferição de umidade do solo por meio de sensores 

capacitivos instalados num perfil experimental de camada de cobertura. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

A seguinte fundamentação teórica proporcionará a melhor compreensão dos temas 

estudados neste trabalho e que foi estruturada no decorrer da pesquisa. São apresentados 

tópicos de interesse à questão do desempenho das camadas de cobertura de solo compactado 

utilizadas em aterros sanitários, frente às análises de suas características geotécnicas, da sua 

condição não saturada, da variação de umidade ao longo da camada de solo compactado e da 

utilização de sistema automatizado de aquisição de dados com o uso de sensores capacitivos. 

 

2.1 Sistema de cobertura de aterros sanitários  

 

 O sistema de cobertura final dos resíduos de aterros sanitários funciona como uma 

barreira física com a finalidade de confinar os RSU isolando-os do meio externo (Figura 1). 

Denominado de liner, esse sistema consiste numa barreira de baixa permeabilidade, 

constituída de elementos com baixa condutividade hidráulica para reduzir a taxa de infiltração 

para o interior do maciço sanitário (LODI et al., 2009). 

Figura 1 - Camada de cobertura e elementos constituintes das células do aterro sanitário. 

 

Para minimizar a entrada das águas precipitadas para o interior das células de resíduos, 

utiliza-se uma cobertura final que emprega uma barreira resistiva que pode consistir em uma 

camada de solo argiloso compactado sobre uma camada de granular ou materiais 
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geossintéticos (por exemplo, polietileno de alta densidade - PEAD), promovendo o 

escoamento das águas superficiais e o controle da entrada e saída de gases (BARNSWELL & 

DWYER, 2011; USEPA, 1993). 

 Segundo a USEPA (2011), há uma série de razões para executar a camada de 

cobertura final, seja para controlar a umidade e percolação dos resíduos, gerir o escoamento 

superficial das águas pluviais, minimizar a erosão, evitar a exposição direta dos resíduos, 

controlar as emissões de gases e odores para atmosfera, prevenir a ocorrência de vetores de 

doenças e outras perturbações à saúde pública, bem como fornecer uma estética para outros 

fins de utilização final. 

Devido ao seu efeito impermeabilizante, a camada de cobertura minimiza a entrada de 

água da chuva e provoca a redução da produção de lixiviado, no interior do aterro. O lixiviado 

corresponde ao produto da decomposição dos resíduos orgânicos no interior das células do 

aterro sanitário com contribuições da infiltração da água da chuva e da umidade dos resíduos. 

Além da redução da entrada de água para o interior do maciço a camada de cobertura tem a 

função de minimizar as emissões dos gases gerados para a atmosfera. Pecora et al. (2008), 

afirmam que, os gases gerados, denominado biogás, é formado a partir da degradação 

anaeróbia de resíduos orgânicos e composto por uma mistura de gases e aminas voláteis. 

Dessa forma a camada de cobertura executada com um solo que apresente parâmetros 

geotécnicos em conformidade com as normas e regulamentações ambientais de 

impermeabilização de aterros impede que, os gases migrem para atmosfera e ocorra a entrada 

excessiva das águas pluviais para o interior do maciço sanitário. De acordo com Lopes et al. 

(2012), os gases e líquidos gerados precisam ser monitorados e tratados e/ou aproveitados, de 

forma a equacionar problemas de poluição ambiental.  

Segundo Yang et al. (2012), o projeto de uma camada de cobertura de solo 

compactado de aterros sanitários, efetiva e econômica, permanece como um desafio devido a 

diversidade de variáveis envolvidas como, tipos de solos, espessura da camada, questões 

climáticas, espécies de plantas para proteção superficial e as características topográficas e de 

projeto do aterro, bem como, a inexistência de normas e regulamentações de execução.  

As normas brasileiras ligadas aos procedimentos em aterros sanitários, NBR 13896 

(ABNT, 1997) e NBR 15849 (ABNT, 2010), não especificam o tipo de solo (argiloso, siltoso, 

arenoso) para utilização como material de camada de cobertura de aterro sanitários, além de 

não determinar uma espessura mínima e metodologia de execução a ser seguida. Essas 
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regulamentações preconizam apenas o coeficiente mínimo de permeabilidade a água não 

superior a 10-8 m/s como parâmetro a ser obdecido para seleção do material de cobertura. 

Diante disso, percebe-se a necessidade do monitoramento periódico da camada de 

cobertura, uma vez que não possuem regulamentações específicas a serem observadas e está 

sujeita a diversas solicitações externas, sejam provocadas pelas intempéries, variações da 

temperatura e tempo, além dos recalques (totais e diferenciais) da massa de resíduos. 

 

2.1.1 Camada Convencional ou Resistiva  

 

A camada de cobertura convencional ou resistiva, também conhecida por barreira 

hidráulica, consiste numa barreira física que pode ser executada com solo argiloso (compacted 

clay liner – CCL) compactado na umidade ótima e na massa específica aparente seca máxima, 

geocomposto argiloso (geosynthetic clay liner – GCL), geomembranas (GM), ou executada 

numa combinação desses materiais (Figura 2). Essa camada é confeccionada diretamente 

sobre os RSU com um solo de baixa permeabilidade a água podendo ser intercalada por 

geossintéticos (HUSE, 2007; COSTA, 2015). 

Figura 2 - Tipo de sistema de cobertura convencional. 

 
Fonte: Adaptado de USEPA (2004). 

A camada de cobertura de argila compactada (CCL) é confeccionada a partir de solos 

com predominância de argilominerais em sua composição, embora também possa conter 

materiais processados, como a bentonita. O solo utilizado deve apresentar Índice de 

Plasticidade (IP) entre 7 a 15%, ou seja, possuam a capacidade de moldagem e acomodação 



24 
 

diferencial das partículas, além de resistentes ao craqueamento ocasionado pelas variações de 

umidade. Possui permeabilidade à água recomendada não superior a 10-9 m/s e espessura 

superior quando comparada as camadas GCL e GM (USEPA, 2004). 

Constituída por uma camada de bentonita sódica (Na) e suportada por uma ou duas 

camadas de geossintéticos, o sistema de cobertura GCL é um produto fino confeccionado em 

fábrica apresentando baixa condutividade hidráulica saturada (menor que 10-11 m/s). Com 

capacidade de preservação da umidade quando expostas a variações de temperatura e fácil 

instalação, sua delgada espessura compromete a sua eficiência, visto que não podem ser 

instaladas sobre maciços sanitários que apresentem elevadas deformações e bruscas mudanças 

de topografia, bem como estejam sujeitas a tensões concentradas em sua superfície (USEPA, 

2004). 

As geomembranas (GM) são materiais poliméricos amplamente utilizados como 

barreiras hidráulicas em sistemas de cobertura de aterro sanitário devido à sua estrutura não 

porosa, flexibilidade (capacidade de esticar e deformar sem rasgar), facilidade de instalação e 

baixas permeabilidades à água e ao gás. No entanto, alguns tipos de geomembranas não 

possuem meios de aderência com outros materiais, como exemplo as camadas CCL, 

apresentando potencial risco de deslizamento por toda a superfície compartilhada dos 

materiais. Podem ser dos tipos polietileno de alta densidade (HDPE – high-density 

polyethylene), policloreto de vinila (PVC - polyvinyl chloride), polipropileno flexível (fPP – 

flexible polypropylene) e o polipropileno flexível reforçado (fPP-R – flexible polypropylene 

reinforced), (USEPA, 2004). 

As argilas são materiais essenciais para redução da condutividade hidráulica dos 

revestimentos superiores de aterros sanitários, uma vez que, aquelas de média e alta 

plasticidade possuem a capacidade de reter uma quantidade de água, por vezes, maior que seu 

próprio peso (HAMDI & SRASRA, 2013). A capacidade de retenção de água pelas argilas 

está intimamente ligada à composição mineralógica, influenciando diretamente na 

permeabilidade à água da camada de cobertura. Isso pode ser observado em solos com 

predominância do argilomineral montmorilonita, que possuem a característica hidrofílica, ou 

seja, afinidade atrativa com as moléculas de água, que provoca expansão nesses materiais e 

redução dos espaços vazios para circulação da água livre. 

Existem vários métodos e projetos de construção da camada de cobertura, sendo a 

utilização de solos argilosos compactados, com baixa condutividade hidráulica, o método 

mais empregado (HUSE, 2007). No entanto, a utilização de camadas resistivas para cobertura 
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dos resíduos apresenta algumas limitações para aplicação, como exemplo a perda d’água do 

solo, decorrente do ressecamento da camada provocado pela evaporação da água presente na 

superfície do solo. Desse modo, a utilização de uma camada de cobertura apenas com argila 

compactada não é indicada em locais de climas áridos ou semiáridos, pois esse sistema sofre 

modificações físicas significativas que afetam a sua eficiência, devido estar exposto a 

consideráveis variações de temperatura (ZORNBERG et al., 2003; USEPA, 2004; SOARES, 

2011). 

Lu et al. (2015) afirmam que, sob os efeitos internos e externos do ambiente, ocorrem 

sempre a fissuração do sistema de cobertura de argila compactada, o que proporciona a 

formação de caminhos preferenciais (trincas e fissuras) de infiltração da água da chuva para o 

interior do maciço sanitário e saída do gás para a atmosfera. Deve-se, portanto, proporcionar 

condições para proteção dessa camada, como a utilização de uma vegetação rasteira ou 

compostos capazes de reter água, fazendo com que se reduza a perda d’água para o ambiente 

e promova a máxima eficiência da camada. 

 

2.1.2 Camada Evapotranspirativa ou Monolítica 

 

 As camadas evapotranspirativas (ET) ou monilíticas, normalmente consistem numa 

espessa camada de solo de textura fina (areias finas, siltes e siltes argilosos) com capacidade 

de armazenamento da água e que atua como suporte da vegetação (USEPA, 2004), Figura 3. 

Baseia-se no princípio do balanço hídrico de que a percolação para o interior do maciço 

sanitário pode ser minimizada armazenando água na cobertura durante os períodos chuvosos e 

removida por evapotranspiração através da vegetação ou evaporada da superfície do solo 

(SUN et al., 2010; ZHANG & SUN, 2014). 
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Figura 3 - Esquema da camada evapotranspirativa e representação da umidade ao longo da 
profundidade. 

 
Fonte: Adaptado de USEPA (2004). 

Para Zornberg et al. (2003), as coberturas evapotranspirativas funcionam como uma 

esponja ou reservatório que armazena umidade durante eventos de precipitação, e então libera 

de volta para a atmosfera como evapotranspiração, em momentos de estiagem. Os processos 

evaporativos acontecem, pois o potencial total da água na atmosfera, em geral, é muito menor 

do que no solo, gerando um gradiente de potencial que provoca o fluxo no sentido solo-

atmosfera e obedece a Lei de Darcy nas camadas superficiais do solo (MATEUS & 

BARBOSA, 2007). Cada material constituinte das camadas evapotranspirativas, seja o solo 

ou a vegetação, possui funções específicas para promover a eficiência e a durabilidade do 

sistema. 

Os solos mais usados nessa camada são os siltes e argilas de baixa plasticidade, pois 

são capazes de armazenar água ao mesmo tempo em que minimizam a ocorrência de 

potenciais rachaduras e trincas devido ao ressecamento do solo (ZORNBERG et al., 2003). A 

vegetação da cobertura possui a função de redução da água que chega ao solo, pela 

interceptação, e alteração da distribuição do tamanho das gotas da chuva afetando, portanto, a 

sua energia cinética (SILVA et al., 2005).  

 Segundo Costa (2015), nos projetos dessas camadas, quanto maior a capacidade de 

armazenamento do solo e suas propriedades evapotranspirativas, menor o potencial de 

percolação através do sistema de cobertura. A redução da entrada de água para o interior do 

maciço sanitário fará com que sejam minimizadas as interferências na degradação dos 
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resíduos, diminua a produção de lixiviado e dos efeitos da poropressão da água atuantes na 

estabilidade dos resíduos. 

 As avaliações para determinar a adequação do local e a espessura de projeto para uma 

cobertura de ET são tipicamente baseadas nas condições climáticas do local, nas 

características do solo e no tipo de vegetação de cobertura (McGUIRE et al., 2006). Seu 

dimensionamento correto impedirá que a capacidade de armazenamento do solo seja excedida 

e a evapotranspiração da vegetação seja insuficiente para a conservação do sistema. 

A USEPA (2004) recomenda sua utilização em regiões áridas e semiáridas, pois são 

áreas com baixo volume de precipitação e elevados percentuais de evaporação, possuindo 

vegetação escassa com predominância de gramíneas. Sua espessura varia tipicamente entre 

cerca de 0,90 m e mais de 2 m. As barreiras têm frequentemente uma camada de superfície 

para suportar a vegetação, fornecer proteção contra a erosão e controle da infiltração. 

 

2.1.3 Barreira capilar 

 

O sistema de cobertura do tipo barreira capilar consiste basicamente numa camada de 

solo fino (argila ou silte-argiloso) que se sobrepõe a uma camada de solo granular (areia ou 

cascalho) (KHIRE et al., 2000; COSTA, C., 2015), Figura 4. As barreiras capilares possuem 

como funções básicas a redução da entrada da água que atinge os resíduos confinados, 

reduzindo a lixiviação de material e o aumento da produção de lixiviado, além de reduzir a 

entrada do oxigênio da atmosfera, que pode reagir quando em contato com alguns resíduos, 

aumentado a produção de contaminantes (NICHOLSON et al., 1989; KAMPF & VON DER 

HUDE, 1995; BLIGHT, 1997; CABRAL et al., 1999; VIEIRA, 2005). 
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Figura 4 - Esquema de uma barreira capilar. 

 
Fonte: Adaptado de USEPA (2004). 

A camada de solo fino (camada capilar), chamada de camada de armazenamento e 

retenção por ação das forças capilares, possui alto grau de saturação e baixa permeabilidade a 

água, já a camada de solo granular funciona com uma descontinuidade hidráulica ou sistema 

de ruptura capilar (capillary break) na interface das camadas, o qual permite à camada de solo 

fino reter mais água que o sistema de cobertura monolítica de igual espessura (MORRIS & 

STORMONT, 1999; USEPA, 2004; ALMEIDA, 2011; COSTA, 2015; ARAÚJO, 2016). A 

ruptura capilar que ocorre na interface das camadas é ocasionada pela mudança brusca entre 

poros pequenos na camada capilar e mais largos na de ruptura, resultando no efeito final que é 

a não passagem de líquidos para as camadas subjacentes, situação que só pode ser vencida 

caso haja uma coluna de água suficiente para superar a força capilar (McCARTNEY & 

ZORNBERG, 2010; IZZO et al., 2013).  

Segundo Araújo (2016) as camadas de cobertura do tipo barreira capilar devem ser 

projetadas de maneira a assegurar certo controle do fluxo de água e/ou ar para o interior do 

aterro. Dessa forma, executa-se esse tipo de sistema de cobertura com certa inclinação para 

que, a água ao infiltrar pela camada capilar seja drenada lateralmente em direção aos coletores 

de águas pluviais e não atinja os resíduos confinados.  

O funcionamento da barreira capilar é garantido desde que as duas camadas estejam na 

condição não saturada, pois sob esta condição, o solo granular abaixo do solo fino apresenta 

baixa umidade volumétrica e, consequentemente, baixa condutividade hidráulica não saturada 

que limita o movimento de fluxo de água descendente da camada de solo fino (ALMEIDA, 
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2011; SOARES, 2011). A condição não saturada favorece sua utilização em regiões de clima 

árido ou semiárido, uma vez que, a camada sofre perdas constantes de água pelos mecanismos 

de evaporação e transpiração da vegetação devido à intensa radiação solar. Santos (2015), 

afirma que, a utilização desse sistema de cobertura em regiões com grande intensidade 

pluviométrica, não seria adequado, pois a camada capilar ao ser totalmente saturada pode 

elevar a taxa de infiltração da água para o interior da massa de resíduos. 

A camada granular presente nesse sistema, além de atribuir a descontinuidade a 

barreira capilar, serve como uma barreira a biointrusão (crescimento de raízes e presença de 

animais) ou, possivelmente, como uma camada coletora de gases (USEPA, 2004). A 

característica de barreira a biointrusão está relacionada com a capacidade que a camada 

granular tem de não permitir que as raízes das plantas se desenvolvam pela camada, pois com 

sua função drenante e ao baixo conteúdo de água, essas estruturas não crescem em solos com 

teores de água abaixo do ponto de murcha. Com relação à função coletora de gases, a camada 

granular da barreira capilar pode potencialmente ser utilizada para coleta e a transmissão dos 

gases gerados no interior do maciço sanitário. 

As barreiras capilares utilizadas na cobertura de aterros sanitários de RSU podem ser 

do tipo simples (solo fino e solo granular), ou pode ser estruturada em múltiplas camadas de 

solo. Na situação de múltiplas camadas executa-se o tipo simples e sobre este é colocada uma 

camada de solo granular e/ou fino. O sistema múltiplo apresenta alguns fatores a serem 

considerados em seu dimensionamento como, a proteção contra animais, a erosão, o gelo e o 

degelo, a diminuição do efeito de ressecamento da camada, entre outros (KHIRE, 2000; 

VIEIRA, 2005), além disso, a camada de material granular exerce função dupla de ruptura 

capilar. Na época de seca ela impede que a água armazenada na camada de material fino 

migre por capilaridade para a camada de material granular e, na época de chuva, funciona 

como um dreno, conduzindo lateralmente a água que infiltra na cobertura, prevenindo a 

saturação da camada de material fino (SOARES, 2011). 

 

2.1.4 Camada Metanotrófica ou Oxidativa  

 

A camada de cobertura metanotrófica tem como característica a utilização de 

materiais, geralmente produtos orgânicos, que criam condições ótimas para o 

desenvolvimento de microrganismos que oxidam o gás metano (CH4) (HUBER-HUMER et 
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al., 2009). O processo de oxidação ocorre na camada de cobertura do aterro sanitário, meio 

propício para ocorrência do processo, que apresenta uma permeabilidade ao gás gerado no 

interior do maciço sanitário. A oxidação biológica do metano é um processo natural mediado 

pela ação microbiana na presença de metano e oxigênio, onde ocorre o consumo pelas 

bactérias metanotróficas do metano, que se converte em água, dióxido de carbono, biomassa e 

calor (TEIXEIRA et al., 2007), Figura 5. 

Figura 5 - Esquema da camada de cobertura metanotrófica. 

 

A oxidação do metano em um perfil de solo concentra-se na maioria dos casos na 

região entre 10 e 30 cm de espessura, a partir da superfície, conhecida como horizonte de 

oxidação de metano. Nesse horizonte deve haver condições adequadas, de maneira que os 

organismos metanotróficos possam se desenvolver satisfatoriamente. O crescimento de 

bactérias metanotróficas é limitado pela disponibilidade de carbono (C), nitrogênio(N), 

fósforo(P) e enxofre(S) em alguns casos raros. Além disso, existe uma dependência clara da 

oxidação de metano quanto à relação C/N (BAHR et al., 2006). Essa camada, conhecida por 

biocobertura ou biorreativa, utiliza bactérias metanotróficas classificadas em dois tipos, o tipo 

I, pertence à classe Alfaproteobacteria, e o tipo II, Gammaproteobacteria (SCHEUTZ et al., 

2009). 

A aplicação de camadas de filtros de oxidação de metano representa uma alternativa 

de baixo custo para o tratamento difuso de emissões decorrentes de metano em aterros 

(BAHR et al., 2006). Conforme estudos de Santos (2015), alguns materiais vêm sendo 

testados tanto em laboratório quanto em campo, com a finalidade de reduzir as emissões de 

CH4, tais como, composto orgânico (produtos resultantes da compostagem), produtos 

similares proveniente de tratamento mecânico biológico de resíduos (MBT), apara de 
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madeira, palha ou casca de fruta e materiais inorgânicos, cinzas, areias e solos, como também 

misturas de materiais orgânicos e inertes.  

 Vários fatores podem influenciar o potencial de oxidação destas camadas, tais como 

pressão atmosférica, quantidade de oxigênio disponível, umidade, pH do solo (entre 4 e 9), 

porosidade, teor de matéria orgânica, espessura da camada, condições climáticas, temperatura 

(entre 10°C e 40°C), concentração de metano na camada, fluxo de metano, o grau de 

compactação na camada de cobertura e as concentrações de substâncias inibidoras (BERGER 

et al., 2005; ROSE, 2009). 

 O desenvolvimento de pesquisas utilizando as camadas metanotróficas está apoiado no 

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), ancorado no Protocolo de Kyoto de 1998, 

denominado de “Mecanismo de Flexibilização”. A ideia central é direcionar investigações de 

projetos que encontrem formas de redução de emissões de metano para a atmosfera, uma vez 

que, este gás contribui para o fenômeno do efeito estufa (BAHR et al., 2006). 

 

2.1.5 Camadas alternativas 

 

Além dos tipos convencionais de camadas de cobertura de solo compactado 

exemplificados anteriormente, existem ainda aqueles que se utilizam da adição de materiais à 

sua composição como forma de melhorar alguns aspectos do seu comportamento (redução da 

formação de fissuras e trincas), bem como pelo desenvolvimento de estudos do 

reaproveitamento de materiais geralmente descartados na natureza. Pode-se dizer que, a 

introdução de materiais alternativos em camadas de cobertura de aterros de resíduos sólidos 

está ligada a indisponibilidade de jazidas de solo que apresentem os requisitos mínimos 

listados nas legislações nacionais e internacionais, assim como, pelo elevado custo de 

transporte e aquisição de determinados materiais. 

Como exemplo pode ser citado o trabalho de Castilhos Jr. et al. (2011), que utilizaram 

o lodo de ETA (Estação de Tratamento de Água) de ETE (Estação de Tratamento de Esgoto) 

de Jurerê Internacional (Florianópolis-SC), como material alternativo para compor a camada 

de cobertura de aterros sanitários. Os lodos utilizados foram inicialmente caracterizados, para 

se conhecer suas propriedades físico-químicas e bacteriológicas. Posteriormente o lodo de 

ETA e ETE misturados numa proporção de 1:1 foram estabilizados com 15% de cal virgem 

(CaO). Numa segunda etapa foi misturado com solo argiloso também na mesma proporção e 
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as características geotécnicas desta mistura foram comparadas com as do solo natural e com 

valores recomendados na literatura. Os resultados indicaram que a nova composição de 

camada de cobertura possui potencial de utilização como sistema de proteção superficial de 

aterros. 

