




2019 by Atena Editora 

Copyright © Atena Editora 

Copyright do Texto © 2019 Os Autores 

Copyright da Edição © 2019 Atena Editora 

Editora Chefe: Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 

Diagramação: Karine de Lima
Edição de Arte: Lorena Prestes 

Revisão: Os Autores 

Todo o conteúdo deste livro está licenciado sob uma Licença de Atribuição Creative 

Commons. Atribuição 4.0 Internacional (CC BY 4.0). 

O conteúdo dos artigos e seus dados em sua forma, correção e confiabilidade são de responsabilidade 

exclusiva dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuídos 

créditos aos autores, mas sem a possibilidade de alterá-la de nenhuma forma ou utilizá-la para fins comerciais. 

Conselho Editorial 

Ciências Humanas e Sociais Aplicadas 

Profª Drª Adriana Demite Stephani – Universidade Federal do Tocantins 

Prof. Dr. Álvaro Augusto de Borba Barreto – Universidade Federal de Pelotas 

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Mato Grosso 

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Júnior – Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais 

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho – Universidade de Brasília 

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior – Universidade Estadual de Ponta Grossa 

Profª Drª Cristina Gaio – Universidade de Lisboa 

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira – Universidade Federal de Rondônia 

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Faria – Universidade Estácio de Sá 

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora – Universidade Federal de Roraima 

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli – Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missões 

Prof. Dr. Gilmei Fleck – Universidade Estadual do Oeste do Paraná 

Profª Drª Ivone Goulart Lopes – Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice 

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior – Universidade Federal Fluminense 

Profª Drª Keyla Christina Almeida Portela – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Mato Grosso 

Profª Drª Lina Maria Gonçalves – Universidade Federal do Tocantins 

Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva – Universidade Federal do Maranhão 

Profª Drª Miranilde Oliveira Neves – Instituto de Educação, Ciência e Tecnologia do Pará 

Profª Drª Paola Andressa Scortegagna – Universidade Estadual de Ponta Grossa  

Profª Drª Rita de Cássia da Silva Oliveira – Universidade Estadual de Ponta Grossa 

Profª Drª Sandra Regina Gardacho Pietrobon – Universidade Estadual do Centro-Oeste 

Profª Drª Sheila Marta Carregosa Rocha – Universidade do Estado da Bahia 

Prof. Dr. Rui Maia Diamantino – Universidade Salvador 

Prof. Dr. Urandi João Rodrigues Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 

Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 

Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme – Universidade Federal do Tocantins 

Ciências Agrárias e Multidisciplinar 

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira – Instituto Federal Goiano 

Prof. Dr. Antonio Pasqualetto – Pontifícia Universidade Católica de Goiás  

Profª Drª Daiane Garabeli Trojan – Universidade Norte do Paraná 

Profª Drª Diocléa Almeida Seabra Silva – Universidade Federal Rural da Amazônia 

Prof. Dr. Écio Souza Diniz – Universidade Federal de Viçosa  

Prof. Dr. Fábio Steiner – Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 

Profª Drª Girlene Santos de Souza – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 

Prof. Dr. Jorge González Aguilera – Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 

Prof. Dr. Júlio César Ribeiro – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 

Profª Drª Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos – Universidade Federal do Maranhão 

Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza – Universidade do Estado do Pará 

