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RESUMO 

Os estudos relacionados à camada de cobertura final convencional e evapotranspirativa de   

aterros sanitários são bastante discutidos na literatura mundial, mas pouco se sabe sobre o 

comportamento de uma cobertura final de aterro sanitário em locais com climas tropicais. A 

Amazônia é uma região de clima tropical e com padrões de precipitações pluviométricas e 

evapotranspiração, apresentando uma sazonalidade ao longo do ano hidrológico, divididos em 

período chuvoso e período mais seco. Deste modo, é primordial avaliar a influência do balanço 

hídrico em sistemas de coberturas final de aterros sanitários. Neste estudo, contemplou-se uma 

avaliação desse balanço em coberturas de aterros do tipo convencional (CONV) e 

evapotranspirativa - barreira capilar (BARCAP), a partir de dados hidrológicos do município 

de Marabá, no Estado do Pará. A metodologia consistiu em calcular o balanço hídrico de acordo 

com método de Thornthwaite e Mather (1955) com dados hidrológicos de uma série histórica 

de 30 anos, entre os anos de 1991 e 2020. Esses dados de precipitação pluviométrica também 

foram importantes para avaliar as alturas de lâminas de chuva diárias e mensais mais frequentes 

na região de Marabá.  Além disso, um panorama da quantidade de dias com chuva e sem chuva 

por mês e por ano foi obtido, com uma avaliação do espaçamento de episódios com chuva. Para 

o cálculo do balanço hídrico, os dados hidrológicos de entrada foram precipitação 

pluviométrica, temperatura, luz solar e como dados resultantes têm-se as parcelas como o 

escoamento superficial, evapotranspiração, infiltração, armazenagem de água e percolação. 

Com os dados conseguiu-se avaliar o cenário de percolação de água de chuva para o interior 

dos resíduos sólidos urbanos (RSU) de um aterro sanitário, levando em conta as parcelas que 

compõem o balanço hídrico. Para avaliar o desempenho das coberturas com materiais 

predominantes na região, solos, e que são empregados em obras de engenharia local, 

denominados no estudo como solo fino (SF) com percentual de 55% de argila e outro intitulado 

solo grosso (SG) por possuir maior fração areia, totalizando 49%. Ambos foram caracterizados 

geotecnicamente, somando-se a estes os ensaios de compactação, permeabilidade e curva de 

retenção de água nos solos e difração de raios-x. Os dados hidrológicos também possibilitaram 

tomadas de decisão na configuração das lâminas impostas aos fluxos de água de chuva nas 

colunas, dentro da realidade que ocorre no município de Marabá. Simultaneamente, sensores 

de umidade foram incluídos nos ensaios de colunas na representação de sistemas de cobertura 

para avaliar o comportamento da umidade dos materiais frente às lâminas de chuva ao longo 

do tempo. Os principais resultados da hidrologia e balanço hídrico foram o cenário da 

sazonalidade amazônica, que evidenciaram as maiores médias mensais de precipitação no 

período de dezembro a maio, entre 212 mm e 293 mm, e os meses menos chuvosos de junho a 

novembro, entre 90 mm e 159 mm. Em termos de evapotranspiração os maiores valores 

coincidiram com os meses de maiores médias mensais de precipitação. Como resposta do 

balanço hídrico, meses de maio a novembro não ocorreu percolação, principalmente devido a 

evapotranspiração ser superior a infiltração, isso ocorreu devido baixos valores de precipitação 

pluviométrica desses meses. As lâminas equivalentes às precipitações pluviométricas diárias 

encontradas foi a máxima de 86 mm, e as lâminas com a maior frequência foram as de 10 mm 

e 20 mm, respectivamente em ordem de maior frequência. Esses dados de lâminas conduziram 

aos valores de entrada para o fluxo de água de chuva nas colunas. Os resultados mostraram que 

a coluna com sistema de cobertura BARCAP apresentou melhor desempenho, haja vista que o 

tempo de percolação foi significativamente superior quando comparado ao da cobertura CONV, 

para todas as lâminas de chuva inseridas durante o ensaio. Repercutiu variação mais suaves de 

umidades frente a precipitação pluviométrica imposta nas colunas. Entende-se que a quantidade 

de percolação em cobertura BARCAP pode ser menor, pois no campo têm-se maiores níveis de 

evaporação dessa água localizada mais próxima da atmosfera e, portanto, favorecendo a 

diminuição da parcela contribuitiva de água de chuva na geração de lixiviado, no caso prático 

de aterros sanitários. 

 

Palavras Chaves: Balanço hídrico; Sazonalidade de chuvas; Ensaio de coluna; Percolação; 

Cobertura final convencional; Cobertura evapotranspirativa. 
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ABSTRACT  

Studies related to the conventional and evapotranspiration final cover layer of landfills are 

widely discussed in the world literature, but little is known about the behavior of a landfill final 

cover in places with tropical climates. The Amazon is a region with a tropical climate and 

patterns of rainfall and evapotranspiration, presenting seasonality throughout the hydrological 

year, divided into a rainy period and a drier period. Therefore, it is essential to evaluate the 

influence of the water balance on final landfill cover systems. In this study, an assessment of 

this balance was included in landfill covers of the conventional type (CONV) and 

evapotranspiration - capillary barrier (BARCAP), based on hydrological data from the 

municipality of Marabá, in the State of Pará. The methodology consisted of calculating the 

water balance according to the method of Thornthwaite and Mather (1955) with hydrological 

data from a 30-year historical series, between the years 1991 and 2020. These rainfall data were 

also important for evaluating the heights of daily rain sheets and most frequent monthly rates 

in the Marabá region. Furthermore, an overview of the number of days with rain and without 

rain per month and per year was obtained, with an assessment of the spacing of rainy episodes. 

To calculate the water balance, the hydrological input data were rainfall, temperature, sunlight 

and the resulting data include surface runoff, evapotranspiration, infiltration, water storage and 

percolation. With the data, it was possible to evaluate the scenario of rainwater percolation into 

urban solid waste (MSW) from a landfill, taking into account the portions that make up the 

water balance. To evaluate the performance of coverings with predominant materials in the 

region, soils, which are used in local engineering works, referred to in the study as fine soil (SF) 

with a percentage of 55% clay and another called coarse soil (SG) as it has largest sand fraction, 

totaling 49%. Both were geotechnically characterized, in addition to compaction, permeability 

and water retention curve tests in the soil and x-ray diffraction. The hydrological data also 

enabled decision-making in the configuration of the blades imposed on the rainwater flows in 

the columns, within the reality that occurs in the municipality of Marabá. Simultaneously, 

humidity sensors were included in the column tests representing roofing systems to evaluate 

the moisture behavior of materials against rain sheets over time. The main results of hydrology 

and water balance were the Amazon seasonality scenario, which showed the highest monthly 

averages of precipitation in the period from December to May, between 212 mm and 293 mm, 

and the least rainy months from June to November, between 90 mm and 159mm. In terms of 

evapotranspiration, the highest values coincided with the months with the highest monthly 

rainfall averages. As a response to the water balance, from May to November there was no 

percolation, mainly due to evapotranspiration being higher than infiltration, this was due to low 

rainfall values in these months. The depths equivalent to daily rainfall found were the maximum 

of 86 mm, and the depths with the highest frequency were 10 mm and 20 mm, respectively in 

order of greatest frequency. This slide data drove the input values for rainwater flow in the 

columns. The results showed that the column with the BARCAP cover system presented better 

performance, given that the percolation time was significantly higher when compared to the 

CONV cover, for all sheets of rain inserted during the test. It reflected smoother variations in 

humidity compared to the rainfall imposed on the columns. It is understood that the amount of 

percolation in BARCAP coverage may be lower, as in the field there are higher levels of 

evaporation of this water located closer to the atmosphere and, therefore, favoring the reduction 

of the contribution of rainwater in the generation of leachate , in the practical case of landfills. 

 

Keywords: Water balance; Seasonality of rainfall; Column test; Percolation; Conventional 

final coverage; Evapotranspiration coverage. 
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1. INTRODUÇÃO  

Uma das grandes preocupações atuais da preservação ambiental é quanto à 

contenção segura dos Resíduos Sólidos Urbanos (RSU), de modo a evitar prejuízos 

ou ameaças à saúde e a segurança das águas superficiais e subterrâneas situadas na 

porção inferior do local de disposição final desses resíduos, além da emissão de 

gases de efeito estufa como o dióxido de carbono (CO2) e o gás metano (CH4), que 

estão presentes nos aterros sanitários.  

A abordagem de segurança ambiental em aterros sanitários geralmente está 

atrelada a contaminação do lençol freático com o agente agressor chamado de 

lixiviado. O fluxo de água proveniente de precipitações pluviométricas pode ir em 

direção ao interior do aterro sanitário, e desempenha um papel fundamental na 

decomposição dos resíduos, formando, por conseguinte, maior volume de lixiviado, 

normalmente com elevados percentuais de metais pesados e outros componentes 

poluidores (Apiwantragoon et al., 2015; Stock et al., 2020). 

Dados atualizados da geração de RSU, em âmbito mundial (World Bank 

Group, 2018) e  nacionais  (Associação de Brasileira de Limpeza Pública e Resíduos 

Especiais, 2022), apontam um aumento progressivo, em escala geométrica, na 

geração de RSU na maioria das cidades do mundo, e que não é acompanhado em 

relação aos aspectos de políticas públicas e tecnologias quanto à disposição final 

desses resíduos ( Alfaia et al., 2017; Leme et al., 2014 ).  

De acordo com World Bank Group (2018), no ano de 2016, do total de RSU 

gerados no mundo, cerca de 33% não tiveram o gerenciamento e disposição final 

ambientalmente adequada. O relatório da Associação de Brasileira de Limpeza 

Pública e Resíduos Especiais (ABRELPE) aponta que no Brasil,  em  2022, 

aproximadamente 61% da massa dos RSU coletados receberam uma disposição 

final ambientalmente adequada em aterros sanitários, e os 39% da massa dos 

resíduos coletados tiveram sua disposição final inadequada (ABRELPE, 2022).  

A Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) destaca a necessidade de 

destinar de forma ambientalmente adequada os resíduos a partir da não geração, 

redução, reutilização, reciclagem e aproveitamento energético, e que sejam 

dispostos apenas os rejeitos em aterros sanitários (Brasil, 2010). Entretanto, pouco 

se tem reciclado, a  média nacional não ultrapassou os 4% ao longo desses dez anos, 
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desde a instituição dessa Lei Federal (ABRELPE, 2022; Alfaia et al., 2017; Costa 

et al., 2019).  

De acordo com o Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento 

(SNIS), 75,1% dos municípios do Brasil apresentam alguma atividade de coleta 

seletiva, enquanto na região norte essa iniciativa de coleta seletiva ficou em 33,8% 

(SNIS, 2022), mesmo sendo até ações de iniciativas pontuais nos municípios.  

Portanto, a realidade do Brasil quanto à destinação dos RSU ainda são os 

aterros sanitários, praticamente como a única técnica para lidar com os resíduos, e 

sendo a ferramenta de disposição final mais ambientalmente adequada (Alfaia et 

al., 2017; Boscov; Hemsi, 2020). Outro instrumento legal aprovado foi a Lei 

Federal n° 14.026, de 15 de julho de 2020, denominado Marco Legal do 

Saneamento Básico (2020), que estabelece metas de instalação de aterros sanitários 

com vida útil superior a 20 anos nos municípios do Brasil (Brasil, 2020).  

De acordo com Plano Municipal de Saneamento Básico (PMSB) do 

município de estudo Marabá, localizado na região sudeste do Estado do Pará, não 

possui coleta seletiva e a disposição dos RSU é realizada em aterro sanitário há 

pouco mais de 10 anos (PMSB, 2019). No referido plano não há projeto e nem 

detalhes quanto aos sistemas de impermeabilização e drenantes no aterro. 

Boscov e Hemsi (2020) apontam que a demanda por aterros continua 

crescendo, devido ao crescimento das cidades, e consórcios vão sendo formados 

entre pequenos municípios para compartilhar os custos de implementação e 

operação, assim como grandes aterros sanitários privados de RSU vêm sendo 

implementados para servir vários municípios vizinhos. 

Sabe-se que a construção de um aterro sanitário envolve projeto desde a fase 

de concepção, infraestrutura e a construção, política de reciclagem e inclusão oficial 

dos catadores na gestão integrada dos RSU (Alfaia et al., 2017; Bortoli; Garcias, 

2016; Lewis; Rauturrier, 2019; Mannarino et al., 2016). 

Dentre os componentes importantes dos aterros sanitários, pode-se citar o 

sistema de impermeabilização de fundo ou revestimento de fundo das células, com 

função é impedir a contaminação do solo e das águas subterrâneas  (Emmanuel et 

al., 2020; Katsumi et al., 2001; Krishna; Harish, 2021; Rowe, 2012).  

Outro sistema é de drenagem e tratamento de líquidos e gases, haja vista que 

seu objetivo é evitar a contaminação do solo e das águas subterrâneas e superficiais, 

controlar o aumento da pressão neutra na massa de resíduos e evitar explosões 
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resultantes da interação entre os gases (Chavan; Kumar, 2018; Duan et al., 2021; 

Jucá, 2011; Imbiriba et al., 2020; Zhan et al., 2020;).  

O sistema de cobertura final eleva a vida útil do aterro sanitário, pós 

encerramento das atividades, por ser uma camada separadora entre os resíduos e o 

meio ambiente, além de minimizar a emissão de gases para a atmosfera e reduzir a 

infiltração de água de chuva para o interior da massa de RSU (Apiwantragoon et 

al., 2015; Hauser et al., 2001; Ni et al., 2020; Rock et al., 2012; Shaikh et al., 2019; 

Sobti; Singh, 2017; Stock et al., 2020). Esse proporcionará a diminuição do volume 

gerado de lixiviado.    

A maioria dos artigos na área de RSU e aterros sanitários aborda gestão 

integrada e/ou gerenciamento e reciclagem (Gonçalves; Moraes; Marques; Lima, 

2018; Lombardi; Carnevale; Corti, 2015; Vergara; Tchobanoglous, 2012 ), além do 

enfoque quanto às falhas na camada impermeabilizante de base ou revestimento de 

fundo dos aterros sanitários (Genelle et al., 2014; Gonçalves et al., 2017; Turner et 

al., 2017).  

Percebe-se também uma lacuna relevante no que diz respeito ao 

comportamento de diferentes sistemas de cobertura final de aterro sanitário, de 

acordo com a identidade climática e pluviométrica, e que interfere no desempenho 

e eficiência dessa cobertura. 

A cobertura final de aterro sanitário pode ser do tipo convencional (resistiva) 

e evapotranspirativas, entre outras (Hauser et al., 2005; Hauser, 2009; Stock et al., 

2020). A convencional visa o impedimento máximo da passagem de água 

precipitada em direção à massa de RSU, portanto utiliza materiais com coeficiente 

de permeabilidade baixo (inferior a 10-7 m/s), como as argilas compactadas, 

geomembranas, combinações de geomembranas com argilas compactadas.  

Já os sistemas de cobertura final evapotranspirativas utilizam pelo menos dois 

tipos de materiais (geralmente solos) com diferentes granulometrias, sendo um 

material mais fino e outro com granulometria mais grossa, ambos não são 

compactados com densidade seca máxima, possibilitando que parte da água 

precipitada fique armazenada nos vazios da camada superior, e a outra parte seja 

evaporada pela superfície da cobertura e/ou transpirada pela vegetação, trazendo 

resultados eficazes quanto à minimização de água para dentro dos RSU, evitando 

uma maior contribuição a quantidade de lixiviado gerado.  
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A ausência ou até mesmo poucas pesquisas sobre o comportamento de 

cobertura final do aterro sanitário, submetida a padrões de precipitações 

pluviométricas, pode favorecer um aumento na estimativa da quantidade de 

lixiviado, produzidos a partir da decomposição dos RSU (Grugnaletti et al., 2016). 

Para isso, é necessário pesquisar sobre as componentes do balanço hídrico e o 

material de cobertura final para cada região em que será instalado o aterro sanitário 

(Beck-Broichsitter; Gerke et al., 2018; Berger; Groengroeft et al., 2019; Scalia; 

Benson, 2010; Stock et al., 2020; Zhan;Qiu;Xu, 2016). 

Portanto, um maior conhecimento do comportamento da cobertura frente ao 

clima local pode levar a estimativas mais realistas. 

 As pesquisas internacionais têm evidenciado a importância em quantificar a 

infiltração de água de chuva nas coberturas de aterros sanitários (Kamon et al., 

2003; Mijares et al., 2012;  Shaikh et al., 2018; Stock et al., 2020; Udoh, 2012; 

Yesiller et al., 2019; Zhan;Qiu;Xu, 2016), na estimativa do volume de lixiviado 

gerado no interior das células de aterros (Beck-Broichsiterr et al., 2018; Widomski 

et al., 2015).  

De acordo com a pesquisa realizada de forma sistemática, descrita e detalhada 

mais na frente, no Brasil, há poucos artigos sobre a temática cobertura final de aterro 

sanitário (Costa et al., 2018; Gonçalves et al., 2017; Souza et al., 2019), e 

especificamente para a região Amazônica oriental tem-se o trabalho de  Imbiriba et 

al. (2020), que versa sobre a problemática de emissão de gás metano e carbônico 

proveniente de um aterro sanitário situado na região metropolitana de Belém-PA, e 

um outro estudo que trata de cobertura final de aterro sanitário e balanço hídrico, 

com uso de resíduos da construção, para a estimativa de vazões de lixiviado 

(Oliveira; Braga, 2017).  

A PNRS (BRASIL, 2010) e o Novo Marco do Saneamento (BRASIL, 2020) 

apresentam como meta a implantação de aterros sanitários em municípios 

localizados na Amazônia nos próximos 5 (cinco) anos, levando em consideração 

um ciclo de vida útil de 10 a 20 anos. O comportamento da cobertura final de um 

aterro a ser utilizado associado aos padrões de chuva de uma região úmida, que é o 

caso da Amazônia, deve ser estudado, para garantir os critérios de estabilidade, 

segurança e estanqueidade do volume precipitado sobre a massa dos RSU.  

Grande parte da região Amazônica possui clima úmido, com uma  

precipitação média anual que varia de 2.300 a 3.000 mm e percentual de infiltração 
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de 40% (Ishihara; Fernandes et al., 2014; Rocha et al., 2017), ou seja, quando um 

ambiente de um aterro sanitário recebe essa infiltração, através da sua cobertura 

final, esse volume infiltrado soma-se ao volume de lixiviado proveniente da 

biodegradação dos RSU (Silva et al., 2020), promovendo  assim um volume ainda 

maior de lixiviado que,  consequentemente, deverá ser drenado e tratado. Cabe 

comentar que, o investimento em drenagem e tratamento do lixiviado é bastante 

elevado, e com a problematização de encontrar a composição de cobertura final 

mais adequada para a região gerará benefícios econômicos e ambientais. 

A quantidade de infiltração de água é um dos principais parâmetros utilizados 

para quantificar o desempenho num sistema de cobertura (Albright; Benson; 

Apiwantragoon, 2013; Perotti et al., 2022; Stock et al., 2020).  

Somado a infiltração e a permeabilidade do material natural, têm-se também 

a água presente nos vazios dos solos das coberturas (teor de umidade no solo) e sua 

sucção, pois combinados fornecem a capacidade de armazenagem das barreiras e 

atestam seu desempenho perante os níveis de percolação (Albright et al., 2004, 

2006; Albright; Benson; Apiwantragoon, 2013; Apiwantragoon; Benson; Albright, 

2015; Perotti et al., 2022).   

Deste modo, foi primordial comparar dois tipos de cobertura final de aterro 

sanitário, levando em conta o balanço hídrico e a composição com solos 

representativos de uma região da Amazônia, no município de Marabá-PA.  

 

1.1. HIPÓTESE 

Os aterros sanitários são compostos por sistemas específicos para minimizar 

os efeitos adversos ao meio ambiente, seja na emissão de gás e/ou mitigação na 

geração de lixiviado. Um dos elementos mais relevantes para essa mitigação é a 

utilização de uma cobertura ao final de vida útil do aterro, compatível com as 

características locais climatológicas e geotécnicas do material a ser empregado 

nessa cobertura. Dessa forma, o que vale para uma determinada região poderá não 

ser válida para outra.  

A composição e tipo de material de cobertura final de um aterro são elementos 

a serem definidos de forma técnica e estratégica, a fim de promover uma efetividade 

e segurança dessa cobertura. Geralmente, essas coberturas são compostas por solos 

naturais compactados e muitas vezes não alcançam os parâmetros mínimos de 

condutividade hidráulica. 
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As condições atmosféricas e as características geotécnicas do(s) material(is), 

que formam a cobertura final, influenciam diretamente no movimento da água 

(fluxo) em direção ao RSU, por meio da infiltração, culminando na maior geração 

de lixiviado. Essa infiltração por sua vez é influenciada pelo balanço hídrico do 

conjunto atmosfera e do material de cobertura final do aterro sanitário. 

 Por isso, surge a necessidade de pesquisar composições e materiais mais 

aplicáveis à cobertura final localizadas em regiões úmidas do Brasil, como no caso 

da região da Amazônia, objeto de estudo desta pesquisa. 

  Para esta pesquisa, além da cobertura final de aterro sanitário do tipo 

convencional com solo fino compactado, amplamente utilizada no Brasil, têm-se a 

proposta também de uma cobertura final alternativa do tipo evapotranspirativa - 

barreira capilar. Essa cobertura é composta com pelo menos duas granulometrias 

distintas, um solo mais grosso e outro solo fino, sendo o primeiro mais à superfície 

em contato com a atmosfera.  

A escolha de solos como material de construção da camada de cobertura final 

deve-se a facilidade de obtenção e ter quantidade disponível expressiva na região 

objeto de estudo, e a escassez de pesquisas sobre o comportamento destes solos em 

cobertura final de aterro sanitário, principalmente em condições climáticas tropicais 

e com a sazonalidade Amazônica.  

Essas premissas norteiam a hipótese levantada nesta pesquisa, como: 

Os solos tropicais latossolo vermelho-amarelo podem ser utilizados como 

materiais componentes de cobertura final do tipo convencional e evapotranspirativa 

de aterros sanitários, pois minimizam a infiltração de água de chuva até os RSU e 

apresentam desempenho satisfatório em relação ao microclima, principalmente no 

período chuvoso da Amazônia Paraense, que chega acima de 420 mm (Hoffmann 

et al., 2018).  

Para confirmar essa hipótese, necessita-se elucidar sobre as seguintes a 

questões de pesquisa: 

a. os materiais naturais utilizados no estudo atendem critérios geotécnicos para 

a cobertura final de aterro sanitário em regiões úmidas da Amazônia? 

b. Qual seria a melhor configuração de uma cobertura final de aterro sanitário 

frente aos efeitos climáticos e sazonalidades de uma região úmida? 

c. Qual cobertura final apresentará melhor desempenho para minimizar a 

geração de lixiviado no aterro? 
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1.2. OBJETIVOS 

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a influência do balanço hídrico em 

dois tipos de sistemas de cobertura final de aterro sanitário em uma região da 

Amazônia.  

Os objetivos específicos incluem:  

a. quantificar cada componente do balanço hídrico climatológico, 

especialmente a parcela de percolação introduzida na cobertura final de 

um aterro sanitário. 

b. analisar a composição dos materiais de cobertura final do aterro 

sanitário no comportamento geotécnico e mineralógico.  

c. avaliar a viabilidade técnica da utilização de solos tropicais da região 

amazônica paraense em cobertura final de aterro sanitário; 

d. comparar o desempenho do uso de cobertura final convencional com 

cobertura final evapotranspirativa - barreira capilar submetidos a 

padrões de precipitação pluviométrica de uma região da Amazônia. 

 

1.3. JUSTIFICATIVA 

A PNRS (Brasil, 2010) tem como um dos principais objetivos o fechamento 

de todos os lixões a céu aberto, a destinação ambientalmente adequada dos resíduos 

sólidos (reutilização, reciclagem, compostagem e aproveitamento dos resíduos para 

fins energéticos) e a disposição final ambientalmente adequada dos rejeitos1 nos 

aterros sanitários.  

Entretanto, o Brasil, assim como outros países em desenvolvimento, possui 

poucas iniciativas quanto a destinação ambientalmente adequada (Alfaia et al., 

2017; Leme et al., 2014),  processos esses mais recomendados na literatura e já 

aderidos em países desenvolvidos (Ali; Courtenay, 2014; Ji et al., 2016). 

Por mais que países desenvolvidos já tenham aderido em massa aos 

procedimentos de reciclagem e reutilização dos resíduos, o Brasil ainda está em 

busca da transição da disposição de rejeitos1 em lixões e aterros controlados para 

 

 

 

1 Material que esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperação por processos 

tecnológicos disponíveis e economicamente viáveis, não apresentem outra possibilidade que não a 

disposição final ambientalmente adequada em aterros (Brasil, 2010), 
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aterros sanitários e pouca adesão a reciclagem e compostagem anteriormente a 

disposição final (Alfaia et al., 2017; Scarff et al., 2011).  