Gomes et al. (2007) testaram areia usada de fundição (areia verde de processos de 

moldagem para fabricação de ferro fundido) e Resíduo da Construção Civil (RCC), com a 

intenção de analisar o desempenho destes como material de cobertura intermediária e final de 

aterros de resíduos sólidos no município de Portão-RS. Os resultados indicam que o RCC, é o 

mais adequado para o uso como camada intermediária, e o resíduo areia de fundição 

apresentou maior potencial de utilização como camada de cobertura final.  

O uso do RCC misturado com solo em camada de cobertura de aterro de resíduos 

sólidos foi estudado por Pascoal & Mesquita (2014) quanto a sua viabilidade técnica. 

Analisaram-se por meio de ensaios físicos e estruturais, amostras de solo e misturas de solo e 

RCC, nas proporções de 10%, 20% e 30% de RCC em massa. O objetivo dos ensaios foi 

determinar os parâmetros de misturas entre o solo do aterro sanitário e RCC com melhores 

propriedades físicas a ser implantado na confecção de liners de cobertura na região de 

Samambaia-DF. Chegou-se numa proporção ótima de 30% de RCC em massa de solo 

obtendo características de redução da retração do solo. 

Huse (2007) apresenta análises realizadas no solo usado como camada de cobertura no 

aterro de Nova Iguaçu-RJ, considerando o uso de bentonita sódica adicionada ao solo. Para a 

realização dos ensaios neste trabalho, adicionou-se bentonita ao solo da Central de 

Tratamento de Nova Iguaçu, a fim de que o valor da condutividade hidráulica atendesse as 

recomendações mínimas de modo a poder ser utilizada como camada de cobertura. Este valor 

foi obtido a partir da adição de porcentagens de bentonita superiores a 4% em peso seco.  Tal 

porcentagem conferiu ao solo valores de permeabilidade a água de acordo com as normas 

nacionais e internacionais. Além do ganho em relação à condutividade hidráulica, observou-se 

a melhora do comportamento plástico do solo em estudo, bem como não foram observadas 

trincas em qualquer corpo-de-prova moldado, mesmo variando-se a porcentagem de bentonita 

adicionada ao solo em 5% e 10%. 

Costa et al. (2015), avaliaram o comportamento de misturas de solo com incorporação 

de fibras de Politereftalato de Etileno (PET), Samambaia-DF, produzidas a partir de garrafas 

de refrigerantes usadas, visando diminuir o efeito de retração e da formação de fissuras em 

camadas de cobertura de aterros de resíduos sólidos. Para avaliação do efeito da inclusão das 
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fibras, foram realizados ensaios hidráulicos e mecânicos para definição do percentual de 

adição de fibra a ser utilizado nos ensaios de ressecamento. Os resultados obtidos mostraram 

que o comportamento quanto ao ressecamento e à formação de fissuras foi significativamente 

afetado pelos ciclos de umedecimento e secagem e pela adição das fibras, alterando o padrão 

de fissuração, retardando a formação de fissuras e reduzindo o fator de intensidade de 

fissuração, quando comparado ao solo natural. 

 

2.2 Monitoramento e controle da camada de cobertura 

 

Para avaliação da integridade e desempenho do sistema de cobertura final de aterros 

sanitários de RSU elabora-se um plano de monitoramento geotécnico da camada de cobertura 

que consiste em inspeções visuais regulares, para verificação de pontos de erosão, indícios de 

fissuras e rachaduras, vazamentos e afloramentos de lixiviado, ou qualquer sinal do 

movimento da massa de resíduos aterrados; além da realização de ensaios no solo para 

medição das emissões de gases pela camada de cobertura executada e da permeabilidade a 

água pela camada de cobertura de solo compactado. A avaliação visual dos atributos físicos 

da camada de cobertura permite identificar os pontos danificados e elaborar um plano de 

medidas corretivas e de recuperação, orientando os trabalhos de conservação e manutenção. 

Para RECESA (2008), a camada final deve possuir alguns atributos de um sistema 

impermeabilizante como, estanqueidade, durabilidade, resistência mecânica, resistência a 

intempéries e compatibilidade físico-química-biológica com os resíduos aterrados. Diante 

desses pontos, o monitoramento do sistema final de cobertura se faz necessário e o 

entendimento do comportamento geotécnico do solo, in situ e em laboratório, possibilitam a 

eficiência e a segurança desejada ao projeto de sistemas de cobertura. 

Dentre os elementos monitorados na camada de cobertura estão, o controle 

tecnológico dos materiais geotécnicos com a realização de ensaios laboratoriais, a verificação 

in situ da permeabilidade a água e da compactação da camada de cobertura, identificação dos 

pontos danificados pela ação dos agentes da intempérie, desempenho do sistema de drenagem 

de águas pluviais, obtenção da curva de retenção de água no solo, a medição da espessura da 

camada de solo compactado executada e a aferição das emissões de gases pelo sistema de 

cobertura final. 

O controle geotécnico do solo baseia-se na realização de ensaios de caracterização em 

laboratório, que contemplam os ensaios de umidade, limites de consistência, granulometria, 
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compactação, permeabilidade à água e ao ar, entre outros, que seguem as normas da 

Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) para solos. Esses ensaios devem ser 

realizados antes da utilização na cobertura do solo escolhido para verificação de sua 

adequabilidade para uso em aterros sanitários segundo as regulamentações nacionais e 

internacionais, Tabela 1. No entanto, as normas brasileiras vigentes regulamentam apenas o 

coeficiente de permeabilidade (k) mínimo a ser atendido, 10-8 m/s, não fazendo menção à 

exigência de tipo de solo, características geotécnicas, espessura e manutenção ao longo do 

tempo (MARIANO, 2008). 

Tabela 1 - Características geotécnicas do solo para utilização em aterros sanitários. 

Norma 
reguladora 

Permeabilidade 
a água (m/s) 

Limites de 
consistência 

Porcentagem 
de finos (%) 

Espessura 
(m) 

Classificação 
(SUCS) 

CETESB (1993) - 
IP≥15% 

LL≥30% 
>30% - 

CL,CH,SC e 

OH 

Norma alemã 
(1993) 

5x10-10 - - >0,50 - 

ABNT (1997) 10-8 - - - - 

USEPA (2004) 10-9 IP: 7 – 15% 30 – 50% 0,30 – 0,60 - 

FEAM (2006) - - - 0,20 – 0,60 - 

 

Para determinação da permeabilidade in situ em aterros sanitários utilizam-se os 

seguintes métodos: poços e furos de inspeção, Hvorslev, infiltrômetros de anel simples e 

duplo, câmara de fluxo, perfil instantâneo e o permeâmetro de Guelph (MAHLER & 

AGUIAR, 2001). Os métodos mais utilizados são o do permeâmetro de Guelph e o 

Infiltrômetro de anel duplo, Figura 6. 

Figura 6 - Permeabilidade in situ: a) permeâmetro de Guelph; b)Infiltrômetro de anel duplo. 

 
Fonte: Google imagens (2017). 
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O método do permeâmetro de Guelph utiliza um furo na camada de cobertura de solo 

com aplicação de uma carga hidráulica constante que mede a condutividade hidráulica 

saturada de campo acima do lençol freático (AGUIAR, 2001). Já o Infiltrômetro de anel duplo 

consiste de dois tubos cilíndricos de diâmetros diferentes que são cravados concentricamente 

no solo, onde para realização do ensaio, coloca-se água no cilindro interno e entre o cilindro 

interno e externo medindo-se em intervalos de tempo progressivamente maiores a vazão de 

equilíbrio da lâmina de água (LISBOA, 2005).  

O controle da compactação do solo da camada de cobertura pode ser executado por 

meio da obtenção da massa específica aparente in situ através dos ensaios de Cilindro de 

cravação – NBR 9813 (ABNT, 2016) e Frasco de areia – NBR 7185 (ABNT, 2016). Com 

esse controle pode-se calcular o Grau de Compactação (GC) do solo, valor entre 0% e 100%, 

ou maior que 100%, que quanto maior, diminui a permeabilidade a água, aumenta a 

resistência do solo (capacidade de suporte), diminui a compressibilidade do solo e a absorção 

de água. A compactação permite que a camada se torne homogênea e aumente a intimidade de 

contato entre os grãos, reduzindo assim o índice de vazios, aumentando a massa específica, e 

com isso, melhorando várias propriedades do solo (FRANCESCHET, 2006).  

Não existe um valor de GC que seja exigido para aterros sanitários, no entanto, quanto 

maior for o seu valor, menor será a infiltração de água para o interior do maciço e menor a 

emissão de gases para a atmosfera. Utilizando a norma ES-137 (DNIT, 2010), que especifica 

um GC > 100% e Wótima ± 2% para regularização do subleito de pavimentos, pode-se 

confirmar o atendimento as exigências de diminuição do fluxo de líquidos e gases pela 

camada de cobertura, uma vez que, o sistema de proteção final dos resíduos não estará sujeito 

a grandes esforços mecânicos. Mariano (2008) verificou que em camadas de cobertura 

executadas com GC > 90% apresentaram retenção do gás metano (CH4) superiores a 90%, e 

as maiores emissões foram aferidas em camadas com GC entre 75% e 90%. 

A medição das emissões fugitivas de gases pela camada de cobertura pode ser 

realizada, segundo Maciel (2009), pelas placas de fluxo (estática e dinâmica), medidas por 

gradientes subsuperficial (tubos de inspeção), métodos de avaliação da pluma de 

contaminação (dispersão de gases) e termografia em infravermelho. A avaliação das emissões 

permite determinar a eficiência da camada de cobertura e do sistema de coleta e drenagem dos 

gases, os quais são fatores fundamentais para otimização da coleta e recuperação energética 

do biogás. A emissão de gases pela cobertura é influenciada pelo tipo de solo, espessura da 

camada, umidade/grau de saturação, conteúdo volumétrico de ar, peso 
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específico/compactação, sucção, temperatura, coeficiente de permeabilidade ao ar, coeficiente 

de difusão, contração/expansão e fissuras e a mineralogia do solo (MACIEL, 2003). 

A umidade do solo da camada de cobertura é outro parâmetro que deve ser verificado 

durante o período de monitoramento. A perda de água provoca a formação de fissuras e 

trincas que são caminhos preferenciais de fluxo de água e gás e elevação da permeabilidade 

ao ar do solo da camada de cobertura, podendo causar até mesmo o colapso do sistema de 

proteção superficial. Diante disso, torna-se necessário o monitoramento constante das 

variações de umidade do solo utilizado na cobertura de aterros sanitários. 

Dentre os métodos diretos e indiretos de determinação da umidade pode-se destacar o 

método da Estufa, Álcool, Fogareiro, Speedy, Reflectometria no Domínio do Tempo (TDR), 

Sensores Capacitivos ou Reflectometria no Domínio da Frequência (FDR), Sensores 

Dielétricos, Tensiômetro, Radar, Microondas e Ultrassom (TOPP et al., 1988; PACHECO & 

DIAS JÚNIOR, 1990; ROBINSON & DEAN, 1993; NADLER & LAPID, 1996; SEYFRIED 

& MURDOCK, 2004; ANDRADE et al., 2008; SHOCK & WANG, 2011).  

A formação de fissuras por ressecamento na superfície do solo ocasionado pela perda 

de umidade é um fenômeno natural e pode afetar significativamente suas propriedades 

hidráulicas (COSTA, C., 2015). A água contida nos poros evapora, causando poropressão 

negativa. Essa pressão negativa aumenta a tensão efetiva ocorrendo consequente redução de 

volume (KLEPPE & OLSON, 1985). A verificação de indícios de fissuras e trincas na 

camada de cobertura é realizada por inspeção visual regular com medição in situ da dimensão 

e profundidade das aberturas, além da identificação dos pontos de erosão, afundamentos e 

inchamentos pelo sistema de cobertura. 

O potencial de fissuração dos solos pode ser obtido em laboratório de forma simples 

pelo ensaio de ressecamento livre, resistência a tração do solo, ou por técnicas sofisticadas, 

com o uso de software e tecnologia 2-D e 3-D, como exemplo a técnica de fragmentação de 

malha (SÁNCHEZ et al., 2014), a realização de ensaios de sucção do solo, a utilização de 

imagens processadas (MILLER et al., 1998; VOGEL et al., 2005) e por meio de modelos e 

estudos teóricos. O solo danificado pela perda de água pode ser recuperado com adição de 

uma porcentagem de bentonita (HUSE, 2007), esse material proporciona a redução da 

permeabilidade à água do solo, a redução da formação de fissuras e a facilidade de 

recuperação do solo após o umedecimento, ou com adição de fibras, como exemplo, o PET 

(Politereftalato de etileno), (COSTA, C., 2015), responsável pela atribuir resistência e rigidez 

ao solo, além de controlar a abertura e o espaçamento entre as fissuras. Pode-se ainda, utilizar 
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a cobertura vegetal como forma de facilitar a retenção de água pelo solo, controlar a erosão da 

camada e possibilitar o escoamento superficial das águas das chuvas. 

Além desses métodos, pode-se verificar o avanço da formação e abertura de fissuras e 

trincas pelo acompanhamento periódico dos deslocamentos verticais e horizontais da célula 

do aterro que dá indicativos da estabilidade da massa de resíduos aterrados, possibilitando a 

prevenção de desmoronamentos e elaboração de possíveis planos de reparos. Os 

deslocamentos podem ser analisados por meio da instrumentação das células com, placas de 

recalque superficial e em profundidade, marcos topográficos, inclinômetros, entre outros. 

Uma forma tradicional de monitorar a camada de cobertura de aterros sanitários é 

através do balanço hídrico por meio da análise da presença de água no solo, que é a soma das 

parcelas de água que entram no aterro e a subtração das parcelas que deixam o aterro em um 

dado período de tempo (HUSE, 2007; SANTOS, 2009). Através do balanço hídrico pode-se 

inferir sobre quantidade de água retida no interior do solo (capacidade de retenção), o 

escoamento superficial provocado, a evaporação da água não percolada, bem como o volume 

de água infiltrado para o interior da célula do aterro sanitário. 

 

2.3 Solos não saturados  

 

Para Ferreira (2015), os solos em superfície encontram-se na maioria dos casos na 

condição não saturada, ou seja, S < 100%. Tal situação é provocada por alguns fatores como, 

a proximidade com a superfície do terreno, estando o solo submetido às radiações solares que 

propiciam a evaporação; os gradientes de carga hidráulica que determinam o regime de fluxo; 

e a posição do lençol freático, que se encontra em muitos casos, em grandes profundidades.  

Segundo Fredlund & Rahardjo (1993), o clima tem papel fundamental na formação 

dos solos não saturados. A água presente no solo é removida através de evaporação ou de 

evapotranspiração da cobertura vegetal. Qualquer solo próximo à superfície está sujeito a um 

ambiente seco e consequentemente sujeito à poropressão negativa de água e à possível 

dessaturação. De acordo com Almeida et al. (2015), em regiões de climas tropicais, como o 

Brasil, ocorrem constantemente solos na situação não saturada, principalmente na região 

denominada de zona ativa, que é um perfil de solo compreendido entre a superfície terrestre e 

a zona freática. O comportamento mecânico e hidráulico dos solos na condição não saturada 

depende do grau de saturação em que se encontra no campo. O grau de saturação do solo está 
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sujeito a uma gama de variações, ocasionadas, por exemplo, pelas condições climáticas, que 

produzem alterações nos valores de poropressão resultando em processos de colapso e de 

expansão no solo (CHAGAS, 2014).  

Fredlund & Morgenstern (1977) afirmam que, mesmo o solo sendo tratado como um 

sistema trifásico existe a atuação de uma quarta fase independente, denominada membrana ou 

película contrátil, Figura 7. Esta fase corresponde à interface ar-água e exerce uma tensão de 

tração nos materiais, consequência da atuação das forças intermoleculares no interior da 

membrana, denominada tensão superficial, comportando-se de maneira elástica (SANTOS, 

2009). Quando a fase gasosa encontrar-se na forma contínua, a membrana contrátil interage 

com as partículas sólidas e influencia no comportamento mecânico do solo. 

Figura 7 - Membrana contrátil do solo. 

 
Fonte: Adaptado de Fredlund & Morgenstern (1977). 

Em virtude desta tensão, a superfície de contato entre a água contida nos vazios e o 

solo, apresenta uma curvatura, indicando que a pressão nos dois fluidos não é a mesma. Esta 

diferença de pressão é denominada de tensão de sucção (SANTOS, 2009). Para Marinho 

(1997), a sucção é uma pressão isotrópica da água intersticial, ou seja, atua em todas as 

direções, que faz com que o sistema água/solo absorva ou perca água, dependendo das 

condições ambientais, aumentando ou reduzindo o grau de saturação. A sucção do solo é uma 

variável independente da tensão efetiva, representada pela pressão negativa em solos não 

saturados. A sucção do solo está relacionada com o grau de saturação, gravidade, tamanho e 

forma de poros, tensão superficial, características químicas, mineralógicas e elétricas das 

partículas do solo e da água (PAIVA, 2009). 

Os solos não saturados possuem uma característica que é a tendência de sofrer 

variações de volumes quando a umidade é alterada (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 

2015). Se a umidade aumenta pode ocorrer o aumento de volume, típico de solos expansivos, 
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ou a redução do volume em solos de baixa densidade, caracterizados como colapsíveis. 

Segundo Paiva (2009), a umidade do solo pode ser alterada devido à infiltração de água no 

solo pelas chuvas, a modificação do nível freático, a evaporação, a diferença de temperatura e 

de sucção entre áreas vizinhas e através da retirada de água do solo pelas raízes das plantas. 

Solos expansivos são aqueles que apresentam considerável variação volumétrica 

quando umedecidos. Segundo Ferreira (2011), para que um solo apresente características 

expansivas devem existir, e entrarem em funcionamento, certos mecanismos que, em nível 

microcópico, produzam a instabilidade volumétrica do solo; e devem estar presentes, forças 

capazes de transferirem a umidade de um ponto a outro do solo. Esse tipo de solo possui 

vários fatores que proporcionam a expansão como, a predominância de argilominerais da 

família das esmectitas, a influência de fatores ambientais como o clima da região, a natureza 

do fluido e o grau de saturação do solo (SIMÕES DE OLIVEIRA et al., 2006). 

A microestrutura dos solos expansivos é do tipo laminar 2:1, cuja mineralogia é 

composta por dois tetraedros de silício separados por um octaedro de alumínio, presente na 

montmorilonita e na vermiculita. De acordo com Ferreira (2011), quando a água entra em 

contato com estes minerais, existe uma expansão da dupla camada, causada pela repulsão das 

cargas elétricas de mesmo sinal, existentes nas superfícies das partículas e a molécula da 

água, fazendo com que o solo aumente de volume. O efeito da expansão se contrapõe quando 

o solo perde umidade, uma vez que, no processo de secagem ocorre a contração do solo com a 

formação de fissuras e trincas. 

A aferição do grau de expansividade desses solos pode ser verificada por meio de 

métodos diretos e indiretos. Os métodos indiretos são aqueles que se utilizam dos índices 

físicos e limites de consistência ou parâmetros ligados à textura de simples obtenção em 

ensaios de laboratório e campo para indicar a potencialidade de expansão, como exemplo, a 

Difração de Raios-X (DRX). Os métodos diretos baseiam-se na medida do potencial de 

expansão do solo avaliado pelos ensaios edométricos, de placa ou com o 

expansocolapsômetro, como exemplo, a expansão livre (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 

2015). 

Segundo Clemence & Finbarr (1981), solos colapsíveis são aqueles que 

experimentam um rearranjo radial de partículas seguido de uma redução de volume quando 

inundado com acréscimo ou não de sobrecarga. O mecanismo do colapso explicado por Motta 

(2006), diz que, enquanto o solo encontra-se seco, os agentes cimentantes, que unem os grãos 

do solo, exercem forças microcisalhantes locais na interface destes gerando uma resistência 
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que suporta as solicitações. No entanto, quando o solo é umedecido os vínculos não resistem 

às forças de deformação e a estrutura do solo entra em colapso.  

A estrutura é entendida como um agregado de partículas primárias, que são separadas 

de agregados adjacentes por superfícies de fraca resistência (FERREIRA & SILVA, 2004). 

Esse tipo de solo possui uma estrutura porosa, conhecida por “colmeia de abelhas”, onde os 

grãos se mantêm unidos por uma fraca ligação pela ação de agentes cimentantes como, a água 

de capilaridade, partículas de silte e de argilas dispersas (coloides). Essa característica é 

encontrada em solos cuja origem está relacionada com sua formação geológica, com os 

condicionantes climáticos e o relevo, e os processos formadores são a ação do vento (eólica), 

da água (aluvionares), lixiviação dos sais solúveis, entre outros (SILVA, 2003).  

A identificação dos solos colapsíveis pode ser realizada por meio do ensaio 

edométrico ou de adensamento, simples ou duplo, com inundação por estágios, metodologia 

de forma direta; ou pela análise obtida pelo microscópio eletrônico de varredura (MEV), 

método de forma indireta. 

 

2.3.1 Estado de tensões nos solos não saturados  

 

A Mecânica dos Solos Clássica, proposta por Terzaghi, em 1923, e seus 

contemporâneos, analisa e explica o comportamento do solo pelo Princípio das Tensões 

Efetivas, aplicada para o estudo dos solos na situação saturada, ou seja, onde todos os vazios 

são preenchidos por água (S= 100%). O Princípio das Tensões Efetivas afirma que, uma 

tensão vertical aplicada sobre a superfície de um solo promove a indução de esforços que se 

propagam pelo esqueleto sólido, sendo transmitida de partícula a partícula, além de uma 

parcela ser suportada pela água presente nos vazios. As tensões no solo podem ocorrer devido 

ao peso próprio das massas, a aplicação de esforços externos na superfície do terreno e do 

alívio de tensões pela remoção de material superficial por meio de escavações (PINTO, 2006). 