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior – Universidade Federal de Alfenas 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pt_BR
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pt_BR
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730619E0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4776855Z1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774071A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771171H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4242128Y5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4168013D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771131P8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2187326U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4236503T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4779936A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4764629P0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4592190A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774983D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4777360H4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705446A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537843A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771879P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4217820D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4745890T7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/busca.do?metodo=forwardPaginaResultados&registros=10;10&query=%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ae%29+or+%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ab%29&analise=cv&tipoOrdenacao=null&paginaOrigem=index.do&mostrarScore=false&mostrarBandeira=true&modoIndAdhoc=null
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4770908P1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4544802Z1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4203383D8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4462393U9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717019T5
http://lattes.cnpq.br/3962057158400444
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4791258D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4710977D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769404T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4402494Z9&tokenCaptchar=03AOLTBLS3hr4cVdLwJSKo9XuEbo3aSa84rmwd-VOUOnOKNG3KlETmWt897QU6hGmuwDDNVvUrUkgDH-vfvZPo1eIf2BLLKEI2emXX1CA5HvkIgdhkMivWo24B8yZ-zPcvj4Fw7L1gp3Q20koTp8vB34HZj7tj6QIwm7Eg-r9RL6NmagOF4QShFd0RxMWncbwWeS6oSfAa9pUBo00oql_WKfAajQU7-KR4W7i6mx7ToD1Ks7uHo1tjJlvLXmi7eaCSELEFilDt7ucyjDmTDMmA69x906qBDzhUwgw9wNMmIKZrcdqSAUCKEKQyl65e9O4lIr5JoUjhqwYTYlqXV-8Td4AZk_gu2oOCQMktRum_bd5ZJ0UcclTNxG2eP5ynmhjzA8IqVUfHDX1jdLgwP-yNSOi-y3y7nzoJqU8WIDza49J4gZUb-9kuQJX9f1G7STe2pOK2K3_dnTDg1l2n2-D-e9nP6yOPDEhkwDXCBPqIxdIiq0Nw7T-hKXd1Gzc3DUUqou6qw9HA6F2nwy2UHd-eNvPVHcyDBXWNtdQrSC-N3IilO2aX6co_RHJc6661cZbnZ9ymBUs9533A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717916J5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4761024J9
http://lattes.cnpq.br/8562342815666974
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4488711E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4221072D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707670J6


 

 

Ciências Biológicas e da Saúde 
Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto – Universidade Federal de Goiás 
Prof. Dr. Edson da Silva – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri 
Profª Drª Elane Schwinden Prudêncio – Universidade Federal de Santa Catarina 
Prof. Dr. Gianfábio Pimentel Franco – Universidade Federal de Santa Maria 
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Profª Drª Magnólia de Araújo Campos – Universidade Federal de Campina Grande 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Profª Drª Vanessa Lima Gonçalves – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
 
Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 
Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto 
Prof. Dr. Alexandre  Leite dos Santos Silva – Universidade Federal do Piauí 
Profª Drª Carmen Lúcia Voigt – Universidade Norte do Paraná 
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Fabrício Menezes Ramos – Instituto Federal do Pará 
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas – Universidade Federal de Campina Grande 
Profª Drª Neiva Maria de Almeida – Universidade Federal da Paraíba 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa – Faculdade de Campo Limpo Paulista 

 
 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG) 

 
E57 Engenharia hidráulica e sanitária [recurso eletrônico] / Organizador 

Helenton Carlos da Silva. – Ponta Grossa, PR: Atena Editora, 
2019. 

  
 Formato: PDF 

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader 
Modo de acesso: World Wide Web 
Inclui bibliografia 
ISBN 978-85-7247-895-3 
DOI 10.22533/at.ed.953192312 

 
 1. Engenharia. 2. Engenharia sanitária I. Silva, Helenton Carlos 

da. 
CDD 628.362 

 
Elaborado por Maurício Amormino Júnior – CRB6/2422 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Atena Editora 
Ponta Grossa – Paraná - Brasil 

www.atenaeditora.com.br 
contato@atenaeditora.com.br 



APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia Hidráulica e Sanitária” publicada pela Atena Editora apresenta, 
em seus 18 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca da engenharia 
sanitária e hidráulica brasileira, destacando-se a área ambiental.

Neste contexto, o diagnóstico ambiental pode ser uma importante ferramenta no 
controle e preservação do meio ambiente, sendo uma caracterização da qualidade 
ambiental da área estudada, fornecendo informações para identificar e avaliar impactos 
nos meios físico, biológico e socioeconômico.

É importante que, para que sejam sustentáveis, as áreas urbanas necessitem 
manter um equilíbrio entre as atividades econômicas, crescimento populacional, 
infraestrutura e serviços, poluição, desperdício, barulho, entre outros; de modo 
que o sistema urbano e suas dinâmicas se desenvolvam em harmonia, limitando 
internamente, tanto quanto possível, os impactos negativos sobre o ambiente natural. 