No Brasil, os aterros sanitários provavelmente ainda existirão por muito 

tempo, e medidas devem ser tomadas para reduzir a geração de lixiviado e as 

emissões de gases de efeito estufa provenientes da biodegradação dos resíduos 

orgânicos. Uma medida importante é o estudo de coberturas finais de aterros 

sanitários, levando em consideração o balanço hídrico de cada região. 

Embora este trabalho se concentre em cobertura final para aterros sanitários, 

estudos de cobertura também podem ser aplicados aos lixões e aterros controlados, 

que no Brasil representam cerca de 45% somando-se esses dois tipos de disposição 

final inadequada de RSU (World Bank Group, 2018). Além disso, diante da 

iminência de fechamento dos lixões e frente à necessidade dessas áreas receberem 

cuidados corretivos, já que não haverá realocação dos resíduos dispostos em lixões 

para os aterros sanitários, é de suma importância que exista um aporte técnico com 

referência a cobertura final, a fim de minimizar a entrada de água para o interior 

dos RSU dispostos em células de aterro, principalmente em regiões com elevado 

índice pluviométrico, como é o caso de cidades situadas na Amazônia.  

Vislumbra-se que, por ser a última etapa de um sistema do aterro, a 

cobertura final tanto para lixões e aterros controlados, assim como para novos 

aterros sanitários, devam ser executados com o mesmo rigor técnico de outros 

projetos de engenharia, uma vez que se prioriza uma cobertura final de baixa 

manutenção, protetiva contra erosão e que atue como uma barreira física no controle 

da infiltração da precipitação e consequente diminuição na geração de lixiviados.  

Ademais, os locais de disposição final de RSU necessitam, após seu 

fechamento, criar alternativas seguras para o reaproveitamento desses espaços, seja 

para uso comercial, industrial e de lazer (Rahardjo et al., 2017). A cobertura final é 

um elemento principal para ressignificar o potencial do local, que era um aterro 

sanitário.  

Uma das questões que devem ser investigadas ao projetar a cobertura final 

de aterros sanitários são as variações climáticas locais, impostas diretamente nessas 

coberturas ao longo de toda sua vida útil. Dentre as questões climáticas destaca-se 

a precipitação, que é tratada como um elemento de entrada para o cálculo do 

balanço hídrico, e que tem forte relação com o comportamento do fluxo de água no 

meio poroso (material que compõe as coberturas).  
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Ao se tratar de um aterro sanitário localizado em uma cidade na Amazônia 

(Marabá-PA), que possui um clima úmido, com elevados índices pluviométricos, é 

inerente que ocorram infiltrações de água relevantes pela cobertura, e por 

conseguintes vazões em direção aos RSU, gerando assim maior volume de lixiviado 

a ser tratado. 

 Por isso, faz-se necessário estudos comparativos entre tipos de coberturas 

final de aterro sanitário, convencional e evapotranspirativa, a fim de estabelecer 

aquela mais adequada em termos de sazonalidade das precipitações pluviométricas, 

características da região amazônica, de modo a se obter critérios técnicos quanto a 

escolha dos materiais que a comporão. 

Esta pesquisa constitui uma proposta de investigação para preencher a 

lacuna referente ao estudo do comportamento de uma cobertura final de aterro 

sanitário, frente ao balanço hídrico de uma região úmida da Amazônia Paraense.  

Além disso, a presente pesquisa pode contribuir para o desenvolvimento de 

projetos de cobertura final de aterro sanitário, uma vez que no Brasil verifica-se que 

o destino final dos RSU,  pelo menos nos próximos 20 anos, ainda será o aterro 

sanitário (Alfaia et al., 2017; Battistelle et al., 2015; BRASIL, 2020; Costa et al., 

2019; Costa et al., 2018;Deus et al., 2016).  

 

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO (FRAMEWORK) 

A tese está estruturada em Capítulo 1– Introdução, contendo o estado da arte 

com referências bibliográficas dos últimos 5 anos, além de trabalhos clássicos e 

seminal fundamentais para esta pesquisa. Compondo ainda a Introdução, é 

apresentado o problema da pesquisa, hipótese, objetivos e justificativa. Finalizando 

o capítulo 1, está exposto a estrutura do trabalho com encadeamento de ideias em 

forma de capítulos desta tese de doutorado. 

Com um levantamento bibliográfico sistemático e auditável foi possível 

identificar a fronteira do conhecimento, a lacuna de pesquisa, as contribuições 

científicas em forma de artigo (ver em detalhe no item 2.2). Permitindo assim, 

observar o que seria o avanço da ciência quanto à abordagem do comportamento 

do balanço hídrico em cobertura de aterro sanitário na região amazônica, sendo esse 

o objeto nesta pesquisa. A partir da detecção da lacuna de pesquisa da tese, 

selecionaram-se os assuntos e seus respectivos trabalhos científicos que necessitam 
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ser abordados, empíricos e teóricos, para fundamentação da pesquisa (Capítulo 2 –

Referencial Teórico).  

Inserido ao Capítulo 2 – Referencial Teórico, destarte o subitem 2.2. Sistemas 

de Cobertura Final de Aterros Sanitários: Revisão Sistemática da Literatura e 

Revisão Bibliométrica. Que contempla quanto as composições e materiais 

utilizados em cobertura final de aterro sanitários, entre 2000 e 2019, baseado em 

pesquisa sistemática na base de dados Scopus e Scielo.  

Os resultados levantados da RSL e RB subsidiou também o desenvolvimento 

do Capítulo 3 – Materiais e Métodos. No capítulo consta uma descrição dos dois 

materiais a serem utilizados nos experimentos e modelagem do balanço hídrico 

(solos topicais da região de Marabá-Pará) e o detalhamento das quatro etapas do 

percurso metodológico, que servirão para responder os objetivos do trabalho e a 

problematização construída em torno do tipo de cobertura de aterros sanitário mais 

aderente a regiões úmidas, de modo a minimizar a infiltração de água de chuva até 

os resíduos sólidos urbanos. 

Em seguida, no Capítulo 4 é apresentada os resultados e discussão frente as 

demandas mencionadas nos objetivos.  

E por fim conclusão as referências utilizadas neste trabalho, de forma a 

fundamentar a teoria e identificar a lacuna de pesquisa.  
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

O capítulo referencial teórico possui o arcabouço teórico e prático para o 

desenvolvimento do estudo, com foco na lacuna de pesquisa, que trata do estudo de 

uma cobertura final de aterro sanitário e seu desempenho hidrológico, quando 

submetido a padrões de chuvas amazônicas. 

Para isso, elencaram-se os assuntos como panorama da disposição final dos 

RSU, no mundo e no Brasil, tipos de tecnologias de disposição final de RSU, partes 

constituintes de um aterro sanitário com ênfase no sistema de cobertura final, fluxo 

de água em solo e infiltração, e balanço hídrico em cobertura final.  

A escolha dos autores que compõem esse referencial teórico se deu com base 

inicial na seleção de artigos científicos realizada durante a elaboração do primeiro 

artigo vinculado a esta tese. O referido artigo tratou-se de uma Revisão Sistemática 

da Literatura (RSL) combinada com Revisão Bibliométrica (RB), e que contou com 

um processo metodológico rigoroso, mediante ao protocolo de pesquisa, e, por 

conseguinte caracterizou-se por ser auditável e replicável.  

A pesquisa foi iniciada com o uso de palavras chaves, criação de strings, 

filtros, base de periódicos, e escolha da ferramenta de gerenciamento de artigos 

StArt, que auxiliou na elaboração do artigo intitulado “Repercussões das 

tecnologias de cobertura de aterros sanitários: literatura sistemática e revisão 

bibliométrica entre 2000 e 2019”  

A partir dessas referências encontraram-se outros artigos sobre a temática de 

coberturas de aterros, além da pesquisa documental na literatura consagrada sobre 

o tema, em bases de artigos científicos, principalmente Science Direct, Web Of 

Science e Scielo. 

 

2.1. PANORAMA DOS RSU 

Os problemas com o meio ambiente relacionados aos resíduos sólidos vêm se 

destacando em uma grande quantidade de artigos científicos originários de muitos 

países ao redor do mundo (Chen et al., 2015; Fu et al., 2010; Lewis; Rauturier, 

2019; Ma; Hipel, 2016). O aumento populacional e consequente crescimento da 

sociedade e consumo estão intimamente ligados ao aumento da geração de resíduos 

sólidos (Alfaia; Costa; Campos, 2017), fato que pode ser correlacionado, segundo  

Lima (2015), ao desenvolvimento das cidades e aumento da renda da população, 
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mais poder de consumo, e consequentemente mais resíduos são gerados (Baptista 

et al., 2019).  

Segundo World Bank Group (2018), no ano de 2016, o mundo gerou 2,01 

bilhões de toneladas de RSU, 33% dos quais não são gerenciados de maneira 

ambientalmente adequada (Figura 1). A tendência apontada pelo mesmo grupo é 

que até o ano de 2050 haverá aumento de 60% na geração de resíduos sólidos no 

panorama mundial. Fica sempre o questionamento, onde serão dispostos tantos 

resíduos?  

 

Figura 1. Projeção de geração de RSU no mundo. 

 
Fonte: Adaptado World Bank Group (2018). 

 

Em todo o mundo, é em média 0,74 kg/hab.dia, mas varia amplamente, de 

0,11 a 4,54 kg/hab.dia (World Bank Group, 2018). Embora representem apenas 

16% da população mundial, os países de alta renda geram cerca de 34%, ou 683 

milhões de toneladas, dos resíduos do mundo (World Bank Group, 2018). 

Geralmente, se observa uma correlação diretamente proporcional entre a 

geração de resíduos e o nível de renda da população, ou seja, quanto maior o poder 

aquisitivo das pessoas mais resíduos são gerados ( Deus et al., 2015; Fu et al., 2010; 

Mannarino; Ferreira; Gandolla, 2016; Vergara; Tchobanoglous, 2012). Porém, de 

acordo com a estimativa feita pelo Word Bank Group (2018) é previsto um aumento 

na geração diária de resíduos per capita, em países de alta renda, de 19% até 2050, 

e em países de baixa e média renda é esperado um aumento de aproximadamente 

40% ou mais (Figura 2).  
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Figura 2.Geração projetada de resíduos, por região (milhões de toneladas/ano) 

 
Fonte: Adaptado de World Bank Group (2018). 

 

No Brasil, a ABRELPE tem apresentado anualmente um panorama dos RSU, 

que contempla dados da sua geração e coleta (Figura 3). Além dessas informações, 

gratuitamente, com apenas cadastro simples no site da Associação, tem-se acesso a 

panorama de destinação e disposição final dos RSU, dados de coleta seletiva, 

número de empregados relacionados a gestão, gerenciamento e operacionalização 

dos resíduos sólidos no Brasil. 

 

Figura 3. Geração e coleta de RSU no Brasil (em toneladas/dia) 

 
Fonte:  Adaptado da ABRELPE (2022). 

 

Em relação ao cenário internacional, quanto a tecnologia de tratamento e a 

disposição final dos RSU, o World Bank Group (2018) constatou que o Brasil ainda 
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é um País onde predomina o uso de aterros sanitários, e ainda existe a disposição 

final em aterros controlados e lixões, conforme pode ser observado na Figura 4. 

Não há informações quanto a compostagem e reciclagem, quanto tratamento 

térmico dos resíduos, no Brasil. 

 

Figura 4. Cenário internacional da tecnologia de tratamento e disposição final RSU. 

 

Fonte: Adaptado de World Bank Group (2018). 

 

Países como Estados Unidos, Japão, Alemanha e China desenvolvem e 

aplicam diferentes tecnologias para o tratamento e disposição final de resíduos 

sólidos, entre os tratamentos destaca-se a incineração com aproveitamento 

energético com ou sem uso de biorreatores (Baptista et al., 2019; Mannarino; 

Ferreira; Gandolla, 2016). O percentual elevado de 52% de massa dos resíduos 

sólidos gerados no USA que são depositados em aterros sanitários, e na China com 

56%, pode ser atribuído a serem países com grande extensão territorial, o que 

corrobora o uso desse tipo de tecnologia de tratamento final dos resíduos (World 

Bank Group, 2018). 

Em países sul-americanos, em destaque o Brasil que possui grande extensão 

territorial e em quantidade de habitantes é considerado um dos grandes geradores 

de RSU, em 2019 gerou 79 milhões de toneladas de RSU e ainda possui como 

principal disposição final os aterros sanitários (59,5%). Entretanto, esses RSU ainda 

são depositados em lixões ou aterros controlados, o que representa um total de 23% 

de massa dos resíduos coletados (ABRELPE, 2020).  
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De acordo com os dados do relatório da ABRELPE (2022), percebe-se de 

1989 até o ano 2009 um crescimento significativo de disposição final 

ambientalmente adequada em aterros sanitários, porém essa performance não foi a 

mesma entre o período de 2009 a 2022, mesmo como uma das metas do PNRS 

(Figura 5) e com Marco Legal do Saneamento (2020). 

 

Figura 5. Percentual do tipo de disposição final de RSU no Brasil 

 
Fonte: Adaptado da ABRELPE (2022). 

 

A Figura 6 apresenta o percentual da disposição de RSU nas cinco regiões do 

Brasil 

 

Figura 6. Percentual da disposição final de RSU por região do Brasil em 2022. 

 
Fonte: Adaptado da ABRELPE (2022). 
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Os dados levantados para o ano 2022, pela ABRELPE (2022), mostram que 

dos municípios brasileiros, as regiões Norte e Nordeste registraram as maiores 

proporções de disposição final inadequada – 63,4% e 62,8%, respectivamente, 

enquanto que os localizados nas regiões Sul e Sudeste apresentaram as menores 

proporções – 28,4% e 25,7%, respectivamente (Figura 6). 

No Brasil, a implementação da PNRS (BRASIL, 2010) trouxe novas 

perspectivas no âmbito dos resíduos sólidos. Para isso, há necessidade que as 

cidades pratiquem uma gestão integrada e um bom gerenciamento dos RSU, 

atendendo aos objetivos da PNRS de não geração, redução, reutilização, reciclagem 

e tratamento dos resíduos sólidos, até a disposição final ambientalmente adequada 

dos rejeitos (BRASIL, 2010). 

Nos termos da PNRS (BRASIL, 2010), e com atualização das datas da 

obrigatoriedade de todos os municípios em extinguir os lixões e implantar aterros 

sanitários, de acordo com o porte populacional de cada município, o Novo Marco 

Legal do Saneamento (BRASIL, 2020), contém o trecho apresentado a seguir. 

 

“I - Até 2 de agosto de 2021, para capitais de Estados e Municípios 

integrantes de Região Metropolitana (RM) ou de Região Integrada de 

Desenvolvimento (Ride) de capitais; 

II - Até 2 de agosto de 2022, para Municípios com população superior 

a 100.000 (cem mil) habitantes no Censo 2010, bem como para 

Municípios cuja mancha urbana da sede municipal esteja situada a 

menos de 20 (vinte) quilômetros da fronteira com países limítrofes; 

III - até 2 de agosto de 2023, para Municípios com população entre 

50.000 (cinquenta mil) e 100.000 (cem mil) habitantes no Censo 2010;  

IV - Até 2 de agosto de 2024, para Municípios com população inferior 

a 50.000 (cinquenta mil) habitantes no Censo 2010. 

§ 1º (VETADO). 

§ 2º Nos casos em que a disposição de rejeitos em aterros sanitários for 

economicamente inviável, poderão ser adotadas outras soluções, 

observadas normas técnicas e operacionais estabelecidas pelo órgão 

competente, de modo a evitar danos ou riscos à saúde pública e à 

segurança e a minimizar os impactos ambientais” (BRASIL, 2020, p. 

27). 

 

Mesmo com metas e prazos contidos no Novo Marco do Saneamento 

(BRASIL, 2020), percebe-se o não cumprimento por parte de muitos municípios 

dos estabelecidos por esse instrumental legal.  

A disposição final dos RSU é a última etapa do gerenciamento, geralmente, 

com ou sem tratamento prévio, em células de aterros sanitários, principalmente em 

países com economia em desenvolvimento (Zhang et al., 2019).  
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Diante disso, nota-se que no Brasil a adoção de aterros sanitários é a 

alternativa mais utilizada para armazenagem de RSU em larga escala, uma vez que 

o objetivo deste tipo de empreendimento é utilizar técnicas de engenharia baseadas 

na normatização vigente para armazenar os RSU com segurança e responsabilidade 

socioambiental (Mannarino; Ferreira; Gandolla, 2016).  

Todavia, na disposição de RSU em aterros é necessário o monitoramento do 

fluxo de água proveniente de precipitações pluviométricas, pois a infiltração de 

água em camadas constituintes dos aterros sanitários eleva o volume de lixiviado 

no interior das células com RSU (Idowu et al.,  2019; Gonçalves; Moraes; Marques; 

Lima, 2018; Stock et al., 2020) . 

 

2.2.PROJETOS DE ATERROS SANITÁRIOS  

Uma obra de aterro sanitário é composta por elementos diversos que 

desempenham funções específicas dentro deste (Izzo; Malher; Rose, 2013), e que 

quando corretamente dimensionados permitem uma disposição final 

ambientalmente adequada (Costa et al. , 2018). 

Para Environmental Protection Agency (EPA), agência de cunho ambiental e 

de conservação dos Estados Unidos (USA), que rege as Leis e Regulamentos sobre 

resíduos sólidos e aterros sanitários, a  unidade de aterro de resíduos sólidos 

municipal é uma área grande a ser escavada para receber resíduos domésticos, que 

não funcione como  local de represamento de água, podendo ser de propriedade 

pública ou privada (EPA, 1991, 2014).  

Além disso, a agência dos USA preconiza que os aterros sanitários possuam 

um revestimento de fundo composto por uma camada de membrana flexível e 

abaixo dela uma camada de solo compactado com permeabilidade inferior a 1 x 10-

7 cm/s e um sistema de coleta de chorume projetado e construído para manter uma 

profundidade menor que 30 cm de chorume sobre o revestimento de fundo (liner). 

No Brasil, a NBR 8419 (ABNT, 1992) define que o aterro sanitário é uma 

técnica de disposição final de RSU no solo, sem causar danos à saúde pública e à 

sua segurança, minimizando os impactos ambientais. Segundo a norma, o método 

de disposição em aterro sanitário baseia-se em utilizar princípios de engenharia para 

confinar os resíduos sólidos à menor área possível e reduzi-los ao menor volume 

permissível, cobrindo-os com uma camada de solo na conclusão de cada jornada de 
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trabalho. Obrigatoriamente, ao encerrar a vida útil do aterro sanitário executa-se a 

cobertura final, que minimize as infiltrações de água de chuva na célula (NBR 

13896 ABNT, 1997) 

Sobti e Singh (2016) apontam que um aterro sanitário não é um local de 

descarte seguro para RSU e resíduos perigosos, sendo necessário um projeto de 

engenharia detalhado para que ocorra um isolamento dos resíduos para com o meio 

ambiente. Geralmente, o material que faz a função desse isolante, tanto como 

revestimento de fundo quanto o de cobertura final, é um solo com baixa 

permeabilidade (k < 10-7 cm/s). Apesar disso, há relatos de relatos que certos aterros 

sanitários no continente africano não há qualquer cobertura ou proteção final.  

No contexto brasileiro, basicamente existem duas normas da ABNT antigas, 

com publicação de mais de duas décadas, e ainda vigentes que estabelecem 

direcionamentos gerais quanto a projeto de aterro sanitário, que são as normas NBR 

8419 (ABNT, 1992) e a NBR 13896 (ABNT, 1992). 

 A NBR 13896 (ABNT, 1992) versa sobre critérios de projeto, implantação e 

manutenção de aterros sanitários, que perpassa sobre impermeabilização para 

minimização da infiltração do lixiviado em direção as águas subterrâneas, o 

monitoramento de gases, correlações com clima e principalmente quanto ao pico de 

precipitações pluviométricas, plano de emergência, plano de fechamento e inspeção 

e manutenção. A norma ainda faz referência quanto aos sistemas de drenagem 

interna e externa, sistemas de detecção de vazamentos e monitoramento de águas 

subterrâneas, e destaca os critérios que podem ser empregados para a localização e 

implantação dos aterros como forma de minimizar o impacto para com o meio 

ambiente e assim proporcionar melhor aceitação da população vizinha.  

Já a NBR 8419 (ABNT,1992) estabelece as condições mínimas necessárias 

para apresentação dos projetos de aterros sanitários de RSU, que compreendem em 

memorial descritivo e técnico, cronograma de execução e custo, e primordialmente 

os desenhos de projetos, devendo o projeto do empreendimento ser submetido ao 

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), resolução n° 001/1986. 

Do ponto de vista de hidrogeotecnia presente na NBR 8419 (ABNT,1992), 

destarte a necessidade de investigação geológica-geotécnica do terreno envolvido 

no aterro sanitário tais como a natureza dos solos e água subterrânea, a estratigrafia 

do terreno, caracterização geotécnica do subsolo, permeabilidade e posição e 

dinâmica do lençol freático. Não menos importante, a norma destaca o 
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conhecimento de dados climatológicos mensais de precipitação e 

evapotranspiração, que são elementos importantes para determinação do balanço 

hídrico e estimativa do volume e vazão do lixiviado proveniente da deterioração 

dos RSU e infiltração de água de chuva. 

Ao descrever as partes constituintes de um aterro sanitário pode-se dividir em 

dois grandes grupos, que são: o grupo de elementos drenantes e o outro grupo com 

elementos vedantes ou impermeabilizantes. Os elementos drenantes de um aterro 

sanitários estão contemplados pelos sistemas de drenagem interna do lixiviado e o 

sistema de drenagem de gás, principalmente da drenagem dos gases metano e 

carbônico, e não menos importante tem-se o sistema de drenagem externa ou 

superficial que é responsável em coletar as águas de chuvas e direcioná-las para 

fora das células de RSU conforme NBR 8419 (ABNT, 1992). 

Quanto aos elementos vedantes, têm-se a impermeabilização inferior 

chamada de revestimento de fundo das células, e impermeabilização superior, como 

as coberturas diária, intermediária e final, previstos na NBR 8419 (ABNT, 1992). 

Como foco na cobertura final do aterro sanitário, a NBR 8419 (ABNT, 1992) 

apresenta que o projeto deve conter a(s) espessura(s) da(s) camada(s) de cobertura 

final, o tipo de material a ser utilizado, os locais de onde serão extraídos o material 

para cobertura final e as respectivas quantidades previstas.  

De forma a aprofundar a temática sobre a cobertura final do aterro sanitário, 

a NBR 13896 (ABNT, 1992) estabelece que no plano de encerramento deve constar 

o projeto e construção da cobertura final, de forma a minimizar a infiltração de água 

de chuva para o interior da célula, que exija pouca manutenção e combata erosão. 

Além disso, a norma especifica que o material componente da cobertura final do 

aterro sanitário possua um coeficiente de permeabilidade inferior ao solo natural 

que compõem o terreno situado na abrangência da área do aterro. 

A permeabilidade do solo natural, latossolo vermelho e amarelo da formação 

Itapecuru, é em torno de 5,5x 10-3 cm/s ou 5,5 x 10-5 m/s (EMBRAPA, 1999). 

Nos USA, o preconizado pela (EPA, 1991) em relação ao sistema de 

cobertura final, presente nos projetos de aterros sanitários, é que se deve 

dimensionar componentes de engenharia que minimizem a entrada de água de 

chuva para o interior da massa de resíduos, e proteger contra a erosão. Em suma, o 

sistema de cobertura final deve ser projetado e construído para: 
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“I. Ter uma permeabilidade menor ou igual à permeabilidade de 

qualquer sistema de revestimento de fundo ou subsolos naturais 

presentes, ou uma permeabilidade não superior a 1 × 10−7 cm / s, o que 

for menor, e 

II. Minimize a infiltração através da cobertura final do aterro com o uso 

de uma camada que minimize a infiltração, com um mínimo de 50cm 

solo, e 

III. Minimize a erosão da cobertura final com o uso de uma camada de 

erosão que possua uma espessura mínima de 15cm solo, e que seja 

capaz de sustentar o crescimento das plantas nativas.” (EPA, 1991,p.3-

4, tradução nossa). 

 

Diante da pesquisa entre as normas técnicas, regulamentos e/ou leis dos países 

como Brasil (ABNT), Estados Unidos (EPA), Austrália e Europa (EUROSTAT), 

percebeu-se consenso em relação aos requisitos de desempenhos dos aterros 

sanitários e que são expressos em termos de resultados como “... evitar que o 

lixiviado chegue as águas subterrâneas ”e“ ... evitar que as águas superficiais 

provenientes de precipitação pluviométrica se misturem com os resíduos no interior 

da células e assim aumentem o volume de lixiviado. Apesar desses resultados de 

desempenhos serem importantes, eles são difíceis de mensuração em uma escala 

adequada para conclusões válidas e abrangentes, além de terem investimento 

elevado. 

Deste modo, alguns trabalhos mostram-se bastante desafiadores ao realizar a 

avaliação de quais tipos de sistema de cobertura se comportam de maneira mais 

efetiva para a minimização da infiltração de água de chuva para o interior das 

células de RSU (Keelson, 2015; Mijares et al., 2012;  Shaikh et al., 2018; Stock et 

al., 2020; Udoh, 2012; Yesiller et al., 2019; Zhan; Qiu; Xu, 2016), assim como 

trabalhos que estimaram o volume e a vazão dos lixiviados (Genelle et al., 2014; 

Soh; Hettiaratchi, 2009; Udoh, 2012), e não menos importante pesquisa sobre 

materiais alternativos para cobertura final dos aterros sanitários (Kamon et al., 

2003; Kortnik et al., 2008; Sobti; Singh, 2017).  

