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RESUMO 

 

A emissão de gases de efeito estufa, de acordo com a Abrelpe (2020), continua sendo 

pauta das reuniões internacionais e, nesse sentido, o setor de resíduos brasileiro, emite cerca de 

96 milhões de toneladas de CO2eq anualmente. Em um aterro sanitário, o acondicionamento do 

resíduo e desempenho da camada de cobertura são primordiais para garantir segurança e 

mitigação de impactos ambientais. A escolha de solos argilosos causa, a longo prazo, devido 

aos ciclos de umedecimento e secagem, fissuras na camada. Devido à fissuração, pode-se 

aumentar a emissão de gases do efeito estufa (GEE) e a infiltração de líquidos, aumentando o 

volume de lixiviado produzido pelo resíduo aterrado. O objetivo desse trabalho foi compreender 

e quantificar, através de análise numérica, o efeito das fissuras nas emissões de gases do efeito 

estufa em camadas de cobertura de aterros sanitários. No estudo foi utilizado uma simulação 

numérica da percolação de gases na camada de cobertura dentro de três condições: sem fissura, 

fissura até metade da camada e fissura até o final da camada. Utilizou-se o programa SEEP/W 

para a simulação dos fluxos, em regime transiente, ascendentes e descendentes, 

respectivamente, do gás e da precipitação. A avaliação englobou a quantificação de gases 

emitidos durante um ano mediante fluxo proposto de metano. Verificou-se o crescimento com 

tendência exponencial entre as emissões de gases do efeito estufa com aumento da profundidade 

da fissura para as condições propostas. Além disso, comprovou-se a superioridade da 

permeabilidade do solo fissurado no decréscimo da permeabilidade ponderada do solo. 

 

Palavras-chave: camada de cobertura; fissura; aterro sanitário; emissões de gases do 

efeito estufa. 

 



 

 
 

ABSTRACT 

 

The emission of greenhouse gases, according to Abrelpe (2020), continues to be the 

agenda of international meetings and, in this sense, the Brazilian waste sector emits around 96 

million tons of CO2eq annually. In a sanitary landfill, the packaging of the residue and the 

performance of the covering layer are essential to guarantee safety and mitigation of 

environmental impacts. The choice of clayey soils causes, in the long term, due to the cycles of 

wetting and drying, cracks in the layer. Due to cracking, the emission of greenhouse gases 

(GHG) and the infiltration of liquids can be increased, increasing the volume of leachate 

produced by the landfilled waste. The objective of this work was to understand and quantify, 

through numerical analysis, the effect of cracks on greenhouse gas emissions in landfill cover 

layers. In the study, a numerical simulation of the percolation of gases in the cover layer was 

used under three conditions: no crack, crack up to half of the layer and crack up to the end of 

the layer. The SEEP/W program was used to simulate the flows, in transient, ascending and 

descending regimes, respectively, of gas and precipitation. The assessment included the 

quantification of gases emitted during one year by means of the proposed flow of methane. It 

was verified the growth with an exponential trend between the emissions of greenhouse gases 

with increasing crack depth for the proposed conditions. In addition, the superiority of cracked 

soil permeability in decreasing the weighted soil permeability was proved. 

 

Keywords: cover layer; cracks; sanitary landfill; greenhouse gas emissions. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O desenvolvimento de tecnologias para aprimorar o funcionamento do mundo 

globalizado apresenta uma disparidade, no Brasil, quando se trata de destinação de resíduos. 

Além da deficiente educação ambiental da população, os representantes políticos não aplicam 

as políticas públicas existentes desde 2010, como a PNRS (Política Nacional dos Resíduos 

Sólidos). Apesar da atualização em 2022 (BRASIL, 2022) – apenas no setor de logística reversa 

– ainda há muito a realizar. 

A destinação para aterros sanitários tornou-se o meio ambientalmente adequado 

segundo o artigo 54 da Lei 12.305 (BRASIL, 2010). Entretanto, os responsáveis do setor não 

conseguiram obedecer aos prazos de extinção dos lixões, acarretando em toneladas de resíduos 

dispostos em lixões e aterros controlados. De acordo com a ABRELPE (2020), a disposição 

inadequada de resíduos cresceu nos últimos 10 anos de 25 para 29,5 milhões de toneladas. 

A emissão de gases de efeito estufa continua sendo pauta das reuniões internacionais e, 

nesse sentido, o setor de resíduos brasileiro, emite cerca de 96 milhões de toneladas de CO2eq 

anualmente (ABRELPE, 2020). A ausência de sistemas de captura e aproveitamento dos gases 

reitera a dificuldade em reduzir as emissões do metano - gás 28 vezes mais poluente que o 

dióxido de carbono (GIODA, 2018). Entretanto, a implementação de tecnologias como a 

digestão anaeróbica, o tratamento mecânico biológico e a compostagem podem ser alternativas 

a fim de minimizar o impacto ambiental. 

No funcionamento de um aterro sanitário, o manejo e acondicionamento dos resíduos 

obedecem às regras para garantir a segurança e mitigar impactos ambientais. Desde a base até 

a cobertura final, a massa de lixo é protegida com camadas de solo que têm a função de impedir 

a infiltração de lixiviado no subsolo, reduzir a entrada de chuva na massa de lixo, garantir a 

estabilidade das camadas compactadas, evitar o contato com vetores externos e reduzir 

emissões poluentes (VIEIRA, 2005). 

A camada de cobertura final do aterro é primordial para a garantia da segurança da 

estrutura devido a barreira física para infiltração da chuva e emissão de gases. Ela também pode 

até oxidar – com uso de bactérias metanotróficas, como visto por Almeida (2017), o gás 

poluente, servir de proteção contra vetores e de melhoria na visualização da célula finalizada. 

Considerando que os aterros são projetados para funcionarem, em média, recebendo resíduos, 

entre 25 e 30 anos, a ação da camada de cobertura final na proteção dos resíduos precisa ser 

eficaz.  
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O período em que o solo precisa exercer sua função mais ativamente é o intervalo da 

biodegradação dos resíduos, pois, após alguns anos, o resíduo envelhecido não produz gases 

numa proporção considerável, a não ser que seja extraído e inoculado, de acordo com Schlub 

et al. (2019). A espessura escolhida, o grau de compactação e ciclos de umedecimento e 

secagem podem interferir na eficácia da função da camada ao longo do tempo, de acordo com 

Maciel (2003). Assim, o desempenho da camada necessita de análise para assegurar que essas 

condições serão estabelecidas. 

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

No funcionamento dos aterros sanitários brasileiros, aplica-se comumente camadas 

convencionais – composta unicamente por material argiloso compactado. Esse material 

proporciona, ao longo do tempo, devido aos ciclos de umedecimento e secagem, trincas na 

camada. Devido à fissuração, pode-se aumentar a emissão de gases do efeito estufa (GEE) e a 

infiltração de líquidos, aumentando o volume de lixiviado produzido pelo resíduo aterrado. 

No Aterro de Seropédica/RJ, por exemplo, através de um cálculo de emissões gasosas, 

através de ensaios de placa, os pontos com maiores propagação e profundidade de fissuras 

apresentavam uma taxa de metano lançado no ambiente muito maior. (BORBA et al., 2018). 

Na Figura 1, do estudo de Araújo & Ritter (2016), é possível observar as fissuras de diferentes 

padrões. 

 

Figura 1 - Fissuração encontrada na camada de cobertura 

  

Fonte: Araújo & Ritter (2016)  
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Por esse motivo, o estudo quanto ao impacto da formação das fissuras responde a uma 

demanda real e negligenciada nos aterros sanitários brasileiros. Assim, as camadas de cobertura, 

com o avanço das pesquisas, poderão apresentar melhores desempenhos e serem incrementadas 

através melhorias exequíveis no dia-a-dia do monitoramento e operação dos aterros. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

A motivação da pesquisa está baseada nos objetivos gerais e específicos descritos nos 

tópicos a seguir. 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

Compreender e quantificar, por meio da análise numérica, o efeito das fissuras nas emissões de 

gases do efeito estufa em camadas de cobertura de aterros sanitários.  

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

• Avaliar o efeito da fissura na camada de cobertura convencional com respeito à emissão 

de gases e o regime pluviométrico local; 

• Analisar os parâmetros hidráulicos do material não saturado 

• Quantificar o efeito da fissura na camada de cobertura por meio do cálculo da 

permeabilidade ponderada. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

Unindo os conhecimentos necessários para o desenvolvimento da pesquisa, o tópico 

abrange o referencial teórico acerca das camadas de coberturas de aterros, efeitos influentes na 

sua durabilidade e seu funcionamento em um mecanismo de secagem e molhagem, quanto às 

fissuras. 