Nesta linha, o saneamento básico pode ser compreendido como um componente 
necessário para promoção da saúde, principalmente para as populações em condição 
de vulnerabilidade social, tal qual em bairros populares e periféricos do meio urbano 
ou comunidades tradicionais do campo brasileiro.

Em razão do crescimento de áreas urbanas, houve um aumento excessivo na 
geração de resíduos, gerando uma série de problemas de ordem ambiental, econômica 
e social. 

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados à engenharia 
hidráulica e sanitária brasileira, compreendendo as questões acerca do meio ambiente, 
como a gestão dos resíduos sólidos gerados, formas de tratamento da água, bem 
como a análise de políticas de desenvolvimento visando à preocupação com as 
questões ambientais. A importância dos estudos dessa vertente é notada no cerne 
da produção do conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-
se também uma preocupação dos profissionais de áreas afins em contribuir para o 
desenvolvimento e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os 
quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPÍTULO 11

PERMEABILIDADE AO AR E A ÁGUA DE MISTURAS 
DE SOLO E COMPOSTO ORGÂNICO PARA CAMADAS 

DE COBERTURA OXIDATIVAS

Alice Jadneiza Guilherme de Albuquerque 
Almeida

GRS - Grupo de Resíduos Sólidos / UFPE 
Recife – Pernambuco 

Bruna Silveira Lira
GRS - Grupo de Resíduos Sólidos / UFPE 

Recife – Pernambuco 

Guilherme José Correia Gomes
GRS - Grupo de Resíduos Sólidos / UFPE 

Recife – Pernambuco 

Antônio Italcy de Oliveira Júnior
GRS - Grupo de Resíduos Sólidos / UFPE 

Recife – Pernambuco 

Camila de Melo Tavares
GRS - Grupo de Resíduos Sólidos / UFPE 

Recife – Pernambuco 

Maria Odete Holanda Mariano
GRS - Grupo de Resíduos Sólidos / UFPE 

Recife – Pernambuco 

José Fernando Thomé Jucá
GRS - Grupo de Resíduos Sólidos / UFPE 

Recife – Pernambuco 

RESUMO: A emissão descontrolada dos 
gases produzidos em aterros sanitários é uma 
das maiores problemáticas de poluição local 
e global. A fim de  minimizar  tais  impactos,  
torna-se necessário que aterros disponham  de 
uma camada de cobertura eficiente,  capaz de  
impossibilitar  a passagem dos gases produzidos 

no local para a atmosfera, além de garantir  
que líquidos provenientes das  precipitações 
não  percolem no aterro e, consequentemente, 
gerem  mais lixiviados para serem tratados. 
Atualmente o uso de camadas de cobertura 
alternativas em aterros sanitários vem se 
intensificando. Entre as camadas utilizadas 
existem as camadas oxidativas, que utilizam 
uma mistura de solo com composto orgânico 
para melhorar a oxidação  dos  gases gerados, 
bem  como auxiliar na retenção dos líquidos 
provenientes das  chuvas.  O  principal  objetivo 
deste trabalho é o estudo da permeabilidade ao 
ar e a agua das misturas de solo com composto 
orgânico em  diferentes  proporções de forma 
a determinar os fluxos de gases e líquidos.  A 
permeabilidade ao ar e à água determinada em 
permeâmetro de parede flexível modelo Tri-flex 
2 da Soil Test – ELE, foram usadas misturas 
na proporções de 2:1 (solo:composto) e 1:1 
(solo:composto). Com base nos resultados, a 
permeabilidade ao ar e à água permaneceu na 
magnitude de 10-8 a 10-9 m s1, o que é ideal 
para assegurar que  a  percolação  seja  baixa 
impedindo a infiltração de água, bem como a 
emissão de gases.
PALAVRAS-CHAVE: Camadas de cobertura, 
camada oxidativa, permeabilidade.
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AIR AND WATER PERMEABILITY OF SOIL AND ORGANIC COMPOUND 
MIXTURES FOR OXIDATIVE COVER LAYERS