Destarte o trabalho de Zhang e Sun (2014) que realizaram o estudo 

comparativo com dois tipos de cobertura final de aterro sanitário em regiões úmidas 

em três cidades com precipitações pluviométricas médias anuais de 810 mm ( em 

Suzhou, na China), 910 mm (na Filadelfia, nos USA) e 1000 mm (Juneau, nos 

USA). Apesar do uso mais comum de coberturas convencionais, com solo 

compactado ou material com baixa permeabilidade, para minimizar a infiltração de 

água de chuva em direção aos RSU, os melhores resultados obtidos foram com a 
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utilização de coberturas evapotranspirativas ou de balanço hídrico, que conta com 

componentes do balanço hídrico para minimizar essa infiltração.  

Já em regiões áridas e semiáridas que possuem precipitação pluviométrica 

média de 415 mm/ano, trabalho semelhante de comparação de dois tipos de 

cobertura foi desenvolvido por Stock et al. (2020), que perceberam que nas 

coberturas convencionais, a evaporação foi o mecanismo mais eficaz na remoção 

de água para fora das coberturas, enquanto nas coberturas evapotranspirativas, a 

transpiração foi o mecanismo mais importante na remoção de água, contribuindo 

cerca de 58% a 73% para o balanço hídrico. Além disso, verificaram que essas 

coberturas dependem das características do solo e vegetação. 

Como o recorte desta pesquisa trata do estudo do comportamento de uma 

cobertura final de aterro sanitário submetido a características hidrológicas e 

mensuração do balanço hídrico de uma região na Amazônia, fez-se necessário um 

levantamento aprofundado sobre sistemas de cobertura final de aterro sanitário no 

Brasil e no mundo. Esse estudo foi fundamentado por uma técnica de pesquisa da 

literatura denominada RSL e RB. 

 

2.3. COBERTURA FINAL DE ATERROS SANITÁRIOS: RSL E RB 

Não é raro ao fazer pesquisa bibliográfica, sem método científico de pesquisa, 

em que o autor se depare com problemas graves, tais como: inventário com apenas 

referenciais conhecidos pelo autor, aleatório, de predileção e repertório usual, o que 

favorece, muitas vezes, na limitação e parcialidade da revisão da literatura (Det 

Udomsap; Hallinger, 2020; Fu et al., 2010; Chen et al., 2015;  Li et al., 2018;  

Medeiros et al., 2015; Mesdaghinia et al., 2015). 

Neste contexto, atrelado ao encerramento do ciclo de vida útil do aterro 

sanitário é necessária uma atenção criteriosa quanto à cobertura final, pois 

geralmente é vista como um componente mais crítico do projeto (Costa; Mariano; 

Jucá., 2018). Essa cobertura visa minimizar a percolação da água, proveniente da 

precipitação pluviométrica, e a direciona para uma área drenante, promove ainda, 

indiretamente, o armazenamento ou a drenagem da água para as camadas 

subjacentes, sendo eventualmente removida por escoamento, evapotranspiração ou 

pela drenagem interna  (Benson et al., 2002; Hauser et al., 2001; Hauser, 2009; 

Koerner; Daniel, 1997; Scalia IV; Benson, 2010;  Yesiller et al., 2019). 
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Para Hauser et al. (2001) os três requisitos principais para coberturas de 

aterro sanitário são: que minimize a infiltração nos resíduos e a percolação dos 

resíduos para as águas subterrâneas; isole os resíduos dos receptores e controle o 

movimento do vento ou da água; e, controle a emissão de gás do aterro. 

Órgãos como a  Environmental Protection Agency - EPA (Estados Unidos), 

Associação Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (Brasil), Departamento de 

Estatística da Comunidade Europeia - EUROSTAT (países da Europa) e Ministry 

of the Environment Government of Japan (Japão), possuem legislações ambientais 

relacionadas a aterro sanitário e preveem que no plano de encerramento do aterro 

sanitário deva ter o projeto e construção da cobertura final, de forma a minimizar a 

infiltração de água em direção aos RSU, exigir pouca manutenção, não estar sujeita 

a erosão e possuir um coeficiente de permeabilidade inferior ao solo natural da área 

do aterro, além da minimização de emissão do gás metano para atmosfera. 

Portanto, a escolha da composição da cobertura de um aterro sanitário (com 

uma ou mais de uma camada) e o tipo de material exercem papel fundamental para 

minimizar a água de chuva infiltrada até os RSU e o volume total de percolado 

gerado (Izzo et al., 2013; Costa et al., 2018; Naves, 2019), tão quanto o aumento 

na geração do gás metano (Abushammala; Younes, 2018; Pitanga et al., 2016; 

Wang et al., 2017). 

Em um aterro sanitário convencional, os solos são geralmente usados como 

coberturas diária, intermediária e final (Stock et al., 2020). Porém, o material de 

uso em ascensão da camada impermeabilizante é a geomembrana, ou uma 

geomembrana sobrejacente a camada de argila compactada (CCL) de baixa 

permeabilidade (k ≤ 1 x 10-7 cm/s) ou com revestimento de geossintético com argila 

(GCL). E em menor escala tem-se usado membrana asfáltica e concreto asfáltico, 

que apresenta como vantagem, comparada a CCL, a não vulnerabilidade à 

fissuração por ressecamento, o que o torna uma alternativa atraente para algumas 

instalações localizadas em regiões áridas (Koerner; Daniel, 1997).  

Outros materiais alternativos como o lodo de estação de tratamento de esgoto 

(Yang et al., 2017), lodo de estação de tratamento de água (Gonçalves et al., 2017),  

mistura de RSU com solo (Rose et al., 2012; Wang et al., 2017) e até rejeitos de 

mineração e industriais estão sendo pesquisados para utilização em coberturas de 

aterros sanitários (Gapak et al., 2017; Souza et al., 2019). 
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De acordo com o Guia Técnico da US. EPA (2004) os componentes ideais de 

um projeto de cobertura final para aterros sanitários de RSU são: camada superficial 

para fins de vegetação; camada biótica ou de proteção, camada drenante, 

camada/barreira resistiva ou barreira hidráulica, camada de controle de gás, 

camadas filtrantes/filtros e camada de fundação (Figura 7). Ou seja, é um projeto 

composto por multicamadas que formam a cobertura final, onde cada camada 

possui uma função específica. 

 

 

Figura 7. Perfil com a estratificação multicamadas que formam a cobertura final 

 
Fonte: Adaptado de US.EPA (2004) 

 

A estruturação dos sistemas de cobertura final de um aterro sanitário depende 

das especificidades de cada local, do tipo de material(is) utilizado(s) na(s) 

camada(s) de cobertura final e a função de cada  cobertura (Hauser et al., 2001; 

Koerner;  Daniel, 1997;  Stock et al., 2020). Portanto, a cobertura final pode ser 

desde um sistema composto por uma camada única, até um sistema complexo 

formado por mais de uma camada, denominadas multicamadas ou sistema de 

cobertura formada por mais de uma camada, conforme a configuração já observada 

na Figura 7.  

Dentre os tipos de cobertura final formada por mais de uma camada, 

destacam-se as camadas evapotranspirativas, que podem se subdivir em monolíticas 

ou barreiras capilares (Rock et al., 2012; Zhang; Sun, 2014). As coberturas 

evapotranspirativas (ET), também chamada de camadas alternativas ou de balanço 

hídrico são projetadas levando-se em consideração os componentes do balanço 
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hídrico, como a capacidade de armazenamento de água no solo, precipitação, 

escoamento superficial, evapotranspiração e infiltração. Em síntese, esse sistema de 

cobertura final depende do solo para capturar e armazenar as águas precipitadas, até 

que sejam transpiradas pela vegetação ou evaporadas da superfície do solo 

(Keelson, 2015; Rock et al., 2012, Zhang; Sun, 2014).  

A US.EPA estabelece três pré-requisitos para que esse tipo de cobertura final 

(ET) seja validado, que são: desempenho equivalente a coberturas convencionais; 

possuir dados e resultados experimentais de estudos específicos com condições 

análogas em termos de solo e clima; e, instalação de sistema de coleta de dados em 

campo para verificar o cumprimento de metas da cobertura ET pelo menos 

semelhantes aos resultados nas coberturas convencionais. Os requisitos citados são 

mediados pelos componentes do Programa de Avaliação de Cobertura Alternativa 

da EPA dos EUA (ACAP), onde são avaliados os: histórico de uso, design geral, 

desempenho, monitoramento, custo, status atual, limitações de uso e exemplos 

específicos de projetos.  

Rock et al. (2012) apontam que a cobertura final evapotranspirativa 

monolítica utiliza uma única camada de solo de granulação fina, geralmente 

disponíveis no local de instalação do aterro, e que possuem a capacidade de 

armazenar água (Benson; Bareither, 2012) e permite o desenvolvimento da 

vegetação para aumentar a evapotranspiração. 

 Quando se adiciona à cobertura monolítica uma camada com material de 

granulação grosseira (areia ou cascalho) tem-se uma cobertura final considerada do 

evapotranspirativa do tipo barreira capilar (Rock et al., 2012). Esse tipo de sistema 

composto fornece um contraste nas propriedades hidráulicas não saturadas, ao 

ponto de “se ter ruptura” capilar formada na interface das duas camadas, 

aumentando a capacidade de armazenamento da camada de solo de textura fina 

(Benson; Bareither, 2012; Zhan et al., 2014).  

A cobertura final do tipo evapotranspirativa se destaca por ser projetada em 

conformidade com as condições hidrológicas naturais e são levados em 

consideração os processos hidrológicos de regiões próximas ao local de 

implantação do aterro sanitário (Benson; Bareither, 2012; Stock et al., 2020). 

Catapreta (2008) e Costa (2015) entendem que as coberturas monolíticas 

prezam por ter um material de baixa permeabilidade, porém de alta capacidade de 
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armazenamento de água, o que permite a versatilidade em controlar o balanço 

hídrico seja com o armazenamento, evaporação e limitando a infiltração de água.  

Por conseguinte, a água de chuva que não escoa superficialmente é 

rapidamente armazenada próxima a superfície, de onde é evaporada ou transpirada 

pela camada de vegetação (Catapreta, 2008).   

Cobertura final evapotranspirativa do tipo barreira capilar é constituída por 

pelo menos dois solos de granulometrias diferentes, um solo mais fino mais 

próximo da superfície. A água que infiltra fica armazenada, e logo abaixo uma 

camada de material de granulometria mais granular que impede a água para dentro 

dos resíduos (Catapreta, 2008; Costa, 2015). 

A busca pela disponibilidade de diferentes modelos de camada de cobertura 

final pode favorecer a utilização de materiais alternativos, haja vista que 

dependendo do modelo cada camada possui uma função específica, possibilitando 

o uso de materiais com características distintas.  

Oliveira e Braga (2017) empregaram um modelo de cobertura final utilizando 

resíduos da construção civil (RCC) nas camadas de drenagem e coleta de gás em 

substituição a brita natural. A granulometria do RCC favoreceu o processo de 

drenagem e o fator de segurança foi superior àquele calculado com brita natural 

para essas camadas. 

A cobertura final formada por uma única camada é responsável por receber 

toda a ação do meio ambiente como precipitação pluviométrica, insolação, vento, 

ações de animais, e geralmente é composta por solo natural compactado (Hauser et 

al., 2001; Stock et al., 2020).  

A seção típica de uma cobertura final de aterro sanitário, formada por apenas 

uma camada pode ser observada na Figura 8. Denominada barreira resistiva ou 

barreira impermeabilizante, geralmente possui baixa permeabilidade, de forma a ter 

um elemento físico que interfira na infiltração na água de chuva para o interior dos 

resíduos. Geralmente, ela possui um sistema de drenagem externo bastante robusto, 

uma vez que a maior parte da água precipitada será escoada superficialmente. 

Acima da camada resistiva, lança-se solo sem compactação de modo a formar um 

substrato para o plantio de vegetação e proteção contra erosão e assoreamento. 
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Figura 8. Seção de cobertura final convencional 

 
Fonte: Adaptado de US.EPA (2004) 

 

Quando a função de minimizar a percolação da água, proveniente de 

precipitação pluviométrica, para o interior da massa de resíduos, o mais indicado 

são as coberturas convencionais, formadas por uma camada composta por materiais 

de baixa permeabilidade (entre 1 × 10−5 cm/s e 1 × 10−9 cm/s), que geralmente são 

argilas compatadas ou geomembranas (Koerner;  Daniel, 1997; Rock et al., 2012; 

Stock et al., 2020; US.EPA, 2004).  

Amplamente aplicada em regiões úmidas a cobertura final convencional ou 

resistiva é composta por solo fino compactado, visando a impermeabilização no 

topo da cobertura, evitando assim a infiltração de água para dentro dos resíduos e 

prevalece o escoamento superficial da água da chuva. Entretanto, quando as 

coberturas convencionais são aplicadas em regiões áridas e semiáridas, essas não 

apresentam o mesmo desempenho, pois esse sistema não funciona adequadamente, 

podendo surgir problemas com fissuras, aumentando a sua permeabilidade 

(Albright et al., 2004; Sadek et al., 2007; Zhan et al., 2016). 

Todavia, Hauser et al. (2001) comentam que coberturas convencionais são 

válidas, e que possuam camadas adicionais com atribuições de proteção e contra 

erosão, além de camadas de drenagem interna e coleta de gás. Porém, os autores 

como Hauser et al.(2001), Justin e Zupancic (2009), Ng et al.(2014) e  Ni e Ng 

(2019) sugerem uma opção mais barata e prática, com a utilização de camada 

cobertura final vegetativas para aterros sanitários, ou seja, coberturas vegetais 

formadas por gramíneas nativas, elas são projetadas para trabalhar com as forças de 

natureza ao invés de tentar controlá-los.  

Esses autores ainda acrescentam que as coberturas vegetais usam dois 

processos naturais para controlar a infiltração nos resíduos: (1) o solo fornece um 
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reservatório de água; e (2) a evaporação natural do solo mais a transpiração da 

planta (evapotranspiração) esvazia o reservatório de água do solo.  

 Outro tipo de cobertura final para minimizar a emissão de gás metano e 

dióxido de carbono provenientes da deterioração da matéria orgânica dos RSU 

(IPCC, 2014) são as coberturas oxidativas (Van Verseveld; Gebert, 2020). De 

acordo com o IPCC (2014) tanto o CH4 quanto o CO2 são classificados como gases 

de efeito estufa.  Os aterros sanitários são uma importante fonte antropogênica de 

CH4 e estima-se que contribuam com cerca de 18% das emissões antropogênicas 

globais de CH4 para a atmosfera (Bogner et al., 2011;Chavan; Kumar, 2018), além 

de ter efeitos nas mudanças climáticas (Thomasen et al., 2019). 

A utilização de biocovers (biocoberturas oxidativas) como cobertura final 

de aterro sanitário vem apresentando boas respostas na perspectiva absorvedora de 

uma parte da emissão de metano, quando comparado a outros materiais 

convencionais como CCL, GCL e geomembranas. É importante destacar a 

tendência na reutilização de materiais, que geralmente iriam parar dentro das células 

de aterro sanitário e que agora estão sendo utilizados como materiais alternativos 

em aplicações de engenharia, dentre elas em cobertura de aterro. 

Chavan e Kumar (2018) definiram que as biocovers são coberturas 

compostas por materiais naturais e/ou alternativos, podendo ser composta por RSU, 

misturas de RSU e solo, ou resíduos sem valor agregado, ricos em matéria orgânica 

que otimizam a oxidação do gás CH4. Os autores, em seu artigo de revisão da 

literatura sobre o uso de biocover em cobertura de aterro sanitário, apontaram que 

a primeira tentativa de quantificar a oxidação do CH4 na cobertura do aterro foi 

realizada por Whalen et al. (1990). Desde então, vários materiais que compõem 

biocovers em aterros sanitários estão sendo testados e validados quanto ao seu 

potencial de oxidação de CH4 em vários ensaios de laboratório e de campo. 

A composição da biocover é variada podendo aplicadas misturas de resíduos 

oriundos de biorreatores estabilizados com solos (Bogner et al. 2011; He et al., 

2008; He et al., 2012; Wickramarachchi et al., 2011), com materiais derivados de 

vermicompostagem (Obulisamy et al., 2016), misturas com estercos (Wei et al., 

2016) e emprego de folhas verdes (Tanthachoon et al., 2008). O emprego desses 

materiais se justifica por apresentar uma significativa quantidade de matéria 

orgânica, que acabam promovendo a absorção do gás metano ao longo do tempo.  
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No Brasil, Costa et al. (2018) estudaram uma camada de cobertura final 

oxidativa, composta pela mistura entre solo e um produto compostado na proporção 

de 1:1, avaliando os resultados da mistura em relação à infiltração e emissão de 

gases. Os autores observaram que, em termos de infiltração, a mistura apresentou 

características melhores que as obtidas para camada composta somente por solo, 

pois a retenção de água da mistura foi superior à do solo natural. 

É primordial que existam mais estudos sobre o desenvolvimento de 

tecnologias de baixo custo com o emprego de materiais alternativos que 

componham as biocovers que limitem a liberação de CH4 de aterro sanitários, e que 

sejam validadas por meio da execução em escalas piloto a longo prazo e ensaios de 

laboratório  (Barlaz et al., 2004; Chavan; Kumar, 2018; Dever et al., 2007; Santos, 

2019; Stern et al., 2007). 

Diante do cenário de pesquisas especializadas e com os crescentes números 

de publicações sobre aterros sanitários, realizou-se de forma combinada, as técnicas 

de RSL e RB para identificar as coberturas e tipos de materiais mais empregadas 

em alguns países do mundo. Neste contexto, algumas definições se fazem 

necessário. 

A RB é um método de análise quantitativa de registros de publicações de um 

ou mais repositório de dados e vem sendo utilizada para fundamentar em números 

o estado da arte de pesquisas científicas como teses, dissertações e artigos 

científicos com a finalidade de estudar as tendências de produção e de pesquisa 

científica (Det Udomsap; Hallinger, 2020; Fu et al., 2010 ). 

Essa ferramenta  possibilita a verificação da contribuição do conhecimento 

científico proveniente de publicações em áreas desejadas de pesquisa, por meio dos 

dados estatísticos estudados, além de permitir situar um país em relação ao mundo, 

uma instituição em relação a um país, e cientistas individuais em relação às próprias 

comunidades científicas (Cassundé et al., 2018; Soares et al., 2016) .  

Medeiros et al. (2015) definem como bibliometria um produto oriundo do 

estudo da arte de um assunto e que é passível de se determinar indicadores 

bibliométricos, ao se executar a fragmentação desses dados em componentes 

fundamentais. Destacam-se como indicadores bibliométricos o peso do artigo, do 

periódico, do evento, dos autores, etc. Pesquisas bibliométricas em bases de 

periódicos vêm sendo muito utilizadas, seja devido a avaliação da tendência de 

https://www-sciencedirect.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0045653512007771?via%3Dihub#b0005
https://www-sciencedirect.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0045653512007771?via%3Dihub#b0070
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estudo e desenvolvimento em determinada temática, assim como, sobre a relevância 

desses estudos (Li et al., 2018; Mesdaghinia et al., 2015;Yang et al., 2019). 

Os artigos que visam o emprego da bibliometria estão cada vez mais sendo 

utilizados com o objetivo de analisar a distribuição de idiomas, países, institutos, 

periódicos, palavras-chave de autores, padrões de autoria e co-relações-autoria (Fu, 

2010). O referido autor desenvolveu um artigo de análise bibliométrica na área de 

resíduos sólidos por ser uma das preocupações ambientais mais importantes em 

todas as regiões do Irã e as universidades e institutos de pesquisa daquele país. 

Chen et al. (2015) desenvolveram estudo bibliométrico com objetivo de 

mapear RSU no mundo, no período de 1997 a 2014, na plataforma de periódico 

Web of Science. Nesse trabalho foram utilizados indicadores bibliométricos de 

categorização como origem (país), assunto e métodos inovadores com emprego de 

palavras-chave. O resultado da pesquisa mostrou um avanço em escala acelerada 

sobre RSU. Como por exemplo, em 1997 apenas 147 artigos foram publicados 

sobre essa temática, em 2002 foram 219 artigos e em 2013 foram 800 artigos 

relacionados à RSU.  

O crescimento acelerado de publicações na área de RSU está baseado em 

razões como a crise ecológica e ambiental global e o maior nível de consciência 

ambiental (Chen et al., 2015). Um dado interessante também foi que a segunda 

palavra-chave mais citada nos artigos contidos na bibliometria foi “aterro”, ficando 

atrás apenas de RSU. 

Aliado a RB, um método de identificar, avaliar e interpretar as pesquisas 

disponíveis relevantes para uma determinada questão ou fenômeno de interesse 

pode-se conseguir com o uso da técnica de pesquisa denominada RSL (Kitchenham, 

2004; Kitchenham; Charters, 2007; Kitchenham; Sampaio; Mancini, 2007). 

A palavra sistemática faz referência a forma de condução da pesquisa. Leva 

o autor a conseguir uma pesquisa da literatura de maneira planejada, sequenciadas, 

responsável e justificável, de modo a permitir que o estudo seja isento de viés, 

rigoroso, auditável, replicável e atualizável (Morandi; Camargo, 2015).  

Para se construir o conhecimento necessário para iniciar uma pesquisa, os 

autores Ensslin e Ensslin (2007) desenvolveram uma metodologia própria e 

patenteada de Knowledge Development Process Constructivist (Proknow-C). Em 

2010, essa metodologia foi sendo consolidada com a publicação em periódicos, 

consagrando assim como um processo para mapeamento do conhecimento para o 
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desenvolvimento de RSL e/ou combinada com a RB, de acordo com as 

delimitações, filtros, percepções do tema e motivações do pesquisador (Ensslin et 

al., 2014; Ensslin et al., 2017; Souza et al., 2012). 

Autores relevantes da área de estado da arte e quantificação de trabalhos 

científicos se baseiam em obras científicas de autores provenientes da revisão 

sistemática, e executa-se bibliometria, para quantificar, avaliar a relevância, 

tendências de publicações dentro da linha temporal, origem das publicações, além 

de outros indicadores específicos, proporcionando ao processo de seleção do 

referencial bibliográfico que melhor se aproxime do interesse do assunto 

pesquisado. Portanto, têm-se inúmeros trabalhos científicos embasados na 

combinação das técnicas de RSL e análise bibliométrica, conforme pode ser visto a 

seguir.  

Gularte et al. (2018) elaboraram um portfólio bibliográfico com os principais 

artigos publicados em revistas no período de 2000 a 2015 com o tema viabilidade 

econômico-financeira, gestão e sustentabilidade na reciclagem de resíduos da 

construção civil. Os autores empregaram a combinação da técnica de RSL com a 

bibliometria, por meio de dados estatísticos. A RSL foi baseada no método adotado 

por (Knoff et al., 2014), que consiste em cinco fases de avaliações: (i) eliminação 

de arquivos que não eram artigos e de artigos repetidos e/ou com data de publicação 

inferior ao ano 2000; (ii) alinhamento pela leitura do título; (iii) alinhamento quanto 

ao reconhecimento científico; (iv) alinhamento pela leitura do resumo; e (v) 

alinhamento pela leitura integral dos artigos. O software utilizado para o 

gerenciamento das referências foi o Endnote®. 

A técnica de RSL combinada com RB contribui no processo de redação e 

embasamento em determinados temas, com o propósito de integrar protocolos 

quantitativos para pesquisas de referências (Gonçales Filho et al., 2016; Knoff et 

al., 2014;Medeiros et al., 2015). 

De disponibilidade pública e gratuita existem inúmeros softwares e 

ferramentas que auxiliam na organização dos artigos para revisão sistemática da 

literatura e/ou bibliometria. De acordo com Fabbri et al. (2016) a ferramenta StArt, 

desenvolvida pelo Laboratório de Pesquisa em Engenharia da Universidade Federal 

de São Carlos (Lapes) suporta todo o processo de revisão sistemática da literatura 

e foi baixado pelos usuários de mais de vinte países. Possui pelo menos 3000 
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downloads de usuários distintos em todo o mundo, incluindo países como Brasil, 

Estados Unidos, Itália, Espanha, Reino Unido e outros. 

 A vantagem da utilização de softwares e/ou ferramentas facilitadoras é que 

já se tem rotinas pré-estabelecidas com a presença de três importantes etapas: 

planejamento, execução e sumarização.   

Trabalhos como dos autores Octaviano et al. (2015), Dermeval et al. (2016), 

Fabbri et al. (2016), Bonidia et al. (2018), Castro e Jesus (2018), Feitosa et al. 

(2018), Santos et al. (2018), Jesus e Castro (2019), Al-Zubidy e Carver (2019), 

Armas  et al. (2020) utilizaram a ferramenta  StArt para os seus artigos de revisão 

sistemática de literatura e/ou revisões bibliométricas. 