 

2.1 CAMADAS DE COBERTURA DE ATERROS SANITÁRIOS 

 

Na operação da massa de resíduos em um aterro sanitário, o sistema de 

impermeabilização abrange as camadas de base e final, como mostra a Figura 2. A camada de 

base tem a finalidade de impedir a percolação de lixiviado para o subsolo, evitando 

contaminação do solo e dos lençóis freáticos da região. A última, denominada final, tem a 

função de impedir a entrada de líquidos advindos da chuva e intempéries, reduzindo a formação 

de lixiviado (chorume + chuva) na massa de resíduos da célula. Além disso, evitar o contato 

dos resíduos com vetores, conter a propagação de odores e emissão de gases gerados da 

biodegradação do material aterrado. 

 

Figura 2 – Esquema ilustrativo da camada de cobertura 

 

Fonte: A autora (2021) 

 

De acordo com Munawar & Fellner (2012), o projeto recomendado para a cobertura 

final em países tropicais é o seguinte: (i) uma camada de cobertura intermediária (material de 

compostagem ou solo) colocada sobre a zona de resíduos com uma espessura de 50 cm e uma 

inclinação superficial de entre 5 e 10%, (ii) uma opção alternativa onde a cobertura 

intermediária pode ser substituída por um sistema de vedação superior (revestimento de argila) 

com base no progresso do assentamento após 5 a 20 anos (a espessura do revestimento de argila 

é de 50 cm com inclinação de >5%), e (iii) solo superficial colocado sobre a camada de argila 

com espessura superior a 50 cm.  



16 

 
 

Além disso, em países tropicais, sugere-se vegetação densa para uso na cobertura final 

do aterro. 

 Atualmente, os aterros sanitários possuem o método de cobertura por camada 

homogênea através do solo compactado – com características comumentes de solos de baixa 

condutividade hidráulica, ou seja, argilosos. A classificação das camadas de cobertura é feita 

mediante a composição de seus materiais, logo, segundo Lopes et al. (2010, p. 6), subdividem-

se em três categorias:  

1. Homogênea ou convencional: construídas com solo, normalmente de argila, com 

espessuras variáveis; 

2. Camadas intercaladas de solo natural argiloso e geossintéticos: usadas quando há 

necessidade de se impermeabilizar o topo das células, seja para melhorar a captação 

de gases ou por exigências ambientais; 

3. Camadas alternativas: compostas por solos, ou misturas de solos com outros 

materiais (Figura 3) que não são geossintéticos, com a função de melhorar o 

desempenho com relação a emissão de gases ou infiltração de água, e minimização de 

custos.  

 

Figura 3 – Esquema ilustrativo da camada com material alternativo 

 

Fonte: Adaptado de Sadasivam & Reddy (2014); Majdinasab & Yuan (2017) 
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De acordo com U.S.EPA (2020), o uso de materiais alternativos de espessura alternativa 

(podem ser aprovados. Entretanto, devem comprovar que o material alternativo e a espessura 

controlam vetores de doenças, incêndios, odores, lixo dissipado, sem representar uma ameaça 

à saúde humana e ao meio ambiente. Ou seja, a partir da confirmação da eficácia do material 

alternativo na cobertura dos resíduos, seu uso pode ser aplicado nos devidos aterros sanitários. 

Quanto à legislação, a NBR 13896 (ABNT, 1997) recomenda que o subsolo tenha 

permeabilidade menor que 5x10-7 m/s e suporte aos gradientes de pressão para evitar a formação 

de ruptura por assentamento. Já quanto à camada final, orienta-se que minimize a infiltração de 

água, necessite de pouca manutenção, tenha permeabilidade menor que o solo natural, não 

esteja sujeita à erosão e acomode assentamentos sem fraturas. A Tabela 1 e a Tabela 2 mostram 

os parâmetros utilizados no dimensionamento de camada de cobertura final adequados às 

legislações dos países correspondentes. 

 

Tabela 1 - Critérios recomendados para coberturas finais de resíduos sólidos urbanos não perigosos 

 

Fonte: Gomes (2020) 

 

 Percebe-se uma variação no coeficiente de permeabilidade apontando uma faixa de 

valores inerentes de solos argilosos. A variação de espessura depende, também, da composição 

gravimétrica do lixo disposto no aterro bem como do potencial biológico de emissão de gases 

dos resíduos. Quanto à plasticidade, os valores indicam faixas bem extremas de índices de 

plasticidade. À medida que para o Brasil, a plasticidade mais alta é apontada com bom 

parâmetro, para um estudo realizado em solos da América do Norte, a plasticidade mediana é 

apontada como eficaz, de acordo com Benson et al. (1994b). Todas essas condicionantes devem 

ser levadas em consideração na avaliação de parâmetros apropriados para os aterros sanitários. 
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Tabela 2 - Características do solo para aplicação em camadas de cobertura 

 

Fonte: Araújo (2017) 

 

 Apesar de alguns países não especificarem a classificação, a faixa de valores para 

coeficiente de permeabilidade à água é condizente com resultados encontrados em solos 

argilosos ou com predominância de material argiloso. 

 

2.1.1 Camadas convencionais 

 

 Comumente utilizadas devido a disponibilidade de solo argiloso nas proximidades dos 

aterros sanitários, as camadas convencionais possuem baixa condutividade hidráulica e 

consequente estanqueidade quanto aos líquidos e gases. 

 A ampla utilização das camadas convencionais, muitas vezes, vem da praticidade de 

utilizar materiais impermeáveis e de fácil acesso nas redondezas. Por exemplo, estudos 

realizados por Guedes (2018), numa célula do Aterro Sanitário de Campina Grande/PB, 

utilizando a espessura entre 0,60 e 1,0m com areia argilosa, ocorreu uma retenção do metano 

de cerca de 93%.  

 Apesar do preço ser inferior para aplicá-la na construção, elas apresentam – em alguns 

estudos – certas desvantagens. Esse sistema de impermeabilização é vulnerável quando 

expostos à ciclos de umedecimento e secagem, podendo falhar. Tudo isso pode causar aumento 

da permeabilidade à água e aos gases (MARIANO, 2008). 

 As camadas convencionais, segundo instruções técnicas do Manual da U.S.EPA (2004), 

não garantem seu baixo coeficiente hidráulico por períodos contínuos e prolongados. Isso 

ocorre mais claramente quando inseridas em regiões com clima árido e/ou semiárido e com 

ausência de cobertura que proteja de possíveis fissuras pro ressecamento.  
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Segundo Santos (2019), a camada de cobertura pode funcionar como uma barreira física, 

química ou biológica. Mas, com ciclos de umedecimento e secagem, devido às condições 

meteorológicas, as camadas de solo compactado para coberturas de aterros reduzem a 

eficiência, resultando no escape de gás para a atmosfera e comprometimento da qualidade 

ambiental. 

 Apesar das dificuldades quanto às condições climáticas, o material tem um potencial de 

retenção de gases como visto por Mariano (2008) e Almeida (2017). Por esse motivo, continua 

sendo largamente aplicado na compactação e proteção final dos resíduos. Além disso, 

garantindo a condição predita pelo responsável pelo projeto do aterro sanitário, as 

circunstâncias podem ser previstas e incluídas no plano de manutenção. Devido ao 

entrosamento da argila com a água pelas interações elétricas, pode ser que apenas com o 

umedecimento da camada a capacidade de retenção seja ampliada e a estanqueidade quanto ao 

gás seja mantida. 

 

2.1.2 Emissão de metano nas camadas de cobertura 

 

 Sendo a destinação final mais utilizada para os resíduos sólidos urbanos (RSU), os 

aterros sanitários são apontados, atualmente, como a terceira maior fonte de emissão de CH4 

(U.S. EPA, 2019). Nessa situação, o aterro fica nessa posição logo após as emissões gasosas na 

agricultura e em minas de carvão. Na massa de resíduos, resultante da biodegradação dos 

resíduos, é inerente a geração de gases poluentes na atmosfera como o H2S, CH4, CO2. De 

acordo com Manhein et al. (2021), o metano tem solubilidade em água relativamente baixa e 

tende à divisão em fases orgânicas, que afetam o transporte gasoso na massa de resíduos e nos 

sistemas de cobertura. Isso pode ser benéfico ao considerar as condições de chuva no interior 

da camada, que pode dificultar o efluxo do gás para a atmosfera. 