As tensões geostáticas, provocadas pelo peso próprio da massa de solo, podem ser as 

tensões efetivas (σ’), que se referem às tensões atuantes e suportadas pelo esqueleto sólido do 

solo (grãos); a tensão neutra ou poropressão ( ), que consiste nos esforços desenvolvidos pela 

água presente nos vazios; e a tensão total (σ), que consiste na soma algébrica entre as duas 

parcelas anteriores de tensões. Dessa forma, a tensão efetiva para solos saturados, segundo o 
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Princípio das Tensões Efetivas de Terzaghi, pode ser calculada conforme a Equação (1), 

(PINTO, 2006).                                                                                                     Equação (1) 

Onde: 

σ’= tensão efetiva 

σ= tensão total 

= poropressão ou tensão neutra 

No entanto, a partir da análise dos solos na condição não saturada surgiu-se a 

necessidade de propor equações que explicassem o seu comportamento devido à influência da 

membrana contrátil no estado de tensões no solo. Segundo Fredlund & Morgenstern (1977), o 

princípio de Terzaghi torna-se inadequado para os solos não saturados devido ao 

aparecimento de uma pressão negativa nos vazios do solo (poros), denominada sucção. Diante 

dessa problemática diversos pesquisadores incluíram na expressão de Terzaghi diferentes 

parâmetros, de forma que, representasse a influência da sucção no comportamento mecânico 

dos solos não saturados (DONALD, 1956; CRONEY et al., 1958; BISHOP, 1959; LAMBE, 

1960; AITCHISON, 1961; JENNINGS, 1961; RICHARDS, 1966; AITCHISON, 1973). Na 

expressão mais conhecida, Bishop (1959), o parâmetro inserido está relacionado ao grau de 

saturação do solo, Equação (2).                                                                                             Equação (2) 

Onde: 

σ’= tensão efetiva 

σ= tensão total 

a= pressão de ar nos poros 

( a - w)= sucção matricial 

 = parâmetro relacionado ao grau de saturação do solo 

Pela expressão, σ’ corresponde à tensão efetiva do solo; σ refere-se à tensão total; a 

é a pressão do ar nos poros; w é a pressão na água dos poros; ( a - w) é a sucção matricial, 

que se refere à parcela de sucção que relaciona a água e as partículas minerais (matriz) do 

solo; e   é o parâmetro que depende do grau de saturação, variando entre zero para o solo seco 

e 1 para solo saturado (PAIVA, 2009; MASCARENHAS, 2008). 

As expressões para os solos não saturados se distinguem principalmente na forma de 

quantificação das variações da pressão de ar e da sucção. Além disso, todas tentam expressar 

o estado de tensão através de uma única variável, como na teoria clássica, ressaltando uma 
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grande complexidade para determinação dos parâmetros experimentais contidos nas equações 

(LOPES, 2006). 

 

2.3.2 Potenciais de água no solo 

 

Quando um meio poroso como o solo inicia um processo de secagem ou drenagem, 

partindo de um estado inicial de saturação, a água intersticial começa a sofrer processos de 

interação com a estrutura e com as partículas sólidas do solo que fazem com que a sua energia 

interna seja diminuída (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015). Esse processo permite à 

manifestação de tensões de sucção, que é encontrada no solo na condição não saturada, 

devido ao aparecimento de uma pressão na água do solo inferior a pressão atmosférica 

(negativa). Segundo Scott (2000), campos de força existem dentro das próprias fases e entre 

as interfaces delas (sólido-líquido, sólido-gasoso e líquido-gasoso), influenciando fortemente 

o comportamento da água no solo e também as propriedades físicas do próprio solo.  

De acordo com Camapum de Carvalho et al. (2015), a simples separação entre o solo 

saturado e o não saturado já fornece uma pista sobre a importância que a água desempenha, 

seja do ponto de vista agronômico, geotécnico ou mesmo de outras áreas afim. Dessa forma, 

esse estado de comportamento da água no solo apresenta-se sob várias formas, chamados de 

potenciais (LEPSCH, 2011), onde seu estado de energia é expresso pela soma da parcela da 

energia potencial e da energia cinética.  

A energia cinética é proporcional ao quadrado da velocidade e geralmente 

desprezível para o caso da água dentro do solo que se move em velocidades muito pequenas. 

Já a energia potencial é uma função da condição e da posição da água, sendo de grande 

importância na caracterização de seu estado de energia. Logo, o potencial total da água 

(ФTotal) é uma medida de sua energia potencial (LEPSCH, 2011). A energia disponível para 

realizar trabalho pode ser descrita em termos de potencial equivalente, chamado de potencial 

total. De acordo com Calle (2000), o potencial total de água no solo representa o trabalho útil 

que deve ser realizado em uma quantidade infinitesimal de água pura, para conduzi-la, 

reversível e isotermicamente, desde um reservatório sob condições padronizadas (Ponto A) 

até a água no solo, na cota de interesse (Ponto B), Figura 8. 
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Figura 8 - Potencial Total de Água no Solo. 

 
Fonte: Adaptado de Calle (2000). 

O nível de energia da água no solo é afetado por três importantes forças: pela adesão 

ou atração da água pelos sólidos do solo, que promovem uma força matricial (responsável 

pela adsorção e capilaridade); pela atração da água aos íons e outros solutos, resultando em 

forças osmóticas, que tendem a reduzir o estado de energia da água na solução do solo; e pela 

força da gravidade (SANTOS, 2009). Assim, o movimento da água nos solos ocorrerá a partir 

do surgimento de um gradiente que direciona o fluxo de água de uma região com maior 

estado de energia para outra com menor estado de energia (CHAVES, 2006; SANTOS, 2009). 

O potencial total de água no solo é composto pelas componentes do potencial 

osmótico ou de soluto (ФOsm), o matricial (ФMat), o de posição ou gravitacional (ФGrav) e a de 

pressão (ФPres), Equação (3). Existem outras componentes como o elétrico, o térmico, o 

magnético, o de submergência, o pneumático, entre outros, porém são descartados por terem 

menor influência no comportamento geotécnico de solos não saturados. O potencial total pode 

ser medido em atm (pressão em atmosferas), bar, cmH2O e Pa (pascal) e seus múltiplos kPa 

(quilopascal). 

ФTotal= ФOsm + ФMat + ФGrav + ФPres                                                                         Equação (3) 

Onde: 

ФTotal= potencial total 

ФOsm= potencial osmótico 

ФMat= potencial matricial 

ФGrav= potencial gravitacional 

ФPres= potencial de pressão 

  O potencial osmótico reflete a influência da presença de solutos na água do solo. É 

função da diferença da composição entre a água do solo (presença de sais minerais e 

substância orgânicas) e a água pura (MENEZES, 2010). O matricial é um potencial de pressão 
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e resulta do efeito combinado da ação de forças capilares e de adsorção, que surgem devido à 

interação entre a água e as partículas sólidas que compõem o solo (BARROSO, 2008). 

Segundo Menezes (2010), o potencial gravitacional traduz a componente de posição, isto é, o 

fato de que a água no solo esteja em cota diferente da água do reservatório padrão. Existe 

independente da condição do solo, estando relacionado apenas com o campo gravitacional 

terrestre, não exercendo nenhuma influência sobre a sucção.  

Já o potencial de pressão é medido em relação à condição padrão, tomado como sendo 

a da água submetida à pressão atmosférica local e, nestas condições, admite-se que o 

potencial de pressão seja igual a zero. Portanto, este componente só existirá se houver a 

presença de água livre exercendo carga hidráulica sobre o solo saturado, ou seja, na condição 

não saturada, o potencial matricial passará a atuar no lugar do potencial de pressão 

(BARROSO, 2008). 

Diante disso, algumas considerações podem ser feitas a fim de simplificar a Equação 

(3), restando apenas o potencial matricial e o osmótico para representar uma massa de solo na 

condição não saturado. Segundo Menezes (2010), a interação solo-água pode também ser 

quantificada a partir da avidez que um solo não saturado tem por água. Por exemplo, se 

colocado em contato com um reservatório de água pura livre, o solo absorve água, pelo fato 

de exercer uma pressão de sucção sobre a água. Assim, pode-se representar a sucção total pela 

ação de suas componentes de sucção matricial e osmótica. 

 

2.3.3 Sucção no solo 

 

Edil & Motan (1979), definem como sucção a energia necessária para remover uma 

quantidade infinitesimal de água do solo. A sucção pode ser definida, ainda, como uma tensão 

usada para avaliar a capacidade do solo de reter água, e apresenta-se como sucção total, tendo 

como componentes a sucção matricial e a sucção osmótica, Equação (4). 

ΨTotal = ΨMatricial + ΨOsmótica                                                                                        Equação (4) 

Onde: 

ΨTotal= sucção total 

ΨMatricial= sucção matricial 

ΨOsmótica= sucção osmótica 

Entende-se por sucção matricial (ΨMatricial) como a tensão referente às forças de 

capilaridade e de adsorção que surgem da interação entre a água e as partículas minerais que 
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constituem o solo, denominada de matriz do solo (HILLEL, 1971). As forças de capilaridade 

estão relacionadas com as fracas ligações de atração (forças de Van der Waals) que ocorrem 

pela interação entre as moléculas da água e a superfície sólida do solo. Já a adsorção 

corresponde ao balanço químico de cargas superficiais existentes no esqueleto sólido, onde 

sua forma de atração são ligações de hidrogênio, hidratação de íons adsorvidos, atração por 

osmose e atração dipolar.  

A sucção matricial está relacionada com combinação do tipo de partículas e do arranjo 

estrutural do solo. Segundo Martínez (2003), as propriedades matriciais do solo podem ser 

explicadas pelo tamanho e forma dos vazios, tamanho das partículas, a quantidade de água 

retida, entre outras. Considerada por Fredlund (1979) e Edil & Motan (1984), como o 

parâmetro adequado para estudo do comportamento mecânico do solo, a sucção aumenta a 

rigidez e consiste na diferença entre os valores de pressão de ar e pressão de água. Dessa 

forma, à medida que o solo perde umidade o valor da sucção aumenta conferindo um 

acréscimo de tensão efetiva as partículas do solo, Figura 9. 

Figura 9 - Atuação da sucção das partículas sólidas do solo. 

 
Fonte: Adaptado de Guzmán (2014). 

A sucção osmótica (ΨOsmótica) é a pressão equivalente relacionada à pressão parcial do 

vapor de água em equilíbrio com a água livre, função da quantidade de sais dissolvidos no 

interior do solo (HUSE, 2007), ou seja, é resultante da interação da água com os sais 

dissolvidos nesta. Segundo Camapum de Carvalho et al. (2015), a adição de solutos à água, 

que podem ser sais inorgânicos ou componentes orgânicos, tendem a tornar as suas moléculas 

mais próximas de forma que a magnitude das forças de coesão entre as moléculas de uma 

água pura será menor do que aquelas desenvolvidas para o caso de soluções aquosas. Essa 
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aproximação entre as moléculas de água faz com que estas se agrupem em torno de cada íon 

soluto ou molécula, reduzindo a energia potencial da água e a liberdade de movimentação de 

suas moléculas. Nesta situação a água migra de uma região de menor salinidade para uma 

com maior concentração de sais, promovendo o espalhamento dos solutos pelo solo.  

A magnitude da sucção osmótica varia com as mudanças das condições químicas e 

térmicas, além do fato de sua importância estar relacionada à presença de uma concentração 

salina significante ou que apresentem valores de umidade baixos; para solos com alto valor de 

umidade este componente se torna desprezível (SILVA, 2015). Esta sucção é obtida pela 

diferença entre a sucção total e matricial, e sua influência tem maior significância quando 

analisada em solos contaminados. Para valores mais elevados de sucção, acima de 1.500 kPa, 

a contribuição da sucção osmótica é absolutamente insignificante (LEME, 2015). 

 

2.3.4 Fatores intervenientes na sucção do solo 

 

Por ser um fator dependente da condição não saturada dos solos, alguns elementos 

podem interferir na magnitude da sucção total como, a granulometria do solo, a mineralogia, a 

estrutura do solo, a trajetória de umedecimento/secagem do solo, o grau de saturação, a 

proximidade com o nível do lençol freático, a presença de raízes de plantas, entre outros. 

A granulometria e a mineralogia são parâmetros que refletem na magnitude da sucção 

dos solos. O primeiro determina a porcentagem do tamanho das partículas presentes em um 

solo, possibilitando inferir sobre o seu comportamento mecânico e hidráulico pela presença da 

fração fina (argila e silte). Sua influência na sucção está relacionada com a capacidade de 

armazenamento de água, uma vez que, solos argilosos armazenam maior quantidade de água 

quando comparados com os solos de maior granulometria (areias e pedregulhos). A 

mineralogia do solo indica que, solos com predominância de argilominerais alcançam valores 

de sucção superiores àqueles de composição química com característica hidrofóbica, ou seja, 

não adsorvem água. A propriedade mineralógica é intrínseca do solo, ou seja, oriunda de sua 

origem e formação, e pode dá indicativos dos processos de expansão/contração devido à 

propriedade de atração das moléculas de água a sua estrutura, Figura 10. 
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Figura 10 - Interação da água com os argilominerais. 

 
Fonte: Adaptado de Lepsch (2002). 

A estrutura do solo diz respeito ao tamanho dos seus vazios, ou seja, os vazios nos 

solos não saturados têm sido assemelhados a tubos capilares e a manifestação da capilaridade 

introduz um aumento circunstancial da tensão normal entre as partículas (CALLE, 2000), o 

que influencia no valor da sucção. Isso reflete na capacidade de retenção de água devido ao 

volume de poros, sejam macro ou mesoporos, existentes no solo. 

Os processos de umedecimento/secagem fazem surgir às condições de maior estresse 

no solo, que são os períodos de expansão, quando o solo é umedecido, e de contração, com a 

perda d’água. Em alguns solos pode ocorrer expansão de elevada expressão, uma vez que, sua 

composição mineralógica apresenta características atrativas à adesão das moléculas de água a 

sua estrutura. Além disso, esses processos originam o fenômeno da histerese, que segundo 

Santos (2015), deriva-se da variação de umidade, fazendo com que os parâmetros 

relacionados com a quantidade de água no solo tenham valores diferentes no processo de 

umedecimento e no de secagem. 

A condição não saturada ganha destaque quando o solo, antes saturado, perde água 

para o ambiente, tendo como consequência a redução do seu grau de saturação. Dessa forma, 

esse parâmetro influencia o surgimento da membrana contrátil no solo, pois à medida que o 

solo seca as forças capilares, de adsorção e osmóticas proporcionam o surgimento da sucção 

no solo. 

A umidade de solo varia conforme se percorre uma determinada espessura de uma 

camada de solo, pois solos próximos à superfície estão sujeitos aos agentes do intemperismo 

sofrendo variações de umidade ao longo do tempo. Dessa forma, à medida que se aproxima 

do nível freático, nas camadas mais internas do solo, observa-se o aumento do grau de 

saturação do solo e a redução do valor da sucção, Figura 11. Assim, as regiões mais próximas 
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à superfície, distantes do nível de água, apresentam valores de sucção superiores, devido ao 

surgimento da poropressão negativa e influência da membrana contrátil. 

Figura 11 - Fatores intervenientes da sucção no solo. 

 
Fonte: Adaptado de Ferreira (2015). 

A sucção também sofre alterações devido à retirada de água do solo pelas raízes das 

plantas, o que ocasiona a variação da umidade do solo. A água que infiltra pelo solo fica 

armazenada em seus poros, estando disponível para que as raízes das plantas absorvam a água 

para manutenção de sua integridade fisiológica. A remoção da água do solo pela transpiração 

das plantas, absorção da água transformando-a posteriormente em vapor, tem como 

consequência a redução da poropressão positiva e elevação da sucção, proporcionando o 

aumento da resistência ao cisalhamento do solo e a coesão do sistema raiz-solo da planta. 

De acordo com Menezes (2013), nas camadas de solo que estão abaixo do nível 

freático, ou seja, onde o solo está totalmente saturado, a pressão da água no solo é positiva 

(tomando como referência pressão atmosférica) e calculada multiplicando o peso específico 

da água, γW, pela carga de pressão (altura de coluna d’água). Na região das partes do solo 

acima do nível freático, também chamado de zona vadosa, a pressão da água no solo é 

negativa e calculada da mesma forma. Neste caso, utilizando o conceito de sucção, pode-se 

dizer que acima do nível freático a sucção aumentaria em direção à superfície. 
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2.3.5 Curva de retenção de água no solo 

 

De acordo com Presa (1982), uma forma de avaliar as variações de sucção matricial de 

um solo é por meio da curva de retenção, que representa uma relação gráfica entre a sucção 

matricial ou total e a umidade (gravimétrico ou volumétrico) ou grau de saturação do solo. 

Essa curva permite obter a capacidade de retenção de água no solo, Figura 12. Ela pode ser 

utilizada para estimativa de parâmetros importantes para a descrição do comportamento do 

solo não saturado, tais como a permeabilidade, resistência ao cisalhamento e variação de 

volume (FREDLUND et al., 1997). 

Figura 12 - Representação da curva de retenção de água no solo. 

 
Fonte: Adaptado de Camapum de Carvalho et al. (2015). 

A curva de retenção de água no solo, também conhecida como curva característica de 

água no solo apresenta diversas aplicações práticas, técnicas e científicas, tais como, a 

determinação da capacidade de campo do solo, do ponto de murcha permanente e da 

disponibilidade total de água no solo, variáveis indispensáveis para um adequado manejo de 

irrigação e balanço hídrico de água no solo (EMBRAPA, 2007).  

A representação gráfica consiste na relação entre a quantidade de água presente no 

material poroso (solo) e a energia necessária para remover essa água, sucção (CAMAPUM 

DE CARVALHO et al., 2015). O formato da curva de retenção de água do solo é influenciado 

principalmente pelo tipo de solo, estrutura do solo (e sua agregação), umidade inicial ou de 

moldagem, índice de vazios, textura, mineralogia, histórico de tensões e os métodos de 

compactação. A curva característica expressa graficamente à relação entre a sucção e o teor de 
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água ou grau de saturação, expresso em termos de peso ou volume (COSTA, C., 2015). Essas 

características podem ser verificadas a partir das curvas de retenção de cada tipo de solo, 

Figura 13, uma vez que, solos granulares possuem macroporos que não permitem a retenção 

de água e por consequência perdem umidade rapidamente. 

Figura 13 - Curva de retenção por tipo de solo. 

 
Fonte: FREDLUND & XING (1994). 

A matéria orgânica, quando coloidal, apresenta boas propriedades de retenção de água 

e afeta uma das principais características físicas do solo, a  agregação do solo, afetando assim, 

indiretamente, outras características como a massa específica, porosidade, aeração e 

infiltração de água. Sendo que a capilaridade e a adsorção são os fenômenos responsáveis por 

esta retenção (MENEZES, 2010). 

Segundo Barroso (2008), existe duas formas de obtenção da curva característica do 

solo, o método de secagem (ou desidratação) e o de umedecimento (hidratação), Figura 14. 

Na secagem, a amostra previamente saturada é exposta a potenciais matriciais crescentes, o 

que implica ir diminuindo a umidade do solo. A perda de água do solo pode ser obtida 

mediante a aplicação de pressões na amostra ou deixando evaporar ao tempo. A segunda 

forma é por meio do umedecimento, onde a amostra seca tem o potencial matricial reduzido 

gradualmente, aumentando-se a umidade. 
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Figura 14 - Secagem e umedecimento na curva característica do solo. 

 
Fonte: Google imagens (2017). 

As curvas obtidas pelos processos de secagem e de umedecimento não coincidem, 

dando origem ao fenômeno denominado de histerese da curva característica de sucção, sendo 

atribuída a diversas causas: não uniformidade geométrica dos poros, efeito do ângulo de 

contato (maior, quando ocorre umedecimento do solo, e menor, na fase de secagem), bolhas 

de ar capturadas nos vazios do solo durante a fase de umedecimento e alterações na estrutura 

do solo decorrentes da expansão ou contração, associadas aos ciclos de umedecimento ou 

secagem (CHAGAS, 2014). 

 

2.3.5.1 Partes da curva de retenção de água no solo 

 

Segundo Paiva (2009), através da curva de retenção de água no solo, pode-se obter 

algumas características importantes do solo como, o ponto de entrada de ar, o grau de pré-

adensamento do solo, a faixa de variação da zona capilar, o ponto generalizado de entrada de 

ar, a capacidade de sucção e a umidade residual. O ponto de entrada generalizada de ar (GAE) 

do solo é obtido pela extensão da região reta da curva característica até interceptar a linha 

correspondente à saturação do solo (100%). De acordo com Fredlund et al. (1996), a curva de 

retenção está dividia em quatro partes, Figura 15. 
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Figura 15 - Zonas da curva de retenção de água no solo. 

 
Fonte: Adaptado de Fredlund et al. (1996). 

Na zona de efeito de fronteira ou saturada, o solo encontra-se na condição saturada 

(S=100%), onde a água ocupa todos os vazios do solo sem a presença da fase gasosa (ar) de 

forma contínua. Esta região se estende até o ponto de entrada generalizada de ar ou ponto de 

dessaturação (ΨAr), que identifica o valor de sucção no qual o ar começa a entrar pelas 

maiores aberturas superficiais (poros) do solo.  

A segunda região, denominada zona de transição primária, após a dessaturação, a fase 

líquida começa a perder sua continuidade, dando espaço à entrada de ar e ao surgimento de 

regiões contínuas de ar. A dessaturação é bastante rápida predominando os efeitos capilares 

no aumento da sucção. A zona de transição secundária apresenta o mesmo comportamento da 

região anterior, porém com o predomínio de forças de adsorção sobre forças capilares. Nessa 

região a entrada de ar se intensifica fazendo com que as moléculas de água sejam adsorvidas 

pelas partículas sólidas do solo. Essas duas regiões podem ser chamadas de zona de 

dessaturação, onde seu limite inferior corresponde à sucção residual (ΨRes), tendo como 

característica o aumento da sucção e a drenagem da água livre presente no solo. 