O objetivo deste procedimento sistemático e auditável na literatura se fez 

necessário por se considerar objeto principal deste trabalho a identificação das 

tecnologias e o aprofundamento de saberes quanto à composição e materiais das 

coberturas finais de aterros sanitário no mundo nos últimos 20 anos, de 2000 a 2019. 

Por isso, executou-se por meio da combinação da RSL e RB, na base de dados 

Scopus, utilizando a ferramenta StArt. 

 A seguir, de forma itemizada estarão detalhados o procedimento 

metodológico e os resultados encontrados.  

 

2.3.1. PROCEDIMENTOS DA RSL E RB 

Para qualquer estudo, a etapa inicial se dá por meio de uma revisão da 

literatura, para assim se mapear e avaliar o campo intelectual das informações afins 

sobre sua própria investigação.  

Esta pesquisa, assim como os trabalhos de Afonso et al. (2012), Knoff et al. 

(2014), Fahimnia et al. (2015),  Medeiros et al. (2015), Li et al. (2018), Zhang et 

al. (2019) empregaram o uso da RSL incialmente num ciclo iterativo de defininição 

de palavras-chave e strings, para assim estruturar a coleta de artigos, baseada em 

filtros e análise quanto a permanência do arcabouço bibliográfico. Por conseguinte, 

a abordagem da pesquisa teve caráter quantitativo no que concerne a revisão e 

análise bibliométrica dos artigos que compuseram o trabalho. 

Comparações empíricas entre bases de dados que permitiram verificar que o 

Scopus oferece uma cobertura mais abrangente de fontes que os da Web of Science 

para campos de estudo fora da medicina e das ciências físicas (Det Udomsap; 

Hallinger, 2020; Hallinger; Chatpinyakoop, 2019; Mongeon; Paul-Hus, 2016).  
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Neste estudo, todos os artigos referentes às pesquisas sobre materiais 

constituintes da camada de cobertura final de aterros sanitários foram avaliados em 

termos dos números de publicações por ano e países, composições de camadas da 

cobertura final mais utilizada no mundo, materiais que compõem a cobertura final 

de aterro sanitário, com abordagem em balanço hídrico, emissão de gases e outras 

aplicações. Além de analisar se os artigos mencionavam ao longo do texto, 

premissas, projetos fazendo referências com normas técnicas, agências de proteção 

ambiental ou planos nacionais de resíduos sólidos e/ou saneamento básico.     

Inicialmente, determinou-se o termo de busca, que são palavras relacionadas 

com o tema, que em conjunto conseguiram direcionar a pesquisa de maneira 

imparcial. Tais termos precisaram estar em inglês, devido a abrangência das buscas 

em bases que possuem em seu acervo revistas internacionais.  

Posteriormente, uniram-se os termos de busca, utilizando operadores 

boleanos para formar uma string de busca, esse foi responsável por nortear a 

pesquisa e definir os níveis de restrição durante a coleta dos artigos nas bases de 

dados. O operador boleano “*” é o que permite que o radical antecessor do símbolo 

assuma diferentes terminologias, proporcionando a minimização do viés e melhor 

rastreamento dos artigos pertinentes ao escopo da pesquisa.  

Portanto, por meio de leituras prévias em artigos científicos e pesquisa 

exploratória inicial da literatura, com foco no problema, buscou-se identificar: quais 

materiais estão sendo utilizados em cobertura final de aterros sanitários no mundo. 

A string criada e utilizada na base de pesquisa de artigos foi Landfill Cover* and 

Type of Materials, e como primeiro filtro, dentro do ambiente da base, foi que 

somente seriam aceitos artigos do tipo pesquisa, descartando, portanto, os aceitos 

como artigos de revisão e qualquer outro tipo de formato de documento científico.   

Para suporte computacional da RB e RSL e para agilizar a organização dos 

artigos científicos, além de oferecer auxílio na emissão de relatórios de resultados, 

escolheu-se a ferramenta StArt versão 3.0, desenvolvido pelo Laboratório de 

Pesquisa em Engenharia de Software da Universidade Federal de São Carlos 

(LAPES - UFSCAR) e disponibilizado gratuitamente pelo site 

<http://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool>. 

Além disso, o StArt é uma ferramenta que proporciona um ambiente 

unificado para o registro de todas as tomadas de decisão do pesquisador, desde o 

planejamento da pesquisa até a coleta dos dados, e ainda permite a identificação de 

http://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool
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documentos em duplicatas, o que otimiza o processo de seleção dos documentos. 

Dentro do ambiente StArt, desenvolveu-se o trabalho em três etapas, sendo elas a 

1ª etapa de planejamento, a 2ª etapa de execução e por último a 3ª etapa denominada 

de sumarização, que serão detalhadas a seguir. 

 

2.3.1.1. Etapa 1 RSL e RB: Planejamento – Protocolo 

No StArt, iniciou-se pela Etapa 1 de planejamento, que consistiu no 

preenchimento do protocolo que abrange características gerais da pesquisa, tais 

como: objetivo geral, palavras chaves, pergunta da pesquisa, estratégias de busca, 

seleção, critérios de inclusão e exclusão, formulário de extração de dados, critérios 

de qualidade e estratégia para ir sintetizando os dados extraídos. A ferramenta StArt 

permitiu que os pesquisadores preenchessem um protocolo cujo campos foram 

preenchidos semelhantes com os descritos em (Biolchini et al., 2005; Fabbri et al., 

2016; Kitchenham; Charters, 2007).  

Os artigos foram baixados da plataforma Scopus, após a execução dos filtros 

citados, e armazenados em um único arquivo em formato Bibtex. Esse formato é 

um dos formatos que o StArt aceita de forma a ter os macros dados de cada artigo 

científico de maneira organizada e completa. 

 

2.3.1.2.Etapa 2 RSL e RB: Execução – Seleção 

A Etapa 2 de execução contempla a atividade de seleção e extração. A etapa 

seleção consistiu em classificar o artigo como aceito, rejeitado ou duplicado por 

meio da leitura de título e resumo de cada artigo, baseado na análise de conteúdo 

proposto por Bardin (1977). Isso foi possível realizar dentro do ambiente do StArt 

com a importação dos artigos em formato de Bibtex, sendo esses oriundos da base 

escolhida e com os filtros executados na mesma.  

Neste caso, na base de dados Scopus, os filtros executados foram três, sendo 

eles: a string utilizada intitulada landfill Cover* and type of materials, e o período 

da pesquisa de 2000 a 2019 e apenas foram aceitos artigos científicos de pesquisa.  

Nesta etapa, também foi possível definir uma ordem de prioridade de leitura 

para cada estudo, classificando-o como muito alto, alto, baixo ou muito baixo, 

baseada na leitura do título e resumo. Esse facilitador permitiu guiar o pesquisador 

na leitura dos textos completos na próxima etapa. 
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Sendo assim, cada um dos artigos foi classificado como artigos aceitos, 

rejeitados ou duplicados, através dos critérios de inclusão e exclusão, sendo que 

esses elaborados durante a fase anterior de planejamento, com o preenchimento do 

protocolo.   

Os critérios de inclusão adotados nesta pesquisa foi o questionamento “se” o 

artigo: apresenta o tipo de material que compõem a camada de cobertura final do 

aterro sanitário; foi desenvolvido com dados primários e, está dentro da abordagem 

dessa pesquisa. Já os critérios de exclusão foram “se” o artigo: não apresenta o tipo 

de material que compõem a cobertura final do aterro sanitário; relata apenas dados 

secundários; trata-se de uma revisão; sem o artigo completo, e que tem abordagem 

fora do contexto estudado.  

Foi definido que se o artigo apresentasse pelo menos um critério de inclusão 

e nenhum de exclusão, o mesmo era classificado como aceito. Agora, se artigo 

possuísse um ou mais critério de exclusão o mesmo seria rejeitado e não passava 

para etapa seguinte de extração. 

Cabe comentar que, a própria ferramenta StArt já possui recursos como 

gráficos ilustrativos e informações do tipo número de artigos aceitos, rejeitados ou 

duplicados, após a fase de seleção. 

 

2.3.1.3.Etapa 3 RSL e RB: Execução – Extração 

A fase de extração consistiu na leitura completa dos artigos selecionados após 

a etapa de seleção, além de responder o formulário de extração que possui perguntas 

elaboradas durante a fase de planejamento no protocolo StArt, essas foram 

direcionadas para se ter resultados de extração úteis para composição dos 

indicadores bibliométricos.  

O formulário de extração da ferramenta StArt permite três tipos de respostas 

as perguntas elaboradas, que são: respostas em forma de texto (text), respostas com 

alternativas binárias, ou seja, sim ou não (opção pick on list) e respostas que 

possuem alternativas pré-estabelecidas e que podem assinalar uma ou mais 

alternativa como resposta (opção pick many list). 

Para este artigo, no formulário de extração foi utilizado apenas perguntas e 

resposta do tipo pick on list e pick many list, já opção de resposta em texto foi 

contemplada pelo campo comentário existente no plano denominado dados do 
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estudo. Esse procedimento foi necessário, pois no momento de exportação para o 

software Excel existe uma limitação de número de caracteres no formulário.  

Além do formulário de extração, no campo livre de comentário, dentro da 

ferramenta StArt, também foram introduzidas perguntas substanciais para se obter 

observações relevantes para a pesquisa bibliométrica. Portanto, para todos os 

artigos aceitos as perguntas foram respondidas na forma de texto livre e os artigos 

foram salvos em formato de pdf em pasta arquivo. A Tabela 1 apresenta-se as 

perguntas presentes no formulário de extração. 

 

 

Tabela 1. Formulário de extração do StArt da pesquisa. 

Tipo de perguntas e 

respostas 

Texto  

da pergunta 

Alternativas  

de Respostas 

Múltipla escolha 

(podendo ter mais de 

uma alternativa) 

Quais as composições de 

camadas da cobertura 

final de aterro sanitário 

utilizadas na pesquisa? 

i. Camada única 

ii. Multicamadas (Cobertura 

formada por mais de uma 

camada) 

Múltipla escolha 

(podendo ter mais de 

uma alternativa) 

Quais os materiais 

utilizados em camada de 

cobertura final em aterros 

sanitários? 

i. Camada de argila 

compactada (CCL) 

ii. Camada de geossintéticos 

com argila (GCL) 

iii. Geossintético 

iv. Biocovers (biocoberturas) 

v. Bentonita 

vi. Outra 

Múltipla escolha 

(podendo assinalar 

somente uma 

alternativa) 

Qual a abordagem do 

artigo? 

i. Emissão de Gás 

ii. Balanço Hídrico 

iv. Outra. 

Múltipla escolha 

(podendo assinalar 

somente uma 

alternativa) 

Existe relação dos 

prescritos nas legislações 

com o tipo de materiais 

utilizados na camada de 

cobertura final de aterro 

sanitário, presente no artigo 

em questão? 

i. Não 

ii. Sim 

Fonte: Autora (2023). 
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2.3.1.4.Etapa 4 RSL e RB: Sumarização 

A Etapa 4 intitulada de sumarização foi uma atividade que possibilitou uma 

síntese dos dados provenientes das fases de seleção e extração dos artigos. Essa 

etapa possui recurso de visualização para a identificação dos filtros mais adequados, 

a fim de se obter os melhores produtos gráficos e assim, com maior clareza as 

informações pertinentes para cada pesquisa. 

Neste artigo, optou-se que após as etapas realizadas no StArt, os dados fossem 

exportados para o Excel para a tabulação e geração dos gráficos pertinentes para 

discussão dos resultados. 

 

2.3.2. REPERCURSSÕES DA RSL E RB 

Após as etapas de planejamento, execução e sumarização realizadas no StArt 

e com os dados compilados no interior da ferramenta foi possível desenvolver 

produtos gráficos de visualização.  

A Figura 9 apresenta-se o panorama geral do quantitativo de artigos após o 

processo de filtragem na plataforma Scopus, utilizando a string Landfill cover* and 

Type of materials. 

 

Figura 9. Resultados do processo de filtragem na RSL e RB 

 
Fonte: Autora (2023). 

 

Verificou-se um total de 110 artigos para o período da pesquisa contemplada 

na RSL e RB. Ao exportar todos os artigos para o StArt identificou-se 

automaticamente dois artigos repetidos, resultando assim em 108 artigos validados. 

Partindo para a primeira filtragem dentro do StArt, iniciou-se pela leitura do título 

Artigos utilizados

Filtragem por leitura 
do artigo integralmente    

(Fase - Extração)

Filtragem por leitura de 
título e resumo            

(Fase - Seleção)

Filtragem por repetição

Busca na base 
selecionada (Scopus)

110 artigos

2 repetidos
108 

validados

65 
rejeitados

43 aceitos

1 repetido6 rejeitados36 aceitos

36 artigos aptos 
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e o resumo de cada artigo e foram classificados 43 artigos com status de aceitos e 

65 artigos foram classificados como rejeitados. Os artigos aceitos ou rejeitados 

foram classificados baseados nos critérios de inclusão e exclusão, definidos na 

etapa de planejamento e presente no protocolo.  

Além disso, extraíram-se dados bibliométricos como a quantidade de 

publicação ao longo do período estudado e países que mais publicaram. A 

quantidade de artigos publicados entre o período pesquisado está apresentada na 

Figura 10, além da comparação entre os dados de total de artigos publicados com a 

String citada e a quantidade de artigos aptos, após leitura completa dos artigos 

completos (leitura integral dos artigos).  

 

Figura 10. Quantidade de artigos publicados por ano e artigos aptos a pesquisa. 

 
Fonte: Autora (2023). 

 

É notável o aumento de publicações com abordagem sobre cobertura final 

de aterro sanitário a partir do ano 2013, com um pico de 14 artigos publicados em 

2017. No mesmo ano, obteve-se a maior quantidade de artigos aceitos e aptos.  

As seções seguintes apresentarão com mais detalhes os resultados e 

discussão no que concerne a fase de seleção, e posteriormente os resultados 

oriundos da fase de extração. Por último produtos gráficos provenientes da etapa de 

sumarização e oriundos do Excel.  

 

2.3.2.1.Repercussões da Fase de Seleção 

Com um total de 108 artigos validados, destaca-se que 51% (55 artigos) foram 

rejeitados na fase de seleção por atender o critério de exclusão “artigo fora da 
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abordagem da pesquisa” (Figura 11), conforme o protocolo utilizado neste trabalho, 

o qual considera como critério para exclusão o artigo que durante a fase de seleção, 

leitura título e resumo, apresentasse pelo menos um dos critérios excludentes.  

O critério que se refere a artigos fora da pesquisa é equivalente a artigos que 

não trataram sobre cobertura final de aterros sanitários e/ou que não fazem alusão 

aos materiais utilizados em coberturas. 

 

 

Figura 11. Painel quantitativo dos artigos - critérios de inclusão ou exclusão 

 
Fonte: Autora (2023). 

 

A ferramenta StArt permitiu a geração de produto de visualização das 

principais palavras chaves com o recurso intitulado word cloude (nuvem de 

palavras). Essa opção permitiu observar, de maneira direta, quais as palavras mais 

citadas nos artigos selecionados (Figura 12). Quanto maior o tamanho das fontes e 

mais centralizada forem as palavras, maior é o número de citações.    

 

Figura 12. Nuvem de palavras mais citadas nos artigos aptos 

 
Fonte: Autora (2023). 
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O resultado do StArt para o inventário das palavras chaves mais citadas nos 

artigos, aceitos na fase de seleção, foram aterro sanitário (somando as duas formas 

de escrita de landfill e land-fill) citada 69 vezes, metano com 48 citações, seguida 

da palavra oxidação com 24 citações (Tabela 2).   

 

Tabela 2. Frequência das palavras chaves presentes nos artigos aceitos. 

Palavras Chaves (Keywords) 
Frequência 

(Frequency) 

Metano (Methane) 48 

Aterro Sanitário (Landfill) 36 

Aterro Sanitário (Land-Fill) 29 

Oxidação (Oxidation) 24 

Solo (Soil) 20 

Disposição de Resíduos (Waste Disposal) 14 

Geossintéticos (Geosynthetics) 14 

Artigos (Article) 14 

Resíduos Sólidos Urbanos (Municipal Solid Waste) 13 

Dióxido de carbono (Carbon Dioxide) 13 

Condutividade hidráulica (Hydraulic Conductivity) 11 

Resíduo descartado (Refuse Difusal) 10 

Madeira (Wood) 10 

Teor de umidade (Water Content) 9 

Materiais Geossintéticos (Geosynthetic Materals) 8 

Instalação de disposição de resíduos sólido urbano 

(Municipal Disposal Facilities) 
8 

Infiltração (Infiltration) 8 

Artigos Prioritários (Priority Journal) 8 

Solos (Soils) 8 

Instalação de disposição de resíduos sólidos urbanos 

(Waste Disposal Facility) 
8 

Resíduo Sólido (Solid Waste) 7 

Lixiviado (Leachate) 7 

Gestão de Resíduos (Waste Management) 7 

Umidade do Solo (Soil Moisture) 7 

Estudo Controlado (Controlled Study) 7 

Composto (Compost) 7 

Umidade (Mousture) 7 

Comunidade Microbiana (Microbial Community) 6 

Cobertura de Aterro sanitário (Landfill Covers) 6 

Fonte: Autora (2023). 

 

Em termos de quantidade de publicações, por países, 7 países apresentaram 

mais artigos publicados entre os anos pesquisados (Figura 13). Estados Unidos e 

China publicaram a maior quantidade de artigos, enquanto o Brasil e outros países 

da América do Sul não foram encontrados publicações na plataforma sobre o tema 
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abordado. As percentagens presentes nas bolhas coloridas são os percentuais de 

publicações de cada País, nos intervalos de 5 em 5 anos. 

 

Figura 13. Tendências de publicação sobre cobertura final de aterros sanitários 

 
Fonte: Autora (2023). 

 

O tamanho de cada bolha em cada período indica a contribuição de cada 

país em cada intervalo de tempo. Os EUA foi o país com maior produtividade de 

artigos entre 2005 e 2015, seguido pela China e Índia.  

A razão para a produtividade de artigos pode ser atribuída ao fato de que os 

países desenvolvidos começaram muito antes dos países em desenvolvimento, 

como no caso a Índia, a estabelecerem uma preocupação no âmbito dos aterros 

sanitários e pesquisas sobre gestão, disposição de resíduos com mais discussões, 

assim como preocupação com a reciclagem (Li et al., 2018; Zhang, 2017). 

Nota-se que o Japão teve maior destaque nas publicações no período de 

2000 a 2005, com 67% das publicações. Entretanto, após o ano de 2005 não se 

encontrou mais produção sobre a temática abordada, o que pode estar relacionado 

a destinação dos RSU a incineradores e não mais em aterros sanitários, além da 

crescente taxa de reciclagem do país (Fy 2018, 2019). 

 

2.3.2.2.Repercussões da Fase de Extração 

Na fase de extração, por meio das perguntas e respostas, presentes no 

formulário de extração, realizadas para cada artigo, foi possível conhecer mais 

sobre os tipos de composições das camadas de cobertura final de aterro sanitário 

(formada por única camada ou por mais de uma camada), os tipos de materiais 
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utilizados como CCL, GCL, geossintéticos (GYS), biocobertura (biocover), 

bentonita e ou outros materiais. Além disso, observou-se a abordagem do artigo 

quanto ao emprego da camada na emissão de gases e/ou balanço hídrico. 

Contemplaram-se os artigos apresentavam alguma relação entre a escolha do 

material de cobertura com a legislação existente em cada local da pesquisa.  

O estudo evidenciou que a composição de cobertura final de aterro formada 

por uma única camada é a mais praticada, ou seja, em universo de 36 artigos aceitos 

em pelo menos 21 artigos utilizaram esse tipo de cobertura (Figura 14).  

 

Figura 14. Composições de cobertura final de aterro sanitário mais empregado 

 

Fonte: Autora (2023). 

 

De acordo com a Figura 14, pode-se perceber que dois artigos abordaram 

ambos os tipos de composição. O artigo de Genelle et al. (2014) apresentou ensaios 

geofísicos para investigação de infiltração em coberturas do tipo CCL (formada por 

apenas um material) e comparou coberturas CCL com coberturas GCL (tipo de 

cobertura combinada com solo e geomembrana e por isso formada por mais de um 

tipo de material).  

Zhang e Sun (2014)  investigaram o armazenamento de água de chuva em 

coberturas em regiões úmidas, sendo as camadas de cobertura do tipo 

evapotranspirativa (composição com mais de um material) e uma cobertura com 

uma camada resistiva, sendo um cenário com CCL e outro cenário com mistura de 

solo fino e solo grosso. Além disso, ainda comparou com uma camada formada por 

GCL. A cobertura composta por GCL obteve os melhores resultados quanto ao 

armazenamento de água e minimização da infiltração para com os resíduos. 
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Salienta-se que em cobertura final de aterros formada por apenas uma 

camada, essa recebe toda a precipitação pluviométrica e minimiza os efeitos de 

infiltração de água de chuva para o interior do maciço de RSU. 

As composições de cobertura final formada por camada única têm como 

principais exemplos de materiais aplicados o CCL, biocover, geossintéticos, 

bentonita e outras combinações de misturas de resíduos. As composições de 

cobertura final formadas por mais de uma camada, estão presentes os GCLs como 

principal tipo de material, alguns layouts utilizando CCL e também algumas de 

coberturas de aterro biocover.  

Nesta pesquisa, um dos objetivos foi identificar nos artigos quais materiais 

compõem as camadas de cobertura de aterro sanitário. Observou-se que nos 36 

artigos estudados, identificaram-se 58 tipos de materiais de cobertura (Figura 15).   

 

Figura 15. Materiais aplicados na cobertura final de aterros sanitários 

 
Fonte: Autora (2023). 

 

O material mais empregado foi a biocover com 17 aplicações em artigos. Essa 

quantidade é justificável haja vista que 13 artigos tiveram como principal foco o 

estudo da minimização da emissão de gás metano para atmosfera. Apenas 4 artigos 

fizeram alusão a escolha do material vinculada a premissas de legislação (Bogner 

et al., 2011; Pariatamby et al., 2015; Sadasivam; Reddy, 2015; Wang et al., 2017). 

A composição do biocover é variada podendo ser aplicados resíduos  

provenientes de madeira, serragem ou palha (Pariatamby et al., 2015; Rannaud et 

al., 2009;  Sadasivam; Reddy 2015;   Tintner; Klug, 2011;  Wang et al., 2017; 

Yargicoglu; Reddy, 2017) ou misturas de resíduos oriundo de biorreatores 
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estabilizados com solos (Bogner et al., 2011; He et al., 2008; He et al., 2012; 

Wickramarachchi et al. 2011),  materiais derivados de vermicompostagem 

(Obulisamy et al., 2016), misturas com estercos (Wei et al., 2016) e emprego de 

folhas verdes (Tanthachonn et al., 2008). O emprego desses materiais se justifica 

por apresentar uma significativa quantidade de matéria orgânica, que acabam 

promovendo a absorção do gás metano ao longo do tempo.  

Kortnik et al. (2008) pesquisaram uma camada de cobertura final composta 

por resíduos, lodo de papel, como barreira de baixa permeabilidade em aterros 

sanitários. O estudo foi baseado em experimentos de laboratório e de campo e a 

escolha do material para a cobertura teve como objetivo minimizar a infiltração de 

águas pluviais e combater a erosão. Devido aos materiais utilizados não 

apresentarem resultados esperados, os autores adicionaram as misturas cinzas 

volantes, bentonita e cimento. Com isso, houve uma melhora nas propriedades de 

resistência à camada com lodo após essa incorporação, porém ocorreu um pequeno 

incremento no coeficiente de permeabilidade.  

A utilização de biocovers apresenta-se com boas perspectivas como 

absorvedor da emissão de metano, quando comparado a outros materiais 

convencionais como solo compactado.  É importante destacar a tendência na 

reutilização de materiais, que geralmente iriam parar dentro das células de aterro 

sanitário e que agora estão sendo utilizados como materiais alternativos em 

aplicações de engenharia, dentre elas em cobertura final de aterro sanitário. 

O segundo tipo de material mais empregado em cobertura final foi o CCL 

devido a sua aplicabilidade, tendo como principal característica um solo argiloso 

compactado, de baixa permeabilidade, e que funciona como uma barreira resistiva, 

minimizando a infiltração de água de chuva para o interior da massa de resíduos. 

Os 13 artigos apresentaram o uso de CCL como composição única da 

cobertura final de aterro, ou seja, a camada de argila compactada como única 

proteção entre os RSU e o meio ambiente.  

 Os trabalhos de Nolasco et al. (2008), Bogner et al. (2011), Wickramarachchi 

et al. (2011), Obulisamy et al. (2016),  Wei et al. (2016) estudaram o uso de CCL 

para a mitigação da emissão do gás metano, que são fontes críticas de poluição 

quando se trata de aterros sanitários. Os autores apontam que a compactação do 

solo da cobertura final altera os processos emissão, destino e transporte de 

substâncias tóxicas, além de outros parâmetros como umidade do solo de cobertura, 
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porosidade, permeabilidade e retenção água e difusão do gás, sendo importante uma 

investigação mais profunda in loco. 

Ainda em cobertura formada com o uso de CCL, outra metade dos artigos 

abordaram a investigação do uso de solo compactado para minimizar a infiltração 

de água de chuva, com destaque a pesquisas relacionadas com o balanço hídrico. 