As emissões superficiais de aterros sanitários, apresentam alta variabilidade temporal e 

espacial e cobrem uma grande área de emissão superficial (BIAN et al., 2018). Além disso, 

para Huang et al. (2022), os gases do aterro geralmente escapam de pontos fracos na cobertura 

do aterro, como encostas e rachaduras, sistemas de coleta de lixiviados ou vazamentos em 

sistemas de tubulação. 

Considerando diversas condições de espessura e variações de umidade, a Tabela 3 

aponta fluxos de metano diários estimados por estudos de camadas de cobertura de aterros em 

vários países. 
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Tabela 3 - Emissões de metano da literatura 

Referência Tipo de camada 
Fluxo de CH4 

(g/m².dia) 

Jones & Nedwell (1993) 0,4 a 0,6m de solo argiloso 0 a 39,6 

Boeckx et al. (1996) 0,3m de solo com vegetação -0,0059 a 0,91 

Czepiel et al. (1996) 1 a 2m de argila arenosa 0 a 1500 

Bogner et al. (1997) 

0,45m de solo argiloso 1,4 a 4,5 

2m de solo argiloso com vegetação -0,003 a 0,0008 

Borjesson & Svensson (1997) 0,8 m de areia siltosa com vegetação -0,29 a 18,5 

Tanaka et al. (1997) 
espessura variável até 1,6m com e sem 

vegetação 
0,14 a 1384 

Park & Shin (2001) 0,5 a 0,7m de areia siltosa 0 a 14794 

Maciel (2003) 0,25 a 0,90m de solo compactado 102 a 363 

Scheutz et al. (2003) 
0,8m de solo argiloso com base de 0,4m de 

areia grossa 
-0,01 a 10 

Huber-Humer (2004) superfície descoberta 0,3 a 181 

Fourie & Morris (2004) 

0,15m a 0,6m de areia siltosa argilosa 0 a 385 

0,1m a 0,6m de areia argilosa e argila de 

baixa plasticidade 
0 a 410 

0,1m a 0,2m de areia siltosa 0 a 347 

0,1m de areia argilosa -45 a 638 

McBain et al. (2005) 0,5m a 1,5m de argila compactada 7 a 39 

Abichou et al. (2006) 

0,3 a 0,6m de solo argiloso -14 a 1755 

0,45m de solo em talude -6,1 a 343 

Zhang et al. (2008) 0,8 a 1m de solo franco arenoso 7 a 22 

Mariano (2008) 0,25m a 0,9m de solo areno-argiloso 0 a 401 

Abichou et al. (2009) 
0,2 a 0,6m de argila arenosa com 0,2 a 0,5m 

de areia fina 
< 14 

Lopes (2011) 0,7m de solo siltoso 0 a 984,7 

He et al. (2012) 0,4m de solo argiloso 137 

Li et al. (2020) 
0,45cm de argila e 0,15cm de solo e 

cobertura vegetal 
2,69 a 212 
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2.2 PROPRIEDADES DE MATERIAIS DE CAMADAS DE COBERTURA 

 

 Este tópico apresentará as principais propriedades observadas nos solos usados em 

camadas de cobertura de aterros sanitários. 

 

2.2.1 Caracterização granulométrica 

 

 Há uma diferença significativa na utilização de materiais mais arenosos e argilosos em 

camadas de cobertura. Solos argilosos apresentam coesão e plasticidade e são classificados 

através do Índice de Plasticidade (IP) (ÖREN & KAYA, 2003). Os solos arenosos possuem, 

diferente dos solos argilosos, baixa capacidade de troca catiônica (CTC), afetando diretamente 

na interação entre o solo e a água. 

 Estudos indicam classificações granulométricas preferenciais para o uso em camadas de 

cobertura, conforme já citado na Tabela 1. Solos mais plásticos apresentam maior tendência à 

fissuração, por isso, necessita de maior atenção na exposição em longos períodos de seca 

(CAPUTO, 1996). Isso também se aplica à variação de umidade e surgimento de trincas devido 

ao umedecimento e secagem da camada de solo. Importante pontuar que com a cobertura 

vegetal e o umedecimento da camada essa problemática pode ser minimizada e/ou extinta. 

 Além disso, a presença de argilominerais no solo interfere diretamente em sua 

condutividade hidráulica, no limite de liquidez e índice de plasticidade (ÖREN & KAYA, 

2003). Isso ocorre devido ao contato com líquidos e a atividade dos solos argilosos. Os solos 

argilosos, ao longo do tempo, possuem uma propriedade de cicatrização de fissuras quando são 

novamente umedecidos. Apesar do custo para encontrar jazidas desse material, sua aplicação 

em aterros sanitários e adaptação mediante chuva e seca – com a devida manutenção – enriquece 

o seu uso. 

 

2.2.2 Curva característica 

 

Para Marinho (2005), a sucção é representada como uma energia com a qual o elemento 

poroso absorve água quando o movimento da água é livre. Através da caracterização 
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mineralógica, densidade do solo, respectiva umidade e a composição da água é possível 

justificar a avidez do elemento pelo líquido.  

No mecanismo de perda de água para o ambiente, segundo Araújo (2017) o solo, que 

antes estava saturado, agora em condições não-saturadas tem uma queda no grau de saturação 

(Figura 4). Dessa forma, há o aparecimento da membrana contrátil. E, com o secamento do 

solo, as forças capilares, de adsorção e osmóticas propiciam o surgimento da sucção. 

 

Figura 4 - Curva característica de um solo siltoso 

 

Fonte: Adaptado de Fredlund et al. (1994b) 

 

O comportamento da sucção do solo é função basicamente da mineralogia, densidade, 

umidade inicial ou de moldagem, índice de vazios, textura, histórico de tensões e os métodos 

de compactação. A sucção é normalmente expressa como pressão, em unidades de kPa, atm ou 

bar (MARINHO, 2005). 

A retenção de água ao longo da curva, em solos argilosos varia a depender do nível de 

sucção. Quando há valores baixos na sucção, o efeito capilar e a estrutura do solo regem a 

retenção. Quando há altos valores de sucção, com porcentagem menor de água no solo, os 

efeitos de adsorção regem a retenção, predominando sobre o efeito capilar. No caso, a 

composição dos minerais de solo tem uma preponderância como controlador do comportamento 

do material (FREDLUND, 1996).  
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O efeito histerético, de acordo com Hillel (1971) e Reichardt (1985), ocorre a depender 

dos seguintes pontos: Efeito do ângulo de contato: ocorrem devido à superfície irregular, 

impurezas adsorvidas na superfície dos grãos e deslocamento da interface quando há absorção 

ou drenagem de líquidos; Geometria desuniforme dos poros: como os poros não apresentam 

uniformidade e se interconectam entre si, causam interferências nos fenômenos capilares no 

interior do material; Ar ocluso: o ar em forma de bolhas no interior dos macroporos provocam 

redução da umidade; Fenômenos de expansão e ressecamento: ocorrem mudanças significativas 

no material e sua estrutura relacionado ao histórico do solo quanto à secagem e umedecimento. 

A histerese na curva de retenção, para Fredlund e Rahardjo (1993), afeta a propriedade 

do material não saturado em seu estado de tensões e permeabilidade. Para os autores, ela é 

considerada a maior razão da dependência da trajetória de tensões do solo. E, é considerável, 

quanto à permeabilidade, na avaliação da condutividade hidráulica versus sucção matricial. 

Dessa forma, a histerese afeta diretamente no comportamento de solos muito plásticos 

devido a diferença de umidade entre os ramos de umedecimento e secagem. Consequentemente, 

surgem mais fissuras nesses solos e emite-se mais gases do efeito estufa na atmosfera. 

 

2.2.3 Condutividade hidráulica 

 

Foram propostas equações experimentais, analíticas e estatísticas a fim de melhor 

representar matematicamente os vínculos existentes no mecanismo dos solos não saturados. 

Pesquisadores avaliaram a relação entre a função da permeabilidade do solo à água, através da 

curva de retenção de água, compondo uma estratégia funcional nas pesquisas de determinação 

de fluxo de água em meios não saturados. (VAN GENUCHTEN, 1980; FREDLUND et al., 

1994a). 