A quarta zona refere-se à região residual, onde o grau de saturação se torna muito 

pequeno e o solo apresenta apenas uma umidade residual. A fase líquida torna-se descontínua 

e a fase gasosa ocupa a maior parte dos poros. Nessa fase, para se retirar uma quantidade 

mínima de água se faz necessário uma sucção elevada. 
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2.3.5.2 Ponto de Entrada Generalizada de Ar 

 

Por meio das regiões da curva pode-se obter o ponto de entrada de ar que, é de 

fundamental importância, quando se deseja utilizar modelos de previsões de comportamento 

de resistência ao cisalhamento em função da curva característica do solo (MARTÍNEZ, 2003), 

e o valor da umidade residual, que consiste num parâmetro de entrada em vários modelos de 

comportamento (Figura 16). O ponto de entrada de ar representa a sucção matricial na qual se 

inicia a dessaturação dos poros maiores do solo e consequente formação de fissuras, ou seja, o 

ponto de mudança brusca na curva de retenção de água no solo. Esse parâmetro pode ser 

confundido com o ponto de entrada generalizada de ar (GAE). Segundo Santos (2015), no 

caso de solos compactados, com grau de saturação menor que 100%, observa-se que existe 

um ponto ao longo da curva de secagem em que o gradiente de redução da saturação é 

significativamente alterado, denominado GAE, que pode ser encontrado por relação gráfica. 

Figura 16 - Parâmetros da curva característica. 

 
Fonte: Adaptado de Martínez (2003). 

O GAE é obtido pelo ajuste gráfico proposto por Fredlund & Xing (1994). O 

procedimento de ajuste consiste no traçado de duas linhas, uma horizontal na parte inicial da 

curva, e outra tangente à parte da curva referente à trajetória de secagem. No ponto de 

interseção das linhas, prolonga-se uma reta vertical até tocar a curva característica do solo, 

onde neste ponto é considerado como a sucção matricial e a umidade volumétrica que 
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representam o GAE do solo em questão. Santos (2015) trabalhando com três tipos de solos 

compactados para camada de cobertura de aterro de RSU, observou que a umidade ótima de 

compactação do solo convencional apresentou semelhança com a umidade gravimétrica do 

ponto de entrada generalizada de ar de sua curva de retenção de água. Pode-se obervar na 

Tabela 2 que, o GAE encontrado na curva de retenção de água no solo é próximo ao valor da 

umidade ótima de compactação. De acordo com Guzmán (2014), a obtenção do ponto de 

entrada de ar é determinante, já que define a transição do estado ocluso e aberto do ar no solo 

e seu respectivo efeito no comportamento mecânico. 

Tabela 2 - Relação entre o GAE e a Umidade ótima do solo. 

Referência ΨAr (kPa) WGAE (%) WÓtima (%) 

Maciel (2003) 2000 19 23 

Vieira (2005) 200 22,5 23,4 

Guizelini (2011) 2000 26 31 

Lopes (2011) 500 15 19,9 

Santos (2015) 1500 17,5 18 

Fonte: Adaptado de Santos (2015). 

Esse parâmetro indica a umidade do solo no qual a fase líquida torna-se descontínua e 

a fase gasosa forma canais contínuos de ar. A água é atraída pelas partículas sólidas do solo 

pelas forças de adsorção, onde suas moléculas ficam aderidas na superfície dos grãos de solo. 

Nessa situação, a permeabilidade a água sofre considerável redução, permitindo que o ar 

atmosférico penetre pelas fissuras formadas e se movimente pelo interior da camada de solo 

executada. 

 

2.3.5.3 Equações para ajuste de curvas de retenção do solo 

 

A elaboração das curvas de retenção de água no solo é realizada através de equações 

que fornecem as representações matemáticas relativas à representação dessas curvas baseadas 

em parâmetros empíricos. As equações utilizam-se de parâmetros para ajuste da curva de 

retenção como umidade volumétrica residual (θRes), umidade volumétrica de saturação (θSat), 

sucção matricial (ΨMat), além de parâmetros estimados que dependam do tipo de solo 

analisado. A representação da curva de retenção, utilizando uma função contínua, é necessária 

para análises numéricas envolvendo o fluxo de água e na previsão de diversas propriedades de 

solos não saturados (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015). 
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Segundo Santos (2015), a maioria das equações de ajustes de curvas utiliza a umidade 

volumétrica, os demais são relacionados com o grau de saturação. Observa-se ainda que 

grande parte dos equações tratam de ajustar a curva de secagem. A curva de umedecimento 

possui o mesmo formato e pode ser também ajustada pelas equações existentes. Para melhor 

entendimento das equações procurou-se ajustar a curva característica até o valor de umidade 

volumétrica residual, sendo necessário definir a umidade volumétrica normal (θNor) e a 

umidade volumétrica do solo (θ) pela Equação (5).                                                                                                          Equação (5) 

Onde: 

θNor= umidade volumétrica normalizada 

θ= umidade volumétrica do solo 

θRes= umidade volumétrica residual 

θSat= umidade volumétrica de saturação 

Dentre as equações de ajustes de curvas podem-se verificar as expressões mais 

antigas, como a de Gardner (1956), bem como a mais utilizada, Van Genuchten (1980), 

Quadro 1. 

Quadro 1 - Equações de ajuste para curva de retenção de água no solo. 

Autor Equação Parâmetros 

Gardner (1956)                         α, n 

Brutsaert (1967) 
                          α,n 

Van Genuchten (1980)                          α, m, n 

McKee & Bumb (1987)                               α, n 

Fredlund & Xing (1994) 
                               α, n, m 

Gitirana Jr. & Fredlund (2004) 
                            

d 

Onde: os parâmetros, α, m, n e d, são específicos para cada tipo de solo e encontrados por processos numéricos 
interativos. 
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Cada equação de ajuste possui suas especificações, como exemplo, a curva de Van 

Genuchten (1980) destaca-se em relação as equações propostas, pois, ao incluir um parâmetro 

adicional, tem-se um aumento significativo na flexibilidade do seu formato. A partir das 

equações disponibilizados na literatura, com base em alguns parâmetros do solo e em 

parâmetros de ajuste, torna-se possível fazer uma estimativa da curva de retenção que melhor 

se relacione com o solo analisado. De acordo com Leme (2015), a determinação da curva de 

retenção por meios de ensaios de laboratório é uma pratica que requer tempo.  

Devido aos diversos formatos das curvas de retenção para vários tipos de solo, é 

essencial encontrar uma equação matemática geral para uso prático. Para isso, faz-se uso de 

ferramentas utilizadas para comparar, analisar, avaliar e indicar o melhor modelo de curva de 

retenção para o solo estudado. Segundo Araújo Neto (2016), quanto maior o número de 

avaliadores mais adequado e precisa será a escolha do melhor modelo. Nessa pesquisa 

utilizou-se o coeficiente de determinação do modelo (R²), a Soma dos Quadrados dos 

Resíduos (SQR), e o Critério de Informação de Akaike (AKAIKE, 1973). 

O coeficiente de determinação (R²) mede o quanto a variável dependente pode ser 

explicada pela equação de regressão, podendo-se inferir se o modelo é adequado ou não para 

explicar a variação de determinada variável em estudo. Pode assumir valores de 0 a 1, ou seja, 

de 0 a 100%. Quanto mais próximo da unidade tem-se o indicativo de que os valores 

estimados estão próximos dos observados, confirmando um bom ajuste para explicação do 

comportamento da variável dependente em relação a variável independente. Valores próximos 

a zero não explicam a relação entre as variáveis (FARIAS, 2014; ARAÚJO NETO, 2016). 

Pode ser obtido pela expressão que relaciona o número de variáveis analisadas, além 

das variáveis estimadas e observadas, Equação (6). Vale salientar que, o aumento do R² não 

está associado somente ao efeito das variáveis, mas também ao número de dados que estão 

sendo analisado no modelo, dessa forma, este parâmetro é sensível ao aumento do número de 

variáveis independentes no modelo o que pode não corresponder à realidade.                                                                                                                  Equação (6) 

Onde:  

R² = Coeficiente de determinação 

n= Número de variáveis 

XE= Variáveis estimadas 

XO= Variáveis observadas   = Média das variáveis 
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 A soma dos quadrados dos resíduos (SQR) é o critério para ajuste de modelos que se 

baseia na observação dos erros de aproximação associados a cada elemento da amostra 

(ARAÚJO NETO, 2016). Utiliza o critério de que quanto menor a SQR, melhor o modelo 

descreve a relação entre as variáveis estimadas e a variável resposta, Equação (7). Farias 

(2014), afirma que o uso da SQR apresenta uma limitação, onde seu valor depende do 

tamanho da amostra, ou seja, para amostras pequenas, a variação do resíduo diminuirá muito, 

afetando os graus de liberdade do resíduo e, consequentemente, afetando a relação existente 

entre a variação do acaso e o efeito de tratamento. Esse problema pode ser minimizado 

usando o quadrado médio dos resíduos como critério de escolha.                                                                                                      Equação (7) 

Onde:  

SQR= Soma dos quadrados dos resíduos 

n= Número de variáveis 

XE= Variáveis estimadas 

XO= Variáveis observadas  

O Critério de Informação de Akaike (AIC) constitui-se como um critério para a 

seleção do melhor modelo que se adapta a descrição em estudo. Essa medida leva em 

consideração a qualidade da ligação entre as variáveis e a quantidade que são utilizadas no 

modelo (FARIAS, 2014). Segundo Akaike (1973) a seleção do melhor modelo de ajuste da 

curva de retenção de água no solo é calculada pela Equação (8), onde quanto menor o valor 

encontrado para o AIC, melhor será o modelo.                                                                                                   Equação (8) 

Onde:  

AIC= Critério de Informação de Akaike 

SQR= Soma dos Quadrados dos Resíduos 

n= Número de observações (quantidade de pontos sucção/umidade utilizados pelo programa) 

k= Número de parâmetros de ajustes utilizado na equação do modelo (α, m e n) 

Os parâmetros para ajuste e escolha da equação da curva de retenção de água no solo 

são obtidos pela utilização de softwares estatísticos, entre eles o programa STATISTICA, que 

permite o uso do método interativo de Gauss-Newton, possibilitando a adoção de um número 

de iterações máximas e um critério de convergência à escolha do operador. 
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2.3.6 Métodos de determinação da sucção 

 

A sucção do solo pode ser obtida a partir da análise das curvas de retenção de água no 

solo por meios de métodos experimentais in situ ou em laboratório, focando na determinação 

da sucção total e matricial. Dessa forma os métodos podem ser classificados como diretos, 

àqueles que medem a energia da água dos poros, e indiretos, quando se obtém um parâmetro a 

ser correlacionado com a sucção do solo através de uma calibração, por exemplo, a umidade 

relativa, a resistividade ou a condutividade. 

Como exemplo de métodos diretos, temos o tensiômetro, que permite a medição direta 

da poropressão negativa da água do solo, a partir da qual se tem o valor da sucção matricial. 

Dentre os métodos indiretos, destaca-se o método do papel filtro, como um método simples e 

de baixo custo, que pode ser empregado em um espectro grande de solos com diferentes 

distribuições granulométricas. 

Segundo Camapum de Carvalho et al. (2015), a medição das propriedades dos solos 

não saturados exige o emprego de técnicas para medição e controle da sucção do solo, sempre 

com o objetivo de determinar parâmetros para análise e/ou previsão do comportamento do 

material. As técnicas para determinação da sucção no solo podem ser observadas no Quadro 

2, onde o método a ser escolhido depende do tipo de sucção a ser medida, bem como, está 

associado a uma umidade (gravimétrico ou volumétrico), um grau de saturação e/ou índice de 

vazios para cada valor de sucção medido. 

Quadro 2 - Métodos de determinação da sucção no solo. 

Método Sucção medida Faixa de medida (kPa) 
Papel filtro Total e Matricial 0 - 29000 

Tensiômetro Matricial 0 - 90 

Psicrômetro Total e Osmótica 100 - 80000 

Translação de eixos Matricial 0 - 1500 

Placa de sucção 
(Funil de Haines) 

Matricial 20 - 1500 

Câmara de pressão 
(Câmara de Richards) 

Matricial 0 - 1500 

Sensor de condutividade 
térmica 

Matricial 0 - 400 

Sensor de condutividade 
elétrica 

Matricial e Osmótica 20 - 1500 

Equilíbrio de vapor Total > 400 

Sensor de matriz granular 
(GMS) 

Matricial 0 - 200 
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Como resultado do emprego das técnicas de medição de sucção matricial e total, tem-

se a curva de retenção, ou seja, uma função que correlaciona a quantidade de água dentro dos 

poros do solo com a energia necessária para sua retirada (sucção). A quantidade de água no 

solo pode ser representada pela umidade gravimétrica, umidade volumétrica ou grau de 

saturação, já a sucção expressa na curva característica pode ser a total ou matricial 

(CUPERTINO, 2013).  

Diversos autores descreveram os métodos e aplicações das técnicas de medição da 

sucção do solo. No entanto, a seguir, será detalhado o método do papel filtro, em razão de ter 

sido o método escolhido para a medição de sucção na presente pesquisa. A facilidade de 

execução permite a obtenção das sucções matricial e total, não envolvendo equipamentos ou 

materiais mais onerosos. 

 

2.3.6.1 Método do Papel filtro 

 

O método do papel filtro consiste num método indireto de determinação da sucção e 

elaboração da curva de retenção de água no solo. A utilização desse método para obtenção do 

potencial total (matricial e osmótica) de sucção da água no solo baseia-se no princípio da 

absorção e equilíbrio, quando um solo úmido é colocado em contato com um material poroso 

que possua capacidade de adsorver água (papel), esta umidade será transferida do solo para 

esse material até que o equilíbrio de sucção seja alcançado (LUCAS et al. 2011).  

A sucção matricial é medida quando o fluxo ocorre por capilaridade com contato 

direto através das partículas do solo e o papel filtro, pois apenas tensões capilares são 

vencidas nesse processo. Por outro lado, a sucção total é medida se o fluxo ocorre em forma 

de vapor sem contato entre o solo e o material poroso, já que são vencidas as forças osmóticas 

e capilares, que retêm a molécula de água (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015), 

Figura 17.  
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Figura 17 - Aferição da sucção osmótica e matricial. 

 
Fonte: Adaptado de Silva (2009). 

O papel filtro, colocado em contato com a amostra de solo, dentro de um recipiente 

hermeticamente fechado (para impedir qualquer troca com o meio externo), atingirá o 

equilíbrio de sucção, em relação ao fluxo de água, com a amostra de solo após determinado 

período de tempo (LEME, 2015). Para que seja atingido o equilíbrio entre o papel e o solo, é 

importante que o tempo de equalização do conjunto seja suficiente, a fim de obter uma 

resposta correta. De acordo com Marinho & Oliveira (2006), para a determinação da sucção 

matricial, o tempo de equilíbrio mínimo de 7 (sete) dias é suficiente, para qualquer faixa de 

sucção. 

Segundo Stuermer (1998), alguns cuidados devem ser tomados no uso do papel filtro, 

especialmente no seu manuseio, que deve ser rápido, para que este não tenha sua umidade 

alterada no contato prolongado com o ar. A precisão do método depende da precisão com a 

qual a umidade do papel filtro é determinada. 

Normalmente o papel filtro quantitativo, tipo 2 é utilizado, sendo que os mais usados 

são o Whatman n°. 42 (capacidade de absorção de umidade entre 6% e 175%) e Schleicher & 

Schuell n°. 589. Dependendo do tipo de contato entre o papel e o solo, pode-se medir tanto a 

sucção matricial quanto a total (MENEZES, 2010). O papel filtro Whatman nº. 42 é 

recomendado por ser mais espesso e possuir poros menores (CHANDLER & GUTIERREZ, 

1986). A ASTM (2010) aconselha que o papel filtro seja seco em estufa por no mínimo 16 

horas antes do uso, no entanto, Marinho (1994), menciona que este procedimento pode afetar 

as características de absorção do papel, portanto, deve-se usá-lo sem secagem prévia. A 

sucção é determinada através de uma curva de calibração, que relaciona a umidade 

gravimétrica do papel filtro com valores de sucção correspondentes, Tabela 3. 
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Tabela 3 - Equações de calibração do papel filtro Whatman nº. 42. 

Referência Tipo de sucção Equações Requisitos 

Hamblin (1981) Não definida Ψ= 10(8,022 – 3,683 x LogWpf)
 - 

Chandler et al. (1992) Não definida 
Ψ= 10(4,84 – 0,0622 x Wpf) Wpf ≤ 47% 

Ψ= 10(6,05– 2,48 x LogWpf) Wpf > 47% 

Leong et al. (2002) Matricial 
Ψ= 10(4,945-0,0673 x Wpf) Wpf ≤ 47% 

Ψ= 10(2,909-0,0229 x Wpf) Wpf > 47% 

Leong et al. (2002) Total 
Ψ= 10(5,31-0,0879 x Wpf) Wpf < 26% 

Ψ= 10(8,779-0,222 x Wpf) Wpf > 26% 

D5298 (ASTM, 2010) Não definida 
Ψ= 10(5,327 - 0,0779 x Wpf) Wpf < 45,3 

Ψ= 10(2,413 – 0,0135 x Wpf) Wpf > 45,3 

Fonte: Adaptado de Cupertino (2013). 

O papel filtro pode ser calibrado a partir de alguns procedimentos elencados por 

Marinho (1997), entre eles têm-se, a placa de sucção, a utilização de amostras de campo, 

amostras edométricas, placas de pressão e o dessecador. Para o papel filtro Whatman nº. 42 a 

umidade inicial no estado seco ao ar é aproximadamente 6%, isto permite medições de sucção 

de zero até 29 MPa. 

Menezes (2010) apresenta algumas vantagens para realização desse ensaio que são: 

para cada faixa de equilíbrio, o tempo de resposta do papel é rápido não ultrapassando mais 

que 7 (sete) dias; oferece economia e uma precisão similar aos métodos convencionais; 

possibilita a medição da sucção osmótica pela diferença entre as medidas de sucção total e 

matricial; e consiste num método simples.  

Dentre as desvantagens, o fato de ele ser altamente dependente da habilidade e rapidez 

de manuseio do operador, em especial no momento de medição de umidade do papel filtro, 

pois este procedimento deve ser realizado em poucos segundos com a utilização de balanças 

de alta resolução (0,0001 g); e o período de realização do ensaio é bastante longo, podendo se 

estender por semanas, dependendo da curva de calibração (LEME, 2015). 

 

2.3.7 Condição não saturada da camada de cobertura de aterros de RSU 

 

Na camada de cobertura de aterros de RSU, a água procura se movimentar por 

caminhos preferenciais deixados por fissuras superficiais oriundas do ressecamento da 

camada, imperfeições provocadas pelas deformações verticais e horizontais do maciço 
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sanitário (recalques), enraizamento profundo de vegetação, ação de animais e insetos, entre 

outros.  

No processo de movimento da água, ocorrem fenômenos simultâneos de 

umedecimento do solo e movimento da água, que provoca a elevação da umidade ao longo da 

profundidade do solo (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2012). Esse movimento deve-se 

ao fenômeno da infiltração, que consiste na entrada de água pela superfície do solo devido à 

precipitação, neve derretida ou irrigação. A entrada de água ocasiona o aumento de umidade e 

o aparecimento de um diferencial de umidade que cria uma frente de umedecimento. Diante 

disso, o solo possui zonas de umedecimento divididas em zona de saturação, transição, 

transmissão e umedecimento, Figura 18. 

Figura 18 - Zonas de infiltração no solo. 

 

Na zona de saturação, o solo encontra-se completamente saturado e abrange a parte 

imediatamente abaixo do solo com uma espessura de 0,015 m. Na zona de transição ocorre 

uma diminuição da umidade até atingir umidade abaixo da saturação (umidade efetiva), que 

fica praticamente constante ao longo da zona de transmissão. A zona de transição tem uma 

espessura de aproximadamente 0,05 m, ao passo que, o tamanho da zona de transmissão ou de 

transporte é variável, aumentando ao longo do tempo enquanto houver umidade na superfície. 

A frente de umedecimento ou molhamento é composta por uma camada estreita onde há um 

grande diferencial de umidade do solo (BRANDÃO et al., 2003). 

De acordo com Pinto (2006), a permeabilidade depende de alguns fatores, são eles o 

estado do solo, o grau de saturação, a estrutura e anisotropia do solo e a temperatura da água 

escoada. Outros fatores podem contribuir para a caracterização do movimento da água no solo 
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Santos (2015), são eles, o conteúdo e a energia da água presente no solo, cujo entendimento 

depende da obtenção da curva de retenção, a qual é capaz de fornecer informações a respeito 

da energia ou potencial da água no solo. Dessa forma, percebe-se que cada solo possui um 

coeficiente onde todos os parâmetros geotécnicos interferem na sua obtenção em ensaio, e na 

camada de cobertura o design da sua execução é outro fator a ser considerado. 

Para Maciel (2003), a camada de cobertura de aterros de resíduos sólidos é o elo 

existente entre o ambiente interno dos resíduos e a atmosfera. Dessa forma, pela maneira de 

execução da camada a partir da compactação, pela influência direta dos agentes climáticos, 

das intempéries e pela variação de volume provocado pelos efeitos do 

umedecimento/ressecamento da camada, pode-se dizer que, seu comportamento pode ser 

descrito pela Mecânica dos Solos Não Saturados. Um dos principais fatores que impõem 

solicitações em solos não saturados são as variações do volume de água dos poros do solo 

ocasionadas, no caso das camadas de cobertura, pela interação entre o solo superficial não 

saturado e a atmosfera. Essa interação depende de diversos mecanismos de fluxo e retenção 

de água, ar e calor (COSTA, C., 2015). 

De acordo com Fredlund & Rahardjo (1993) a Lei de Darcy também se aplica aos 

solos não saturados. No entanto, o coeficiente de permeabilidade não pode ser considerado 

uma constante, pois varia com a quantidade de água existente nos poros. Nessa condição a 

área disponível para o fluxo de água varia com a sucção existente na matriz do solo. A 

equação de Darcy sofre alterações para se adequar a condição não saturada do solo conforme 

a Equação (9).                                                                                                                  Equação (9) 

Onde:  

k(θ)= condutividade hidráulica não saturada 

v= velocidade (ou densidade) de descarga 

θ= umidade volumétrica do solo 

z= coordenada de posição 

Ψ= potencial total do solo não saturado 

Assim, a utilização de sensores capacitivos para verificação da umidade gravimétrica e 

da sucção matricial do solo utilizado na camada de cobertura é uma técnica que pode 
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contribuir para o entendimento do comportamento desse sistema de proteção superficial de 

aterros de resíduos sólidos. Os sensores do tipo capacitivos têm seu princípio de 

funcionamento baseado na capacitância elétrica, Figura 19. Sua aplicação tem-se difundido 

bastante em pesquisas relacionadas à irrigação por seu um método não destrutivo (CRUZ et 

al., 2010). 