Os trabalhos como Mijares et al. (2012), , Udoh (2012), Genelle et al. (2014), Zhang 

e Sun (2014), Zhan et al. (2016) investigaram por meio de simulação, soluções 

analíticas, ensaios geofísicos e ensaios geotécnicos de laboratório o comportamento  

do solo compactado de cobertura mediante a ações hidrológicas com ênfase em 

padrões de chuvas definidas.  

Os outros três artigos abordaram o uso de CCL e mais camadas drenantes de 

chuva e gás na composição de coberturas finais de aterros (Keelson, 2015; Shaikh 

et al., 2019; Sobti e Sing, 2017), tendo como referência o estudo de balanço hídrico.  

Tanto Zhang e Sun (2014) quanto Zhan et al. (2016) verificaram que na 

maioria das pesquisas que houve uma escolha de coberturas monolíticas em regiões 

áridas e semi-áridas, por apresentarem melhores resultados. No entanto, Zhang e 

Sun (2014) investigaram a influência da espessura da cobertura final, o tipo de solo, 

nível de vegetação e distribuição da precipitação no desempenho das coberturas do 

tipo monolíticas e barreira capilar em áreas úmidas.  Como conclusão do trabalho, 

verificou-se que a cobertura final do tipo barreira capilar (formada por camadas de 

vegetação, camada de solo argiloso e abaixo com solo arenoso) são mais eficientes 

que as coberturas monolíticas, formadas por uma camada vegetal sobreposta a um 

solo fino em regiões úmidas. 

Como destaque  de um  total de 12 trabalhos, os autores investigaram 

materiais diversos em camadas de cobertura (outros), têm-se os trabalhos que 

pesquisaram misturas de solos com várias granulometrias,  variando as proporções 

de argilas com areia, e até solo glacial com bentonita e solo argiloso com compostos 

orgânico (He et al., 2008; Kamon et al., 2003; Keelson, 2015; Mijares et al., 2012; 

Soh; Hettiaratchi, 2009;Tanthachoon et al., 2008; Udoh, 2012; Wei et al., 2016; 

Wang et al., 2017; Yang et al., 2017; Yargicoglu; Reddy, 2017 Zhang; Sun, 2014). 

 O uso GCL esteve presente como material de uso em coberturas de aterro 

sanitário em 11 artigos, sendo 7 trabalhos com foco no emprego do balanço hídrico 

para o estudo (Genelle et al., 2014; Keelson, 2015; Shan et al., 2002; Koerner; 

Soong, 2005; Sobti; Singh, 2017; Yesiller et al., 2019; Zhang; Sun, 2014).  
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Os outros quatro artigos referiram-se a avaliação das propriedades físicas e 

hidráulicas do GCL com aplicação em cobertura final de aterro sanitário, por meio 

de ensaios de laboratório e também simulação numérica (Banar et al., 2016; Gourc; 

Ramírez, 2004; Scalia; Benson, 2010b; Gapak et al., 2017).  

Poucos artigos como de Shaikh et al., (2019) e Sobti e Singh (2017) 

abordaram o estudo de cobertura final de aterro sanitário com a utilização de 

bentonita, e esses trabalhos apresentaram uma comparação em relação ao balanço 

hídrico quando se usa a bentonita e o emprego de CCL. 

Apenas os trabalhos de Gourc e Ramírez (2004) , Koerner et al. (2017) e 

Wang et al. (2017) abordaram a aplicação de  geossintético em cobertura final de 

aterros sanitários. Entretanto, os três trabalhos tiveram abordagens diferentes, o 

primeiro estudo teve como objetivo avaliar o desgaste da geomembrana de modo a 

determinar a vida útil. O segundo trabalho investigou a mitigação da emissão de 

metano com a utilização de geomembrana em comparação a outros dois materiais 

naturais geotécnicos, e o último trabalho objetivou avaliar o parâmetro de 

resistência ao cisalhamento com a inclinação da geomembrana que compõem o 

sistema de cobertura de aterro.  

Quatorze artigos versaram sobre avaliar materiais que atendessem critérios 

hidráulicos do ponto de vista do balanço hídrico, ou seja, as camadas de cobertura 

final funcionam como elementos componentes elementares nas equações clássicas 

do balanço hídrico. Para essa abordagem, os materiais mais empregados foram 8 

estudos que avaliaram CCL como cobertura final de aterro e 7 artigos que 

investigaram o GCL como camada final de aterro sanitário. Apenas 5 artigos 

vincularam o uso de materiais de cobertura com legislações ambientais locais 

(Genelle et al., 2014; Keelson, 2015; Kortnik et al., 2008;  Udoh, 2012; Zhang; 

Sun, 2014). Oito artigos tiveram outras abordagens, sem ser emissão de gás metano 

e balanço hídrico, como avaliação geotécnica, hidráulica e mecânica do material de 

cobertura e não mencionaram legislações ambientais. 

De modo a se ter uma visão geral dos 36 artigos, aceitos e abordados nesta 

pesquisa, o Quadro 1 apresenta informações quanto a autores, ano de publicação, 

País, composição, material(is) de cobertura(s), especificação e detalhes do material, 

abordagem, se cita ou não relação com legislação ambiental de cada país e descrição 

e assunto sucinto do artigo. 
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Quadro 1. Resumo técnico dos artigos aceitos sobre cobertura final de aterro sanitário 

Autor (es) País 
Sistema de 

Cobertura 
Material(ais) Detalhes do Material Abordagem 

Cita 

Legislação 
Assunto Abordado no Artigo 

Yesiller et al. (2019) USA Multicamadas GCL Revestimento de geossintéticos com argila 
Balanço 

Hídrico 
Não 

Estudo da Sucção em GCLs expostos em aterro e 

GCLs nunca antes utilizado. E comportamento 

da migração de água. 

Shaikh et al. (2018) Índia Multicamadas 

CCL Revestimento de argila compactada 
Balanço 

Hídrico 
Não 

Verifica a histerese de um equipamento chamado 

de perfil de sonda utilizado para determinar teor 

de água proveniente de chuva, em materiais de 

cobertura de aterro como solo e Bentonita. 
Bentonita 

Bentonita Natural com baixa 

permeabilidade 

Sobti e Singh (2017)  Índia Multicamadas 

CCL Revestimento de argila compactada 

Balanço 

Hídrico 
Não 

Comparar propriedades mecânicas e hidráulicas 

utilizando três materiais diferentes e misturas 

compostas por eles, para aplicação em cobertura 

e base de aterro sanitário. 

GCL Revestimento de geossintéticos com argila 

Bentonita 
Bentonita Natural com baixa 

permeabilidade 

Yargicoglu e Reddy 

(2017) 
USA Multicamadas 

Biocover  
Biochar, Biochar + solo, aglomerado de 

madeira não queimado com solo Emissão de 

Gás 
Não 

Avaliação da remoção de metano com uso de 

coberturas de aterros com materiais 

compactados. Outro 
Solo obtido de camada intermediária de 

aterro sanitário 

Koerner et al.  (2017) USA Única camada Geossintético Geomembranas; geotêxtis Outra Sim 
Avaliação da degradação de 5 geomembranas e 7 

geotêxtil a exposição em coberturas de aterro. 

Wang et al. (2017) China Única camada  

Geossintético Geomembranas de alta densidade 

Emissão de 

Gás 
Sim 

Avaliar a comparação de coberturas de aterros 

com três materiais diferentes para retenção CH4 
Biocover 

Mistura com palha, cascas e resíduos 

pulverizado 

Outro Sem cobertura, resíduos da célula a mostra 

Yang et al. (2017) China Única camada Outro Lodo de Esgoto Outra Não 
Avaliação geotécnica do uso do lodo de esgoto 

como cobertura de aterro.  

Gapak et al. (2017) Índia Multicamadas GCL 

Revestimento de geossintético com solo 

vermelho (RS) disponível localmente, RS 

com teor de finos modificado e mistura de 

RS 

e cinzas volantes (FA) 

Outra Não 

Avaliar as propriedades hidráulicas de um GCL 

composto por solo modificado com incorporação 

de cinzas volantes e mais finos combinados com 

4 tipos de geossintéticos. 

Obulisamy et al. (2016) Cingapura Única camada  

CCL Revestimento de argila compactada 
Emissão de 

Gás 
Não 

Avaliação de materiais compactados para 

mitigação de metano. Biocover  
Composto de leira de resíduos; 

Vermicompostagem. 

Zhan, Qiu, Xu (2016) China Única camada CCL Revestimento de argila compactada 
Balanço 

Hídrico 
Não 

Simulação e modelagem de camada de CCL em 

padrões diferentes de chuva. 

Wei  et al. (2016) China Única camada  

Outro 

Areia Fina; Mistura areia com composto de 

esterco; Mistura de Argila com composto de 

esterco; resíduos de arroz e esterco Emissão de 

Gás 
Não 

Avaliação da oxidação do gás metano em 7 tipos 

de coberturas de aterro sanitário. 
CCL Revestimento de argila compactada 

Biocover  Composto de esterco; Resíduo de Arroz. 
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Banar et al. (2016) Turquia Multicamadas GCL Revestimento de geossintéticos com argila Outra Não 

Estudo de uma proposta ambiental do emprego 

de GCL utilizando bentonita + argila e com 

resíduos de boro como geossintético com a 

matéria prima de resto de pneu. Avaliação 

mecânica e hidráulica do novo material. 

Sadasivam e Reddy 

(2015) 
USA Única camada  Biocover 

Sete diferentes proporções de um material 

orgânico rico derivado da madeira, adubo 

ou biomassa vegetal. 

Emissão de 

Gás 
Sim 

Avaliação da adsorção do metano em 7 diferentes 

materiais de biocoberturas. 

Pariatamby et al. (2015) Malásia Única camada Biocover 

Misturas de resíduos orgânico com solo 

preto e resíduos de frutas; Mistura de 

Resíduos orgânicos com serragem; Mistura 

de Resíduos orgânicos e Lodo. 

Emissão de 

Gás 
Sim 

Mitigação do gás metano com cobertura rica em 

microorganismo que formam composições de 

biocoberturas de aterros sanitários. 

Keelson (2015) Gana Multicamadas 

CCL Revestimento de argila compactada 

Balanço 

Hídrico 
Sim 

Estuda por meio de simulação numérica no Help 

diferentes configurações de cobertura de aterro, 

para avaliação de parâmetros hidráulicos para 

estimação do balanço hídrico para cada material. 

GCL Revestimento de geossintéticos com argila 

Outro 
 Camada Evapotranspirativa com 

granulometrias diversas 

Genelle et al. (2014) França 

Única camada CCL Revestimento de argila compactada 
Balanço 

Hídrico 
Sim 

Trata de estudo com ensaios geofísico para 

investigação de coberturas de aterro quando a 

infiltração de água de chuva, e minimizar a 

quantidade de lixiviados. 
Multicamadas GCL Revestimento de geossintéticos com argila 

Zhang e Sun (2014) 
China e 

USA 

Única camada 
CCL 

Três tipos de cobertura com solos finos 

diferentes compactada  Balanço 

Hídrico 
Sim 

Análise de armazenamentos de água em 

coberturas de aterros sanitários (resistiva e 

evapotranspirativa) em regiões úmidas. 
Outro Mistura de solo grosso e solo fino 

Multicamadas Outro Dois tipos de coberturas evapotranspirativas 

He et al. (2012) China Única camada  Biocover 

Mistura de Solo coletado da célula de aterro 

com resíduos; Resíduos provenientes de um 

biorreator de resíduos orgânicos 

Emissão de 

Gás 
No 

Estudo da mitigação de emissão de metano com 

utilização de biocoberturas. 

Udoh (2012) Nigéria Única camada 

CCL 
Solo glacial compactado, Argila local 

compactada 
Balanço 

Hídrico 
Sim 

Avaliação e simulação para análise de diferentes 

configurações de cobertura para minimizar a 

infiltração para o interior da célula com resíduos 

sólidos. 

Outro Misturas de solo glacial com bentonita 

Biocover 
Resíduos Finos; resíduos finos com 

bentonita 

Mijares et al.  (2012) USA Única camada  
Outro Topsoil 

Balanço 

Hídrico 
No 

Estudo de hidráulico e hidrológico de duas 

coberturas de aterro reais com utilização de 

lisímeros. 
CCL  Revestimento de argila compactada 

Wickramarachch et al. 

(2011) 
Japão Única camada  

CCL 

Revestimento de argila compactada. Solo 

argiloso proveniente de camada 

intermediária de um aterro. Emissão de 

Gás 
Não 

Avaliação de fluxo de metano em cobertura 

composta por solos diferentes. 

Biocover 
O solo residual foi coletado de um reator de 

aterro simulado de 3 anos de idade 

Tintner e Klug (2011) Áustria Única camada  Biocover 

Composto de madeira; compostos de 

resíduos tratados mecanicamente; 

Substratos argiloso e orgânicos; escoria da 

incineração dos RSU com lodos 

Emissão de 

Gás 
Não 

Uso da bioindicação para avaliar as condições do 

habitat cobertura de aterro e a vegetação. 
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Bogner et al.  (2011) USA Única camada 
Biocover 

Materiais de cobertura alterados por 

biossólidos 
Emissão de 

Gás 
Sim 

Comparação de emissão de metano em diversos 

aterros sanitários, em diferentes regimes de 

hidrológicos e climáticos CCL Revestimento de argila compactada 

Angermeier et al. (2011) Áustria Única camada Biocover 

Resíduo tratado mecanicamente e 

biologicamente e posterior coberturas com 

plantações diferentes. 

Outra Não 
Avaliação da umidificação e mineralização do 

solo de cobertura dependendo da plantação. 

Scalia e Benson (2011) USA Multicamadas GCL Revestimento de geossintéticos com argila Outra Não 
Avaliação de condutividade hidráulica em GCLs 

aplicados a 4,6 7 e 8 anos em coberturas de aterro  

So e Hettiaratchi (2009) Canadá Única camada Outro 

Mais de dez misturas com proporções 

diferentes do material argila, silte e argila e 

resíduos para camadas diárias e 

intermediária e final. Experimental. 

Balanço 

Hídrico 
Não 

Avaliação de migração de líquidos para interior 

de células com uso de camadas finais, 

intermediárias e diárias. 

Rannaud et al.  (2009) Canadá Multicamadas Biocover  

Camada de solo grosso para a drenagem de 

gás, solo de média grosso e Areia com 

composto orgânico 

Emissão de 

Gás 
Não 

Simulação numérica de biocobertura para 

oxidação de gás metano. 

He et al. (2008) China Única camada  

Biocover  
Solo residual com resíduo estabilizado em 

Reator Emissão de 

Gás 
Não 

Avaliação da oxidação do gás metano em dois 

tipos de cobertura Biocover e solo de outra 

cobertura por meio de bioindicadores. Outro 
Solo argiloso retirado da cobertura do aterro 

na célula existente a 6 anos 

Kortnik et al.  (2008) Eslovênia Multicamadas Biocover  
Mistura de solo com lodo da produção de 

papel 

Balanço 

Hídrico 
Sim 

Experimental laboratório e campos para 

avaliação de biocobetrura a base de lodo da 

indústria de papel como cobertura de aterro.  

Tanthachoon et al. (2008) Tailândia Única camada  
Biocover  1-Composto de folhas 

Emissão de 

Gás 
Não 

Estudo da mitigação de metano com cobertura de 

aterro do tipo biocover e com mistura de solos 

com granulometrias diferentes. 
Outro Mistura de 80% areia, 12% argila e 8% silte 

Nolasco et al. (2008) Espanha Única camada  CCL  Revestimento de argila compactada 
Emissão de 

Gás 
Não 

Avaliação da emissão de gás em várias posições 

geográficas do aterro 

Koerner e Soong (2005). USA Multicamadas GCL Revestimento de geossintéticos com argila 
Balanço 

Hídrico 
Sim 

Análise de cenários da estabilidade do uso de 

solos sobre tipos de geossintéticos, desde só 

revestido como geomembrana e geotêxtil 

Gourc e Reyes (2004) França Multicamadas 

GCL Revestimento de geossintéticos com argila 

Outra Não 

Avaliação de materiais com geossintético e GCL 

a fim de determinar parâmetros de resistência a 

cisalhamento, variando cenários e inclinações. Geossintético 
Geomembrana; Geomembrana com 

geotextil 

Kamon et al. (2003) Japão Única camada  Outro 
Lodo de papel compactado; Lama de 

construção 

Balanço 

Hídrico 
Não 

Simulação do balanço hídrico no UH-SAT para 

os dois materiais de cobertura de aterro. 

Shan e Lai (2002) Taiwan Multicamadas GCL  Revestimento de geossintéticos com argila 
Balanço 

Hídrico 
Não 

Avaliação de GCL previamente hidratada de 

forma a retardar as infiltrações 

Kamon et al. (2002) Japão Única camada  Biocover 
Lodo de papel compactado; Lama de 

construção 
Outra Não 

Avaliação da condutividade hidráulica para os 

dois materiais de biocoberturas. 

Fonte: Autora (2023). 
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Com o propósito de evidenciar a qualidade dos artigos, que fizeram parte 

desta pesquisa, segundo a avaliação da qualis na plataforma Sucupira, verificou-se 

que 80,55% dos 36 artigos aceitos estão classificados com qualis A1, A2, A3 ou 

A4, 19,44% apresentaram qualis B1, B2, B3 e B4 (Figura 16).  

 

Figura 16. Qualis dos artigos aceitos. 

 

Fonte: Autora (2023). 

 

2.3.3. CONSTATAÇÕES DA RSL E RB 

De acordo com a pesquisa realizada, uma grande maioria das camadas de 

cobertura de aterro no mundo é composta por uma única camada, sendo o CCL o 

material mais empregado e as biocovers. Dentre essas coberturas finais, destaca-se 

a tendência à utilização de biocovers, geralmente associadas a um melhor 

desempenho na absorção do gás metano, oriundos da decomposição dos resíduos.  

Quando se trata de emprego de CCL, esse tipo de cobertura aparece de 

maneira bem versátil. Metade dos artigos apresentam pesquisas sobre este uso como 

forma de mitigar a emissão de gás metano para o meio ambiente e a outra parte 

como emprego de barreira resistiva, servindo como um elemento importante na 

composição do balanço hídrico.  

Assim como ocorre em coberturas com CCL a utilização de GCL, para 

compor cobertura com mais de uma camada, a maior abordagem foi para pesquisas 

envolvendo balanço hídrico, e a determinação dos parâmetros físicos e mecânicos 

e hidráulicos desses materiais.  

9
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Do total de 36 artigos, apenas 11 artigos fizeram alusão a escolha de 

materiais de cobertura de aterro com alguma legislação ambiental, em destaque o 

USA, com 5 artigos que mencionaram a legislação como documento prioritário no 

que concerne projeto de cobertura de aterro sanitário. 

Com a string de busca utilizado na base Scopus não foram encontrados 

artigos científicos sobre cobertura de aterro sanitário, tendo como área de estudo o 

Brasil, tão quanto autores brasileiros. Por isso, se fez necessário a busca de outra 

base de dados para investigação de trabalhos desenvolvidos no Brasil.  

 

2.4. COBERTURA FINAL DE ATERRO SANITÁRIO NO BRASIL   

 O levantamento da revisão bibliográfica, RSL e RB, sobre cobertura final de 

aterro sanitário no Brasil e América Latina, foi semelhante ao desenvolvido e 

detalhado no item 2.2., só que na base de dados Scielo. Nessa base de dados 

constam acessos a 1.149 periódicos, e mais de 500 milhões de artigos publicados 

no Brasil e América Latina. 

Na primeira tentativa de acesso aos artigos utilizou-se a string cover landfill* 

and type of materials, entretanto, não houve resultados. Com isso, escolheu-se 

entrar na base de dados com a palavra-chave cover landfill, e como resultados foram 

obtidos 17 artigos científicos. Ao realizar a etapa de leitura de título e resumo dos 

16 artigos, 8 artigos brasileiros foram aceitos e 8 artigos foram rejeitados, sendo 5 

brasileiros e 3 artigos da América Latina. Cabe comentar que, esses procedimentos 

foram também realizados com auxílio da ferramenta StArt.  

Sendo assim, para os 8 artigos aceitos, executou-se a leitura completa do 

trabalho, de forma a extrair informações como a composição do sistema de 

cobertura, autores, local de publicação, tipo de material de cobertura, a abordagem 

do artigo (balanço hídrico ou emissão de gás), se há alusão a legislação quanto a 

escolha do sistema de cobertura final do aterro sanitário. 

De forma a contrastar e verificar a tendência, na América Latina, do tipo de 

sistema de cobertura de aterro sanitário e materiais mais utilizados (item 2.2.), 

apresenta-se o Quadro 2 com informações relevantes dos 8 artigos aceitos. 

Verificou-se uma tendência do uso de uma única camada tipo CCL. Com 

exceção de Pitanga et al. (2016), que investigaram o GCL e tiveram como objetivo 

determinar experimentalmente a permeabilidade ao gás metano de maneira rápida 

e confiável, com o equipamento permeâmetro de fluxo transiente modificado.  
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Diferentemente do restante dos países, no Brasil tem-se investigado a 

potencialidade de cobertura de CCL para a redução da emissão de gás metano, 

proveniente da degradação dos resíduos (Costa et al., 2018; Mariano; Jucá, 2010; 

Moreira et al., 2020; Rose et al., 2012; Teixeira et al., 2009).   

Destacam-se os trabalhos Rose et al. (2012) e Costa et al. (2018) que além da 

pesquisa com CCL, investigaram o uso de dois tipos de biocover, a base de misturas 

em proporções diferentes de composto de RSU com solo, como cobertura final de 

aterro, convergindo com a tendência apontada no item 2.2., do uso de biocovers 

para a redução da emissão de gás metano. Rose et al. (2012) concluíram que as 

biocovers tiveram uma taxa de oxidação de gás metano de 97,57%, ou seja, bem 

maior quando comparada a cobertura final de CCL (que foi de 20%) e com a mistura 

3:1 (solo: composto). 

Dos outros artigos aceitos, apenas 3 deles tiveram abordagem de cobertura 

final de aterro sanitário com balanço hídrico, tendo como material de cobertura uma  

única camada de CCL e multicamadas de solo compactado com mistura de solo e 

composto de RSU como o trabalho de Costa et al. (2018). 

Dois artigos abordaram sobre cobertura final de aterro sanitário utilizando 

materiais classificados como “outros”, para diferir de materiais mais tradicionais. 

Destacam-se os trabalhos de Souza et al. (2019) que pesquisaram quatro materiais 

diferentes como cobertura, sendo eles formados por materiais isolados de solo e 

cinza de carvão e misturas em proporções diferenciadas com os dois materiais; e o 

estudo de Izzo et al. (2013) que avaliaram o comportamento de uma cobertura final 

evapotranspirativa barreira capilar na região sudeste do Brasil. 
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Quadro 2. Resumo técnico dos artigos aceitos sobre cobertura de aterro sanitário no Brasil 

Autor (es) 
País/ 

Estado 

Sistema de 

Cobertura 
Material(ais) Detalhes do Material Abordagem 

Cita 

Legislação 
Assunto Abordado no Artigo 

Moreira et 

al. (2020) 

Brasil/ 

Paraíba 

Única 

camada  
CCL 

Solo compactado da cobertura de aterro sanitário já 

executada 

Emissão de 

Gás 
Sim 

Investigar locais com maiores fluxos de 

metano no aterro sanitário e avaliação da 

espessura de cobertura a fim de diminuí-la 

sem prejuízos a retenção do gás metano.  

Souza et al. 

(2019) 

Brasil/ 

Ceará 

Multicamadas 

Outro 

3 misturas com as proporções: 30cm de solo natural e 30 

cm de mistura (70% de solo e 30% de cinza de carvão 

mineral). 30cm de solo natural e 30 cm de mistura com 

50% de solo e 50% de cinza de carvão mineral. 30cm de 

solo natural e 30 cm de mistura com 30% de solo e 70% de 

cinza de carvão mineral. 
Balanço 

Hídrico 
Não 

Avaliação de desempenho por meio do 

ensaio de infiltração em laboratório para 

investigar o quanto de geração de percolado 

é elevado dependendo do tipo e material de 

cobertura de aterro sanitário. Outro 
30cm de solo natural e 30 cm de mistura de material 

impermeabilizante com de cinza (Cinza Composta) 

Única 

camada  

CCL 30 cm de solo compactado da cobertura do aterro sanitário 

Outro Cinza Composta 

Costa et al. 

(2018) 

Brasil/ 

Pernambuco 

Multicamadas Biocover 

Camada oxidativa: uma camada de 0,30 m de solo 

compactado com GC=80%, sobreposta por uma camada de 

0,30 m de solo misturado com material compostado na 

proporção de 1:1 em volume, compactado com GC=75%. 

Balanço 

Hídrico e                 

Emissão de 

Gás 

Não 

Trabalho experimental, por meio do ensaio 

de coluna avaliou o desempenho de duas 

camadas de cobertura de aterro sanitário, no 

que se refere a infiltração de água para o 

interior da célula e emissão de gás metano.  Única 

camada  
CCL 

Solo compactado com grau de compactação (GC)=80%, 

com espessura de 0,60 m. 