A Tabela 4 mostra as equações de algumas formulações de modelos: 
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Tabela 4 - Modelos e equações da literatura 

 

Fonte: Gerscovich & Guedes (2004); Santos (2015) 
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À medida que a quantidade de água cresce no solo, menor a dificuldade para que a água 

permeie. Em solos não saturados, a determinação de uma função permeabilidade é necessária 

para a determinação do fluxo em meios não saturados, que pode ser determinada por métodos 

experimentais ou a partir de formulações matemáticas (COSTA, 2019). 

 O fluxo dos gases no interior da massa de solo depende das condições impostas tanto 

pelas condições inerentes ao material quanto às externas. Dessa forma, pode-se perceber que a 

permeabilidade relativa do solo ao ar é máxima quando a saturação do solo é mínima (Figura 

5). 

Figura 5 - Curva de permeabilidade relativa 

 

Fonte: Rosa et al. (2006) 

 

Do mesmo modo, a permeabilidade relativa do solo à água é mínima quando a saturação 

do solo é máxima. Esse funcionamento rege a movimentação de líquidos e gases entre os vazios 

e poros dos solos.  

Maciel & Jucá (2000) e Jucá & Maciel (2006) investigaram a influência do grau de 

saturação de água na permeabilidade ao gás da argila compactada. Verificou-se uma ligeira 

diminuição na permeabilidade ao gás devido ao aumento no grau de saturação entre 10% e 85%. 

No entanto, uma vez que o grau de saturação foi maior que 85%, a permeabilidade ao gás 

diminuiu significativamente com um pequeno incremento de água. Este fenômeno indica  
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que o grau de saturação de 85% representa o ponto em que a fase de ar passa de uma fase 

contínua para uma fase descontínua na argila compactada. 

 

2.3 FLUXO EM MEIO NÃO SATURADO 

 

 Em situações de movimento de líquidos e gases de solos não saturados, os fluxos de 

advecção e difusão predominam e precisam ser acompanhados. 

 

2.3.1 Advecção 

 

Em coberturas diárias, segundo Manhein et al. (2021), com materiais alternativos, a 

advecção torna-se o mecanismo preponderante incluindo a advecção induzida pelo vento. 

Ainda segundo os autores, os gradientes de pressão entre a massa de resíduos e a superfície do 

aterro podem ocorrer através do vento, variação na pressão barométrica ou pelo acúmulo de 

pressão nos resíduos. Um aumento na pressão barométrica geralmente resulta em transporte 

advectivo e/ou difusivo reduzido através de coberturas de aterros e pode resultar em uma 

reversão de fluxo (absorção líquida em vez de emissões líquidas).  

 

2.3.2 Difusão 

 

 Em coberturas finais com baixas permeabilidades intrínsecas ao gás, segundo Manhein 

et al. (2021), o mecanismo de transporte predominante é por difusão molecular. É definido 

como o processo de movimento de soluto (ou, no caso, de contaminantes gasosos) em fluxos 

de áreas de maior concentração para as áreas de menor concentração. Dessa forma, o 

movimento é regido pelo gradiente de concentração. Este processo é fundamentado pelas leis 

de Fick adaptadas para meios porosos. 

 O fluxo difusivo será anulado quando a concentração do gás se tornar constante no meio. 

No caso dos aterros sanitários, é difícil obter essa constância devido a ação de agente dispersivo 

natural atuada pela atmosfera (MACIEL, 2003).  
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2.4 FATORES INTERVENIENTES NO DESEMPENHO DAS CAMADAS 

 

 Para estabelecer as melhores condições para a durabilidade e eficiência da camada de 

cobertura, é necessário observar os parâmetros aos quais ela estará sujeita em campo.  

 

2.4.1 Compactação 

 

 Segundo Dever et al. (2010), além de reduzir ocorrências de recalque, o comportamento 

mecânico da camada de cobertura também é aprimorado com a compactação. Assim, a 

manutenção da camada de cobertura se relaciona com a compactação tanto para a eficiência na 

cobertura do resíduo quanto para a estabilidade da estrutura. Entretanto, os prejuízos causados 

pela má execução da compactação interferem na movimentação de gases nas biocoberturas 

(GEBERT et al., 2011). 

 Assim, o monitoramento da eficiência da camada envolve também, de acordo com 

Daniel & Benson (1990), a ligação eficiente entre as camadas, solo homogeneizado, proteção 

física das camadas e acompanhamento por profissionais especializados. 

 Para mencionar a compactação, também é necessário a compreensão do funcionamento 

de ressecamento e formação de fissuras no solo. A etapa primária de ressecamento dá-se pela 

exclusiva perda de água sem interação de entrada de ar. Por esse motivo, por conservação de 

massa do sistema fechado, a variação volumétrica do material é equivalente ao volume de 

líquido extraído do solo, com maior mudança de volume em todo o processo, que também 

compreende a etapa residual. 

 Com a saída da água, as partículas do solo se aproximam e se inicia o processo de 

ressecamento residual. Nessa etapa, o rearranjo de partículas resiste às variações volumétricas, 

ocorre lentamente e resulta em menores mudanças de volume, devido ao contato entre os grãos. 

 Então, inicialmente, a variação volumétrica total se relaciona com o conteúdo de sólido 

e líquido. Logo, vê-se um maior volume de sólidos e menor volume de água por unidade de 

volume total para solos compactados em umidade ótima. Isso ocorre independente da energia 

de compactação e o ressecamento correspondente apresenta menor variação volumétrica.  
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 Com uma compactação acima ou abaixo da umidade ótima, na etapa residual, há maior 

teor de líquido do que partículas sólidas em relação ao volume total. Logo, sucede uma redução 

de massa unitária seca, que aponta um maior espaço entre os grãos do solo com maior retração 

volumétrica, devido ao ressecamento. Assim, a retração e umidade volumétrica se relacionam 

proporcionalmente e, a retração e massa unitária seca, de forma inversamente proporcional 

(COSTA, 2015; ALBRECHT & BENSON, 2001). 

 

2.4.2 Variação de umidade 

 

 Solos argilosos quando expostos à umedecimento e secagem, ou seja, em climas 

variáveis, tendem a apresentar fissuras devido a entrada e saída de líquido em seu interior 

(FERREIRA & FERREIRA, 2009). O regime pluviométrico da região aponta como será a 

variação de chuva e auxilia nas previsões e simulações numéricas quanto a formação de 

rachaduras no solo.  

Em campo, para a melhor eficiência de cobertura dos resíduos unido à retenção de gases 

e líquidos, o percentual de água presente no solo precisa estar dentro de valores ótimos. Dentro 

do ensaio de compactação, comentada no tópico anterior, o solo precisa estar na faixa de 

umidade ótima. Quando exposto às condições de variações térmicas extremas, o solo pode 

perder mais líquido do que esperado e surgirem fissuras em sua superfície. 

 Mediante à exposição do solo na atmosfera e ausência de cobertura vegetal, de acordo 

com Daniel & Wu (1993), aumenta a tendência de danos por ressecamento nas camadas de 

argila. Em uma argila compactada de camada de cobertura houveram mudanças sazonais no 

teor de água ainda que estivesse em profundidades maiores. Alterações na precipitação e 

evapotranspiração unidos ao ressecamento do material induzem fissuras que afetam de forma 

irreversível a performance da camada (KHIRE et al., 1997). 

 

2.4.3 Efeito de secagem e molhagem 

 

Segundo Mariano (2008), as baixas condutividades hidráulicas exigem valores 

consideráveis de compactação e umidade, ocasionando a ocorrência de mais fissuras nos 

períodos de estiagem e alterações no fluxo de líquidos no maciço.  
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Um estudo realizado por Costa (2015) e Albrecht & Benson (2011) avaliou a 

condutividade hidráulica dos solos, através de 8 amostras diferentes de solos compactados 

mediante à ciclos de umedecimento e secagem. Verificou-se, nos ensaios de permeabilidade à 

água, aumento de até 3 vezes da magnitude do coeficiente devido à presença de fissuras. 

Estudos de Benson & Othman (1993) aplicados em argila e composto orgânico moldado 

em umidade ótima e expostos a ciclos de secagem-molhagem, resultaram na Figura 6. 

 

Figura 6 - Permeabilidade hidráulica saturada versus ciclos de umedecimento e secagem 

    

Fonte: Adaptado de Benson & Othman (1993)  

 

Não houve alterações significativas na ordem de grandeza da condutividade hidráulica 

do composto ao mesmo tempo que a argila teve, após três ciclos, sua condutividade acrescida 

1000 vezes. Em casos de gelo e degelo, a permeabilidade esteve em valores de: 220 vezes maior 

para a argila e 8 vezes maior para o composto orgânico.  