ABSTRACT: The uncontrolled emissions of gases produced by landfills are one of the 
major local and global pollution problems. In order to minimize the impacts caused by 
the gas emissions, it is necessary that the landfills are provided  with  an  efficient  cover  
layer, in addition to hampering the escape of the gases produced in the location to the 
atmosphere, it will also  guarantee  that  the  liquids  originated from the precipitations 
do not percolate in the landfill, and consequently generate more leachate to be treated.  
Nowadays the use of alternative cover layers in landfills has  been intensifying. Among 
the cover layers used, there are the oxidative layers, which  use a m ixture of soil and 
organic compound to improve the oxidation of  the  generated  gases, as  well as assist 
in the retention of the liquids originated from the rain. The aim of this work  will  be 
the study  of the air  and water permeability of soil and organic compound mixtures in 
different proportions in order to determinate the gas and liquid flux in oxidative cover 
layers. The air and water permeability were determined in a flexible-wall permeameter 
model Tri-flex 2 from Soil  Test  – ELE, the proportions used in the mixtures  were  
2:1(soil:compound)  and  1:1(soil:compound).  Based on the results  the air and water 
permeability remained in the 10-8  to 10-9  m  s-1  magnitude,  which  is  ideal  to ensure  
that percolation is low preventing the infiltration of water as well as the emission of 
gases.
KEYWORDS: Cover layers, oxidative layer, permeability.

1 |  INTRODUÇÃO

Devido ao crescimento de áreas urbanas, houve um aumento excessivo 
na geração de resíduos, gerando uma série de problemas de ordem  ambiental, 
econômica e social. Uma das  ações tomadas com o objetivo de diminuir os problemas 
é a instalação de aterros sanitários. Nos aterros sanitários existe uma grande emissão 
de gases poluentes e pessoas que vivem próximas às instalações dos aterros são 
as mais afetadas, pois são continuamente expostas a maus odores e componentes 
tóxicos presentes no biogás, podendo até ocasionar o desenvolvimento de doenças. 

No âmbito global, o lançamento de biogás na atmosfera é uma das formas de 
maior causa e contribuição para o aquecimento global. A fim de minimizar tais impactos, 
torna-se necessário que aterros disponham de uma camada de cobertura  eficiente,  
capaz  de  impossibilitar  a passagem dos gases produzidos no local para a atmosfera, 
além de garantir que líquidos provenientes das precipitações não percolem no aterro 
e, consequentemente, gerem mais lixiviados para serem tratados. 

Atualmente o uso de camadas de cobertura alternativas em aterros sanitários vem 
se intensificando. Entre as camadas utilizadas destacam-se as camadas oxidativas, 
que utilizam uma mistura de solo com composto orgânico para melhorar a oxidação 
dos gases gerados, bem como auxiliar na retenção dos  líquidos provenientes das 
chuvas. O composto  orgânico  utilizado  é derivado de material estabilizado de leiras  



Engenharia Hidráulica e Sanitária Capítulo 11 133

de compostagem (que geralmente se  destinam  a adubos ou mesmo ao descarte em 
aterros). De forma a simular os fluxos de gases e líquidos nas camadas de cobertura de 
aterros  sanitários  este trabalho  visa o estudo da permeabilidade ao ar e  a agua das 
misturas de solo com composto orgânico proveniente da compostagem em diferentes 
proporções. A permeabilidade ao ar e à água foi determinada em permeâmetro 
de parede flexível modelo Tri-flex 2 da Soil Test – ELE, foram  usadas misturas na 
proporções de  2:1 (solo:composto) e 1:1 (solo:composto).

2 |  OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho é o estudo da permeabilidade ao ar e  à água 
das  misturas de solo com composto orgânico em diferentes proporções de forma a 
simular os fluxos de gases e líquidos nas camadas de cobertura de aterros sanitários.