Pitanga et 

al. (2016) 

Brasil/ São 

Paulo 
Multicamadas GCL Revestimento de geossintéticos com argila 

Emissão de 

Gás 
Não 

Estimar de forma rápida e confiável o gás 

permeabilidade da GCL (com bentonita) 

usadas em sistemas de cobertura de aterros 

Izzo et al. 

(2013) 

Brasil/ Rio 

de Janeiro 
Multicamadas Outro 

Cobertura Evapotranspirativa do tipo barreira capilar, 

composto por duas camadas com granulometrias 

diferentes. Sendo eles, solo e RSU tratado mecanicamente. 

Balanço 

Hídrico 
Não 

Estudo da utilização cobertura barreira 

capilar construída com resíduos pré-

tratados mecânica e biologicamente 

Rose et al. 

(2012) 

Brasil/ Rio 

de Janeiro 

Única 

camada  

CCL 
Solo compactado (argissolo, da mesma jazida do material 

de uma cobertura de aterro sanitário já executada. 

Emissão de 

Gás 
Não 

Estudar uma alternativa econômica de 

minimizar a emissão desses gases em 

aterros de resíduos sólidos urbanos. Com 

uso de solo, composto de RSU e misturas de 

solo com composto. 

Biocover 
Camada oxidativa com um composto de RSU (MO 

55%;40% recicláveis papel, plástico, vidro e metal) 

Biocover 
Duas misturas com proporções diferentes de solo com 

composto de RSU (1Solo:1Composto; 3Solo:1Composto) 

Mariano e 

Jucá (2010) 

Brasil/ 

Pernambuco 

Única 

camada  
CCL 

Solo argiloso compactado e já executado em campo, como 

cobertura final de aterro sanitário. 

Emissão de 

Gás 
Não 

Emissões de biogás através das camadas de 

cobertura de aterros de RSU, por meio de 

ensaios simples, diretos e de baixo custo. 

Teixeira et 

al. (2009) 

Brasil/SP e 

Rio Grande 

do Sul 

Única 

camada  
CCL 

Solo compactado proveniente de coberturas de três aterros 

sanitários (5 a 15 cm de profundidade) 

Emissão de 

Gás 
Não 

Avaliar a oxidação biológica do metano em 

três coberturas aterros brasileiros. 

Fonte: Autora (2023). 
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Os artigos com abordagem sobre balanço hídrico foram experimentais, tendo 

como um dos principais ensaios o de coluna, além de ensaios de caracterização 

geotécnica dos materiais. Destarte, o estudo de Izzo et al. (2013) que desenvolveu 

um modelo em escala de laboratório para estudar as variáveis envolvidas no 

processo de funcionamento de uma barreira capilar construída com RSU pré-tratado 

mecânica e biologicamente. 

 

2.5. FLUXO DE ÁGUA SOLO E INFILTRAÇÃO 

A primeira experiência que quantificou o fluxo num meio poroso saturado foi 

publicada por Darcy (1856). Essa lei permitiu expressar o fluxo de água através de 

um meio poroso, por unidade de comprimento, em função da condutividade 

hidráulica do material e do gradiente hidráulico (Wendland; Pizarro, 2010). 

Entende-se que na natureza, o solo pode ficar provisoriamente saturado próximo a 

superfície, quando a taxa de precipitação pluviométrica supera a taxa de infiltração. 

Darcy (1856) publicou uma equação simples para determinação da 

velocidade de percolação de água no meio poroso, que pode ser expressa pela 

Equação (1):  

 

𝑣 = 𝑘 ∙ 𝑖                                                                                                                 (1) 

 

𝑣=velocidade de percolação, a quantidade de água fluindo por unidade de tempo por 

uma área unitária de seção transversal de solo normal ao fluxo (m/s); 

𝑘= Condutividade hidráulica do material (m/s); 

𝑖= Gradiente hidráulico (adimensional). 

 

Essa equação baseou-se principalmente nas observações de Darcy sobre 

quantificação de fluxo através do filtro de areia e que revelou à Equação (2), 

consagrada como a Lei de Darcy (Sousa Pinto, 2016): 

 

𝑄 =  𝑘 ∙
𝛥ℎ

𝐿
∙ 𝐴                                                                                                        (2) 

 

𝑄= Vazão (m³/s)  

𝑘= Condutividade hidráulica ou coeficiente de permeabilidade (m/s) 
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𝛥ℎ= Perda de carga (m) 

𝐿= Comprimento do fluxo no qual ocorreu a perda de carga (m) 

𝐴= Área da seção transversal do solo (m²) 

 

Quando a infiltração de água precipitada ocorre em meio não saturado, com 

grau de saturação inferior a 100%, o cálculo de parâmetro de condutividade 

hidráulica proposta por Darcy (1856) já não é suficiente e, portanto, é necessário o 

estudo de solos não saturados, que primordialmente trata do conhecimento da curva 

de retenção de água no solo (Camapum de Carvalho et al., 2015).  

Sugiram outros trabalhos que originaram a Lei de Buckingham-Darcy ou Lei 

de Darcy-Buckingham, sendo a Equação (3) a que trata do fluxo de água em meios 

porosos não saturados pela equação de Richards (Richards, 1931), além de 

pesquisas relacionadas a retenção de água no solo e a determinação da sucção  

(Fredlund; Rahardjo, 1993; Fredlund, 2006), que foram fundamentais para o estudo 

de fluxo em solos não saturados e entendimento da capacidade de armazenamento 

de água no interior dos vazios (poros) de cada tipo de solo.  

 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
[𝐾 ∙ (

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+ cos 𝛼)] − 𝑆                                                                                 (3) 

 

Em que:  

𝜃= Teor de umidade ou conteúdo volumétrico de água (L³L-3)  

𝑡= Tempo (T)  

𝑥= Coordenada espacial (L)  

ℎ= Pressão de água ou Potencial matricial (L) 

𝑘= Coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidráulica (m/s) 

𝑆= Volume de água removido pelas plantas (L³ L-³ T-1) 

α = ângulo entre a direção do fluxo e o eixo vertical (graus) 

 

O teor de umidade volumétrico é utilizado nas curvas de retenção e na 

previsão da permeabilidade de solos na condição não saturada. A partir da década 

de 90, esse parâmetro 𝜃 passou a ser muito mais empregado em análises de 

percolação em meios não saturados, sendo comum seu emprego nas formulações 
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de balanço de massa de água, como de cobertura final de aterro sanitário e outras 

considerações ambientais (Huang; Wu, 2012).  

Autores como Van Genuchten (1980), Mualem (1976) e  Fredlund (2006) em 

suas pesquisas objetivaram equacionar matematicamente e por meio da curva de 

retenção de água em solos não saturados submetidos a um fluxo de água. Na Figura 

17 mostra-se uma curva característica do solo-água para areia presente no trabalho 

de Fredlund (2006). 

 

Figura 17. Exemplo de uma curva de retenção de um solo arenoso 

 
Fonte: Fredlund (2006) 

 

A previsibilidade de armazenar mais ou menos da água nos micros e 

macroporos dos solos, primordialmente, dependerá da tensão superficial, que é a 

atração maior da água a superfície do solo comparada ao ar e também a 

capilaridade, que é a atração da água em direção a partícula do solo por adesão ou 

adsorção (Feddes et al., 1988; Fredlund, 2006; Fredlund et al., 2012). 

Basicamente, o comportamento hidromecânico dos solos se relaciona com 

sua estrutura, e essa pode se apresentar em macro e microporos. A macroestrutura 

trata-se de um retrato mais do todo e a microestrutura ao arranjo estrutural das 

partículas e também das agregações entre os componentes que formam os solos 

(Silva et al., 2020). Os microporos caracterizam a estrutura interior dos agregados 

e os macroporos constituem os vazios entre os agregados, e ainda assim os 
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microporos podem se encontrar interconectados e se ligando aos macroporos ou 

isolados (Silva et al., 2020).  

Outro aspecto é a capacidade de retenção dos solos em relação a 

granulometria, haja vista que em solo mais arenosos, com abundância de poros 

capilares de tamanhos médios a grandes, permite um rápido aumento inicial da 

ascensão capilar, mas com limitação na altura final de capilaridade. Enquanto em 

solo mais finos, como os argilosos, apesar da ascensão ser mais lenta, com o passar 

do tempo  a altura capilar excede, geralmente, os solos mais grossos (Camapum de 

Carvalho et al., 2015; Fredlund et al., 1994). 

A matriz do solo é a responsável por reter a água, esse fenômeno é definido 

como potencial matricial ou sucção. Então, quando a água está retida no solo com 

alguma tensão de sucção, entende-se que essa água não poderá mover-se livremente 

e quanto maior a sucção, mais difícil será a sua movimentação pelo meio poroso. 

Quando chove em uma determina região terrestre e a água precipitada chega 

ao solo, primeiramente ela é absorvida pelo macroporos do solo e se infiltra mais 

rapidamente para o lenço freático pela ação da gravidade. Caso a água se encaminhe 

para um microporo de um solo ficará retida, o que é chamado de capacidade de 

campo (Costa et al., 2018). Assim, à medida que vai secando a água dos 

microporos, a água residual  ficará cada vez mais retida,  ganhando cada vez mais 

força, até ficar presa e não se movimentar mais em direção a atmosfera e/ou raízes 

nas plantas (Camapum de Carvalho et al., 2015; Lopes, 2012; Santos, 2015; 

Fredlund, 2019). 

A água precipitada se desloca por ação da gravidade para o interior do solo, 

sujeita a pressão atmosférica, de uma cota com potencial energético maior para um 

menor no interior do solo. Camapum de Carvalho et al. (2015) ressaltam que para 

o entendimento da energia de um fluxo ocorrer em meio poroso é necessário o 

conhecimento da termodinâmica, conceito da energia livre de Gibbs, sobre o 

potencial total de água no solo e sucção. 

Fredlund e Rahardjo (1993) explicam que uma parcela da precipitação infiltra 

no solo e em seguida percola através do maciço em solos saturados e não saturados, 

considerando que a fase ar é contínua e está em equilíbrio com a atmosfera. Este 

conceito considera que o ar dos poros pode escapar livremente e instantaneamente 

para a atmosfera e as pressões nos poros de ar são mantidas constantes e iguais a 

zero. 
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Os estudos apontam que há necessidade de realizar uma análise da percolação 

da água no solo, pois se trata de um processo complexo devido às variações 

climáticas, de temperatura (ressecamento da superfície do solo) e de pressões de ar 

entre outras alterações (Fredlund; Rahardjo, 1993).  

O processo de infiltração é representado pelas variáveis taxa de infiltração, 

que inicialmente é elevada e diminui com o decorrer do tempo até o valor da 

permeabilidade saturada do solo; pela infiltração acumulada, variações do volume 

infiltrado em determinada superfície do início do processo até um tempo final 

considerado (Fredlund; Rahardjo, 1993; Pham; Fredlund, 2008).  

A infiltração e armazenamento de água no solo podem ser estimados pelo 

ensaio de sucção, a partir de diversos métodos, mas todos com a finalidade de 

determinar a curva característica de retenção de água. Essa curva é função da 

estrutura do solo e depende, em igual grau, de sua composição química e 

mineralogia, que evolui com a atuação do processo de intemperismo.  

O índice de vazios reflete a história de tensões do solo e que afeta diretamente 

nos resultados da curva de retenção de água (Marinho, 2005).  

A sucção é definida como o estado e a tensão expressa à propriedade do solo 

em reter ou armazenar água e composta por duas parcelas, a sucção matricial e a 

sucção osmótica (Jucá, 1990). A sucção matricial está relacionada às propriedades 

físicas e mineralógicas do solo, sendo um fenômeno físico em consequência da 

tensão superficial que ocorre na interface água-ar (Pham; Fredlund, 2008). A sucção 

osmótica está relacionada com a concentração química da água do solo.  

A sucção aumenta ou diminui de acordo com a presença de água nos 

macroporos ou microporos que formam os vazios do solo, ou seja, quando o solo 

está com baixa umidade, a condição em absorver água é grande, logo a sucção é 

alta. Caso o solo esteja saturado ou com umidade elevada este efeito é reduzido e 

com isso, a sucção consequentemente diminui (Fredlund; Rahardjo, 1993; 

Fredlund; Xing, 1994; Fredlund, 2019). 

O componente matricial depende da estrutura e da composição do solo, que é 

definido como a diferença entre a pressão de ar (ua) e a pressão de água (uw) nos 

vazios (ua-uw), e tende a desaparecer com a saturação (Fredlund; Rahardjo, 1993).  

Para Fredlund e Rahardjo (1993), a condutividade hidráulica de um solo não 

saturado (k(θ)) é na maioria das vezes expresso como função da condutividade 

hidráulica saturada (k), podendo ser obtido através de equações empíricas ou 
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mesmo através de modelos estatísticos para a predição da condutividade hidráulica 

não saturada a partir da determinação experimental da curva de retenção de água no 

solo (Fredlund et al., 1994). 

O comportamento hidráulico e mecânico do solo dependem de sua estrutura 

e de sua composição química e mineralógica para um solo no estado natural ou 

compactado (Camapum de Carvalho et al., 2015).  

No caso do fluxo proveniente precipitação pluviométrica em um meio poroso, 

como é caso em cobertura final de aterro sanitário, o escoamento ocorre na zona 

não saturada e redistribui-se ao longo da chamada zona de aeração, que é o elemento 

mais próximo a superfície (Figura 18). A zona de aeração é dependente das 

características físicas, químicas e mineralógicas do material constituinte da 

cobertura final de um aterro.  

 

Figura 18. Seção transversal esquemática de um aterro e o balanço hídrico 

 

Fonte: Zhang e Sun (2014) 

 

Para definir o percentual de água que vai ser retido na(s) camada(s) que 

formam a cobertura final, ou que será drenado superficialmente e/ou 

evapotranspirado, ou migrar para as camadas de RSU em uma porção inferior é 

necessário o estudo experimental e/ou analítico e/ou modelagem numérica para se 

obter o quantitativo contributivo na geração de lixiviado no interior das células do 

aterro sanitário. 
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O clima da terra está em contínua mudança, que se desenvolve em termos de 

meses, anos e milhões de anos (Marinho, 2002) em escala de território mundial, 

regional e local, esse último como no caso de obras de aterro sanitário.  

As mudanças climáticas globais ou mesmo a variação climática sazonal tem 

sérios efeitos na infraestrutura de cobertura final existente e a projetar (Stock et al., 

2020) e ocorrem durante a vida útil das obras de um aterro sanitário, podendo afetar 

em muitos casos, a sua execução, operação e no seu fechamento definitivo 

(Catapreta, 2008; Stock et al., 2020).  

A variação do regime de precipitação pluviométrica pode levar a situações de 

parâmetros geotécnicos, que antes eram satisfatórios e agora não são mais, por isso 

a importância da avaliação de desempenho de cobertura final de aterro sanitário ao 

longo do ciclo de vida ativo e pós-fechamento (Stock et al., 2020). Os autores 

explanaram que a pedogênese altera os parâmetros hidráulicos dos solos da 

cobertura final de aterro, principalmente a condutividade hidráulica saturada, 

podendo até aumentar a permeabilidade ao longo do tempo, tendo como 

consequência, o não atendimento aos prescritos em normas técnicas locais e/ou 

resoluções ambientais, que antes estava classificado como material apto. 

Os efeitos climáticos sobre a cobertura final de aterro sanitário incidem 

diretamente na mudança do fluxo em meio poroso interferindo na infiltração de 

água de chuva até os RSU (Costa 2015; 2018). Destaca-se o estudo de Catapreta 

(2008) que possibilitou quantificar o líquido gerado com o incremento de chuva 

infiltrada até os RSU, baseado no balanço hídrico local de um aterro sanitário 

localizado em Belo Horizonte - MG.    

São Matheus (2008) entende que efeitos climáticos como a intensidade e 

duração das chuvas são fundamentais para o estudo da infiltração na camada de 

cobertura de aterros. No que tange aspectos geotécnicos, destaca-se a condutividade 

hidráulica e a capacidade de infiltração do solo e que esses parâmetros relacionados 

ao clima podem exprimir três tipos de comportamento nas coberturas, sendo eles: 

a. Intensidade de chuva < ksat do solo: toda a água de chuva irá infiltrar 

no solo. 

b. Intensidade de chuva > ksat do solo, porém menor que a capacidade 

de infiltração do solo: inicialmente o solo absorverá toda a chuva, com 

uma taxa de infiltração constante, a qual irá diminuindo a partir do 
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momento que a capacidade de infiltração reduzir para um valor igual à 

intensidade de chuva. O excedente de chuva escoará superficialmente. 

c. Intensidade de chuva > ksat do solo e maior que a capacidade de 

infiltração (ou infiltrabilidade) do solo: neste caso, a taxa de infiltração 

será decrescente e a parcela de chuva que exceder a condutividade 

hidráulica saturada do solo escoará superficialmente. 

 

Em obras de engenharia onde o solo é o principal material de construção, 

como no caso de cobertura final de aterro sanitário, a qualidade da compactação e 

questões relacionadas a fluxo e retenção de água em meio poroso ganham destaque, 

pois o produto final permanecerá em campo ao longo da sua vida útil e estará 

submetido a efeitos climáticos, como a secagem e umedecimento 

(Mendes;Marinho, 2020).  

Por isso, os cálculos de comportamento hidrogeotécnicos torna-se uma 

ferramenta na condução da investigação experimental para avaliação dos solos 

utilizados em cobertura final. 

Neste contexto, aspectos como clima e o estado do solo são extremamente 

importantes em obras que requerem solos compactados, principalmente em climas 

em regiões tropicais e úmidas (Perotti et al., 2022). Que por sua vez, são regiões 

onde há principalmente disponibilidade de solos residuais nas jazidas e que mesmo 

compactados ainda estarão em condição não saturada, muitas vezes, necessitando 

de ensaios específicos de laboratório, como o de curva de retenção de água (sucção). 

Por isso, é de extrema importância estudar e caracterizar esses materiais, não só na 

condição saturada, mas também no estado não saturado.  

Para avaliação de um solo não saturado submetido a um fluxo de água, deve-

se levar em consideração a água que se move para o intra ou inter do solo por 

alteração no estado de tensões do solo e/ou por questões ambientais como 

infiltração e/ou evaporação (Camapum de Carvalho et al., 2015), e que faz parte do 

objeto desta pesquisa. A forma como o solo e vazios encontram-se diante da 

presença de água pode ser mensurada e representada pela curva de retenção de água 

no solo (Marinho, 1995; Fredlund et al., 2002; Fredlund; Delwyn, 2006). 

Vieira (2005) concluiu que o projeto das camadas de cobertura final de aterro 

sanitário está relacionado diretamente com a interação solo-atmosfera, ou seja, está 
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sujeito ao balanço hídrico local e as características geotécnicas do material de 

cobertura.  

Apesar dos avanços significativos na modelagem e projeto de sistemas de 

cobertura, faltam estudos a respeito do uso de coberturas em climas tropicais 

(Perotti et al., 2022).  

 

2.6. BALANÇO HÍDRICO  

O balanço hídrico é a contabilização de água no solo em um determinado 

período de tempo, permitindo inferir a quantidade de água que entra e sai deste 

sistema (Koerner; Daniel, 1997; São Mateus; Machado; Barbosa, 2012; Sobrinho 

et al., 2020) . Apesar da definição simplista, o balanço hídrico envolve a 

mensuração de variáveis que geralmente são de difícil avaliação em campo. 

O estudo do balanço hídrico pode ser considerado em várias escalas espaciais, 

e isso dependerá do objetivo da pesquisa (Rodrigues, 2018). Ou seja, em escala 

macro, o “balanço hídrico” é o próprio “ciclo hidrológico”, cujo resultado nos 

fornecerá a água disponível no sistema (no solo, rios, lagos, vegetação úmida e 

oceanos). Já o balanço hídrico em escala intermediária pode ser representado por 

uma microbacia hidrográfica, e na escala local, o balaço hídrico se objetiva 

estabelecer a variação de armazenamento e disponibilidade de água no solo 

(Silveira; Tucci, 1998), sendo o último o caso em estudos de aterros sanitários. 

A quantificação de água em solo também conhecida como balanço hídrico 

climatológico (Lopes Sobrinho et al., 2020), torna-se importante desde aplicação 

para o cálculo de conteúdo de água em cobertura final de aterro sanitário ( Oliveira; 

Braga, 2017; São Mateus et al., 2012; Vieira, 2005), até no monitoramento da 

sazonalidade do volume de água armazenada no solo amplamente utilizado como 

ferramenta na atividade agropastoril , assim como para planejamento, uso  e  

conservação  dos  recursos  hídricos (Cassettari; Queiroz, 2020).  

Em obras como aterros sanitários, comumente, as entradas e saídas de água 

são consideradas no balanço hídrico do aterro sanitário e incluem as mudanças na 

água com a atmosfera (precipitação pluviométrica e evapotranspiração), 

escoamento superficial, infiltração e a capacidade de armazenamento de água na 

cobertura de solo (capacidade de campo). 

Os dados gerados a partir da análise do balanço hídrico vêm sendo aplicados 

em diversas áreas do conhecimento, dentre elas destaca-se a análise do balanço 
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hídrico em coberturas de aterro sanitário. Ademais, até os dias atuais, o balanço 

hídrico é um método adotado pelos profissionais que analisam o comportamento 

hidrológico/hidráulico e o desempenho de coberturas de aterro sanitário (Albright 

et al., 2004; Albright; Benson; Apiwantragoon, 2013; Apiwantragoon; Benson; 

Albright, 2015; Koerner; Daniel, 1997;Perotti et al., 2022; São Mateus et al., 2012; 

Stock et al., 2020), com  abordagens mais comuns para: 

 

“I. Comparar perfis e materiais composições alternativas. 

II. Ajudar a entender como a cobertura funcionará e qual mecanismo de 

fluxo de água é mais importante. 

III. Estimar as taxas de fluxo, os componentes do sistema (por exemplo, 

tubos de drenagem e geossintéticos) para dimensionamento adequado. 

IV. Estimar a quantidade de líquido contaminado que será gerado; este 

valor pode ser usado como entrada para um modelo de destino e 

transporte de lixiviado que promoverá impactos na água subterrânea. A 

modelagem de destino e transporte é muitas vezes um componente 

crítico de ação corretiva baseada em risco para projetos de remediação 

de local.” (Koerner; Daniel, 1997, p.112). 

 

Em relação aos caminhos preferenciais do movimento da água através de uma 

cobertura final de um aterro sanitário pode ser entendido com mais facilidade ao 

observar a Figura 19.  

 

Figura 19. Caminho da água na seção transversal de uma cobertura final de aterro 

sanitário 

 
Fonte: Adaptado de Koerner e Daniel (1997). 
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Observa-se que a precipitação pluviométrica pode ser entendida como o 

parâmetro de entrada do sistema de fluxo de água em uma cobertura final e a saída 

da água do sistema como sendo a drenagem através da percolação da água para fora 

da cobertura (Koerner; Daniel, 1997).  

No interior da cobertura, a água pode ser armazenada nos poros, drenada 

lateralmente, infiltrada para camadas inferiores ou devolvida à atmosfera por 

evapotranspiração, o percentual de cada componente citado dependerá do tipo de 

material e o sistema de cobertura adotado.  

Um dos princípios do balanço hídrico é a conservação de massa, ao ponto da 

quantificação da água que flui para a cobertura seja  igual à quantificação do fluxo  

da saída cobertura mais a variação na quantidade de água armazenada dentro da 

cobertura (Koerner; Daniel, 1997; São Mateus et al., 2012).  

Com a adoção de cobertura convencional, formada por solos compactados de 

baixa permeabilidade e/ou a combinação com uma geomemebrana de polietileno 

de alta densidade (PEAD), a força da infiltração é conduzida pelo volume de água 

que é drenado pelo escoamento superficial. Todavia, em cobertura alternativa ou 

também chamada de evapotranspirativa, a infiltração passa a ser controlada 

prioritariamente pela capacidade do solo de reter/armazenar a água precipitada 

(Figura 20). A palavra alternativa cabe por ser uma cobertura diferente da cobertura 

convencional. 

 

Figura 20. Componentes do balanço hídrico em coberturas finais de aterros 

 

Fonte: USEPA, 2007. 

 

É senso comum da literatura que o objetivo principal do estudo do balanço 

hídrico em cobertura de aterro é que a infiltração seja minimizada em direção aos 
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RSU. Mas caso ocorra que seja em quantidade apenas para favorecer a 

biodegradação dos RSU e a geração de lixiviados dentro dos níveis aceitáveis 

ambientalmente e previstos para o tratamento (Cui; Zornberg, 2008; MC Cartney; 

Zornberg, 2002).  

Monteiro (2003) destaca que nem toda água precipitada alcança a superfície 

do aterro sanitário e entrará no cálculo do lixiviado, já que parte da água de chuva 

se perde por escoamento superficial e outra parte se perde por evaporação e 

transpiração. Ressalta ainda, que a quantidade de água infiltrada deve-se descontar 

o volume armazenado no solo da cobertura.   

Um dos modelos de balanço hídrico mais difundido na literatura é o proposto 

por Thornthwaite e Mather (1955), que  pode ser justificado por não requerer 

parâmetros diretos das condições do solo em campo e apresentar-se mais preciso às 

variações do regime hídrico e térmico, levando em conta diversos processos que 

ocorrem no limiar entre o solo e atmosfera (Galvani, 2008a). 