A variação de umidade no solo interfere diretamente na estrutura do solo, segundo Tang 

et al. (2011), principalmente em situações de secagem e molhagem. De acordo com o estudo, 

o comportamento das rachaduras, propriedades hidráulicas e mecânicas dependem do número 

de ciclos de umedecimento e secagem. A Figura 7 apresenta a imagem das análises realizadas 

pelos autores na qual o solo esteve em seu primeiro ciclo de secagem. 
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Figura 7 - Formação de fissuras da amostra no primeiro período de secagem 

 

Fonte: Tang et al. (2011) 

 

 Dentre as fissuras existentes, as fissuras de retração são consideradas as mais comuns 

devido às variações de volume provocadas pela evaporação da água. O processo de evaporação 

resulta num processo de liberação de tensões que origina as fissuras na superfície da camada.  

As fissuras de tração são causadas principalmente pelo acréscimo de tensões, devido a 

carregamentos estruturais, de chuva, gelo e neve, vegetação e carregamentos sazonais. Algumas 

vezes são associadas também às variações de umidade e tensões térmicas e carregamentos que 

provocam fratura (SILVA, 2018). 

 De acordo com Costa (2015), existem as fissuras causadas por fraturas devido a 

variações diárias de umidade/temperatura. Elas são causadas pela variação sazonal do nível do 

lençol freático, chuva ou derretimento de neve, que preenchem as fissuras e os vazios do solo 

ocasionando acréscimo de poropressão da água. 

Essa variação da poropressão com as mudanças das condições ambientais provoca um 

aumento de tensões internas e elevação das forças de compressão no interior da estrutura do 

solo. Em solos finos esta tensão pode chegar a 300 kPa. Esse tipo de carregamento cíclico 

causado pela combinação de tensões de retração e térmicas e da variação da poropressão entre 

as partículas de solo é denominada de carregamento de fratura no solo e ocasiona as chamadas 

fissuras por fraturamento (COSTA, 2015). 

Foi observado, de acordo com Benson et al. (1994) o aumento da condutividade 

hidráulica após o período de estiagem, independente do aumento de teor de umidade da camada. 

Ou seja, devido às fissuras existentes, houve um fluxo preferencial de infiltração através das 

fissuras.  
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 Borba et al. (2018) concluíram que as fissuras são pontos potenciais de aumento das 

emissões e, na pesquisa, as duas maiores taxas de emissão foram encontradas nos pontos com 

as maiores fissuras. Vale salientar que o solo utilizado potencializa a emissão devido ao teor de 

areia na massa de solo. Ainda segundo os autores, o acompanhamento da qualidade da camada 

de cobertura para evitar a formação de fissuras pode auxiliar na minimização das emissões. A 

existência dessas irregularidades foi responsável por acentuar a emissão em 18 vezes para o 

CH4 e 19 vezes para o CO2. 

 

2.4.4 Permeabilidade ponderada 

 

 A presença de fissuras no material acarreta em uma nova configuração do maciço de 

forma que as propriedades de desempenho são alteradas. No caso da condutividade ao ar, 

principal para evitar o fluxo de metano no interior do solo, as fissuras apresentam um percentual 

na permeabilidade ponderada ou equivalente. 

 Para calcular a permeabilidade ponderada do solo na condição mais fissurada, com a 

finalidade de avaliar o impacto, utiliza-se a seguinte expressão (1) com índices modificados dos 

usados por Chiba (2017): 

 

𝐾𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 =  𝐾𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑚 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎 ∗ (1 − 𝐷𝑓𝑑𝑒𝑐𝑖𝑚𝑎𝑙) +  𝐾𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝐷𝑓𝑑𝑒𝑐𝑖𝑚𝑎𝑙               (1) 

 

Onde Kponderada é a permeabilidade equivalente, K representa a permeabilidade para as 

condições de solo com e sem fissura, Dfdecimal é a densidade da fissura (área da fissura ÷ área 

total) posta em números decimais.  

 Ou seja, essa expressão demonstra qual a porcentagem de gases que percolam o maciço 

do solo fissurado e conclui com a interferência das fissuras na permeabilidade do solo. As 

medidas estipuladas para as fissuras terão como base as dimensões encontradas no trabalho de 

Borba et al. (2018) que encontraram fissuras com aberturas entre 6 a 15 cm. 

 

2.5 ANÁLISE NUMÉRICA  

 

 Diversos softwares comerciais são utilizados para fins de simulações ao longo da 

elaboração de um projeto ou para a verificação de segurança durante e após a construção de 

uma obra geotécnica. Popularmente conhecidos, o Rocscience®, GGU® e Geostudio®  
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apresentam diversos módulos capazes de realizar tanto estudos de estabilidades de taludes 

quanto deformações de maciços e fluxos de água no interior da massa avaliada.  

 Como software comercial e com disponibilidade de renovação de licença gratuita para 

estudante e pesquisadores, o Geostudio® foi escolhido para a realização das análises do 

presente trabalho. Apesar das simplificações que o programa possa apresentar, a forma de 

apresentação e entrada de dados apresenta maior praticidade para o projetista. Além disso, ele 

tem sido amplamente utilizado para avaliação de obras para aferir fator de segurança, 

percolação de fluidos e probabilidade de ruína.  

O módulo utilizado é usado para estudo do fluxo das águas subterrâneas em materiais 

porosos. Possui certa popularidade na simulação de barragens devido às singularidades do 

projeto e os artifícios que o programa possui. Como, o solo, aplicado em camadas de cobertura, 

é um material poroso e está em condições não-saturadas, a formulação adequa-se ao permitir 

mudanças na saturação. 

A inclusão de fluxo não saturado é muito importante uma vez que possibilita fazer 

análises mais realistas, uma vez que em solos, a permeabilidade e o teor de umidade podem 

variar em função da poropressão (SILVA, 2020). Além disso, pode-se simular situações 

temporais de saturação e não-saturação. Ou seja, inserindo ciclos de precipitação de chuvas, o 

programa é capaz de propor análises em situações com diferentes climas e auxiliar na 

investigação de problemas.  

 A entrada de dados geotécnicos e hidrológicos possibilita a previsão do comportamento 

da condutividade hidráulica e sucção do solo. À escolha do projetista, o software escolhe as 

equações para estimar os valores e encontra expressões matemáticas que melhor representem o 

material estudado.  

 Existem dois tipos de regimes dentro do estudo de fluxo: permanente e transiente. Como 

o aterro sanitário será avaliado ao longo do tempo, o fluxo transiente será associado ao regime 

pluviométrico anual. 
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3 METODOLOGIA 

 

 A seguir, será exposta a descrição de todos os procedimentos realizados para o 

funcionamento da pesquisa e a procura por resultados. 

 

3.1 ELABORAÇÃO DA GEOMETRIA 

 

 Com o propósito de avaliar o comportamento do fluxo e do material mediante o fluxo 

de líquidos e gases, serão avaliados três perfis (Figura 8) que mostram condições diferentes de 

fissuração da camada de cobertura.  

 

Figura 8 - Perfil inicial adotado para estudo 

 

 

 

Fonte: A autora (2021) 
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 As condições de fissura escolhidas tiveram como fundamento no estudo do aumento da 

umidade em até 30cm da camada, percebido por Costa et al. (2018). Dessa forma, 30 cm foi a 

primeira profundidade de fissura intermediária adotada. A segunda condição de fissuração 

considerou o caso mais grave de estrutura da camada, ou seja, toda sua extensão vertical 

danificada. A abertura adotada para a fissura foi de 1 cm. Quanto à distância do fim das fissuras 

na condição “até o fim da camada”, o valor é de 1cm. Ou seja, não se ultrapassa a camada. 

 

3.2 PROPRIEDADES GEOTÉCNICAS DOS MATERIAIS 

 

 Foram escolhidos três solos diferentes para avaliar a variação do comportamento do 

material e fluxo. Apontados na carta de plasticidade (Figura 9), os solos e seus respectivos 

dados necessários para a simulação são dos autores Maciel (2003), Lopes (2011) e Almeida 

(2017) – apontada, porém é uma exceção, pois é uma areia siltosa (SM). 