3 |  METODOLOGIA

3.1 Ensaios de Permeabilidade Vertical

Para execução dos ensaios de permeabilidade vertical à água e ao ar foram 
moldados corpos de prova com o solo que será utilizado nas  camadas de cobertura, 
nas  proporções  de 1:1 e 2:1 de solo composto. Ambos os corpos de prova foram 
compactados com energia  de  um  Proctor Normal, com massa específica seca máxima, 
umidade ótima e formato cilíndrico com as seguintes dimensões: H= 12,7  cm; D=  10 
cm e A = 78,54 cm². Para realização do ensaio de permeabilidade à água foi tida 
como  base  a norma ASTM D5084-10 (ASTM,  2010) e foi utilizado o permeâmetro 
de parede flexível modelo Tri-flex 2 da Soil Test – ELE com algumas adaptações feitas 
por Maciel (2003), Mariano (2008) e Costa (2015). A figura 1 ilustra o equipamento 
utilizado neste ensaio.
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Figura 1 - Tri-fl ex 2 da Soil Test – ELE

Para o ensaio de permeabilidade ao ar também foi utilizado o modelo Tri-fl ex 2 
da Soil Test – ELE com as adaptações  propostas por Maciel (2003), que dentre elas, 
inclui a colocação de um rotâmetro na saída do corpo de prova, Figura 2, a fi m de fazer 
a medição da vazão do fl uido percolado, que neste caso é ar comprimido. Os corpos 
de prova utilizados e  a  metodologia  aplicada foram os mesmos utilizados no  ensaio  
de permeabilidade à água,  diferindo  apenas  no tipo de fl uido utilizado no processo, 
que neste caso foi ar comprimido.

Figura 2 - Câmara de Fluxo com rotâmetro



Engenharia Hidráulica e Sanitária Capítulo 11 135

3.2 Ensaio de Permeabilidade Horizontal

A metodologia aplicada para a realização do ensaio de permeabilidade horizontal 
é semelhante ao método aplicado para os ensaios de permeabilidade vertical, deferindo 
apenas no modo como o corpo de prova é executado. Neste tipo de ensaio o corpo de  
prova  que  foi obtido através  do ensaio de Proctor Normal é moldado de forma que o 
fl uxo  que  estará passando de forma vertical na verdade é a parte horizontal do solo. 
Por ter esta característica a amostra possui as seguintes dimensões: H= 10 cm; D=10 
cm. Este ensaio foi realizado apenas para a proporção de 1:1 de solo composto.

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Ensaio de Permeabilidade Vertical

4.1.1 Permeabilidade ao ar

Para determinar a permeabilidade ao ar da mistura utilizada para fazer a camada 
de cobertura, foram moldados dois corpos  de prova  nas  proporções  de 1:1 e de 2:1 
de solo composto, ambas as amostras foram moldadas com energia de  um  Proctor 
Normal na umidade ótima. A trajetória dos ensaios se deu por meio do processo de 
secagem das amostras e a verifi cação do coefi ciente de permeabilidade correspondente 
à umidade da amostra. Tendo a validação da Lei  de Darcy para fl uxos compressíveis 
foi possível  calcular a permeabilidade ao ar das misturas por meio da Equação 1.

Onde:

Kar = permeabilidade ao ar (m h-1) q = vazão (N m³ s-1)
A = área (m²)
L = comprimento da amostra (m)
Δp = gradiente de pressão (m), considerando γar = 0,012 kN m-³

A Figura 3 apresenta os resultados  dos ensaios através da variação da 
permeabilidade em função do teor de umidade do corpo de prova.
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Figura 3 - Resultados dos ensaios de permeabilidade vertical ao ar para um mesmo corpo de 
prova nas misturas 2:1 e 1:1

É possível observar no gráfi co da Figura 3 que na existência de altos teores 
de umidade não há valores para permeabilidade, isso ocorre pelo fato de que a 
presença de água em solos de alta umidade difi culta a passagem do ar injetado  pelo  
equipamento.  A Figura 3 mostra que a Mistura 2:1, que possui 23% de umidade ótima e 
a mistura 1:1, com 26% de umidade ótima apresentaram valores de permeabilidade na 
mesma grandeza de 10-9 e 10-8 m s-1. O intuito de fazer este processo de secagem e 
determinar a permeabilidade ao ar  em  cada umidade é caracterizar o comportamento 
do solo e a sua efi ciência em reter os gases gerados no aterro durante períodos de 
seca e chuva.