Todavia, o modelo citado necessita definir outras componentes do balanço 

hídrico, tais como: a reserva ou armazenamento máximo de água no solo 

(capacidade de água disponível) que para muitos autores é adotado o valor de 

referência de 100 mm  (Passos et al., 2017; Rosa et al., 2017) e de 125 mm de 

precipitação mensal para alguns autores como Dias et al. (2013) e Hoffmann et al. 

(2018), e a estimativa da evapotranspiração potencial em cada período e de outras 

variáveis como a temperatura média do ar, coordenadas geográficas e altitude. 

A partir dessas informações básicas, o balanço hídrico possibilita a 

quantificação da evapotranspiração real, infiltração, percolação e vazão do 

percolado (Catapreta, 2008; Oliveira; Braga, 2017).  

Baseado no método de Thornthwaite e Mather (1955), os autores Koerner e 

Daniel (1997) produziram uma planilha didática para o desenvolvimento de balanço 

hídrico em cobertura final de aterro sanitário, que necessita das características 

geotécnicas do material de cobertura, dados meteorológicos como a precipitação, 

temperatura e luz solar média, que são considerados como dados de entrada.   

Sendo assim, a Equação geral proposta por Thornthwaite e Mather (1955) e 

que pode ser aplicada para o balanço hídrico, em cobertura de aterro sanitário, pode 

ser expresso numericamente pela Equação (4):    

 

𝑃 = 𝐼𝑁𝐹 + 𝑅 + 𝐸𝑇𝑃 + 𝑄 + 𝐶𝐴𝐷                                                                              (4) 
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P=Precipitação (mm); 

INF= Infiltração (mm); 

R= Escoamento superficial ou Runnoff (mm); 

ETP= Evaporação/Evapotranspiração (mm); 

Q= Drenagem lateral (L³ T);  

CAD= Capacidade de armazenar/reter a água no solo (L³ T).  

 

Para determinar cada uma das componentes do balanço hídrico é necessário 

ter um roteiro de cálculo definido. Dentre eles destaca-se o roteiro proposto por 

Oliveira e Braga (2017) que dividiu o cálculo do balanço hídrico em 4 etapas, sendo 

elas: evapotranspiração potencial (EP); balanço de infiltração e evapotranspiração 

potencial (IN-EP); evapotranspiração real (ET); e, cálculo do fluxo de percolação 

para a camada inferior (Q). 

Já no modelo proposto por São Mateus et al. (2012), também baseado na 

Equação geral do balanço hídrico (Equação 4), houve a inclusão de considerações 

quanto aos aspectos construtivos e operacionais de aterros de RSU e, sobretudo, 

contou-se com a expulsão de líquidos devido à compressão desses resíduos, a sua 

umidade inicial e a perda de massa por decomposição dos resíduos foi mensurada.   

São Mateus et al. (2012) entendem que na camada de cobertura final, o teor 

de umidade do material utilizado, associado à quantidade de água infiltrada, podem 

ser disponibilizados na forma de evaporação, armazenamento na própria camada 

e/ou infiltração por parte dos RSU, caso haja excedente de água. Por conseguinte, 

a Equação (5) traz o balanço hídrico da camada de cobertura. 

 

𝐼(𝑅𝑆𝑈) = 𝐼 + 𝑤𝑖 − 𝐸𝑅 − 𝛥𝑤                                                                                  (5) 

 

Onde: 

I(RSU)= Infiltração no RSU (m3);  

I= Infiltração no material de cobertura (m3);  

wi= Umidade inicial do material de cobertura, convertida em volume de água (m3); 

ER= Evaporação (m³);  

Δw=Umidade acumulada no material de cobertura (m3). 
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Nas Equações (6), (7) e (8), (I – ER) representa a quantidade de água 

adicionada ou retirada da cobertura (São Mateus et al., 2012) . Portanto, para o 

balanço hídrico realizado na cobertura, convencionou-se que: 

 

• Se [(𝐼 − 𝐸𝑅) + 𝑤𝑖] < umidade na capacidade de campo (wcc), então toda a 

umidade permanecerá retida no solo, ou seja: 

 

[(𝐼 − 𝐸𝑅) + 𝑤𝑖] = ∆𝑤                                                                                          (6) 

 

𝐼(𝑅𝑆𝑈) = 0                                                                                                              (7) 

 

• Caso contrário, considera-se que ∆𝑤= 𝑤𝑐𝑐 , então:  

 

𝐼(𝑅𝑆𝑈) = [(𝐼 − 𝐸𝑅) + 𝑤𝑖] − 𝑤𝑐𝑐                                                                           (8) 

 

Sendo “wi”, a umidade gravimétrica inicial da camada de solo, para cada 

intervalo de tempo “Δt”, considerado no balanço hídrico; e “I” será calculada 

conforme Philip (1957). 

O cálculo do balanço hídrico é um dos métodos mais adotados para análise 

de desempenho de cobertura final de aterros sanitários e estimativas de geração de 

lixiviado, tendo como trabalhos seminais (originais) o Fenn et al. (1975), Dass et 

al. (1977), Perrier e Gibson (1980) e Gee (1981), todos dos USA com a criação 

modelagem de fluxo de água em aterros sanitários, até a quantificação de lixiviados.  

Em relação a essa modelagem de balanço hídrico em cobertura de aterro 

sanitário normalmente se utiliza programas como o Help - avaliação hidrológica do 

desempenho do aterro (Schroeder et al., 1994), nas versões 2 e 3, além dos 

softwares MODUELO (Moduelo, 2009) desenvolvido por pesquisadores da 

Universidade Catambria na Espanha e do UNSAT-H.  

Ahmed et al. (1992) pesquisaram a estimativa da taxa e distribuição temporal 

do lixiviado, com base no método balanço hídrico para determinação da porção de 

água que escoa superficialmente, evapotranspira e que se infiltra até os RSU.  

Porém, os autores refutam que nenhum dos modelos mencionados por Fenn et al. 

(1975), Dass et al. (1977), Perrier e Gibson (1980) e Gee (1981), incluiu o cálculo 

do lixiviado acumulado no fundo do aterro. 
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Ahmed, Benson, Albright, Apiwantragoon relacionaram o desenvolvimento 

de pesquisas de balanço hídrico e fluxo de água de chuva em solo desde a década 

90, com os trabalhos de Wang e Benson (1995) e  Kraus, Benson et al. (1997), 

desenvolvido por Khanbilvardi e Ahmed (1995) de um modelo bidimensional de 

fluxo não estacionário para descrever o processo de fluxo de lixiviado em um aterro 

sanitário e outro sobre fluxo em cobertura em solos não saturados (Meerdink; 

Benson et al., 1997).  

Com o passar dos anos, os autores passaram a estudar especificamente o 

comportamento e desempenho das coberturas de aterro sanitário mediante ao 

balanço hídrico local, por meio de modelagem no help e UNSAT-H em coberturas 

em solo (Khire; Benson, et al., 1997) e com dados de campo de uma cobertura do 

tipo barreira capilar (Khire; Benson; Bosscher, 1999). 

 Após os anos 2000, os autores percursores traçaram uma linha de pesquisa 

mais aplicada com estudos de balanço hídrico em diversos tipos de coberturas de 

aterros sanitários, que estão destacados a seguir pela importância e aderência a 

temática, de acordo com a temporalidade. 

No início do século XXI, os trabalhos sobre análise de balanço hídrico 

contavam com aparato experimental de campo com os lisímeros (Albright; Benson 

et al., 2004) e a modelagem em software com o HELP, para identificar os caminhos 

preferenciais da água em cobertura de CCL em região úmida e detectar que a 

permeabilidade aumentava após um ciclo de 4 anos, de 10-7 para 10-5 cm/s 

(Albright; Benson et al., 2007).  

 Bohnhoff et al. (2008) compararam os resultados obtidos em ensaios de 

campo com lisímeros e uma modelagem de balanço hídrico com três softwares 

Leachm, Hydrus e Unsat-H, em cobertura final de aterro sanitário do tipo barreira 

capilar, localizados em clima sub-úmido. Nesse trabalho foi possível identificar que 

os três softwares capturaram, com precisão razoável, o efeito da sazonalidade da 

precipitação nos cálculos dos elementos do balanço hídrico no solo. 

Neste contexto de trabalho que envolveram avaliação do comportamento de 

cobertura de aterro sanitário com uso de lisímero ainda pode-se citar as pesquisas 

desenvolvidas por Mijares et al. (2012) que também contou com programa 

experimental  completo com uso de 35 sensores para medição de teor de umidade 

volumétrico, temperatura do solo e pressão de água. A principal contribuição foi a 
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determinação da condutividade hidráulica com lisímeros das coberturas finais 

testadas formadas por argila compactada e argila somente lançada.  

Diante dos estudos com a temática de comportamento e desempenho das 

coberturas evapotranspirativas (ET), desenvolvidos nos Estados Unidos, há indícios 

de aumento no uso de ET, ao longo das últimas duas décadas no país.  

Na avaliação hidrológica em escala de campo de coberturas de ET requer 

método direto ou indireto para quantificar a infiltração através das coberturas de 

solo por ensaios com lisímeros (Mijares et al., 2012), ainda ensaios de laboratório, 

análise dos resultados da geração de lixiviado via modelagem no Help (Berger, 

2015), com comparação dos dados obtidos pelo método de Balanço Hídrico 

(Alslaibi; Abustan et al., 2013). 

Em países desenvolvidos que utilizam aterros sanitários para a disposição 

final dos seus RSU, o clima e processos hidrológicos locais são apontados como 

fatores mais relevantes durante a escolha da cobertura final de um aterro sanitário, 

principalmente ao se buscar opções que levam em consideração as variáveis do 

balanço hídrico no seu dimensionamento (Benson; Bareither, 2012), onde a 

espessura da camada que armazena a água proveniente da infiltração é fator 

primordial para o êxito do sistema, principalmente durante a estação mais chuvosa 

(Benson; Albright et al., 2002). 

A cobertura evapotranspirativa, dos tipos monolítica e barreira capilar (Figura 

21), ganham destaque ao seu uso, principalmente em regiões áridas e semiáridas, 

por ter precipitação pouco acentuada e evaporação favorável e também por 

empregarem processos hidrológicos naturais congruentes com a paisagem 

circundante, o que reduz os requisitos de manutenção a longo prazo (Benson; 

Bareither, 2012). 
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Figura 21. Tipos de cobertura final evapotranspirativas 

 
Fonte: Benson e Bareither (2012) 

 

Ressalta-se que o objetivo do uso de coberturas evapotranspirativas não é 

somente impedir a entrada da água da chuva, mas sim montar um sistema de 

camadas de solo capaz de armazená-la até a ocorrência da evapotranspiração, 

através de espécies vegetais implantadas em sua superfície (Rios, 2016). 

Outro trabalho que quantificou a infiltração em locais úmidos que variou de 

0,1 a 6,2 mm/ano, enquanto que em regiões áridas e semi-áridas, a infiltração foi 

menor que 0,1mm/ano, para cobertura GCL (Albright; Benson; Apiwantragoon, 

2013b), e maior quantidade de drenagem lateral em até 240 mm/ano, sendo a 

precipitação anual média de 915 mm. 

O artigo de Zhang e Sun (2014) apresenta inúmeras lacunas de pesquisa, 

dentre elas, destaca-se a necessidade de estudar materiais com alta capacidade de 

armazenamento de água em regiões úmidas, onde as coberturas ET são mais 

eficazes em áreas onde a estação chuvosa coincide com a estação quente, sendo 

esse aspecto bem diferente comparado o que ocorre na Amazônia (Rocha et al., 

2017). 

Apiwantragoon, Benson e Albright (2015) pesquisaram a hidrologia em 

escala de campo de coberturas monolíticas e barreira capilar de 12 aterros sanitários 

dos USA, com precipitação anual de 119 a 1.263mm, utilizando método do balanço 

hídrico para mensuração da infiltração via lisímeros. A infiltração variou de 0 a 225 
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mm (0-34% da precipitação), e o componente mais significativo foi a 

evapotranspiração potencial com cerca de 60%. 

Já o trabalho de Zhan, Qiu e Xu (2016) analisou  o comportamento de 

infiltração de água de chuva em cobertura evapotranspirativa monolítica por meio 

de método de elementos finitos. Os resultados apontaram que quando a intensidade 

de chuva se concentra na primeira metade do período total de precipitação, ocorre 

mais rapidamente saturação do solo, não sendo capaz de armazenar em camadas 

mais superficiais, favorecendo a concentração de água na parte inferior da cobertura 

monolítica, ficando na iminência de percolar até os RSU. 

No entanto, o uso de coberturas alternativas como, por exemplo, o uso de três 

camadas de solo com granulometria diferentes, composta por argila compactada 

(CCL) na porção mais inferior, acima dela uma camada de silte e superior a esta 

uma de areia de cascalho se mostraram eficaz em regiões úmidas. Todavia, apenas 

para chuvas com tempo de retorno até 35 anos (Ng et al., 2016).  

Por outro lado, sistema de cobertura de solo compactado também pode ser 

usado para minimizar a entrada de água no aterro devido à baixa permeabilidade da 

cobertura de solo (Beck-Broichsitter  et al., 2018; Rahardjo et al., 2017) desde que 

cumpra critérios de propriedades do solo para evitar rachaduras por dessecação, ou 

complementadas com geotêxtil ou geossintéticos. 

Por meio da execução de ensaios geotécnicos laboratoriais, ensaios de campo 

com sensores de umidade e modelagem bidimensional, Rahardjo  et al. (2017) 

obtiveram resultados satisfatórios com o uso de solo residual compactado como 

cobertura de aterro sanitário em Cingapura.  

Sendo assim, o desempenho da cobertura com solo compactado mostrou uma 

minimização da infiltração de água da chuva no aterro, diminuindo assim o 

movimento de lixiviado de materiais residuais para a área circundante (Moraci et 

al., 2018; Rahardjo et al., 2017 ).  

No contexto de desempenho de cobertura final de aterro sanitário, inúmeras 

abordagens que contemplam modelagem de fluxo, com as mais variáveis 

composições de coberturas e tipo de materiais, geralmente utilizam suporte 

computacionais softwares, como destaque têm-se o Help, Hydrus e Vadose, todos 

com a base em Métodos de Elementos Finitos (MEF). 

Beck-Broichsitter et al. (2018) desenvolveram um modelo no software Help, 

provando que a modelagem de fluxo pode ser útil para resolver balanço hídrico de 
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sistemas de coberturas de aterros. Ainda no trabalho foi possível verificar 

aplicabilidade de um modelo empírico-estatístico para prever a geração de lixiviado 

em sistemas de cobertura de aterros para as condições do local. 

Já em relação ao uso do software Vadose e execução de ensaios laboratoriais 

foram necessários para avaliação de desempenho hidrológico em dois tipos de 

cobertura de aterro sanitário, convencional com CCL e evapotranspirativa, situadas 

em região semiárida dos Estados Unidos (Stock et al., 2020).   

Como resultado, ocorreu aumento da permeabilidade com o passar dos anos, 

consagrando a relação entre a pedogênese e a piora do parâmetro hidráulico dos 

materiais de cobertura de balanço hídrico. Nas coberturas convencionais, a 

evaporação foi o mecanismo mais eficaz na remoção de água para fora das 

coberturas. Já nas coberturas alternativas ou de balanço hídrico, a transpiração foi 

o mecanismo mais importante na remoção de água dos materiais, contribuindo com 

cerca de 58% a 73% para o balanço hídrico (Stock et al., 2020).  

Destarte, o trabalho de São Mateus et al. (2012) que desenvolveram um 

estudo proveniente de 44 meses de monitoramento de uma célula de aterro sanitário 

municipal em Salvador – BA. O estudo contou com ensaios de laboratório, 

equações analíticas e modelos unidimensionais do fluxo levando em conta o 

balanço hídrico baseado na variação de geração de lixiviado dentro de uma célula.  

Os resultados de geração de lixiviado apontaram que esse volume tem 

contribuição 29% advindo das águas pluviais que entram entrar nas células de RSU, 

e 71% da quantidade é proveniente da biodegradação do RSU (São Mateus et al., 

2012). 

Os autores ainda alegam que na prática, em regiões tropicais como o Brasil, 

a cobertura de aterro sanitário tem bastante influência na redução de volume gerado 

de lixiviado, por isso a necessidade da compreensão do balanço hídrico do aterro.      

São Mateus et al. (2012) destacaram alguns trabalhos em âmbito mundial que, 

desenvolveram pesquisas de balanço hídrico em aterros sanitários (Quadro 3).   
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Quadro 3. Alguns artigos que tratam do balanço hídrico em aterros sanitários 

Autor - Data País 

Blight and Fourie (1999) África do Sul 

Capelo Neto et al. (1999) Brasil 

Monteiro et al. (2001) Brasil 

Dwyer (2001) USA 

Gomes et al. (2002) Brasil 

Pessin et al. (2002) Brasil 

Medeiros et al. (2002) Brasil 

Lange et al. (2002) Brasil 

Cortázar et al. (2003) Espanha 

Visvanathan et al. (2003) Tailândia 

Marques e Manzano (2003) Brasil 

Fellner et al. (2003) Áustria 

Gisbert et al. (2003) França 

Blight et al. (2003) África do Sul 

Albright et al. (2003) USA 

Hadj-hamou and Kavazanjian (2003) USA 

Marques e Vilar (2003) Brasil 

Simões et al. (2003) Brasil 

Padilla et al. (2007) Brasil 

Coelho et al. (2007) Brasil 

São Matheus (2008) Brasil 

Catapreta (2008) Brasil 

Fonte: Adaptado São Mateus et al.  (2012) 

 

Ainda no cenário nacional, destacam-se os trabalhos com a abordagem na 

avaliação do balanço hídrico em coberturas evapotranspirativas (Izzo et al., 2013), 

camadas oxidativas com mistura de solo e material compostado e cobertura CCL 

(Costa et al., 2018), e mais recentemente o trabalho de Souza et al. (2019) com 

estudos de balanço hídricos do tipo convencional CCL e com multicamadas com 

misturas em proporções diferenciais de solo e rejeito de cinza de carvão. 

O trabalho de Izzo et al. (2013) também contou com um modelo em escala de 

laboratório para estudar as variáveis envolvidas no processo de funcionamento de 

uma cobertura evapotranspirativa do tipo barreira capilar, onde era possível variar 

a inclinação da cobertura e aplicar volume de água, simulando precipitação.  

Ainda no Brasil, pesquisas baseadas na análise das vazões de lixiviados 

provenientes do estudo do balanço hídrico em três tipos de coberturas distintas de 

aterro sanitário em uma região com clima úmido amazônico (Oliveira; Braga, 

2017), que empregou um  material alternativo, resíduos da construção civil, em 

substituição aos convencionalmente utilizados em sistema de drenagem de água (na 
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cobertura) e de gás em aterros sanitários, em função da semelhança dos coeficientes 

de permeabilidade dos materiais.  

 Neste contexto, para avaliação de desempenho de sistemas e materiais de 

cobertura final de aterro sanitário é fundamental a investigação das propriedades 

hidráulicas para o dimensionamento, projeto e segurança quanto a mensuração de 

cada componente do balanço hídrico individual de cada aterro sanitário. 

De modo projetar uma cobertura final de aterro sanitário, que necessita de um 

fechamento para minimização de infiltração de água de chuva para dentro dos RSU 

e consequentemente diminua a geração de lixiviado (Moraci et al., 2018).  

Todavia, muitas vezes é necessário simulações hidrológicas nessa cobertura 

final de aterro sanitário a longo prazo, prevendo períodos de sazonalidade de chuva 

e fenômeno climáticos, para garantir a efetividade dessa obra civil. 

 Contudo, esses designers de coberturas estão atrelados a soluções simples, 

porém onerosas com alteração das espessuras das camadas de cobertura e 

disposição dessas camadas.  

Outro ponto importante que deve ser avaliado durante a construção são as 

propriedades hidráulicas in loco, pois geralmente são normalmente determinadas 

em amostras compactadas em laboratório e podem não refletir a condição dos solos 

de cobertura após a exposição de longo prazo às condições ambientais locais 

(Albright; Benson et al., 2007).  

Outrossim, ao longo do ciclo de vida útil de um aterro sanitário, os processos 

de umedecimento e secagem e a cobertura final como o elemento mais próximo ao 

meio ambiente, pode ocasionar alterações até em pedogênese do material natural 

(Stock et al., 2020), e consequente, mudanças no coeficiente de permeabilidade que 

antes estava a favor da segurança, além da mudança do balanço hídrico da cobertura 

(Albright; Benson et al., 2007).      

Diante desse cenário apontado, o estudo de como ocorre o fluxo de água de 

chuva sazonal em cobertura final de aterro sanitário, de em um município de uma 

região típica da Amazônia Paraense, são primordiais para identificar o desempenho 

da camada que será inserida ao final de vida útil desse aterro. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

A metodologia foi dividida em quatro etapas para o estudo:  

ETAPA 1– Realização de um tratamento estatístico dos dados hidrológicos 

das séries históricas de precipitação pluviométrica e temperatura. 

ETAPA 2 – Coleta e caracterização, de acordo com as normas da ABNT de 

dois solos do Marabá-Pará, sendo um solo fino argilo-siltoso (SF) e outro solo 

granular arenoso (SG) que compuseram a cobertura final do aterro sanitário fictício. 

Em seguida, foram determinadas as propriedades físicas, mineralógicas e 

geotécnicas dos solos. 

ETAPA 3 – Realização de ensaios hidrogeotécnicos para obtenção da curva 

de retenção de água nos solos (ensaio de sucção), ensaios de coluna e 

permeabilidade.  

ETAPA 4 – Comparar o comportamento o balanço hídrico nos dois tipos de 

cobertura final de aterro sanitário, denominada no estudo como desempenho das 

coberturas. A referida análise consistiu em verificar a infiltração de água de chuva 

ao longo do tempo, em região úmida, quantificando e analisando o balanço de água, 

entrada e saída de água. 

A escolha dos ensaios realizados com os materiais de coberturas baseou-se 

desde a literatura clássica e nos trabalhos científicos publicados nos últimos 30 anos 

assim como a disponibilidade de equipamentos de laboratório e infraestrutura.  

Na Figura 22 apresenta-se um fluxograma geral contendo o percurso 

metodológico desta pesquisa.  
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Figura 22. Fluxograma do percurso metodológico da pesquisa. 

 

Fonte: Autora (2023). 
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Baseado na Figura 22, são necessários alguns esclarecimentos. Os dados de 

precipitação pluviométrica e temperatura foram oriundos de bases oficiais (ANA e 

INMET) e no caso da armazenagem de água no solo foi proveniente do ensaio de 

sucção com papel filtro (utilizado o 33 de cada solo).  

Na Etapa 3, os valores de lâminas de água no ensaio de coluna foram baseados 

nos resultados de precipitação pluviométrica diárias de maior ocorrência, 

calculadas durante a Etapa 1.  

A Etapa 4 dependeu dos resultados da Etapa 1 que trata da estatística 

descritiva do balanço hídrico mensal e diário, tanto para análise temporal e quanto 

da infiltração relacionada a questões de sazonalidade.  

Ainda na Etapa 4, o critério de desempenho foi baseado, prioritariamente, nos 

resultados do ensaio de coluna pertencente a Etapa 3. 

No estudo convencionaram-se duas nomenclaturas para os dois tipos de 

cobertura final de aterro sanitário, de acordo com a composição e dos solos, a fim 

de reduzir a repetição de palavras (Quadro 4). 

 

Quadro 4. Tipos de cobertura final, composições e nomenclaturas adotadas 

Tipos de  

Cobertura Final  
Composição Nomenclatura 

Adotada 

Convencional 

Formada por uma única camada de 

solo fino compactado com baixa 

permeabilidade 

CONV 

Evapotranspirativa 

Barreira Capilar 

Formada por um sistema de 

multicamadas, sendo uma camada 

com solo fino e outra com solo grosso 

na porção inferior 

BARCAP 

Fonte: Autora (2023). 

 

Ensaios, testes e análises foram realizados em laboratórios da Universidade 

Federal do Sul e Sudeste do Pará (Unifesspa): Laboratório de Mecânica dos Solos 

e Rochas (Instituto de Geociências e Engenharias), no Laboratório de Resíduos 

Sólidos da Faculdade de Engenharia Sanitária e Ambiental, e outros laboratórios da 

Universidade Federal do Pará (UFPA) e da Unifesspa. 
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3.1.  ÁREA DE ESTUDO 

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi selecionado um perfil de solo 

predominante e abundante em termos quantitativos no município de Marabá, 

situado na região sudeste do Pará, na Amazônia Oriental, que dista 554 km da 

capital paraense Belém.  

Á área de estudo é o município de Marabá que possui uma área de 15.128,058 

km2 e, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), em 

2010 contava com uma população de 233.669 habitantes, sendo a população 

estimada para o ano de 2022 de 266.536 habitantes (IBGE, 2021).  

Na Figura 23 apresenta-se a localização do município ambientado em zona 

úmida da Amazônia. 

Figura 23. Localização da área de estudo aplicada na Pesquisa 

 

Fonte: Autora (2023). 