Figura 19 - Sensor capacitivo de verificação da umidade do solo. 

 
Fonte: Homepage Filipeflop (2017). 

O princípio de funcionamento do equipamento consiste em monitorar a umidade do 

solo com base na variação do dielétrico, já que a mudança deste vai resultar na variação do 

campo elétrico gerado entre os eletrodos do sensor. Um campo elétrico é formado e ocorre 

uma perturbação quando qualquer material entra nesse campo, causando uma variação na 

oscilação, que se mantém enquanto esse material permanecer dentro do campo. Qualquer 

material isolante que preencher o espaço entre as placas de um capacitor é denominado de 

dielétrico, e terá atribuído a si um valor específico, que varia de acordo com sua composição.  

(LEME, 2015). 

Em virtude de os sensores determinarem o conteúdo de água do solo de forma indireta 

é imprescindível a realização de calibrações para os solos a serem monitorados, em razão das 

diferenças físicas que estes apresentam. Essas calibrações podem ser realizadas em condições 

de laboratório e são bastante representativas, pois são utilizadas em amostras de solo que 

preservam suas características (CRUZ et al., 2010). A utilização desses sensores permite a 

previsão de fissuras e a elaboração de técnicas de reparação da camada. Quando instalados em 

perfis experimentais, é possível observar as condições de infiltração de água ao longo da 

espessura do solo da camada de cobertura de aterros de resíduos sólidos e as variações de 

umidade e sucção que podem contribuir para o escape de gás para a atmosfera e a entrada de 

água para o interior do maciço sanitário. 
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3 METODOLOGIA 

 

Esta pesquisa está vinculada ao Monitoramento do Aterro Sanitário realizado pelo 

Grupo de Geotecnia Ambiental (GGA), a partir do convênio de Nº. 001/2015, celebrado entre 

a ECOSOLO – Gestão Ambiental de Resíduos Ltda (responsável pela operação do aterro 

sanitário) e a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), tendo como interveniente a 

Fundação Parque Tecnológico da Paraíba (PaqTcPB). O convênio assinado em fevereiro de 

2016 permite o monitoramento dos líquidos (água e lixiviado), sólidos (RSU e solos) e gases 

(drenos e fluxo pela camada de cobertura) do aterro por meio de visitas semanais, coleta de 

material para análises, realização de ensaios em laboratório e campo.  

A equipe do monitoramento constituída pelo GGA é um grupo de pesquisa 

multidisciplinar composto por alunos de graduação em engenharia civil, química, ambiental e 

biologia, bem como mestrandos, doutorandos e professores de diversas áreas do 

conhecimento. Possui parcerias com a Universidade Estadual da Paraíba (UEPB), a 

Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), além de parcerias nos laboratórios de 

Engenharia Agrícola, Engenharia Elétrica, Engenharia de Materiais e Engenharia Química, 

pertencentes à UFCG. 

Este convênio permitiu analisar o solo utilizado na camada de cobertura do aterro a 

partir da realização de ensaios de campo e laboratório, para avaliação das condições de 

execução e desempenho do sistema de cobertura implantado no aterro sanitário frente às 

normas reguladoras brasileiras. As etapas realizadas na pesquisa estão elencadas na Figura 20. 

Além disso, realizou-se a verificação de parâmetros do solo como sendo necessário para 

promover a eficiência da camada de cobertura do aterro, como a umidade adequada para 

compactação da camada, o comportamento do solo diante dos processos de 

secagem/umedecimento e expansão/contração, a análise do solo no contexto da mecânica dos 

solos não saturados, a capacidade de retenção de água no solo e a percolação de água pela 

camada.  
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Figura 20 - Etapas da pesquisa. 

 

Essas análises do solo, realizadas pela equipe do GGA, podem permitir o 

direcionamento da operação de aterros sanitários que estão em fase de projeto, implantação e 

execução, contribuindo assim, para uma melhor eficiência da camada de cobertura de aterros. 

 

3.1 Descrição do campo experimental 

 

A presente pesquisa foi desenvolvida no município de Campina Grande-PB, distante 

134 km da capital paraibana, João Pessoa, Figura 21, sob as coordenadas geográficas: 

Latitude de 7°13’50” S, Longitude de 35°52’52” W e Altitude de 551 m. Localizado na região 

do Agreste Paraibano e inserido no Semiárido Brasileiro possui temperatura média de 22,7°C, 

evaporação anual de 1417,4 mm e pluviosidade média anual de 802,7 mm/ano (AESA, 2017), 

o que representa condições próprias das zonas semiáridas e latitudes tropicais. Situado na 

parte Oriental do Planalto da Borborema, com população estimada de 407.754 habitantes 

(IBGE, 2017), abrange uma área territorial de 594,2 km contendo ainda 4 (quatro) distritos, 

Catolé de Boa Vista, Catolé de Zé Ferreira, São José da Mata e Galante. 
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Figura 21 - Localização do município de Campina Grande-PB. 

 
Fonte: Adaptado do Google imagens (2017). 

O campo experimental desta pesquisa é o aterro sanitário situado na Fazenda 

Logradouro II no município de Campina Grande-PB (Figura 22), sob as coordenadas 

geográficasμ Latitude de 7°16’46” S e Longitude de 36°00’45” W, localizado no quilômetro 

10 da PB-138 que liga a cidade de Campina Grande ao distrito de Catolé de Boa Vista. 

Figura 22 - Localização do Aterro Sanitário de Campina Grande-PB. 

 
Fonte: Google Earth (2017). 
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O aterro se encontra em fase de operação desde o mês de julho de 2015 ocupando uma 

área total de 80 ha, sendo 39,384 ha destinados para construção das células de RSU. Projetado 

para receber inicialmente 350 toneladas de resíduos por dia, para uma vida útil de 25 anos, 

recebe hoje 500 toneladas de resíduos/dia do município de Campina Grande bem como 

contribuições dos municípios de Boa Vista, Barra de Santana, Puxinanã, Montadas e Lagoa 

Seca, próximos a sede do aterro. 

Está prevista a execução de 20 (vinte) células de RSU com uma área de 1 ha (10000 

m²) e altura de 20 m (Figura 23). A geometria definida em projeto estabelece a execução de 

platôs de resíduos com 5 m de altura e bermas intermediárias com 6 m de largura com 

inclinação máxima de taludes externos de 1:2 (vertical:horizontal) até atingir a altura de 

projeto. 

Figura 23 - Célula do aterro sanitário. 

 

Como material para cobertura dos resíduos, utiliza-se um solo argiloso proveniente do 

leito de um reservatório vazio (barragem de terra) da região do aterro sanitário, localizado a 

uma distância média de 1,5km do aterro sanitário, sob as coordenadas geográficas: Latitude 

de 7°16’4λ’’ S e Longitude de 35°5λ’58’’ W. A camada tem uma espessura variável de 0,60 

m a 1,00 m, valor superior ao recomendado de 0,60 m (FEAM, 2006). A execução da camada 

é realizada com trator de esteira, para espalhamento do material, não havendo o controle da 

densidade in situ e da quantidade de água adicionada ao solo (umidade ótima) durante a sua 

confecção. Observou-se nessa pesquisa o comportamento da camada de cobertura de solo 

compactado da Célula 1 do aterro sanitário, já finalizada. 
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3.2 Coleta de solo 

 

O solo utilizado na camada de cobertura da Célula 1 do aterro sanitário é proveniente 

do leito de um reservatório vazio (barragem de terra) próximo a região do aterro (Figura 24). 

O material a ser retirado da jazida era disposto ao ar livre no estoque de solos do aterro onde 

os caminhões têm acesso para sua coleta e transporte até as células do aterro. 

Figura 24 - Jazida de solo. 

 

A coleta do solo para realização dos ensaios procedeu-se obedecendo à norma NBR 

9604 (ABNT, 2016), onde as amostras foram acondicionadas em sacos plásticos (Figura 25) e 

levadas para o Laboratório de Geotecnia Ambiental (LGA) como amostras deformadas. 

Figura 25 - Coleta do solo para ensaios de caracterização. 
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No laboratório o solo foi espalhado ao ar livre para secagem prévia até próximo da 

umidade higroscópica, obedecendo aos procedimentos descritos na NBR 6457 (ABNT, 2016). 

Após a secagem, desmancharam-se os torrões de solo, com o cuidado para não quebrar os 

grãos de solo (Figura 26). Em seguida, o solo foi homogeneizado e quarteado para obtenção 

de uma amostra representativa em quantidade suficiente para realização dos ensaios de 

caracterização. 

Figura 26 - Preparação de amostras para ensaios de caracterização. 

 

A amostra para ensaio foi armazenada no laboratório para em seguida passar pelos 

procedimentos de peneiramento, pesagem e separação para os ensaios de caracterização 

conforme descrito em suas normas. 

 

3.3 Caracterização do solo 

 

A caracterização do solo da camada de cobertura compreendeu a realização de análises 

geotécnicas através da realização de ensaios in situ e em laboratório, físico-químicas e 

mineralógicas.  

 

3.3.1 Caracterização geotécnica 

 

Na caracterização geotécnica de laboratório, Figura 27, realizaram-se análises que 

permitiram o conhecimento das propriedades do solo utilizado como camada de cobertura do 

aterro sanitário e avaliar a sua condição de aplicação prática especificada para o uso em 
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aterros sanitários segundo as NBR 13896 (ABNT, 1997), NBR 15849 (ABNT, 2010), o 

manual da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB, 1993) e as 

regulamentações da Agência de Proteção Ambiental Americana (USEPA). 

Figura 27 - Caracterização física do solo em laboratório: a) massa específica dos grãos, b) 
compactação, c) granulometria por sedimentação, d) permeabilidade à água, e) limite de 

liquidez, f) granulometria por peneiramento, g) pesagem do material. 

 

A partir dessas análises foi possível conhecer as características de condutividade 

hidráulica do solo na situação saturada através do ensaio de permeabilidade a carga variável 

vertical – NBR 14545 (ABNT, 2000), a distribuição percentual da sua granulometria – NBR 

7181 (ABNT, 2016), a umidade ótima e a massa específica aparente seca máxima que garante 

uma menor compressibilidade da camada – NBR 7182 (ABNT, 2016), os Limites de 

Atterberg pelos ensaios de limite de liquidez – NBR 6459 (ABNT, 2016) e limite de 

plasticidade – NBR 7180 (ABNT, 2016) com o posterior cálculo do Índice de Plasticidade 

(IP), e a massa específica dos grãos de solo pela NBR 6458 (ABNT, 2016). Dessa forma, 

classificou-se o solo de acordo com o Sistema Unificado de Classificação dos Solos (SUCS) 

segundo a norma D2487 (ASTM, 2011). 

Em campo, foram realizados os ensaios de peso específico aparente in situ, pelo 

método de cilindro de cravação - NBR 9813 (ABNT, 2016), que permitiu conhecer o grau de 

compactação e o desvio da umidade de compactação em relação à umidade ótima, a partir da 

cravação de um cilindro metálico no solo que possuía volume e massa conhecida, além de 
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arestas biseladas, para penetração na camada de cobertura e retirada de uma amostra 

indeformada de solo do furo executado (Figura 28-a).  

Realizou-se ainda, o ensaio de infiltração da camada de cobertura, a partir de 

metodologia baseada na IN-09 (DEINFRA, 1994), para verificação da permeabilidade a água 

do solo após a execução da camada de cobertura final do aterro (Figura 28-b). Vale salientar 

que, os ensaios de infiltração foram executados nos mesmos furos onde se realizaram os 

ensaios pelo método do cilindro de cravação. Obedeceu-se uma profundidade do furo de 0,15 

m, para instalação de um tubo de PVC de 150 mm, e posterior preenchimento com água e 

realização das leituras de altura do nível no decorrer do tempo. 

Figura 28 - Ensaios de campo no aterro sanitário: a) Cilindro de cravação, b) Infiltração. 

 

Por meio dos ensaios de campo e laboratório foi possível observar o comportamento 

dos parâmetros de permeabilidade e de umidade ótima do solo da camada de cobertura e 

propor técnicas de execução para evitar a formação de trincas e fissuras pela camada. 

 

3.3.2 Caracterização físico-química 

 

Para a caracterização físico-química avaliou-se o Potencial Hidrogeniônico (pH) e 

Carbono Orgânico Total (COT), EMBRAPA (2011), que expressa a intensidade da condição 

ácida ou básica de um determinado meio e estimar quantitativamente a fração orgânica do 
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solo, respectivamente. As análises de pH e COT foram realizadas no Laboratório de Irrigação 

e Salinidade do Departamento de Engenharia Agrícola da UFCG. A análise de Sólidos 

Voláteis (SV), que mede indiretamente a quantidade de matéria orgânica da amostra de solo, 

foi realizada no LGA seguindo a NBR 16434 (ABNT, 2015).  

Os resultados dessas análises são influenciados pela composição mineralógica do solo 

e pelo teor e composição química da água presentes no material utilizado na camada de 

cobertura, sendo necessários para o entendimento da retenção e perda d’água da camada. 

 

3.3.3 Caracterização mineralógica 

 

A caracterização mineralógica para determinação da composição qualitativa e 

quantitativa dos componentes minerais do solo utilizado na camada de cobertura do aterro 

sanitário foi realizado no Laboratório de Caracterização de Materiais do Departamento de 

Engenharia de Materiais da UFCG. Para isso realizaram-se análises por Fluorescência de 

Raios-X (EDX) e Difração de Raios-X (DRX). O solo para os ensaios foi preparado no LGA, 

passando a amostra na peneira de abertura 0,075 mm, condição obrigatória para realização 

dos ensaios. 

A análise de EDX que consiste numa técnica não destrutiva de caracterização permitiu 

identificar os elementos presentes na amostra de solo, de forma quantitativa, assim como 

estabelecer a proporção (concentração) em que cada elemento se encontra presente na 

amostra. Diante disso esta análise permitiu quantificar os percentuais de óxidos (SiO2, Al2O3, 

CaO, MgO, TiO2, MnO, ZrO2, SrO, K2O e Fe2O3) presentes na amostra de solo analisada. Foi 

utilizado o equipamento modelo Shimadzu EDX-720 pertencente ao laboratório de Engenharia 

de Materiais para realização do ensaio, Figura 29. 

Figura 29 - Equipamento de análise mineralógica por Fluorescência de Raios-X (EDX). 

 
Fonte: Catálogo de produtos Shimadzu (2016). 
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 Já a análise por DRX consiste numa técnica de caracterização microestrutural de 

materiais cristalinos que permitiu determinar qualitativamente a composição mineralógica dos 

sólidos cristalinos presentes no solo (quartzo, feldspato, mica, caulinita, esmectita, entre 

outros). O resultado dessa análise consiste na obtenção de um gráfico com picos 

caracterizados pelas suas posições, intensidades e larguras. A difração ocorre segundo a Lei 

de Bragg que estabelece a relação entre a posição do ângulo de difração e a distância 

interplanar entre os planos cristalográficos que a originaram, que são característicos para cada 

fase cristalina do material. O equipamento de DRX modelo Shimadzu XRD-6000 foi utilizado 

para realização desta análise sob as características de radiação de Cukα, tensão de 40kV, 

corrente de 30mA, varredura de 2°< 2θ <30° e  = 1,54Å, Figura 30. 

Figura 30 - Equipamento de análise mineralógica por Difração de Raios-X (DRX). 

 

Fonte: Catálogo de produtos Shimadzu (2016). 

Tais análises possibilitaram inferir, através dos resultados obtidos de mineralogia, 

sobre o comportamento do solo baseado na sua composição, frente aos processos de 

expansão/contração e secagem/umedecimento do solo da camada de cobertura do aterro 

sanitário. 

 

3.4 Sucção no solo 

 

A análise do comportamento do solo não saturado compreendeu a realização do ensaio 

de sucção pelo método do papel filtro e o ajuste da curva experimental obtida no ensaio às 

curvas de ajuste encontradas na literatura. Com a realização deste ensaio foi possível observar 

o crescimento da sucção matricial ao longo do processo de secagem das amostras de solo e 
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analisar sua influência no comportamento da camada de cobertura frente à permeabilidade a 

água. 

Procurou-se definir um intervalo de umidade adequado para realização da 

compactação da camada de cobertura de solo do aterro sanitário, por meio de análises 

laboratoriais, de modo que, houvesse a minimização da formação de trincas e fissuras, que são 

caminhos preferenciais de entrada de água e ar e saída do biogás para a atmosfera, bem como, 

promovesse a redução dos processos de contração/expansão desta camada. 

 

3.4.1 Ensaio de sucção (Papel Filtro) 

 

A construção da curva de retenção de água no solo procedeu-se a partir da realização 

do ensaio de sucção pelo método do papel filtro, que permitiu a observação da relação gráfica 

entre a sucção matricial e a umidade volumétrica ou grau de saturação. A metodologia para 

elaboração da curva de retenção baseou-se nos procedimentos descritos por Marinho & 

Oliveira (2006), Santos (2015) e pela norma D5298 (ASTM, 2010), seguindo o princípio da 

absorção e equilíbrio no contato entre o material poroso com deficiência de umidade (solo) e 

o papel filtro com umidade menor. 

Para o ensaio, utilizou-se o papel filtro Whatman n°. 42 (Figura 31), que possui um 

diâmetro de 90 mm e uma umidade inicial de 6%, permitindo a obtenção de valores de sucção 

em um intervalo de zero a 29 MPa, bem como, o solo utilizado como material de camada de 

cobertura das células do aterro sanitário. 

Figura 31 - Papel filtro Whatman nº. 42. 
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Na calibração do papel filtro utilizaram-se as equações propostas por Chandler et al. 

(1992), conforme as Equações (10) e (11): 

Umidades do papel filtro ≤ 47%μ 

Sucção (kPa) = 10(4,84 – 0,0622 x Wpf)                                                       Equação (10) 

Umidades do papel filtro > 47%: 

Sucção (kPa) = 10(6,05– 2,48 x LogWpf)                                                      Equação (11) 

Onde: 

Wpf: umidade do papel filtro 

 Para a realização do ensaio moldou-se um corpo-de-prova de solo compactado na 

umidade ótima, com diâmetro de 101 mm e altura de 125 mm, de onde foram retiradas três 

amostras em anéis metálicos com 70 mm de diâmetro e 20 mm de altura, Figura 32. 

Figura 32 - Moldagem de amostras para ensaio de sucção. 

 

Em seguida, os anéis metálicos com solo foram pesados e colocados sobre pedras 

porosas em uma bandeja com lâmina d’água equivalente à espessura da pedra, Figura 33. As 

amostras permaneceram nessa condição por um período de 7 (sete) dias até a observação de 

umidade na face superior do anel. Após esse período, pesaram-se novamente os corpos-de-

prova para obtenção do peso úmido do material e a verificação do grau de saturação (S). 
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Figura 33 - Amostras com lâmina d’água e pesagem após período de saturação. 

 

Com o peso úmido das amostras pode-se calcular a umidade gravimétrica do material 

por meio da razão massa de água e massa do solo seco. Durante todo o ensaio teve-se o 

cuidado de pesar as amostras para acompanhamento de seu ganho e perda de umidade. 

Através do cálculo da umidade de saturação do material estabeleceu-se para cada ponto da 

curva de retenção um passo de 3% de perda natural de umidade, ou seja, era observada essa 

perda de umidade para colocar o papel filtro Whatman nº. 42 ao longo do ensaio. 

Após a pesagem e cálculo da umidade de saturação, colocaram-se dois papéis filtro, 

um em cada face da amostra. O primeiro papel foi colocado em contato direto com o solo, 

para aferição da sucção matricial, pressionado por uma esponja para garantir o contato 

solo+papel. O segundo papel colocado estava disposto sobre uma tela de pequena espessura, 

de forma que impedisse o contato do papel com o solo e fosse possível obter a sucção total da 

amostra.  

Ao final desse procedimento, envolveram-se as amostras com filme plástico (PVC) e 

papel alumínio, e posteriormente acondicionou as amostras numa caixa de isopor para 

preservar suas condições e não ocorrer danos, Figura 34. Obedeceu-se a um período de 7 

(sete) dias de equilíbrio mínimo entre o papel e o solo, para obtenção de cada ponto da curva e 

retirada do papel filtro, conforme descrito por Marinho & Oliveira (2006). 



78 
 

Figura 34 - Amostras envolvidas com filme plástico e acondicionadas. 

 

Após o período de equilíbrio, retirou-se o papel filtro e o pesou numa balança com 

precisão de 0,0001 g levando-o posteriormente para estufa, por um período de 24h, para 

verificação da sua umidade, Figura 35. 

Figura 35 - Retirada do papel filtro das amostras. 

 

Com a umidade do papel filtro utilizaram-se as equações de Chandler et al. (1992) 

para obtenção das respectivas sucções matricial e total. A sucção osmótica pode ser obtida a 

partir da diferença entre a sucção total e a sucção matricial. Em seguida, iniciou-se o processo 

de secagem ao ar das amostras até a observação, por meio da pesagem do conjunto solo+anel, 

de 3% de perda natural de umidade. Observada essa perda de umidade colocou-se novamente 

o papel filtro em cada face da amostra e prossegui-se o ensaio com o acondicionamento das 
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amostras e obediência ao período mínimo de equilíbrio (7 dias). Repetiu-se esse procedimento 

em todos os pontos de ensaio, obtendo, dessa forma, 10 (dez) pontos na curva de retenção de 

água do solo da camada de cobertura do aterro sanitário. 

 

3.4.2 Ajuste da curva experimental  

 

As curvas de retenção de água no solo obtidas da equação de calibração do papel 

filtro, Chandler et al. (1992), foram analisadas seguindo as curvas de ajuste de Gardner 

(1956), Brutsaert (1967), Van Genuchten (1980), Mckee & Bumb (1987),  Fredlund & Xing 

(1994) e Gitirana Jr. & Fredlund (2004).  