 

Figura 9 - Solos na carta de plasticidade 

 

Fonte: Modificado de Pinto (2006) 

 

Maciel (2003)   IP = 30 | LL = 57 

Lopes (2011)   IP = 13 | LL = 40 

Almeida (2017)   IP = 7  | LL = 32 
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3.3 DADOS CLIMATOLÓGICOS 

 

Os dados foram encontrados pelo sistema SISDAGRO (Sistema de Suporte à Decisão 

na Agropecuária) e pelo INMET. De forma ilustrativa, na Figura 10 demonstra como foi feita 

a coleta do segundo.  

Para adquirir os dados pluviométricos da região, o banco de dados do Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET), através do site: https://portal.inmet.gov.br/ dispõe das informações 

hidrológicas da região escolhida pelo pesquisador. Na situação atual, foi escolhida a estação 

Recife de código A301, conforme instruções da Figura 10 e escolhido o período de 13 de janeiro 

de 2021 à 13 de janeiro de 2022. 

 

Figura 10 - Instruções para dados hidrológicos 

 

Fonte: Adaptado do INMET (2021) 

 

 Assim, o arquivo resultante fornece precipitação total, pressão atmosférica, temperatura 

do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento, todos medidos diariamente, além das 

informações de latitude, longitude e altitude. A Figura 11 mostra o arquivo resultante, em 

formado .csv (valores separados por vírgula). 

 A entrada na simulação do software da Geostudio necessita de conversões em algumas 

unidades. As modificações são feitas para as seguintes entradas: a precipitação total diária de 

mm (milímetros) precisa ser convertida para m³/dia/m², a temperatura de ºC para dias/ºC (dias 

por graus Celsius) e a velocidade do vento de m/s (metros por segundo) para m/dia (metros por 

dia).  

PASSO 1 PASSO 2 

PASSO 3 



36 

 
 

 Quanto aos dados solarimétricos, os valores de radiação solar, umidade relativa e 

checagem dos valores obtidos pelo INMET e SISDAGRO foram obtidos pelo portal Virtux que 

coleta dados da NASA (National Aeronautics and Space Administration) e do INPE (Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais). 

 

Figura 11 - Dados climatológicos no Excel 

 

Fonte: Adaptado do INMET (2021) 

 

3.4 CONCENTRAÇÃO DE GÁS METANO 

 

 Devido à escolha da simulação bidimensional, a única opção disponível para a 

simulação envolve a concentração do gás. Isso acontece, pois, para usar situações de fluxo de 

gás, há a necessidade que a análise seja feita de forma unidimensional. Como a densidade do 

gás metano é equivalente a 0,72kg/m³, a escolha para a simulação foi de 700g/m³. 

 

3.5 CONDIÇÕES DE CONTORNO  

 

 Para que a concentração percolasse o interior da massa de solo, o topo da camada, bem 

como a entrada das fissuras, foi condicionado a ter concentração de metano nula (Figura 12)
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Figura 12 - Condições de contorno aplicadas 

 

Fonte: A Autora (2021) 

 

Quanto à base, foi aplicada a concentração de 700g/m³. A variável de precipitação foi 

aplicada tanto no topo da camada como nas paredes das entradas das fissuras. 

Para a condição sem fissura e com fissura até a metade da camada, o domínio foi 

discretizado em uma malha de 420 elementos – 10 cm x 10 cm (Figura 13). Para melhor refinar 

os valores, adaptou-se a malha, para a condição de maior profundidade de fissura, com 

discretização de 1680 elementos – 5 cm x 5 cm. 

 

Figura 13 - Malhas aplicadas 

 

 

Fonte: A Autora (2021) 
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Para definir quais parâmetros estavam realmente variando, a precipitação utilizada foi a 

da cidade de Recife (estação A301), independente da procedência dos solos. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 Após a simulação numérica utilizando o módulo SEEP/W da Geostudio, as análises 

resultantes da simulação foram encontradas. Assim, avaliou-se o efeito da fissura na camada de 

cobertura e estará descrito nas sessões a seguir. 

 

4.1 ANÁLISE DO EFEITO DA FISSURA NA CAMADA DE COBERTURA 

 

 Em situações de condições ótimas do solo, quanto à compactação e umidade, a 

observação dos resultados será no efeito dos danos ao meio ambiente que a emissão de gases 

causa. No primeiro caso, sem fissura, do trabalho de Maciel (2003), conforme Figura 14, 

predominantemente nos períodos mais chuvosos houveram fluxos quase nulos do gás. 

 

Figura 14 - Fluxo temporal de gás emitido e precipitação na condição sem fissura na camada 

 

Fonte: A Autora (2021) 

 

 Isso também foi encontrado na China, pelos autores Li et al. (2020), no inverno frio e 

seco da região. Vale salientar que a ausência de fissuras garante a maior estanqueidade quanto 

a líquidos e gases, sendo isso confirmado nos resultados encontrados. 

 Quanto à massa de gás emitida para a condição sem fissura do trabalho citado, o valor 

acumulado - Figura 15 - ao final de um ano foi de 91,27g de metano emitidos. 
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Figura 15 - Massa de gás acumulada emitida anualmente na condição sem fissura 

 

Fonte: A Autora (2021) 

 

 Quando o solo teve interação com o gás e a precipitação com fissuras até a metade da 

profundidade, apresentou novamente maiores fluxos – 100 vezes maior, em ordem de grandeza 

- nos períodos de maior seca (Figura 16). Quanto às localizações, os maiores fluxos estiveram 

predominantemente nas áreas de fissuras. Reiterando os resultados encontrados por Borba et 

al. (2018) ao afirmar o maior fluxo de gases através das fissuras. 

 

Figura 16 - Fluxo temporal de gás emitido e precipitação com a fissura até metade da camada 

 

Fonte: A Autora (2021) 

Comparando com a situação anterior, percebe-se o aumento do fluxo em períodos mais 

secos e, também, após períodos de chuva. Ou seja, após a atuação da evaporação na superfície 

e entrada da fissura. Isso era esperado, entretanto, percebe-se também, o efeito da  
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evaporação no aumento, ao fim do período, no fluxo do gás. Quando havia maior quantidade 

de água no solo, a permeabilidade ao gás ficava tão baixa que era reduzia, a quase nula, a 

emissão do metano. Isso foi percebido por Maciel e Jucá (2009) e Jucá e Maciel (2006). E, no 

caso onde a umidade do solo estava com valores baixos devido à ausência de chuva, o fluxo foi 

predominante devido a facilidade de percolação.  

Na Figura 17, nota-se o aumento acelerado e cumulativo da emissão de gás no final do 

período de estudo (1 ano). O valor total de metano emitido foi de 18,8kg. Esse resultado apontou 

um aumento considerável em relação ao caso anterior. A mudança esteve com uma diferença, 

em escala de grandeza, de 1000. 

 

Figura 17 - Massa de gás acumulada emitida anualmente na condição de fissura na metade da camada 

 

Fonte: A Autora (2021) 

 

 Os valores encontrados para a situação com fissura até o fim da camada (Figura 18) de 

Maciel (2003), apontam um aumento expressivo - 10 milhões de vezes maior no fluxo diário - 

da emissão de gases nos períodos mais secos.  
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Figura 18 - Fluxo temporal de gás emitido e precipitação com a fissura até o fim da camada 

 

Fonte: A Autora (2021) 

 

Como também, percebe-se a influência da fissura no maciço como um todo. Pois, os 

valores encontrados de efluxos foram resultantes de vetores direcionados às fissuras. Ou seja, 

a presença das fissuras interferiu na movimentação do gás no interior do solo. Apesar de 

pequenas, as fissuras apresentam um caminho preferencial para o efluxo de gases, aumentando 

assim a percolação da massa de gás. 

 Na Figura 19, é possível perceber a diferença de emissões, para essa condição, do solo 

totalmente fissurado. Nesse caso, o solo argiloso com fissura emitiu 6.656 toneladas de metano. 

Isso equivale a 31.061 toneladas de CO2e por m² de camada. Comparando aos 92 milhões de 

toneladas emitidos em 2020, essa quantidade representa 0,07% da emissão anual. Esse valor 

representa apenas a condição com quatro fissuras de 1cm de espessura em uma camada 

genérica. Aplicando esse caso a um aterro inteiro com problemas de fissuração, os danos são 

ainda mais graves. 
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Figura 19 - Massa de gás acumulada emitida anualmente na condição de fissura até o fim da camada 

  

Fonte: A Autora (2021) 

 

 Para uma condição utilizando o solo de Lopes (2011), observa-se, no caso de solo sem 

fissura (Figura 20), uma semelhança com a emissão de metano do caso anterior. Entretanto, a 

diferença pouco significativa esteve na massa acumulada de gás durante o período para o caso 

atual. 