4.1.2 Permeabilidade à água

A determinação da permeabilidade a água das misturas 1:1 e 2:1 é obtida por 
meio da equação 2.

Onde:
V= volume percolado (cm3) 
L= altura da amostra (cm)
A= área da base do corpo de prova (cm2)
T= tempo médio para percolação de 5 cm3 (s) P= gradiente psi x 70,37 cm/psi 

(cm - H2O)

Os resultados encontrados para a permeabilidade à água foram de  2,77x10-
9 m  s-1  para a Mistura 1:1 (solo:composto) e 5,6x10-9 m s-1 para a Mistura 2:1 



Engenharia Hidráulica e Sanitária Capítulo 11 137

(solo:composto). Apesar de possuírem diferentes proporções de material compostado 
foi observado que ambas as misturas obtiveram valores para a condutividade hidráulica 
na mesma ordem de grandeza. 

De acordo com a USEPA (2003) para camadas de cobertura em aterros 
sanitários é indicado  que  os valores de permeabilidade à água sejam inferiores a 
ordem  de  grandeza  de  10-7 m s-1, para garantir assim que não haja alta percolação 
de água proveniente das  chuvas. Tanto  a  mistura 1:1(solo:composto) como a mistura 
2:1 (solo:composto) apresentaram  valores  compatíveis  com  os valores também 
encontrados por Maciel (2003), Lopes (2011) e Costa (2015).

4.2 Ensaio de Permeabilidade Horizontal

Segundo Pinto (2000) a permeabilidade horizontal tende a ser maior que a 
permeabilidade vertical devido à anisotropia das camadas do solo. Ter conhecimento 
sobre este quesito é de fundamental importância para o dimensionamento dos drenos 
verticais presentes no aterro sanitário bem como para possíveis fl uxos horizontais dos 
gases gerados durante o processo de biodegradação.

4.2.1 Permeabilidade ao ar

Para o ensaio de permeabilidade horizontal foi moldado um corpo de prova  na 
energia  de um Proctor Normal com a mistura de 1:1 de solo composto. O experimento 
foi  realizado  para  diferentes umidades do corpo de prova e verifi cada a permeabilidade 
ao ar horizontal quando a amostra era submetida a diferentes valores de pressão. 
Inicialmente aplicou-se uma pressão confi nante de 10 kPa,  acrescendo-se esta 
pressão até que a mesma atingisse o valor de 50 kPa. O gráfi co da Figura 4 mostra o 
desempenho do corpo de prova durante a realização do  experimento.

Figura 4. Resultados dos ensaios de permeabilidade horizontal ao ar para um mesmo corpo de 
prova de Mistura 1:1
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Pelo gráfico da Figura 4 é possível  observar  que  independentemente  da  
umidade da amostra, para altos valores de pressão aplicados há uma deformação 
na amostra a ponto de diminuir o coeficiente de permeabilidade  ao ar. Em campo 
este aumento de pressão poderia  ser caracterizado por um sobrepeso presente na 
camada de cobertura.

4.2.2 Permeabilidade à água

Para o ensaio de permeabilidade horizontal também foi verificado a permeabilidade 
à água  da Mistura 1:1, a fim de analisar o seu comportamento quando submetida a um 
fluxo de água  no sentido horizontal. Assim sendo, para a Mistura 1:1 foi constatado 
um coeficiente de permeabilidade à água de 5,33x10-9 m s-1, que apresentou a 
mesma ordem de grandeza do coeficiente de permeabilidade vertical encontrado para 
as Misturas 1:1 e 2:1 de solo composto.

5 |  CONCLUSÃO

Com base nos resultados obtidos é possível concluir  que  as  misturas  apresentam 
permeabilidades ao ar e a água variando entre 10-8 e  10-9  m  s-1  estando  de  
acordo  com  os padrões indicados pela USEPA (2003)  para camadas de cobertura 
em  aterros  sanitários, garantindo assim que não haja percolação em excesso de água 
proveniente das chuvas, como também a emissão de gases poluentes a atmosfera.
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