Como ferramenta de tratamento dos dados experimentais para ajustar os pontos das 

curvas utilizou-se o software STATISTICA 8.0. Entendendo as curvas de ajuste propostas 

pelos autores como não lineares, e utilizando-se o processo interativo de Gauss-Newton 

estabeleceu-se um número de interações máximas de 100 e critério de convergência de 10-6, 

onde se obteve os valores das variáveis das curvas de ajuste analisadas.  

Para determinação da melhor curva verificaram-se os parâmetros de R² (Coeficiente de 

Determinação), SQR (Soma dos Quadrados dos Resíduos) e o critério de escolha de melhor 

ajuste AIC (Critério de Informação de Akaike). 

Com a verificação da melhor curva de ajuste determinou-se na curva de retenção o par 

ordenado formado pela sucção matricial e pela umidade gravimétrica que corresponde ao 

Ponto de Entrada Generalizada de Ar (GAE). Sua identificação seguiu o método gráfico 

proposto por Fredlund & Xing (1994), com a utilização de retas tangentes à curva de retenção 

de água do solo da camada de cobertura do aterro sanitário. Com o valor da umidade 

gravimétrica correspondente ao GAE pode-se compará-la com o valor da umidade ótima de 

compactação do solo e assim observar a proximidade entre esses valores. 

 

3.4.3 Ensaio de permeabilidade à água com diferentes umidades de compactação 

 

Buscou-se a definição de um intervalo de umidade de compactação do solo da camada 

de cobertura do aterro sanitário. Para isso, moldaram-se corpos-de-prova de solo em 

diferentes umidades de compactação utilizando a energia proctor normal, NBR 7182 (ABNT, 
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2016), para posterior realização de ensaios de permeabilidade a carga variável vertical, NBR 

14545 (ABNT, 2000), na condição saturada.  

As umidades de compactação para moldagem dos corpos-de-prova (9%, 15% e 24%) 

foram retiradas da zona de dessaturação da curva de retenção de água do solo, localizada na 

sua parte reta. A zona de dessaturação corresponde à região da curva entre o GAE, valor da 

sucção matricial na qual o solo permite a entrada de ar pelos seus maiores vazios, e a umidade 

residual, correspondente à umidade onde se necessita de uma grande variação de sucção para 

que ocorra a perda de água pelo solo. Utilizou-se a curva de retenção que relacionava os 

valores de sucção matricial com a umidade gravimétrica do solo para obtenção das umidades 

de compactação.  

Após a realização dos ensaios de permeabilidade calculou-se o coeficiente de 

permeabilidade (k) correspondente a cada corpo-de-prova moldado. Em seguida pode-se 

inferir o intervalo de umidade adequado para redução da permeabilidade à água e ao ar da 

camada de cobertura de solo compactado de aterros sanitários a partir da curva de retenção de 

água via ponto de entrada de ar. 

 

3.5 Ensaio de índice de expansão do solo 

 

O ensaio de índice de expansão do solo foi realizado seguindo os procedimentos 

descritos na norma D4829 (ASTM, 2011). Por meio da realização desse ensaio é possível 

calcular o potencial de expansão do solo a partir do seu Índice de Expansão (Expansion Index 

– EI), que possui uma classificação de potencial de expansão variando de muito baixo (very 

low) a muito alto (very high). 

Para realização do ensaio moldou-se um corpo-de-prova de solo com uma umidade 

equivalente a 50 ± 2% de grau de saturação, D4829 (ASTM, 2011). O valor da umidade 

correspondente a este grau de saturação (S) foi calculado a partir da Equação (12):                                                                                                                     Equação (12) 

 Onde:  

S= grau de saturação (%) 

w= umidade (%) 
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ρS= massa específica dos grãos de solo, usar 2,7 g/cm³, a menos que a massa específica seja 

conhecida como inferior a 2,6 ou superior a 2,8. 

γw = peso específico da água. 

γd= peso específico seco da unidade de amostra de solo compactado. 
 

Após a moldagem do corpo-de-prova retirou-se uma amostra de solo esculpindo-a em 

um anel metálico, utilizado no ensaio de adensamento do solo, com 50 mm de diâmetro e 20 

mm de altura, altura inicial (H1). Em seguida o conjunto anel + solo foi confinado na caixa 

edométrica tendo papéis filtro e pedras porosas colocadas em cada face da amostra ensaiada. 

Com a amostra no aparelho de adensamento, colocou-se uma carga vertical de 

confinamento de 7 kPa, D4829 (ASTM, 2011), Figura 36. A aplicação dessa carga obedeceu a 

um tempo de 10 min antes da amostra ser inundada com água destilada. Após esse período de 

tempo inicial de aplicação da carga anotou-se a leitura inicial (D1), observando o 

deslocamento do ponteiro do extensômetro para posterior inundação da caixa edométrica. 

Figura 36 - Ensaio de índice de expansão do solo. 

 

A segunda etapa do ensaio consistiu na inundação da amostra e observação de leituras 

nos tempos de 10s, 15s, 30s, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 15 min, 30 min, 1h, 2h, 4h, 6h, 8h, 

24h e 48h. O critério de parada do ensaio estipula um tempo mínimo de leituras de 24h ou até 

que a taxa de expansão se torne inferior a 0,005 mm/h. No entanto, em nenhum caso a 

amostra deve ser inundada e as leituras efetuadas durante menos de 3h.  
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Observado o critério de parada, obteve-se a leitura final (D2) e a diferença de altura 

(ΔH), entre a leitura final e inicial, onde foi possível calcular o EI por meio da razão entre o 

ΔH e a altura inicial da amostra (H1) da Equação (13).                                                                                                               Equação (13) 

Onde: 

EI= índice de expansão 

ΔH= diferença de altura (D2 – D1) 

H1= altura inicial da amostra 

Caracteriza-se o solo com potencial de expansão muito baixo (very low) quando possui 

EI de 0 a 20, baixo (low) de 21 a 50, médio (medium) de 51 a 90, alto (high) de 91 a 130 e 

muito alto (very high) com valores de EI superiores a 130. 

 

3.6 Perfil experimental de umidade da camada de cobertura 

 

Por meio do perfil experimental de umidade da camada de cobertura, foi possível 

entender o comportamento da umidade gravimétrica e da sucção matricial do solo utilizado no 

aterro sanitário a partir do desenvolvimento de uma instrumentação com possibilidade de 

registro automático das variações de umidade ao longo do tempo. 

 

3.6.1 Unidade automatizada de medição da umidade do solo 

 

 Utilizando-se uma plataforma de prototipagem eletrônica open-source, Arduino, ou 

seja, que possui hardware e software livre para design ou esquematização de um produto 

desenvolveu-se o sistema ilustrado na Figura 37, com a finalidade de detectar variações de 

umidade no perfil experimental da camada de cobertura de solo de um aterro sanitário. 
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Figura 37 - Unidade automatizada de medição das umidades do solo. 

 

A unidade automatizada é constituída pelos componentes esquematizados na Figura 

38, sendo composta por: Arduino Mega 2560, potenciômetro, módulo cartão microSD card 

(cartão com memória de 2GB), módulo Real Time Clock (RTC), display LCD 16x2, e 4 

(quatro) sensores de umidade dos solos YL-69, contendo ainda uma fonte de alimentação de 

9V-1A. 

Figura 38 - Esquema dos componentes da unidade automatizada de medição. 

 
Fonte: Fritzing versão 0.9.3b (2016). 

Os sensores de umidade consistem basicamente em duas sondas condutoras, as quais 

analisam a condutividade do solo relacionando-a com a umidade do solo em contato com 
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estas sondas. Quando o solo apresenta-se seco, a sua resistência aumenta, dificultando a 

passagem de corrente. Com a absorção da água, a resistência do solo diminui permitindo a 

passagem de corrente entre os eletrodos.   

 O software desenvolvido para este sistema armazena os dados de leituras das 

umidades a cada 1 (um) minuto em um cartão microSD, além de indicação das leituras no 

display LCD da unidade apresentada. 

 

3.6.2 Calibração dos sensores de umidade 

 

Para aferição da umidade do solo foram calibrados 4 (quatro) sensores a partir de uma 

metodologia própria desenvolvida pelo grupo de pesquisa no qual esse trabalho está inserido, 

(GGA/UFCG, 2016). Por meio do método desenvolvido, originou-se uma equação geral de 

calibração dos sensores, obtida por regressão linear simples, tendo como resposta imediata a 

umidade do solo. 

Inicialmente, separou-se uma determinada massa de solo passado na peneira de 

abertura 4,8mm (nº. 4), Figura 39, e retiraram-se três amostras em cápsulas cerâmicas 

(cadinhos), com massa mínima de 100 g cada, para verificação da umidade inicial do solo 

pelo método da estufa, permanecendo na estufa por 24 horas conforme a NBR 6457 (ABNT, 

2016). 

Figura 39 - Solo para calibração dos sensores de umidade. 

 

O método consistia na adição de 10 mL de água destilada à massa de solo, de maneira 

progressiva, para verificação do aumento de umidade, contrapondo as leituras por meio dos 

sensores e do método da estufa. Ao adicionar a quantidade de água estabelecida na amostra, 
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realizou-se a homogeneização do material. Após misturá-la, adicionaram-se porções da 

amostra em 4 (quatro) béqueres de vidro de 50 mL e em seguida, inseriu-se o sensor em cada 

amostra para verificação da umidade do solo, Figura 40.  

Figura 40 - Procedimento de aferição da umidade do solo. 

 

Com os sensores inseridos na mistura de solo+água aguardou-se um tempo de 5min 

para estabilização da leitura no display do equipamento para registrar a umidade indicada. 

Realizada a leitura, retiraram-se as amostras dos béqueres colocando-as em cápsulas 

cerâmicas para aferição da umidade pelo método da estufa, Figura 41, e assim obtenção dos 

dados para efeito comparativo. Terminado esse procedimento, adicionou-se a mesma 

quantidade de água destilada à amostra remanescente e repetiram-se os procedimentos já 

descritos para obter o aumento progressivo da umidade da amostra. 
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Figura 41 - Verificação da umidade do solo pelo método da estufa. 

 

O critério de parada da calibração foi a observação da completa saturação da amostra 

de solo remanescente para homogeneização e a constância nas leituras de umidade indicadas 

pelo equipamento. Ressalta-se que, obteve-se a leitura inicial com a amostra seca ao ar, na sua 

umidade higroscópica.  

Ao final da calibração foi possível a elaboração de um gráfico que relacionava as 

leituras dos sensores pelos valores de umidade do solo obtidos na estufa. O gráfico foi 

analisado estatisticamente utilizando-se regressão linear simples, através da verificação do 

coeficiente de determinação (R²) e da Soma dos Quadrados dos Resíduos (SQR), onde foi 

possível obter uma função geral de calibração dos sensores para o solo utilizado na camada de 

cobertura do aterro sanitário. 

 

3.6.3 Perfil de umidade da camada de cobertura experimental em laboratório 

 

A camada de cobertura experimental confeccionada com o solo do aterro sanitário foi 

utilizada para observação do avanço da frente de umedecimento ao longo da sua espessura. O 

avanço da umidade possibilitou o cálculo da permeabilidade à água do solo em sua condição 

saturada, a perda de umidade com o tempo e o comportamento da sucção matricial na 

profundidade da camada experimental ao longo do tempo. Vale ressaltar que, a célula 

experimental (lisímetro) foi mantida em condições controladas de laboratório. 

Para o estudo da frente de umidade da camada de cobertura experimental, 

confeccionou-se uma célula em tubo PVC com formato cilíndrico, diâmetro de 150 mm, 

altura de 700 mm e vedada com o CAP de 150 mm de diâmetro. Essa célula possui na sua 
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base um sistema simples de drenagem com 0,05 m de altura, composto por um dreno 

perfurado em tubo PVC de 20 mm, registro de esfera soldável (20 mm), brita 0 (dimensões de 

2,36 mm a 12,5 mm) e uma tela de PVC para evitar o carreamento do material e obstrução do 

dreno, (Figura 42). 

Figura 42 - Croqui esquemático da célula experimental. 

 

Após a confecção da célula, procedeu-se a locação e perfuração lateral para a inserção 

dos sensores ao longo da altura da célula, Figura 43. Estabeleceu-se uma altura da camada 

experimental de 0,60 m, por ser a máxima recomendada (FEAM, 2006), onde os sensores 

foram distribuídos de maneira equidistante, deixando uma folga de 0,05 m sem material para 

instalação do sensor mais próximo da superfície. O primeiro sensor, denominado S1, foi 

posicionado a uma distância 0,075 m da superfície do solo, estando distantes 0,15 m do S2, 

0,30 m do S3 e 0,45 m do S4. Os sensores de umidade do tipo capacitivos instalados ao longo 

da altura do perfil permitiram verificar a umidade do solo durante um horizonte temporal que 

compreenderam os dias de 14 de dezembro de 2016 a 21 de janeiro de 2017, devido ao tempo 

remanescente da pesquisa. 
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Figura 43 - Posicionamento dos sensores na célula experimental. 

 

A célula foi preenchida com o solo da camada de cobertura na sua condição natural, 

ou seja, na sua umidade higroscópica (entre 3% e 6%), tendo o cuidado de passá-lo na peneira 

de abertura 4,8mm e sem a realização de compactação. Tal procedimento foi adotado como 

forma de simulação das condições reais de execução da camada no aterro. 

Com o preenchimento da célula e o devido posicionamento dos sensores, observou-se 

durante um período de 7 (sete) dias, em laboratório, o comportamento da umidade da camada 

experimental ao longo da sua profundidade. Após esse período, anexou-se à célula um tubo de 

PVC de 150 mm de diâmetro e 300 mm de altura para realização de inundação (Figura 44). A 

célula foi inundada de uma só vez com um volume de água de aproximadamente 6 (seis) 

litros, que corresponde ao volume do tubo de PVC adicionado no topo da célula, utilizando 

um chuveiro plástico de igual diâmetro do tubo, de forma que garantisse a uniformidade na 

queda da água sobre o solo e evitasse a formação de um vórtice na parte superficial da 

camada. Após a inundação foi possível acompanhar o avanço da frente de umidade, ao longo 

de um mês de dados coletados, e armazenados no módulo cartão microSD card (cartão de 

memória), componente da unidade automatizada desenvolvida. 
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Figura 44 - Complemento de tubo adicionado para inundação da célula experimental. 

 

A partir desses dados coletados observou-se a velocidade de percolação da água pela 

camada de solo, o comportamento da sucção matricial à medida que ocorria a drenagem da 

camada e a perda d’água da camada experimental durante o período de monitoramento. A 

célula experimental foi mantida em condições controladas de laboratório para observação da 

umidade do solo verificada pelos sensores, sem a influência de agentes externos, como a 

variação da temperatura ambiente. 

 

3.7 Dados meteorológicos 

 

Os dados meteorológicos foram coletados nos portais eletrônicos do Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET), registrados pela estação situada na EMBRAPA/Algodão que fica 

na cidade de Campina Grande-PB, distante 13,8km do aterro sanitário, sob as coordenadas 

geográficasμ Latitude de 7°13’S, Longitude de 35°53’W e Altitude de 546m, e da AESA. 

Analisou-se o clima do município de Campina Grande-PB, onde está localizado o aterro 

sanitário, a partir dos dados meteorológicos de precipitação mensal acumulada (Jan/16 – 

Fev/17), os dados históricos de precipitação (1961-1990), a insolação mensal acumulada, as 

temperaturas médias mensais (máxima e mínima) e a evapotranspiração mensal. O horizonte 

temporal de monitoramento compreendeu o período de janeiro de 2016 a fevereiro de 2017. A 

partir desses dados foi possível inferir sobre sua interferência nas propriedades físicas e físico-

químicas da camada de cobertura de solo compactado do aterro sanitário. 
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4 RESULTADOS 

 

A seguir são apresentados os resultados obtidos por meio da realização de ensaios em 

campo e laboratório do solo da camada de cobertura. Os resultados permitiram avaliar as suas 

características físicas, físico-químicas e mineralógicas, bem como sua adequabilidade para 

uso em aterros sanitários segundo as normas nacionais, os manuais das companhias 

ambientais, as regulamentações e as diretivas internacionais. Pode-se realizar também a 

análise das curvas de retenção de água no solo, via ponto de entrada generalizada de ar 

(GAE), para definição do intervalo de umidade de compactação adequado para camada de 

cobertura do Aterro Sanitário de Campina Grande.  

 

4.1 Caracterização do solo 

 

4.1.1 Caracterização física 

 

A partir da observação de campo, pode-se dizer que o tipo de camada de cobertura do 

aterro sanitário é classificado como CCL (camada de argila compactada), denominado 

convencional ou resistivo. Esse tipo de camada não é adequado para regiões de climas áridos 

ou semiáridos, como Campina Grande-PB, pois esse sistema sofre modificações físicas 

significativas, como a formação de fissuras e trincas, que são caminhos preferenciais de 

entrada de água da chuva e saída do biogás para a atmosfera (ZORNBERG et al., 2003; 

USEPA, 2004; SOARES, 2011). De acordo com a USEPA (2011), a camada de cobertura do 

tipo evapotranspirativa é a mais indicada para regiões de clima seco e semiárido. 

 

4.1.1.1 Umidade e Peso específico dos grãos de solo 

 

O solo utilizado como material de cobertura dos resíduos do aterro sanitário apresenta 

umidade variando entre 3,0% a 6,0%, caracterizado como um solo seco. Segundo Menezes et 

al. (2013) na região semiárida do Nordeste brasileiro predominam os solos rasos, que tendem 

a se saturar na chuva e ressecar facilmente nos períodos de estiagem, com vegetação típica de 
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caatinga, clima tropical quente, elevados índices de evapotranspiração durante todo o ano e 

grandes variações pluviométricas. 

A partir da análise do ensaio de peso específico dos grãos encontrou-se um valor de 

24,97 kN/m³, que de acordo com Carvalho (2004) e Chiossi (2013), representa a presença do 

mineral feldspato (25 kN/m³ - 27,1 kN/m³) existente no solo da camada de cobertura do 

aterro. O feldspato é um mineral primário da família dos aluminossilicatos, podendo ser 

encontrado em quase todas as rochas ígneas e metamórficas, assim como em algumas rochas 

sedimentares (LIRA & NEVES, 2013). 

 

4.1.1.2 Análise granulométrica 

 

A distribuição granulométrica do solo utilizado na camada de cobertura apresenta 42% 

de argila, particularidade de um solo fino, e predominância de 47,19% de areia na composição 

do solo, que conforme Chaves (2006) corrobora com a predominância de 95% do mineral 

silicato (SiO4) na crosta terrestre, Tabela 4. Conforme Araujo et al. (2014), a alta porcentagem 

de argila na composição do solo indica a característica de um solo argiloso.  

Tabela 4 - Composição granulométrica do solo (Escala ABNT). 

Solo Porcentagem retida 
(%) 

Pedregulho (acima de 4,8 mm) 0,12 
Areia Grossa (0,84 – 4,8 mm) 1,99 
Areia Média (0,25 – 0,84 mm) 7,60 
Areia Fina (0,05 – 0,25 mm) 37,60 

Silte (0,005 – 0,05 mm) 10,54 

Argila (<0,005 mm) 42,15 

Total 100,0 

De acordo com a USEPA (2004), o solo para utilização em aterros deve possuir 

porcentagem de finos entre 30% a 50%. Para a CETESB (1993), o solo deve conter mais de 

30% de granulometria fina em sua composição. Diante disso, pode-se afirmar que o solo 

possui as características granulométricas adequadas para uso em aterro sanitário e apresenta 

percentuais de partículas que variam de pedregulho a argila, conforme as regulações citadas 

anteriormente, e apresenta curva granulométrica apresentada na Figura 45.  
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Figura 45 - Curva granulométrica do solo da camada de cobertura. 

 

Observa-se na curva, a formação de um patamar (ou degrau), localizado abaixo da 

dimensão de 0,075 mm (peneira de n° 200), que representa o último ponto da parte do ensaio 

de peneiramento e início da fase de sedimentação do solo. Essa característica da curva, 

segundo Pinto (2006), é de um solo com distribuição granulométrica descontínua, ou seja, 

apresenta predominância de solos granulares com finos preenchendo os vazios. Problemas 

durante o procedimento de lavagem do material podem ocasionar esse degrau na curva 

granulométrica. O ensaio de granulometria por sedimentação foi realizado com a utilização de 

uma solução diluída em água destilada dos compostos defloculantes, hexametafosfato de 

sódio ((NaPO3)6) e carbonato de sódio (Na2CO3). 

 

4.1.1.3 Limites de consistência e Classificação SUCS 

 

Encontrou-se Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP), da ordem de 

32% e 24%, respectivamente, e Índice de Plasticidade (IP) do solo de 8%. Por esses índices 

pode-se observar que o solo atende aos requisitos propostos pela USEPA (2004), que 

determina um IP entre 7% a 15%, e pela CETESB (1993), que estabelece um LL maior ou 

igual a 30%.  

O IP do solo identifica-o com a característica de medianamente plástico, pois o seu 

valor encontra-se entre 7% e 15% segundo a classificação de Jenkins, que determina o caráter 
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de plasticidade do solo (CAPUTO, 1988). A mesma classificação foi encontrada por Silva et 

al. (2016) ao estudarem o solo de cobertura utilizado numa célula experimental que simulava 

um aterro sanitário. Os Limites de Atterberg permitem ainda a análise de outras relações 

como o Índice de Atividade (IA) e o Índice de Consistência (IC), bem como a classificação do 

solo segundo o Sistema Unificado de Classificação dos Solos (SUCS), D2487 (ASTM, 2011).  

O índice IA, ou de Skempton (1953), com valor de 0,22, menor que 0,75, aponta a 

inatividade da argila, conforme sua classificação. Este índice indica que o potencial de 

variação de umidade e volume por ação da argila é considerado baixo, ou seja, o solo não 

apresenta índice de expansão alto quando úmido, e grande incidência de fissuras ou trincas 

quando seco. Já o índice IC de 3,36, maior que 1,0, indica uma argila de consistência dura, ou 

seja, conforme Pinto (2006), situa a umidade do solo no intervalo de interesse para a 

utilização na prática (intervalo de umidade até a plasticidade), bem como dá indicativos de 

sua resistência a compressão simples. 