 Este solo está dentro das condições de classificação citadas por Gomes (2020) na Tabela 

1. Entretanto, apenas pode-se considerar essa situação em boas condições de execução, 

acompanhamento e manutenção periódica. A partir do momento que o solo apresenta fissuras, 

toda o mecanismo de barreira proposto é alterado e a estanqueidade da camada é rompida. 

 

Figura 20 - Fluxo temporal de gás emitido e precipitação sem fissura 

 

Fonte: A Autora (2021) 
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 Nota-se o pequeno aumento do gás metano emitido, mas de forma discreta. Enquanto o 

solo anterior emitiu 91,27 g, este emitiu 171,10g de metano ao longo de um ano. Ou seja, 

aproximadamente o dobro de metano. 

 

Figura 21 - Massa de gás acumulada emitida anualmente na condição sem fissura 

 

Fonte: A Autora (2021) 

 

De acordo com a Figura 22, os resultados reiteram os dados de Benson et al. (1994) que 

apontaram o aumento da condutividade após a estiagem, independente do aumento de teor de 

umidade da camada. Houve um fluxo preferencial da emissão dos gases no período de secagem 

no período do final do segundo semestre. Isso foi perceptível também nos dados de Maciel 

(2003) para a mesma condição. 

 

Figura 22 - Fluxo temporal de gás emitido e precipitação com fissura até metade da camada 

 

Fonte: A Autora (2021) 
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 O solo da Figura 23 aponta uma emissão acumulada de 468,5kg. Em relação ao solo de 

Maciel (2003), houve uma diferença significativa de 300kg de aumento. Isso pode ter ocorrido 

devido aos vazios dos solos siltosos que, após a estiagem, permitem a percolação do gás em seu 

interior, bem como pela influência da variação da umidade e sucção. 

 

Figura 23 - Massa de gás acumulada emitida anualmente na condição com fissura até metade da camada 

 

Fonte: A Autora (2021) 

 

 O solo siltoso avaliado (Figura 24), considerado medianamente plástico, poderia – em 

campo – ter a tendência a fissurar menos do que um solo argiloso na mesma condição. 

Entretanto, é importante perceber que a ocorrência de fissuras em solos siltosos pode ocasionar 

uma “cicatrização” tardia do material mediante às intempéries, causando, assim, maiores danos 

quanto às emissões de gases do efeito estufa na atmosfera.  

 

Figura 24 - Fluxo temporal de gás emitido e precipitação com fissura até o fim da camada 

 

Fonte: A Autora (2021) 
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Observando a Figura 25, que apresenta uma emissão acumulada de gás na ordem de 

grandeza de bilhões de gramas – equivalente a 10.311 toneladas – de metano. Quanto à presença 

de fissuras em grandes profundidades, segundo Li et al. (2020), tais áreas na cobertura do aterro 

– formadas por degradação e assentamento diferencial – são os denominados hotspots (pontos 

de maiores vazões de emissão). Essa pesquisa reitera o efluxo maior de gás nessa camada 

fissurada. 

 

Figura 25 - Massa de gás acumulada emitida anualmente na condição com fissura até o fim da camada 

 

Fonte: A Autora (2021) 

 

Ao converter o valor em CO2e e comparar com a última emissão anual registrada pela 

ABRELPE (2020), a condição da Figura 25 aponta uma emissão de 48.118 toneladas de CO2e 

por m² de camada, equivalente a 0,05% da emissão anual de resíduos.  

A condição sem fissura do solo de Almeida (2017), emitiu menos gases que os solos 

argilosos anteriores. O solo areno-siltoso apresentou uma retenção de gases até 10cm de altura 

da camada. Isso pode ter ocorrido pelo ciclo chuvoso inicial que, unido às características 

geotécnicas - e curva característica - de redução de vazios pelos grãos siltosos nos vazios 

arenosos, pôde reter a passagem de metano no interior do solo. 
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Figura 26 - Fluxo temporal de gás emitido e precipitação sem fissura 

 

Fonte: A Autora (2021) 

 

Quanto à emissão acumulada resultante nesse caso (Figura 27), o valor de 3,71g não 

necessariamente era o esperado devido à permeabilidade mais alta do solo ao ar. Entretanto, 

pode-se inferir que houve uma retenção do gás devido a presença de água que reduziu 

drasticamente a condutividade ao gás no interior do solo, assim como a retenção encontrada por 

Guedes (2018). 

 

Figura 27 - Massa de gás acumulada emitida anualmente na condição sem fissura 

 

Fonte: A Autora (2021) 

 

 Diferente da situação sem fissura na camada, a partir da segunda situação de simulação, 

com profundidade de fissura até metade da camada (Figura 28), notou-se um fluxo de gás bem 

maior no interior do solo. Um valor médio próximo de 0,3gCH4/s foi percebido na emissão de 

metano para a atmosfera pela camada superficial e pela fissura imposta.  
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Figura 28 - Fluxo temporal de gás emitido e precipitação com fissura até metade da camada 

 

Fonte: A Autora (2021) 

 

 Quanto à massa acumulada emitida durante um ano (Figura 29), o solo de Almeida 

(2017) lançou o equivalente a 173,3kg de metano. A condição deste solo esteve intermediária 

comparado aos solos argiloso e siltoso anteriores. 

 

Figura 29 - Massa de gás acumulada emitida anualmente na condição com fissura até metade da camada 

 

Fonte: A Autora (2021) 
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 A emissão até a metade da camada foi equivalente ao efluxo da condição do solo de 

Lopes (2011) sem a fissura na camada. Quanto à condição de fissuração até o fim da camada 

(Figura 30), o solo apresentou fluxos mais altos apenas nos períodos mais secos. 

 

Figura 30 - Fluxo temporal de gás emitido e precipitação com fissura até o fim da camada 

 

Fonte: A Autora (2021) 

 

 Este solo apresentou maior diferença no comportamento de emissões comparado aos 

anteriores. Enquanto os solos tiveram um aumento expressivo entre as condições de fissuração, 

este teve o maior valor de toneladas acumuladas do efluxo de metano apenas na condição de 

fissuração completa da camada. A Figura 31 que a curva de crescimento de gás teve um uma 

faixa estável e depois retomou após o período mais seco. O valor total acumulado foi de 13.314t 

de metano na atmosfera. 

 

Figura 31 - Massa de gás acumulada emitida anualmente na condição com fissura até o fim da camada 

  

Fonte: A Autora (2021) 
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Para essa situação, o solo emitiu um valor de 62.132 toneladas de CO2e por m² de 

camada, equivalente a 0,064% da emissão anual de 2019 (ABRELPE, 2020) de resíduos. 

 De forma resumida, os valores foram dispostos (Tabela 5) a fim de demonstrar o quanto 

a profundidade da fissura interferiu no aumento da ordem de grandeza das emissões. Vale 

salientar que os dados apresentaram valores próximos, ainda que tivessem características 

granulométricas diferentes. Isso aponta para uma menor importância do tipo do solo e maior 

importância para a presença de trincas no material. 

 

Tabela 5 - Resumo de emissões em relação à condição de fissura 

Solo/Condição Sem fissura Fissura até a metade Fissura até o fim 

Maciel (2003) 91,27g 18,80kg 6.656t 

Lopes (2011) 171,10g 468,50kg 10.311t 

Almeida (2017) 3,71g 173,30kg 13.314t 

Fonte: A autora (2021)  

 

 Ao avaliar a forma de crescimento das emissões com o aumento da profundidade das 

fissuras, vê-se a correlação acima de 0,9 nos coeficientes de correlação de Pearson (Figura 32). 

De acordo com Hopkins (2000), o coeficiente de correlação (r) com faixas de 0,9 a 1 é 

considerado como quase perfeito. Calculando as raízes, encontrou-se 0,999 para Maciel (2003), 

1 para Lopes (2011) e 0,995 para Almeida (2017). 

 Assim, os valores encontrados apontam uma boa correlação entre os valores de emissões 

quanto associados ao aumento gradual da profundidade das fissuras nas camadas de cobertura. 
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Figura 32 – Tendência de crescimento exponencial de emissão de gases em relação à profundidade da fissura 

 

Fonte: A autora (2021)  

 

 A partir do gráfico apresentado, pode-se estimar os valores anuais emitidos de metano 

para cada tipo de solo simulado numericamente. Apesar das variações das circunstâncias de 

variações de umidade que podem apresentar limitações, a previsão pode apontar os danos atuais 

causados ao meio ambiente bem como estimar a redução de tais problemas. 