Classificado como CL, ou seja, argila inorgânica de mediana plasticidade, de acordo 

com a classificação SUCS, o solo se encontra dentro da classificação proposta pela CETESB 

(1993), que enquadra os tipos de solos para aterros em CL, CH, SC ou OH, assim como, dá 

indícios da baixa permeabilidade a água do material.  

 

4.1.1.4 Compactação 

 

Na realização do ensaio de compactação Proctor Normal do solo utilizado na cobertura 

do aterro, obteve-se umidade ótima de 20,25% e peso específico aparente seco máximo de 

16,10 kN/m³, Figura 46. O valor de umidade ótima encontrado é próximo aos valores de 

Santos & Ferreira (2015) e de Costa (2015), que analisaram camadas de cobertura de solo 

compactado de aterros sanitários. A umidade ótima encontrada está situada acima de 80% de 

grau de saturação, confirmando a afirmação de PINTO (2006). Segundo Araujo et al. (2016), 

os valores de peso específico aparente seco máximo e umidade ótima não constituem índices 

físicos do solo e dependem da energia de compactação empregada. 



94 
 

Figura 46 - Curva de compactação do solo. 

 

A partir da razão entre os pesos específicos aparentes de laboratório (16,10 kN/m³) e a 

verificação de campo pelo método de cilindro de cravação (15,70 kN/m³), obteve-se um Grau 

de Compactação (GC) superior a 95%, demonstrando que o solo está na sua máxima 

resistência, menor índice de vazios e menor permeabilidade a água. Possui porosidade (n) de 

35,5% e índice de vazios (e) de 0,55. De acordo com Kabir & Taha (2004), o solo possui 

característica adequada para uso em aterro sanitário, pois apresenta peso específico máximo 

superior a 14,50 kN/m³. No trabalho de Amadi et al. (2015), todas as amostras de solo 

analisadas atenderam à exigências de peso específico máximo no ensaios de compactação, 

para utilização como barreira de aterro sanitário.  

Vale salientar que não existe regulamentação nacional uniforme ou internacional que 

especifique a execução da camada de cobertura de aterros sanitários usando os parâmetros de 

compactação. No entanto, segundo Mahler & Huse (2015), o solo compactado, próximo da 

umidade ótima, não apresenta permeabilidade suficiente para controlar a entrada de água no 

aterro, a produção de lixiviado e a saída de gases para atmosfera. Isso pode ser comprovado 

ao se analisar a curva de retenção de água no solo, onde esta umidade representa o início da 

dessaturação do solo e a formação de canais contínuos da fase gasosa (ar) no solo. 
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4.1.1.5 Permeabilidade a água 

 

A permeabilidade saturada do solo a água encontrada em laboratório, 2,77x10-8 m/s, 

está coerente com a NBR 13896 (ABNT, 1997), o coeficiente de 10-8 m/s, e próximo ao valor 

da USEPA (2004), com valor de 10-9 m/s, no entanto está 100 vezes maior que o referencial 

da Norma Alemã (1993), 5x10-10 m/s. Essas regulações estabelecem como parâmetro para o 

uso do solo em aterros sanitários apenas a permeabilidade a água. Esse valor foi encontrado 

em um corpo-de-prova moldado na umidade ótima e na energia proctor normal, fato que pode 

ser modificado com a aplicação de uma energia maior de compactação. O valor encontrado é 

equivalente ao encontrado por Santos (2015), 2x10-8 m/s, e próximo ao de Lopes (2011), 

1,5x10-9 m/s, ao analisarem a camada de cobertura de solo compactado do Aterro da Muribeca 

(Recife-PE).  

A verificação da permeabilidade in situ (3,87x10-8 m/s), através do ensaio de 

infiltração, também apresenta características semelhantes à permeabilidade em laboratório, 

corroborando a viabilidade do uso do solo em camada de cobertura de aterro sanitário. Vale 

salientar que a permeabilidade in situ está na condição não saturada do solo, que pode ter sido 

influenciada por fatores como a umidade de campo (6,6%). A diminuição da quantidade de 

água no solo dificulta a passagem desse fluido por entre as partículas. Os fatores que 

interferem na permeabilidade saturada influenciam também o fluxo na condição não saturada, 

são eles: o estado do solo (índice de vazios e porosidade), o grau de saturação, a estrutura e 

anisotropia do perfil e a temperatura do fluido. 

 

4.1.2 Caracterização físico-química 

 

A partir da caracterização físico-química do solo da camada de cobertura pode-se 

verificar o teor de matéria orgânica do solo (MOS) presente em sua composição, aferir sua 

intensidade ácida ou básica e inferir sobre seu comportamento frente aos agentes do 

intemperismo. 

O valor encontrado para sólidos voláteis (SV), que indica de forma indireta a presença 

de matéria orgânica no solo da camada de cobertura, foi da ordem de 2,95%. Esse valor, 

segundo Pariente & Lavee (2000), é considerado baixo, uma vez que se encontra entre 2% e 



96 
 

6%. Esse parâmetro é próximo ao encontrado por Santos et al.(2015), próximo a 3%, quando 

analisaram as relações entre os parâmetros físico-químicos (sólidos voláteis e pH) e o solo da 

camada de cobertura de uma célula experimental de aterro sanitário. De acordo com seus 

resultados, a maior quantidade de matéria orgânica está ligada ao alto valor da umidade do 

solo. Isso corrobora com a situação de que os SV variam ao longo do tempo e dependem das 

condições a que o solo está submetido. Segundo Santos et. al (2015), o valor de SV e a 

umidade do solo aumentam à medida que a camada de cobertura se aproxima da região de 

interface com os resíduos aterrados. 

O Carbono Orgânico Total (COT) do solo foi de 0,90%, que segundo a EPAMIG 

(2012), também é considerado baixo, pois seu valor está entre 0,71% e 2%, confirmando a 

classificação do solo como inorgânico, conforme mencionado anteriormente. De acordo com 

Meurer (2004) o teor de matéria orgânica nos solos varia de 0,5% a 5% nos horizontes 

minerais superficiais, podendo apresentar valores mais elevados em solos orgânicos. Esse 

índice aponta a capacidade de retenção de água no solo, a influência no efeito de agregação e 

consistência das partículas, a capacidade de tamponamento (estabilização do pH), agente da 

capacidade de troca catiônica (CTC), controle da variação de umidade e temperatura e 

contribui para o desenvolvimento de vegetação superficial para proteção da camada de 

cobertura. 

Diante desses pontos, verifica-se que, mesmo com a alta porcentagem de argila (42%), 

o solo não possui alta capacidade de armazenamento de água, que pode estar relacionado às 

demais porcentagens de materiais presentes na composição mineralógica do solo. Além disso, 

o baixo valor do COT inibe o crescimento de vegetação e pode indicar a alta dispersão dos 

grãos do solo com seu possível arraste, ocasionado pelas águas das chuvas que infiltram pela 

superfície da camada e provocam erosão superficial. A baixa concentração de MOS na sua 

composição, o efeito do arraste das partículas pela erosão, a inatividade da argila comprovada 

pelos limites de consistência, indicam a facilidade de desagregação das partículas que podem 

provocar um aumento da permeabilidade do solo ao longo tempo e a sua desestabilização caso 

não ocorra reparos nesse sistema. 

A medida da acidez ou alcalinidade do solo observada pelo pH em água é da ordem de 

6,45,  considerado de acidez fraca, pois está inserido na faixa de 6,1 a 6,9 para classificação 

química, e alto pela classificação agronômica, 6,1 a 7, EPAMIG (2012), encontrando-se perto 

da neutralidade. Segundo Souza (2017) os solos possuem pH variando de 3 a 9, sendo que, 

aqueles provenientes de regiões úmidas (lagos, pântanos, rios) apresentam pH menor que 6,5 
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e são caracterizados como argilosos, dessa forma, o solo utilizado na camada de cobertura do 

aterro se enquadra nas características mencionados pelo autor.   

Por ser um material utilizado na cobertura de aterros, o pH do solo pode variar ao 

longo do tempo tornando-se ácido, o que impossibilita o desenvolvimento de vegetação para 

proteção superficial do sistema. O pH ideal para desenvolvimento de plantas varia de 6 a 6,8, 

chamado ponto de equilíbrio no qual a maioria dos nutrientes permanecem disponíveis às 

raízes (SOUZA, 2017). A capacidade de tamponamento, resistência às modificações do pH do 

solo provocada pela presença da MOS, pode ser inibida, pois sua concentração é baixa e 

permite variações no pH ao longo do tempo. Vale salientar que, o pH é um parâmetro que está 

ligado à presença de MOS e ao teor de umidade do solo (SANTOS et al., 2015). 

 

4.1.3 Caracterização química e mineralógica 

 

Por meio da análise química por Fluorescência de Raios-X do solo da camada de 

cobertura do aterro sanitário, pode-se observar a composição do solo de forma quantitativa, 

Figura 47, onde se verifica a predominância dos óxidos de silício (SiO2) da ordem de 63%, do 

óxido de alumínio (Al2O3), 22%, e do óxido de ferro (Fe2O3) de 6%. A composição química 

encontrada por Silva (2016) foi 55% de sílica e 23% de óxido de alumínio no solo utilizado 

em camada de base e cobertura de uma célula experimental de aterro sanitário. 

Figura 47 - Composição química do solo da camada de cobertura. 
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Os óxidos de silício e de alumínio estão presentes na constituição dos argilominerais, 

em suas camadas tetraédricas e octaédricas, respectivamente. Segundo Carvalho (2004), do 

ponto de vista químico, os argilominerais são compostos por silicatos hidratados de alumínio 

e ferro/magnésio. No entanto, os grupos de argilominerais, as espécies mineralógicas e as 

respectivas composições químicas apresentam variações que provocam mudanças em suas 

propriedades químicas, físicas, mecânicas e tecnológicas (SANTOS, 1975). 

A alta porcentagem de sílica na composição do solo confirma a presença de areia, 

como demonstrado na granulometria do material (47%), o que contribui para uma redução na 

capacidade de retenção de água e da plasticidade do material. Os óxidos de ferro mais 

abundantes no solo são a hematita e a goethita, ocorrem em solos sujeitos a elevada incidência 

solar, pH baixo e capacidade de modificar a coloração de solos.  

A partir da análise mineralógica por Difração de Raios-X (DRX), Figura 48, 

observam-se picos característicos de quartzo, caulinita, esmectita, mica e feldspato.  A 

presença do quartzo corrobora com o percentual elevado de material granular (areia) na 

composição do solo. O quartzo é um mineral primário, ou seja, proveniente do material que 

deu origem, altamente resistente ao intemperismo e que não adsorve água a sua estrutura 

sólida (ERNANI, 2008).   

Verifica-se o indicativo da presença de caulinita na mineralogia do solo, onde segundo 

Silva (2015), influencia nas características de plasticidade do material, e que confirma a 

classificação do solo estudado como argila inorgânica de mediana plasticidade. A caulinita 

(Al2Si2O5(OH)4) é um argilomineral do tipo 1:1 não expansivo que possui uma estrutura que 

resiste à penetração da água entre suas camadas (MEURER, 2004). A caulinita é típica de 

solos ácidos e com baixa disponibilidade de nutrientes (ERNANI, 2008), confirmando a 

característica de baixa concentração de MOS. 



99 
 

Figura 48 - Difratograma de Raios-X do solo da camada de cobertura. 

 

Verifica-se também, a possível existência de mica à mineralogia do solo. As micas são 

filossilicatos, não expansivas que ocorrem principalmente em solos jovens e predominam na 

fração granulométrica mais grossa (areia). Possui também um pico característico de esmectita, 

que consiste num argilomineral do tipo, 2:1, e expansivos. As esmectitas são originadas de 

processos de intemperização da mica e do feldspato presentes na mineralogia do solo. 

Atribuem a característica de expansiva ao solo quando úmidos e contrátil quando secos. 

Diante disso, a incidência de fissuras e trincas em pontos da camada de cobertura pode ser 

comprovada. 

 

4.2 Curva de retenção de água no solo  

 

Obteve-se a curva de retenção de água no solo por meio da determinação indireta da 

sucção pelo método do papel filtro. Durante o ensaio pode-se verificar os valores de sucção 

matricial através da análise de 10 (dez) pontos na curva de calibração, obtidos pelo 

procedimento de secagem (curva de drenagem), e calibrados conforme a equação proposta por 

Chandler et al. (1992), por ser a mais usual. 
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4.2.1 Análise da sucção no solo 

 

As curvas obtidas apresentam as relações da sucção matricial (ψ) com a umidade 

volumétrica (θ), Figura 49, e a umidade gravimétrica do solo (w), Figura 50. Segundo 

Almeida (2011), a determinação da curva característica é de fundamental importância para 

entender o comportamento do solo no que diz respeito à sua capacidade de armazenar água 

quando submetido a diferentes valores de sucção. O formato das curvas se assemelha com as 

de Santos (2015), que apresentaram características de curvas de solos finos. 

Figura 49 - Curva característica: Umidade volumétrica x Sucção Matricial. 
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Figura 50 - Curva característica: Umidade gravimétrica x Sucção Matricial. 

 

Os valores de sucção matricial variaram de cerca de 2 kPa a 5000 kPa para os anéis 01 

e 02 e apresentaram valores de sucção e umidades próximas nas duas amostras. A variação de 

sucção se assemelha com a encontrada por Menezes & Pejon (2010) ao estudarem a 

influência da umidade na absorção e na sucção em solos argilosos. Observa-se a convergência 

das curvas para o ponto de umidade gravimétrica de 22% (volumétrica de, θ=35%), que 

corresponde à completa saturação das amostras de solo. O valor da sucção nesse ponto é 

referente a 30 kPa.  

A porosidade das amostras foi igual a 55% após a saturação, valor referente a umidade 

volumétrica inicial do gráfico, e índice de vazios de 0,84. Ao término do ensaio a porosidade 

foi reduzida para 35% e o índice de vazios para 0,54. Essa variação corresponde aos períodos 

de saturação, com adsorção de água pelo solo; e a secagem, com a drenagem da água contida 

no solo. Ao final dos ensaios verificaram-se as dimensões das amostras de solo e observou-se 

uma redução de 13% do seu volume total. Essa redução volumétrica deve-se a perda de água 

pelas amostras, bem como dá indicativos do aumento da permeabilidade ao ar e gases pela 

camada de cobertura. 

O solo possui umidade gravimétrica residual de 7% (θRes= 11%) próxima a umidade 

natural mencionada anteriormente, e sucção residual (ψRes) de 5000 kPa. Seu grau de 

saturação residual do solo (SRes) é equivalente a 35%. Segundo Camapum de Carvalho et al. 

(2015), esse ponto corresponde àquela quantidade de água armazenada nos poros do material 

em condição relativamente menos livre do que a água drenada na forma de fluxo líquido.  
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Considerando os pontos até 1000 kPa pode-se analisar a relação entre a umidade 

gravimétrica e a sucção matricial (C=Δw/logΔψ). Segundo Barbour (1λλ8), a faixa entre 0 e 

1000 kPa de sucção nas curvas características refere-se à atuação da fase líquida, de energia 

mecânica e de forças de capilaridade no solo, enquanto a faixa a partir de 1000 kPa 

compreende a fase de vapor, energia química e forças de adsorção. Essa relação expressa à 

capacidade de retenção de água pelo solo, ou seja, a capacidade de perda ou ganho de 

umidade pelo solo, que depende de parâmetros físicos como, consistência do solo, variação da 

umidade, histerese, entre outros. Verificou-se para o anel 01 e 02 valores de 6,4% e 6,5%, 

respectivamente. Os valores de capacidade diferencial de umidade foram superiores aos 

encontrados por Lopes (2011) e Santos (2015), que estudaram tipos de camadas de cobertura 

para aterros de RSU (metanotróficas, convencional e barreira capilar) e a adição de compostos 

orgânicos à camada de cobertura, respectivamente. 

Observa-se pela Figura 51, a formação de duas regiões na curva característica do solo 

pela análise do grau de saturação com a sucção matricial. Verifica-se a primeira região, 

denominada zona saturada, onde os poros estão preenchidos por água e o ar encontra-se 

ocluso ou dissolvido na fase líquida, apresentando sucções variando de 2 kPa a 30 kPa. E a 

segunda região, denominada zona de dessaturação, que possui sucções variando de 30 kPa a 

5000 kPa. 

Figura 51 - Curva característica: Grau de Saturação x Sucção Matricial. 
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A partir da curva característica que relaciona o grau de saturação com a sucção 

matricial, pode-se determinar por relações gráficas, Fredlund & Xing (1994), o ponto de 

entrada generalizada de ar (GAE) do solo da camada de cobertura. De acordo com Lopes 

(2011), o GAE refere-se ao ponto de mudança acentuada na curva de dessaturação do solo. O 

valor encontrado na curva está entre 90% e 100% de saturação do solo, cujo valor da sucção 

(ψb) é de 40 kPa e equivale a uma umidade volumétrica de 33% e umidade gravimétrica de 

21%. Verifica-se que o valor do GAE é próximo ao valor da umidade ótima do solo (20,25%). 

Essa observação foi feita por Santos (2015) a partir da análise de trabalhos de alguns 

pesquisadores (MACIEL, 2003; VIEIRA, 2005; GUIZELINI, 2011; LOPES, 2011) que 

estudaram solos para camada de cobertura de aterro sanitário de RSU. Para estabelecer uma 

correlação entre a umidade ótima e o GAE, Santos (2015) utilizou os dados experimentais de 

umidade gravimétrica e sucção desses trabalhos analisados e chegou a uma expressão 

(WGae=0,731WÓtima+3,4263) com coeficiente de determinação (R²) igual a 0,86. Concluindo 

que, a umidade gravimétrica do GAE de um solo compactado está relacionada com a umidade 

ótima. 

Em sua pesquisa, Santos (2015) encontrou o valor de 17,5% de umidade gravimétrica 

de entrada de ar para a camada do tipo convencional do aterro sanitário da Muribeca (Recife-

PE) e sucção de 1500 kPa, quando sua umidade ótima era de 18%, e observou que, Lopes 

(2011) apresentou GAE de 15% (WÓtima= 19,9%) e sucção de 500 kPa ao estudar barreiras 

metanotróficas, também no aterro da Muribeca. Percebe-se que, o valor da sucção GAE do 

solo estudado nessa pesquisa é inferior quando comparada aos demais autores. Essa diferença 

pode estar relacionada aos parâmetros físicos dos tipos de solos e às condições geográficas 

que estão submetidos.  

 

4.2.2 Ajustes de curva característica 

 

A Tabela 5 apresenta os parâmetros estatísticos encontrados para cada um dos ajustes 

de curvas propostos. Verificou-se no tratamento dos dados que para o ajuste de curva 

proposto por Gitirana Jr. & Fredlund (2004) não foi possível obter os parâmetros. Isso foi 

ocasionado, pois, o comportamento da curva característica do solo não é bimodal, onde seria 

possível encontrar dois valores de GAE e dois pontos residuais, além da não observação da 

má graduação granulométrica que provocaria esse tipo de curva. 
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Tabela 5 - Análise estatística dos ajustes de curva. 

 

Observa-se pela Tabela 5, que o ajuste de curva proposto por Van Genuchten (1980) é 

o mais adequado, pois apresenta o coeficiente de determinação mais próximo da umidade e a 

menor SQR dentre os analisados. O que corrobora com a observação de Gerscovich & Sayão 

(2002), segundo a qual o melhor ajuste da curva de retenção para os solos brasileiros são 

obtidos por meio de: Gardner (1956), Van Genuchten (1980) e Fredlund & Xing (1994). O 

critério de determinação do melhor ajuste de curva obedeceu a seguinte ordem de análise: 

AIC, SQR e R². O AIC do ajuste de Van Genuchten (1980) não foi o mais negativo, 

característica encontrada em Gardner (1956) e Brutsaert (1967) que apresentaram valores 

equivalentes de -75,274640. O maior AIC foi verificado no ajuste de McBee & Bumb (1987), 

assim como o menor valor de R² e a maior SQR dos dados. A Figura 52 apresenta a curva 

característica a partir do ajuste de curva proposto por Van Genuchten (1980). Santos et al. 

(2012) encontrou o mesmo ajuste de curva de para a camada de cobertura de aterro sanitário 

com solo adicionado de composto. 
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Figura 52 - Curva de retenção de água do solo da camada de cobertura (Van Genuchten, 
1980). 

 

A coerência do ajuste de curva com os dados experimentais permitiu a obtenção dos 

parâmetros da equação, que estão apresentados na Tabela 6.  

Tabela 6 - Parâmetros estimados e equação. 

Parâmetros Valor estimado Equação 

α (kPa) 0,041033 

                                         n 0,890031 

m 0,623222 

Na equação observa-se o valor de 0,42 ou 42% referente à diferença entre a umidade 

volumétrica de saturação (θSat) e a umidade volumétrica residual (θRes). O parâmetro de 

entrada da equação são os valores de sucção matricial, tendo como resposta a umidade 

volumétrica. 
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4.2.3 Intervalo de umidade para compactação da camada de cobertura 

 

A partir da curva de retenção de água no solo, retiraram-se três valores de umidade 

gravimétrica da região de dessaturação para realização do ensaio de permeabilidade saturada a 

água. Os valores compreenderam pontos próximos à umidade volumétrica residual do solo, ao 

ponto médio dessa região e acima da umidade de saturação do solo. Compactaram-se corpos-

de-prova nas umidades de 9%, 15% e 24% utilizando a energia proctor normal, conforme a 

NBR 7182 (ABNT, 2016) e posterior realização do ensaio de permeabilidade a carga variável 

vertical. A Tabela 7 apresenta os valores da permeabilidade das amostras após a realização 

dos ensaios. 

Tabela 7 - Permeabilidade à água do solo em diferentes umidades. 

Umidade de compactação (%) Permeabilidade a água (m/s) 

9,0 1,82x10-6 

15,0 1,42x10-7 

20,25 2,77x10-8 

24,0 - 

Pode-se observar na Tabela 7 que, os valores de permeabilidade apresentam variação 

de 100 vezes, quando se compara o menor valor, encontrado para a umidade de 20,25% 

(WÓtima) e o maior, para a umidade gravimétrica de 9%. Vale salientar que não foi possível a 

realização do ensaio de permeabilidade do corpo-de-prova na umidade de 24%, pois se tornou 

inviável executar a compactação, uma vez que, o solo encontrava-se saturado, e com umidade 

equivalente ao limite de plasticidade (LP). 

Os valores de permeabilidade à água encontrados não estão dentro das 

regulamentações nacionais e internacionais sobre as características do solo para uso em 

camada de cobertura de aterros sanitários. A realização da compactação da camada de 

cobertura, em campo, no intervalo de umidades de 9% a 15%, confere à camada um aumento 

no seu índice de vazios (aumento da permeabilidade à água), a redução da resistência 

mecânica (tendência de variação volumétrica), aumento da porosidade, formação de canais 

contínuos de ar, e a necessidade de uma maior aplicação de energia de compactação para 

elevar a sua densidade seca. Esses pontos proporcionam características inadequadas ao solo 
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para uso aterro sanitário, pois permitem a entrada descontrolada do ar para o interior do 

maciço e o escape de gases para a atmosfera. À medida que decresce a quantidade de água no 

solo aumenta-se a dificuldade para a passagem de água pelos vazios, ou seja, a 

permeabilidade a água dos solos não saturados é menor que a dos solos saturados. 

A compactação de camadas de cobertura de solo na umidade ótima, em um intervalo 

de ± 2%, ou seja, entre 18,25% e 22,25%, proporciona a maior aproximação e entrosamento 

das partículas, um aumento da coesão e da resistência ao cisalhamento, maior capacidade de 

suporte, redução do índice de vazios, capacidade de absorção de água, diminuição substancial 

da permeabilidade e estabilidade do solo. Porém, a compactação pode ser influenciada por 

dois fatores fundamentais que são a energia empregada (energia de compactação) e a umidade 

do solo. Recomenda-se a manutenção desse intervalo na camada de cobertura de aterros de 

RSU, que permitirá a redução na formação de fissuras e trincas, bem como, garantir o 

confinamento dos resíduos, minimizar a produção de lixiviado e a emissão de gases para a 

atmosfera. 

 

4.3 Índice de expansão do solo 

 

Após a realização do ensaio de índice de expansão, obteve-se o EI do solo de 12,03. 

Segundo a classificação proposta pela D4829 (ASTM, 2011), o solo da camada de cobertura 

apresenta potencial de expansão muito baixo (very low), pois o índice encontrado está entre 0 

e 20. O corpo-de-prova foi compactado na umidade de 10,8% (S= 50%) conforme indicava a 

norma do ensaio, com índice de vazios de 0,4, porosidade de 28,6% e umidade final após o 

ensaio de 25,7%. O gráfico da expansão do solo que relaciona o logaritmo do tempo (min) e o 

número de divisões, dado pelo produto de 2,54x10-6 (m), está apresentado na Figura 53. 
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Figura 53 - Relação gráfica do potencial de expansão do solo. 

 

O parâmetro EI com característica de expansão muito baixa corrobora com a 

porcentagem elevada de areia na composição granulométrica do solo (47%), o alto percentual 

de sílica a sua composição química (63%) e a presença dos minerais quartzo, mica e caulinita, 

que são minerais não expansivos com baixa capacidade de adsorção e retenção de água. A 

presença da esmectita e feldspato não conferem a característica expansiva ao solo. A 

porcentagem de argila no solo (42%), pelo parâmetro de Skempton, é caracterizada como 

inativa, o que não influencia na variação volumétrica do material. A expansão total da 

amostra correspondeu a um valor inferior a 0,5% da altura do corpo-de-prova. 

Segundo Simões de Oliveira et al. (2006), pode-se identificar os solos expansivos por 

meio dos seus índices de consistência e da fração de argila presente no material. Alguns dos 

métodos elucidados são a carta de Van Der Merwe modificada por Williams & Donaldson 

(1980), a de Seed et al. (1962) e a de Skempton (1953) já utilizada pelos valores de atividade 

da argila. Aplicando os resultados do solo da camada de cobertura em cada uma das cartas 

explicitada no trabalho de Simões de Oliveira et al. (2006) pode-se observar o baixo potencial 

de expansão do solo. 

No entanto, observam-se fissuras e trincas na parte superficial da camada de cobertura 

do aterro que podem ter sido provocadas por eventos naturais, como, o carreamento do 

material fino do solo pela água da chuva (Figura 54), ineficiência de desenvolvimento da 
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vegetação de proteção (Figura 55), a perda de água do solo (Figura 56), a erosão (Figura 57), 

movimentação da massa de resíduos, entre outros. 

Figura 54 - Carreamento dos finos contidos no solo. 

 
 

Figura 55 - Inexistência de vegetação para proteção superficial. 
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Figura 56 - Ressecamento do solo. 

 

 

Figura 57 - Erosão do solo. 

 

A formação desses pontos de estresse na camada de cobertura possibilita a entrada das 

águas de chuvas e do ar atmosférico para o interior do maciço sanitário, além da saída de 

gases poluentes para a atmosfera, como o metano (CH4). Segundo o relatório quadrimestral do 

aterro sanitário (GGA, 2016), não foi detectado fluxo de gases pela camada, pois o sistema de 

drenagem de gases (drenos verticais) encontra-se aberto, o que não permite a formação de um 

gradiente de pressão suficiente para que ocorra o fluxo de gases pela camada, bem como, a 

elevada espessura da camada de cobertura executada no aterro que, dificulta a percolação do 

gás. Essas condições podem ser influenciadas pela espessura da camada executada, pelo grau 
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de saturação do solo, a umidade, o tipo de camada projetada, as condições meteorológicas e 

geográficas da região do aterro, entre outros. 

 

4.4 Avaliação da variação da umidade do solo em lisímetro 

 

4.4.1 Curva de calibração dos sensores 

 

A partir da calibração dos 4 (quatro) sensores capacitivos pode-se obter a curva 

representada na Figura 58 que explicita a relação entre as leituras de cada sensor com as 

respectivas umidades do solo verificadas em estufa. Os dados foram analisados em modelos 

gráficos de ajuste propostos pelo Microsoft Excel 2007 e verificados o coeficiente de 

determinação (R²) e a soma dos quadrados dos resíduos (SQR), para obtenção da equação do 

gráfico. 

Figura 58 - Curva de calibração dos sensores de umidade do solo. 

 

O modelo de melhor ajuste foi a equação linear (1º Grau), cujo R² mais próximo da 

unidade apresentou valor de 0,86 e o menor SQR de 107, além disso, obteve-se a equação 

reta, como apresentada na Figura 58. Os dados utilizados para construção do gráfico 

abrangem um intervalo da umidade higroscópica até a umidade de saturação do solo, pois 

após a saturação as leituras registradas pelos sensores se estabilizavam, assim como, o critério 

de parada escolhido para finalização da calibração dos sensores. 
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A equação da curva foi inserida no programa para o cálculo da umidade do solo, a 

partir da leitura do sensor, conforme a variação da presença de água no solo. Devido ao 

desgaste por oxidação das paletas de leituras dos sensores, verificou-se uma variação de ± 2% 

na umidade do solo lida pelo sensor e a registrada pelos sensores, sendo necessário efetuar 

esse ajuste para análise do perfil de umidade da camada de cobertura experimental. 

 

4.4.2 Perfil de umidade 

 

O experimento passou por dois períodos de observação de umidade do solo: o seco e o 

saturado. A Figura 59 apresenta os dados obtidos durante o período seco, 7 (sete) dias, que 

compreendeu os dias de 14 a 21 de dezembro de 2016. E a Figura 60 apresenta os dados dos 

dois períodos, sendo o mais longo o período saturado de observação entre os dias 21 de 

dezembro de 2016 a 21 de janeiro de 2017, equivalente a um mês. Os gráficos apresentam as 

médias diárias das umidades verificadas pelos sensores, pois a visualização das modificações 

da umidade do solo, utilizando a variável tempo em minutos, se tornava inviável devido a 

grande quantidade de dados coletados. 

Na Figura 59 verifica-se a inexistência de variação da umidade entre os sensores, onde 

estes apresentam a mesma alteração na umidade ao longo de uma semana de coleta de dados. 

Verifica-se a existência de um pico que pode ser explicado pela conformação das partículas 

de solo dispostas na célula experimental, que fazem com que ocorra uma maior interação 

entre os grãos e os sensores, bem como, a possível formação do vapor de água que 

proporciona um umedecimento das partes mais internas da camada e consequente alteração da 

umidade do solo. Quando o solo da camada de cobertura apresentar as umidades 

gravimétricas dispostas na Figura 59, pode-se inferir que, a sucção matricial apresenta valores 

próximos a sucção residual do solo (ψRes), da ordem de 5000 kPa. 
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Figura 59 - Umidade do solo no período seco de observação. 

 

No segundo período de observação da variação da umidade, Figura 60, verificam-se as 

modificações no valor da umidade do solo durante o período de saturação do perfil 

experimental. A partir do dia 21/12, como mostra o pico da Figura 60, foi iniciado o 

umedecimento do solo verificando uma elevação da umidade, até atingir valores próximos a 

18%. Nessa situação a sucção matricial cai bruscamente a valores próximos a 2 kPa até se 

anular devido a completa saturação do solo. 

Figura 60 - Variação da umidade do solo no período de saturação. 
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A análise minuciosa dos dados, durante o período inicial de 2 horas, permitiu verificar 

o tempo de 10min para que o primeiro sensor (S1), posicionado a 75 mm da superfície da 

camada de solo, registrasse os primeiros sinais de aumento de umidade, Figura 61. O S2 

verificou em 70 min (1 hora e 10 minutos), o S3 em 80 min (1 hora e 20 minutos) e o S4 em 

100 min (1 hora e 40 min). Diante disso, vê-se a possibilidade de acompanhar a infiltração de 

água pela camada de cobertura do solo, bem como, monitorar a umidade, a sucção e prever o 

fluxo de gases pelo solo.  

Figura 61 - Verificação do aumento da umidade ao longo do tempo. 

 

Leme et al. (2015) fizeram uso de sensores capacitivos para o monitoramento da 

sucção numa barragem de terra no município de Quixada-CE. Por meio do uso dos sensores, 

determinou-se a relação da leitura de cada sensor instalado no maciço da barragem e a sucção 

presente no corpo do barramento, possibilitando o desenvolvimento de uma ferramenta 

prática para o desenvolvimento científico da área de segurança de barragens. 

A utilização dos sensores pela camada de cobertura pode viabilizar a determinação 

indireta da permeabilidade a partir do avanço da pluma de infiltração ao longo do tempo, a 

criação de um banco de dados (umidade e infiltração do solo ao longo do tempo e verificação 

da variação da sucção), o que contribuirá para o aprimoramento de projetos de construção, 

manutenção, operação e monitoramento de camadas de cobertura de solo compactado de 

aterros sanitários. Os sistemas automatizados apresentam fatores como redução de custos, 

praticidade, expansibilidade do sistema e rapidez na aquisição e obtenção dos dados. 
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4.5 Análise dos condicionantes climatológicos 

 

A Figura 62 apresenta os dados de precipitação mensal acumulada durante o horizonte 

temporal de análise e os dados históricos do período de 1961 a 1990, fornecidos pela AESA 

(2017). Observa-se a predominância de índices pluviométricos inferiores aos registrados 

historicamente, especificamente, durante o período chuvoso do município, que compreende os 

meses de março a julho. Durante o período chuvoso, o acúmulo de chuvas chega a atingir 

533,6 mm, no entanto, verificou-se um valor de 306,8 mm, o que corresponde a um déficit 

hídrico de 206,8 mm. O acumulado durante o período de análise de dados abriga um montante 

de 563,3 mm, que se encontra abaixo do volume anual de 764,3 mm, AESA (2017), de 

precipitação acumulada. Pode-se verificar também, a discrepância no bimestre (janeiro e 

fevereiro) dos anos de 2016 e 2017, que indica o início de um ano com precipitações 

reduzidas. 

Figura 62 - Dados de precipitação mensal e históricos. 

 
Fonte: AESA/INMET (2017). 

A escassez hídrica apresentada provoca o ressecamento da camada de cobertura do 

aterro com a formação de trincas e fissuras, que são caminhos preferenciais de escape de 

gases para a atmosfera e a entrada de ar. O plantio de gramíneas no solo sem a utilização de 

técnicas que facilitem seu desenvolvimento torna-se inviável, uma vez que, a capacidade de 

retenção de água é reduzida na parte superficial da camada (0,20 m), devido a sua composição 

química e mineralógica, ao potencial de aumento do pH e ao carreamento da fração fina do 
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solo. A região do Nordeste Brasileiro, principalmente na porção semiárida, periodicamente é 

afetada pela ocorrência de estiagens que comprometem o abastecimento de água, e 

consequentemente a recarga hídrica, devido principalmente à irregularidade da estação 

chuvosa na região, com predominância de chuvas intensas e de curta duração (RODRIGUES 

et al. 2016). 

A Figura 63 apresenta a variação das temperaturas máximas e mínimas, bem como, a 

média mensal durante o período de análises. Verificou-se que a temperatura sofreu uma 

variação de 17,9°C a 31,9°C e amplitude de 14°C, com média mensal de 24,1°C. A 

temperatura média foi superior à registrada na região do Agreste Paraibano, 22,7°C. Vale 

salientar que esses são dados de temperatura ambiente, pois estas não foram verificadas no 

perfil in situ da camada de cobertura do aterro sanitário. 

Figura 63 - Variação da temperatura do município de Campina Grande-PB. 

 
Fonte: AESA/INMET (2017). 

O aumento da temperatura influencia diretamente no pH do solo, uma vez que, a 

matéria orgânica (MOS) presente no solo decompõe-se mais rapidamente quando as 

temperaturas são elevadas, corroborando com a reduzida quantidade de matéria orgânica nos 

solos situados em regiões de clima quente, quando comparados aos de clima mais frio. O teor 

de MOS obtido pelo ensaio de carbono orgânico total (0,90%), de nível baixo, corrobora com 

a situação a que o solo da cobertura está exposto. Além disso, as elevadas temperaturas 

influenciam no ponto de murcha da vegetação de proteção superficial. Segundo Chaves 

(2006), o ponto de murcha corresponde ao valor de umidade do solo, do qual a planta não 

consegue retirar água e consequentemente murcha definitivamente. 



117 
 

A Figura 64 apresenta os dados de insolação (horas) e evaporação (mm). A insolação 

acumulada durante o período de coleta de dados atingiu o valor de 2657,1 horas.  De acordo 

com Belúcio et al. (2014), insolação na meteorologia, corresponde a duração do brilho solar, 

ou seja, o período do dia com luz solar, em horas. Percebe-se que a evaporação superou a 

precipitação, bem como, valores elevados de insolação em todos os meses de análises. 

Verificou-se que a evaporação acumulada apresentou valor de 448,70 mm, que corresponde a 

um índice inferior a média da região semiárida nordestina, 1417,4 mm. Segundo Collischonn 

& Tucci (2014), a evaporação é uma componente do ciclo hidrológico que corresponde à 

transferência de água da superfície terrestre para a atmosfera, pela mudança de estado da 

água, do líquido para o gasoso.  

Figura 64 - Análise dos dados de insolação e evaporação. 

 
Fonte: AESA/INMET (2017). 

O solo da camada de cobertura sujeito a essas condições, sem uma proteção superficial 

(vegetação rasteira) e utilização de um tipo inadequado de layout de camada, proporcionam a 

perda da eficiência do sistema. Os parâmetros físicos e físico-químicos são alterados, fazendo 

com que se agravem os processos erosivos e a abertura de caminhos de entrada de água e 

saída de gases. A escassez hídrica influencia no comportamento do solo, pois, a região de 

Campina Grande, localizada no semiárido paraibano, apresenta índices de evaporação maiores 

quase todo o ano, quando comparado ao índice de precipitação (ALVES, 2012). 
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5 CONCLUSÕES 

 

A partir de análises do solo da camada de cobertura do aterro sanitário, foi possível 

verificar suas características geotécnicas, físico-químicas, mineralógicas e de análise da 

condição não saturada pela interpretação da curva de retenção de água no solo, que 

possibilitaram verificar o desempenho do tipo de camada e do solo utilizado na cobertura dos 

resíduos do aterro sanitário de Campina Grande/PB. Dessa forma, pode-se concluir que: 

 A utilização da camada de cobertura do tipo CCL (Compacted Clay Liner) no aterro 

sanitário não é adequada, indicando-se a evopotranspirativa, pois o aterro está situado 

numa região de clima semiárido.  

 A permeabilidade à água verificada in situ apresenta valor equivalente à 

permeabilidade à água obtida em laboratório e encontra-se dentro dos valores de 

referência propostos pelas normas nacionais e internacoinais.  

 O solo utilizado na camada de cobertura do aterro sanitário apresenta às condições 

mínimas (classificação SUCS, composição granulométrica e limites de consistência) 

exigidas pelas regulações ambientais que orientam o monitoramento de aterros de 

resíduos sólidos urbanos.  

 A aplicação da energia proctor normal para compactação do solo da camada de 

cobertura do aterro sanitário proporciona condições favoráveis à redução da 

permeabilidade à água da camada.  

 A partir dos parâmetros físico-químicos (pH, sólidos voláteis e COT), percebe-se a 

deficiência na capacidade de armazenamento de água no solo, devido a baixa 

concentração de matéria orgânica no solo e pela inexistência de vegetação nativa. 

 Os parâmetros químicos e mineralógicos (DRX e EDX) confirmam o baixo potencial 

de expansão do solo, analisado pelo ensaio de Índice de Expansão (EI), quando este 

sofre alteração na sua umidade.  

 O ajuste da curva de retenção de água no solo de Van Genuchten apresenta-se como o 

mais adequado para explicar o comportamento dos pontos experimentais do ensaio de 

papel filtro, bem como, para determinação do ponto de entrada generalizada de ar 

(GAE).  

 O ponto de entrada generalizada de ar apresenta valor próximo à umidade ótima de 

compactação.  
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 A compactação do solo da camada de cobertura pode ser realizada na energia proctor 

normal com intervalo de umidade aceitável de ± 2% da ótima.  

 O aparecimento de regiões ressecadas no solo (gretas de contração), carreamento da 

fração fina do solo, surgimento de fissuras e trincas e pontos de erosão pela camada de 

cobertura, devem-se a inexistência da compactação do solo da camada de cobertura 

(realização do espalhamento do material), de técnicas ou mecanismos que permitam o 

desenvolvimento de vegetação nativa sobre a camada, assim como, pelas condições 

meteorológicas e a situação físico-química do solo que, não permitem a conservação 

de meios para o desenvolvimento de vegetação sobre a camada de cobertura.  

 O desenvolvimento da unidade de medição da umidade do solo mostra-se como uma 

metodologia eficaz para verificação automática de estimativa da umidade do solo, bem 

como, pode proporcionar o monitoramento da sucção pelo perfil e o acompanhamento 

da infiltração de água pela camada de cobertura em campo. 

 O uso dos sensores de umidade in situ, exige o tratamento químico das suas paletas de 

medição como forma de evitar a oxidação e consequente danificação dos sensores, 

prejuízo à determinação adequada de umidade, a aquisição e armazenamento dos 

dados. A utilização dos sensores capacitivos em outros tipos de solo necessita de uma 

calibração prévia para sua aplicação. 

 Os dados meteorológicos, verificados durante o período de monitoramento, exerceram 

influência sobre os parâmetros físico-químicos do solo utilizado na camada de 

cobertura do aterro sanitário.   

 

5.1 Sugestões para pesquisas futuras 

 

 Elaborar um perfil de permeabilidade a água da camada de cobertura de solo 

compactado das células do aterro sanitário a partir de um delineamento experimental 

para quantificação do número de ensaios, de forma que, permita um intervalo de 

confiança de 95% e nível de significância de 5%. 

 Realizar o balanço hídrico da camada de cobertura do aterro sanitário a fim de 

verificar o comportamento desse sistema de proteção superficial durante os períodos 

de elevada intensidade pluviométrica e de estiagem. 
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 Verificar a relação entre a quantidade de água infiltrada pela camada de cobertura para 

o interior do maciço sanitário e a produção, vazão e nível de líquidos produzidos nas 

células do aterro sanitário. 

 Aperfeiçoar as técnicas de execução da camada de cobertura a partir de um 

planejamento fatorial de ensaios laboratoriais que relacionem a umidade de 

compactação, a energia de compactação e a espessura da camada, de forma que, 

aperfeiçoem a melhor condição de confecção da camada. 

 Analisar a adição de compostos químicos (polímero, RCC, bentonita, lodo, entre 

outros) ou orgânicos ao solo da camada de cobertura para proporcionar o aumento da 

capacidade de armazenamento e retenção de água, o desenvolvimento de vegetação 

nativa superficial e a redução da formação de trincas e fissuras. 

 Instalar sensores de umidade do solo in situ ao longo da espessura da camada de 

cobertura para monitoramento da umidade e verificação do avanço da infiltração de 

água pela camada, a fim de observar o comportamento da sucção e da sua relação com 

o fluxo de gases pela camada. 

 Desenvolver metodologias para verificação da temperatura e presença de gases tóxicos 

no solo da camada de cobertura com a utilização de sensores e sistemas que permitam 

a aquisição de dados de forma automatizada com a manutenção de um banco de dados. 

 Avaliar o fluxo de gás pela camada de cobertura com o uso de ensaios e técnicas de 

medições dispostas na literatura nacional e internacional como forma de verificação da 

eficiência do sistema de proteção à minimização do escape de gases para a atmosfera. 

 Estudar a condição biológica do solo quanto a existência e a predisposição ao 

desenvolvimento de microrganismos capazes de oxidar o metano produzido no interior 

do maciço sanitário, bem como, fornecer condições de agregação das partículas para 

armazenamento e retenção de água na camada.  

 Manter um banco de dados das condições meteorológicas da região do aterro 

(precipitação, evaporação, insolação, temperatura, umidade reativa do ar, entre outros) 

e da umidade da camada de cobertura, de forma que permitam a elaboração de planos 

de manutenção da camada de cobertura nos períodos críticos, como, épocas de 

estiagem e de elevada pluviosidade. 
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