 

4.2 ANÁLISE DOS PARÂMETROS HIDRÁULICOS DO MATERIAL NÃO SATURADO 

 

 A emissão dos gases nos solos obedeceu às curvas características e à permeabilidade 

hidráulica estimada pelo programa após a entrada dos dados de ensaios dos autores. O solo 

areno-siltoso de Almeida (2017) que possui valores mais altos para permeabilidade à água 

(Figura 33) remetem à relação inversamente proporcional com à permeabilidade ao ar.  
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Figura 33 – Curvas obtidas dos dados de Almeida (2017) 

   

Fonte: A autora (2021)  

 

Ou seja, à medida que o solo vai aumentando os teores de sucção, gradativamente a 

permeabilidade ao gás vai aumentando e, o fluxo para uma condição com fissuras até a metade 

da camada aumenta. 

 Consecutivamente, o solo siltoso de Lopes (2011) possui a segunda maior 

condutividade hidráulica dos solos (Figura 34). 

 

Figura 34 – Curvas obtidas dos dados de Lopes (2011) 

 

Fonte: A autora (2021)  
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Assim, percebe-se que para variações de sucção mais bruscas, o solo apresenta um 

aumento rápido do fluxo do metano em seu interior. Isso acontece devido ao comportamento 

da curva característica dos solos siltosos e também do aumento da condutividade do solo ao gás 

com a redução da condutividade do solo à água. 

 Tal comportamento repetitivo reitera o citado por Rosa et al. (2006) ao apontar as 

permeabilidades relativas do solo em relação ao ar e à água. Amplamente utilizados em fluxo  

de fluidos em rochas, o uso no meio de pesquisa da mecânica dos solos é aplicável. Quanto ao 

solo argiloso de Maciel (2003), a permeabilidade do solo em estrutura normal está na ordem de 

grandeza de 10-10 m/s (Figura 35).  

Figura 35 – Curvas obtidas dos dados de Maciel (2003) 

 

Fonte: A autora (2021)  

 

Ao longo do aumento da sucção com a queda da umidade principalmente nos períodos 

mais secos, devido às propriedades inerentes do material, o solo apresenta menor velocidade 

no aumento do fluxo de gás em seu interior. Consequentemente, o solo apresentou menores 

valores de efluxos gasosos de metano para a atmosfera. 
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4.3 PERMEABILIDADE PONDERADA 

 

 Adotando uma situação (Figura 36) de fissura da seguinte maneira: 3 fissuras de 10cm 

de espessura e 70cm de comprimento disposta em uma área de 1m². Isso resulta em uma 

densidade de fissura de 21%. 

 

Figura 36 - Situação hipotética de fissuras 

 

 

Fonte: A Autora (2021)  

 

O cálculo da permeabilidade do solo totalmente fissurado foi realizado escolhendo o 

valor do fluxo para o mesmo dia (362º dia) da simulação a fim de determinar as condições de 

contorno. Esse valor foi coletado tanto para o solo sem fissura como para o solo fissurado. Os 

fluxos para o solo fissurado foram de 12.028,5g/s para Lopes (2011) e 9.038,1g/s para Maciel 

(2003). Para o solo sem fissura, os valores foram, respectivamente, 1,22.10-4g/s e 2,82.10-6g/s. 

O valor do solo sem fissura foi encontrado na literatura dos autores utilizados e a 

permeabilidade do solo fissurado foi efetuado, igualando o gradiente de pressão (Q) da equação 

de Darcy, através da equação (2). 

 

𝐾𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 =  
 𝑄𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜

 𝑄𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑚 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎
∗  𝐾𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑚 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎                                                               (2) 

 

Calculadas as permeabilidades ponderadas dos dois solos que mais emitiram metano 

anualmente, encontraram-se os seguintes valores, dispostos na Tabela 6 

Unidades em metros 
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Tabela 6 - Permeabilidade ponderada 

Solos Ksolo sem fissura (m/s) Ksolo fissurado (m/s) Kponderada (m/s) 

Maciel (2003) 8,43 x 10-10 2,70 x 100 5,67 x 10-1 

Lopes (2011) 4 x 10-8 3,94 x 100 8,27 x 10-1 

Fonte: A Autora (2021)  

 

 A correlação da quantidade de metano emitida e permeabilidade ponderada é 

dependente das variáveis inerentes do solo. Todos reafirmam o aumento de emissões com o 

aumento de fissuras, como Borba et al. (2018) cita, e a relação de emissão com permeabilidade 

ponderada comprovou-se diretamente proporcional.  

 O solo de Maciel (2003) é uma argila de baixa compressibilidade enquanto o solo de 

Lopes (2011) é um silte de baixa compressibilidade. O solo siltoso, considerando o arranjo de 

partículas, é mais permeável ao gás do que o solo argiloso. Notou-se também, numericamente, 

essa equivalência, apresentando – solo siltoso de Lopes (2011) - o maior fluxo nas fissuras e 

maior massa de metano acumulada. 

 Ainda assim, percebe-se a proporção da influência das fissuras no desempenho de 

retenção de gases de efeito estufa para a atmosfera. Afinal, a permeabilidade que predomina no 

cálculo é a do fluxo do gás através das fissuras. 
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5 CONCLUSÕES 

 

 Através da simulação numérica encontrou-se emissões gasosas com valores altos para 

uma condição de proporções reduzidas que, existindo em grande escala, podem causar danos à 

atmosfera. Em um solo pouco plástico (solo areno-siltoso), pôde-se notar uma maior vazão de 

metano através das fissuras e da massa de solo. O valor quantificado para esse solo, em função 

de valores equivalentes de gás carbônico alcançou 62.132 toneladas de CO2e por m² de camada, 

sendo equivalente a 0,064% da emissão anual do relatório da ABRELPE de 2020.  

O coeficiente de correlação (R²) entre as emissões e a profundidade da fissura foi 

próximo de 1, confirmando que quanto mais profunda é a fissura, o solo emite mais biogás em 

vista dos caminhos preferenciais que se apresentam. Notou-se uma progressão geométrica entre 

os valores da massa de metano acumulada quanto à profundidade das fissuras nas camadas. O 

crescimento das emissões gasosas seguiu uma razão aproximada de 1000 entre si que pôde ser 

vista na equação exponencial apontando R² próximo de 1. Assim, solos com profundidade de 

fissura até o final da camada emitem 1.000.000 vezes mais gramas de metano do que camadas 

de solo sem fissuras. 

 Quanto à plasticidade do solo, apesar de não afetar diretamente na simulação numérica, 

ela interfere na condição de campo. Mediante condições de altas temperaturas seguidas de 

períodos de chuva, o solo mais plástico tende a apresentar fissuras e trincas, como observado 

em dados da literatura, citados no trabalho. 

Percebeu-se que, com fissuras já consolidadas, a massa acumulada de resíduos - com 

pequenas trincas – já contribui para o aumento de emissões de gases do efeito estufa. Em 

comparação com as emissões anuais do país, a simulação apresentou valores expressivos para 

apenas trincas de pequenas proporções (1 cm de largura). Quanto maior a dimensão do dano à 

camada de cobertura, proporcionalmente será o dano à atmosfera. 

 O mecanismo de funcionamento da camada de cobertura pode ser melhor administrado 

com a adição – no plano de manutenção – umedecimento das camadas nos períodos mais secos. 

Dessa forma, o solo terá aumentada a sua condutividade à água e potencialmente reduzida à 

condutividade ao gás. Consequentemente, a redução de emissões de gases do efeito estufa pode 

ser alcançada e serão apresentadas mais alternativas de solução na cobertura final dos resíduos. 

 Quanto à permeabilidade ponderada para condições fissuradas, os solos apresentaram 

um aumento de até 100.000.000 vezes da ordem de grandeza quanto comparados à condição  
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inicial. Dessa forma, a permeabilidade do solo fissurado apresenta uma influência maior no 

cálculo da condutividade resultante do solo ao gás. 

O tipo de solo não se apresentou como uma condição importante para o aumento das 

emissões. No entanto, a ocorrência de fissuras agrava e potencializa a emissão de gases. Assim, 

toda e qualquer medida para evitar o surgimento de trincas é válida. 
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