 

3.1.1.  CLIMA E ASPECTOS FISIOGRÁFICOS  

A região estudada apresenta clima dos tipos Am (tropical úmido e de 

monção) e Aw (tropical úmido), segundo a classificação de Köppen, com base, 

principalmente, em suas precipitações pluviométricas e em suas temperaturas. O 

período invernoso com chuvas que vai de janeiro a maio, com as mais elevadas 

precipitações no mês de março. Segundo a classificação climática de Thorntwaite, 

Marabá-PA enquadra-se em uma região de clima úmido e subúmido, com pequena 

ou nenhuma deficiência de água (CPRM, 2001).  
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Para isso, utilizou-se o banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET). Na Figura 24, têm-se os valores médios mensais de precipitação 

acumulada de 1961 até 1990. 

 

Figura 24. Precipitação Média Mensal de Marabá - 1961 a 1990 

 
Fonte: Adaptado do INMET. 

 

Observa-se que março é o mês mais chuvoso. Além disso, evidencia-se que o 

mês de agosto como o mais seco da série. Com isso, é possível inferir que a lâmina 

de água de chuva que chegará até a camada de cobertura final no mês de março 

tende a ser maior que aos dos outros meses.  

Em contrapartida, a partir da observação da Figura 25, nota-se que as maiores 

insolações do ano acontecem nos meses de junho e julho, que, de acordo com a 

Figura 24, também são os meses de menor precipitação do ano, ficando abaixo 

somente do mês de agosto.  
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Figura 25. Insolação Total de Marabá - 1961 a 1990 

 
Fonte: Adaptado do INMET. 

 

Já em relação à temperatura, evidencia-se que as temperaturas máxima, 

mínima e média apresentam variações ao longo do ano, uma vez que estas 

correspondem a valores de aproximadamente 32ºC, 22ºC e 26° C, respectivamente. 

Entretanto, comparando as temperaturas máximas e mínimas, nota-se uma variação 

de aproximadamente 10° C (Figura 26).  

 

Figura 26. Temperatura de Marabá - 1961 a 1990 

 
Fonte: Adaptado do INMET. 

 

3.2. MATERIAIS 

Os solos selecionados foram coletados em uma jazida situada a 

aproximadamente 2 km de distância, em linha reta, do Aeroporto João Correa da 

Rocha (Figura 27), no município de Marabá-PA. As coordenadas do local de coleta 
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possuem latitude 5,38° S, longitude 49,15° W e altitude de 98m, e encontra-se às 

margens da Rodovia Federal Transamazônica (BR-230), km-8, sentido Marabá-

Itupiranga. 

 

Figura 27. Localização da jazida de solo 

 
Fonte: Adaptado de Google Earth. 

 

Nos mapas geológicos do Estado do Pará produzidos pelo Serviço 

Geológico do Brasil (CPRM, 2001), o local da jazida são depósitos sedimentares 

aflorantes em cortes da rodovia BR-230 de Marabá, considerados de idade cretácea 

superior, pertencentes à Formação Itapecuru. A Formação Itapecuru é caracterizada 

pela presença de Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho-Amarelo, textura fina a 

média, composta por silte-argila proporcionalmente superior à porção areia 

(CPRM, 2001), e bem representativo do tipo de solo presente em Marabá-PA. 

A escolha da jazida foi motivada pelo fato de tratar-se de um ponto já 

explorado economicamente para matéria-prima em construção civil da região. A 

Figura 28 apresenta-se uma visão geral da jazida e os dois pontos de coleta do 

material utilizado nesse estudo. Também foi possível constatar às ranhuras recentes 

realizadas pela escavadeira na coleta de materiais para aplicação em obras de 

pavimentação e de infraestrutura realizadas pela prefeitura do município.  
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Figura 28. Visão geral do local de coleta das amostras de solo na jazida 

 
Fonte: Autora (2020). 

 

A coleta das amostras de solos, do perfil geológico, foi de uma camada 

subjacente a uma camada superficial, rica em matéria orgânica. Foram coletados 

aproximadamente 150 kg de solo (ponto 1) entre as profundidades 1,00 m a 2,20 m, 

em relação à superfície natural do terreno. Ao analisar de maneira expedita em 

campo o solo fino (SF) foi classificado como argilo-siltoso.  Também foi coletado 

em um horizonte inferior, entre 2,20 m e 3,20 m de profundidade (ponto 2), abaixo 

de um veio de seixo branco rolado, também presente no ponto 1, cerca de 100kg de 

um solo mais grosso (SG) classificado como areno-siltoso.   

As análises expeditas em campo dos solos coletados revelaram muitas feições 

e que permitiram inferências, nem sempre possíveis nas análises de laboratório. A 

análise de campo permitiu identificar a granulometrias e umidade dos dois solos, 

por meio de análise táctil visual, de acordo com o previsto no manual de descrição 

e coleta de solo de campo da Sociedade Brasileira de Ciência dos Solos (Santos et 

al., 2015). E deste modo, possibilitou-se ter informações úteis na escolha dos 

materiais para compor a cobertura final de aterro sanitário, preliminarmente, de 

forma mais assertiva. 

Após a coleta as amostras foram acondicionadas em sacos plásticos e 

transportadas para o Laboratório de Mecânica dos Solos e Rochas da Universidade 

Federal do Sul e Sudeste do Pará (Unifesspa). Em seguida, as amostras foram 

1 

2 
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dispostas em lonas para secar ao ar, homogeneizadas e armazenadas em recipientes 

plásticos tampados.  

 

3.3. ESTUDOS HIDROLÓGICOS 

O município está localizado em uma área próxima à linha do equador e sofre 

influência de fatores climáticos como altas temperaturas que originam elevada 

evaporação, e precipitações que podem influenciar significativamente na entrada e 

saída de água de chuva em meio poroso. 

Um aprofundamento na análise das componentes e parâmetros viabilizaram 

o cálculo do balanço hídrico, como: precipitação pluviométrica, temperatura do ar, 

infiltração, evapotranspiração e armazenamento. 

Na  Tabela 3 encontram-se os dados climáticos que foram levantados e 

utilizados no estudo, e a fonte correspondente. 

 

Tabela 3. Composição dos dados climáticos 

Variáveis Fonte e  

Estação  

Série 

Histórica 

Precipitação pluviométrica diária (mm) 

INMET 

 (Convencional 82562) 

ANA 

 Chuvas_C_00549002) 

(Clima_C_00549002) 

1991-2020 

Precipitação pluviométrica mensal (mm) 

Temperatura máxima (°C) 

Temperatura mínima (°C) 

Temperatura média (ºC) 

Insolação (h) 

Umidade Relativa do Ar (%) 

Vento (km/dia) 

Luz solar média (N)  

Koerner e Daniel 

(1997) 

- 

Fonte: Autora (2023). 

 

O tratamento estatístico dos dados de precipitação pluviométrica de Marabá 

foi realizado de duas estações pluviométricas (INMET 82562 e ANA C_00549002) 

oficiais da Agência Nacional das Água e Saneamento Básico (ANA) e INMET, 

com série histórica de 30 anos, para obtenção das precipitações médias diárias, 

médias mensais e total anual.  
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Além disso, foram utilizados os dados consistidos (tratados) de precipitação 

pluviométrica total diária, mensal e anual; e na ausência destes foram usados os 

dados brutos (não tratados), devido à significativa ausência de estações com dados 

consistidos na região norte. Em situações de ausência de dados diários, foi feito o 

preenchimento de falhas de acordo com a regressão linear simples (Equação 9). De 

acordo com Bertoni e Tucci (2001), a técnica de preenchimento de falha por meio 

da regressão linear é a mais aperfeiçoada em relação à ponderação regional.  

 

ŷ = 𝑎 + 𝑏𝑥                                                                                                           (9) 

 

Em que: 

ŷ = valor estimado da variável dependente (chuva da estação com falhas);  

a = coeficiente linear;  

b = coeficiente angular da correção;  

x = Valor observado da variável independente (chuva da estação com série 

completa). 

 

Para estimar os coeficientes de regressão do modelo foi utilizado o método 

dos mínimos quadrados. Os parâmetros para análise da eficiência do modelo foram 

o coeficiente de correlação (Pearson) e o coeficiente de determinação (r²). 

O coeficiente r de Pearson pode ser determinado a partir da Equação (10) e 

pode variar de -1 (correlação perfeita negativa), +1 (correlação perfeita positiva), 

passando pelo valor 0 referente a ausência de correlação (Shiker, 2012): 

 

𝑟 =
𝑛 ∑ 𝑥𝑦− ∑ 𝑥 ∑ 𝑦

√𝑛 ∑ 𝑥2−(∑ 𝑥)².√𝑛 ∑ 𝑦2−(∑ 𝑦)²
                                                                        (10) 

 

Em que:  

n = número de dados medidos;  

x = dado da variável independente observada;  

y = dado da variável dependente observada. 

 

O coeficiente de determinação (r²) é uma medida descritiva que mede a 

proporção da variação de Y (variável dependente) que pode ser explicada pela 
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variável X (variável independente), calculado de acordo com a Equação (11). O 

valor de r² pode variar de 0 a 1 (Shiker, 2012): 

 

𝑟² =
∑(ŷ𝑖−𝑦̅)²

∑(𝑦𝑖−𝑦̅)²
                                                                                                    (11) 

Em que:  

ŷi = valor simulado da variável dependente; 

𝑦̅ = média da variável dependente observada;  

yi = valor calculado da variável dependente. 

 

Após o preenchimento das falhas (quando da ausência de valores de 

precipitação pluviométrica) foram determinados os parâmetros da estatística 

descritiva, como a média, média móvel, mínimos, máximos, amplitude, variância, 

desvio de padrão e quartis da série completa de precipitações pluviométricas 

(mensais e diárias) com a elaboração também de gráfico do tipo box plot. A 

estatística descritiva foi desenvolvida com software XLStart da Microsoft Excel, de 

acesso livre. 

Construíram-se histogramas de frequência de lâminas de chuvas diárias da 

série histórica de janeiro a dezembro, assim como histograma específico do mês 

com maior média mensal de precipitação pluviométrica que foi março.  

Para verificação e quantificação dos dias com chuva e sem chuva ao longo 

dos meses, e com 30 anos de dados, utilizou-se a ferramenta de formatação 

condicional que compõem o software Excel, e como definição de critério como dia 

com chuva aquele que em sua estação meteorológica acusou episódios, além de 

determinar o espaçamento médio de dias sem chover. 

Com a mesma ferramenta também se verificou como estão distribuídos os 

anos de maiores dias com chuvas por mês. Com isso, possibilitou atestar o ano que 

mais choveu, ou seja, mais dias com chuva e se ao longo dos anos essa existe uma 

tendência de ter mais dias com chuva ou mais dias sem chuva. 

 

3.3.1. BALANÇO HÍDRICO 

A análise do balanço hídrico de Marabá-PA potencializou ao entendimento 

do comportamento hidrológico da cobertura final para aterro sanitário ao longo dos 

meses, ao ser imposta por padrões de precipitações pluviométricas e sazonalidade. 
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Estimou-se a quantidade de água precipitada, armazenada no solo de cobertura, 

escoada superficialmente, evapotranspirada, infiltrada e percolada até os RSU, com 

dados climatológicos de 30 anos de série histórica do INMET e ANA.  

Para esta pesquisa, o cálculo do fluxo de entrada e saída água de chuva na 

cobertura de aterro sanitário adotado foi o método do balanço hídrico climatológico 

normal, com aplicação da metodologia de Thornthwaite e Mather (1955) com 

estimativa da evapotranspiração potencial pelo método de Thornthwaite (1948) e 

com auxílio de uma planilha eletrônica Excel elaborada e proposta por Koerner e 

Daniel (1995). 

Entende-se que o método de Thornthwaite e Mather (1955) apresenta-se mais 

sensível às variações do regime climático e característica do meio poroso hídrico, 

pois considera, não somente as entradas e saídas de água no sistema, assim como 

aquela armazenada no perfil do solo e passível de ser utilizada nos diversos 

processos que ocorrem na interface solo-atmosfera (Galvani, 2008), mostrando 

assim adesão ao tipo de problema de pesquisa desse trabalho. 

Os autores Koerner e Daniel (1995), Catapreta (2008), Oliveira e Braga 

(2017) apresentaram um roteiro para o cálculo do balanço hídrico em cobertura 

final de aterros sanitário, de acordo com as premissas e métodos de Thornthwaite e 

Mather (1955), porém com dados secundários climáticos e do material de cobertura.  

Todavia, este trabalho objetiva mensurar as componentes do balanço hídrico 

com dados primários relacionados as características geotécnicas dos materiais 

naturais que compõem os dois tipos de cobertura final de aterro sanitário, sendo 

eles o SF e SG da região de Marabá-PA, e com dados climáticos secundários 

provenientes da Agência Nacional de Água (ANA) e Inmet. 

Os dados climáticos de entrada foram: precipitação (P), temperatura (T) e luz 

solar média mensal (N). O método ainda necessita de dados dependentes do solo 

como o coeficiente de Runoff (R), altura de alcance das raízes e características 

geotécnicas dos solos (cc), esse obtido em laboratório pelo ensaio de sucção com 

papel filtro.  

 

• Precipitação pluviométrica 

Foram usados os dados de precipitação pluviométrica diária e mensal, médias 

e totais, consistidos e não consistidos, bem como os resultantes do preenchimento 

de falhas da série histórica de 30 anos (1991 a 2020), sendo que as estações de onde 
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foram tirados os dados estão apresentadas na Tabela 3. Com acesso de todos os 

dados nas plataformas digitais da ANA e do INMET. 

 

• Temperatura  

Os dados de temperaturas utilizados no cálculo do balanço hídrico são em 

quesitos médios mensais, e a origem dos dados está presente na Tabela 3. 

Esse parâmetro é importante por ter influência direta no cálculo da 

evapotranspiração e no cálculo do índice de calor (Hm). 

 

• Luz Natural (N) 

A luz natural (N), proveniente do sol, corresponde a quantidade de duração 

média de luz solar que ocorre em um mês, que tem como variáveis independentes 

a latitude e o mês do ano a que se refere a análise hidroclimática.  Sendo assim, N 

pode ser obtido por Tabelas de Thornthwaite e Mather (1957), para o hemisfério 

norte e para o Hemisfério Sul.  

Na Tabela 4 pode-se verificar a duração média mensal possível da luz solar 

no hemisfério sul, apresentada por Thornthwaite e Mather (1957). Para Marabá, que 

possui a latitude 5,38° S, será feita a interpolação entre os valores 5°S e 6°S. 
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Tabela 4. Valores mensais de luz natural para o hemisfério sul baseado na latitude. 
Graus J F M A M J J A S O N D 

        0 31,2 28,2 31,2 30,3 31,2 30,3 31,2 31,2 30,3 31,2 30,3 31,2 

1  31,2 28,2 31,2 30,3 31,2 30,3 31,2 31,2 30,3 31,2 30,3 31,2 

2  31,5 28,2 31,2 30,3 30,9 30,0 31,2 31,2 30,3 31,2 30,6 31,5 

3  31,5 28,5 31,2 30,0 30,9 30,0 30,9 31,2 30,0 31,2 30,6 31,5 

4  31,8 28,5 31,2 30,0 30,9 29,7 30,9 30,9 30,0 31,5 30,6 31,8 

             

5  31,8 28,5 31,2 30,0 30,6 29,7 30,6 31,5 30,0 31,5 31,5 31,8 

6  31,8 28,5 31,2 30,0 30,6 29,4 30,6 30,9 30,0 31,5 31,5 32,1 

7  32,1 28,8 31,2 30,0 30,6 29,4 30,3 30,6 30,0 31,5 31,5 32,4 

8  32,1 28,8 31,5 29,7 30,3 29,1 30,3 30,6 30,0 31,8 31,2 32,4 

9  32,4 29,1 31,5 29,7 30,3 29,1 30,0 30,6 30,0 31,8 31,2 32,7 

             

10  32,4 29,1 31,5 29,7 30,3 28,8 30,0 30,3 30,0 31,8 31,5 33,0 

11  32,7 29,1 31,5 29,7 30,0 28,8 29,7 30,3 30,0 31,8 31,5 33,0 

12  32,7 29,1 31,5 29,7 30,0 28,5 29,7 30,3 30,0 31,8 31,8 33,3 

13  33,0 29,4 31,5 29,4 29,7 28,5 29,4 30,0 30,0 32,1 31,8 33,3 

14  33,3 29,4 31,5 29,4 29,7 28,2 29,4 30,0 30,0 32,1 32,1 33,6 

             

15  33,6 29,4 31,5 29,4 29,4 28,2 29,1 30,0 30,0 32,1 32,1 33,6 

16  33,6 29,7 31,5 29,4 29,4 27,9 29,1 30,0 30,0 32,1 32,1 33,9 

17  33,9 29,7 31,5 29,4 29,1 27,9 28,8 29,7 30,0 32,1 32,4 33,9 

18  33,9 29,7 31,5 29,1 29,1 27,6 28,8 29,7 30,0 32,4 32,4 34,2 

19  34,2 30,0 31,5 29,1 28,8 27,6 28,5 29,7 30,0 32,4 32,7 34,2 

             

20  34,2 30,0 31,5 29,1 28,8 27,3 28,5 29,7 30,0 32,4 32,7 34,5 

21  34,5 30,0 31,5 29,1 28,6 27,3 28,2 29,7 30,0 32,4 32,7 34,5 

22  34,5 30,0 31,5 29,1 28,5 27,0 28,2 29,4 30,0 32,7 33,0 34,8 

23  34,8 30,3 31,5 28,8 28,5 26,7 27,9 29,4 30,0 32,7 33,0 35,1 

24  35,1 30,3 31,5 28,8 28,2 26,7 27,9 29,4 30,0 32,7 33,3 35,1 

             

25  35,1 30,3 31,5 28,8 28,2 26,4 27,9 29,4 30,0 33,0 33,3 35,4 

26  35,4 30,6 31,5 28,8 28,2 26,4 27,6 29,1 30,0 33,0 33,6 35,4 

27  35,4 30,6 31,5 28,8 27,9 26,1 27,6 29,1 30,0 33,3 33,6 35,7 

28  35,7 30,6 31,8 28,5 27,9 25,8 27,3 29,1 30,0 33,3 33,9 36,0 

29  35,7 30,9 31,8 28,5 27,6 25,8 27,3 28,8 30,0 33,3 33,9 36,0 

             

30  36,0 30,9 31,8 28,5 27,6 25,5 27,0 28,8 30,0 33,6 34,2 36,3 

31  36,3 30,9 31,8 28,5 27,3 25,2 27,0 28,8 30,0 33,6 34,5 36,6 

32  36,3 30,9 31,8 28,5 27,3 25,2 26,7 28,5 30,0 33,6 34,5 36,9 

33  33,6 31,2 31,8 28,2 27,0 24,9 26,4 28,5 30,0 33,9 34,8 36,9 

34  33,6 31,2 31,8 28,2 27,0 24,9 26,4 28,5 30,0 33,9 34,8 37,2 

             

35  36,9 31,2 31,8 28,2 26,7 24,6 26,1 28,2 30,0 33,9 35,1 37,5 

36  37,2 31,5 31,8 28,2 26,7 24,3 25,8 28,2 30,0 34,2 35,4 37,6 

37  37,5 31,5 31,8 28,2 26,4 24,0 25,5 27,9 30,0 34,2 35,7 38,1 

38  37,5 31,5 32,1 27,9 26,1 24,0 25,5 27,9 30,0 34,2 35,7 38,1 

39  37,8 31,8 32,1 27,9 26,1 23,7 25,2 27,9 30,0 34,5 36,0 38,4 

40  38,1 31,8 32,1 27,9 25,8 23,4 25,2 27,6 30,0 34,5 36,0 38,7 

41  38,1 32,1 32,1 27,9 25,8 23,1 24,9 27,6 30,0 34,5 36,3 39,0 

42  38,4 32,1 32,1 27,6 25,5 22,8 24,6 27,6 30,0 34,8 36,6 39,3 

43  38,7 32,4 32,1 27,6 25,5 22,5 24,6 27,3 30,0 34,8 36,6 39,6 

44  39,0 32,4 32,1 27,6 24,9 22,2 24,3 27,3 29,7 34,8 36,9 39,9 

             

45  39,3 32,7 32,1 27,6 24,9 21,9 24,0 27,3 29,7 35,1 37,2 40,2 

46  39,6 32,7 32,1 27,3 24,6 21,6 23,7 27,0 29,7 35,1 37,5 40,5 

47  39,9 33,0 32,1 27,3 24,3 21,3 23,4 27,0 29,7 35,1 37,8 40,8 

48  40,2 33,0 32,4 27,0 24,0 21,0 22,8 26,7 29,7 35,4 38,1 41,1 

49  40,5 33,3 32,4 27,0 23,7 20,7 22,5 26,7 29,7 34,5 38,4 41,7 

50  40,1 33,6 32,4 26,7 23,1 20,1 22,2 26,4 29,7 35,7 38,7 42,3 

Fonte: Adaptado Thornthwaite e Mather (1957). 
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• Coeficiente de Runoff (C) e Escoamento Superficial (R) 

O C é o componente do balanço hídrico correspondente a quantidade de água 

de chuva precipitada e escoada superficialmente num meio poroso, anteriormente a 

infiltração e que não evaporou (Koerner; Daniel, 1997; Oliveira; Braga, 2017; Rios, 

2016; Tucci, 2004). O valor resultante do escoamento superficial (R) depende de 

parâmetros do meio poroso, tais como: umidade do solo, tipo de solo, inclinação do 

talude, densidade da vegetação, intensidade e duração da chuva. 

 Entende-se que nos primeiros minutos de chuva, o fluxo de água que tenderá 

a infiltrar mais ao solo, obviamente dependendo de várias condicionantes, como 

cota, declividade, e grau de saturação do solo, de modo que certa parcela de água 

ainda deve ser evaporada também, e de acordo com os parâmetros citados e 

presentes naquela área de estudo, ocorre o escoamento superficial (Tucci, 2004).  

O coeficiente de Runoff é adimensional e de difícil mensuração com precisão 

em casos como o de cobertura de aterro sanitário (Koener; Daniel, 1997), sendo 

muitas vezes adotados os valores propostos por Fenn et al. (1975) como valores de 

coeficiente de escoamento, que dependem do tipo de solo e da declividade do 

terreno receptor da precipitação (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Valores do coeficiente de Runoff  

Tipo de Solo i-Declividade (%) 

C 

Estação de 

Estiagem 

Estação 

Úmida 

Arenoso 

i ≤ 2 0,05 0,10 

2 < i < 7 0,10 0,15 

i ≥ 7 0,15 0,20 

Argiloso 

i ≤ 2 0,13 0,17 

2 < i < 7 0,18 0,22 

i ≥ 7 0,25 0,35 

Fonte: Fenn et al. (1975) 

 

O R foi contabilizado em função da precipitação (P), mensais e diárias, e do 

coeficiente de Runoff (C), segundo a Equação (12) (Fenn et al., 1975): 

𝑅 = (𝑃) ∙ (𝐶)                                                                                                       (12) 
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Para os cálculos de balanço hídrico, os valores de C utilizados nesta pesquisa 

foram de 0,18 e 0,22, respectivamente, para os meses com menos chuva e para os 

meses com mais chuvosos.  

 

• Infiltração (IN) 

O conceito de infiltração, desde Richards (1960) pouco se diferencia, sendo 

considerada a entrada descendente de água em meio poroso como por exemplo um 

perfil de solo natural ou compactado. Para o estudo do caminho da água de chuva 

em um aterro sanitário torna-se necessária a quantificação da infiltração para 

verificação da parte contributiva na geração de lixiviado (Koerner; Daniel, 1997; 

Lopes, 2011).  

A IN pode ser mensurada em campo ou no laboratório e ainda de forma 

indireta, como adotado nesta pesquisa, segundo a modelagem de Thornwaiter e 

Mather (1955) e Koerner e Daniel (1997). Nela, a infiltração calculada de acordo 

com a Equação (13), como sendo a precipitação (P) menos o escoamento superficial 

(R), ambos com unidade em mm. 

 

𝐼𝑁 = 𝑃 − 𝑅                                                                                                         (13) 

 

De posse dos dados de entrada, iniciou-se o cálculo do balanço hídrico para 

as duas configurações de cobertura de aterro sanitário e operacionalizada em seis 

etapas: evapotranspiração potencial diária (UPET), evapotranspiração potencial 

(EP); balanço de infiltração e evapotranspiração potencial (IN-EP); armazenagem 

(WS); evapotranspiração real (ET); e, cálculo do fluxo de percolação para a camada 

inferior (Q). 

 

• Evapotranspiração Potencial Diária (UPET) 

A UPET é referente à quantidade máxima de evapotranspiração que ocorreria 

se o solo estivesse saturado com água, porém sabe-se que muitas vezes o meio 

poroso estará não saturado, sendo necessário esse ajuste ao valor da 

evapotranspiração potencial (Koerner; Daniel, 1997; Thornthwaite; Mather, 1955). 

Os autores complementam que para a aplicação da Equação (4) há necessidade de se 

obter primeiramente os valores dos índices de calor mensal (Hm), indicados na 
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Equação (14), e parâmetro empírico usado para estimativa da evapotranspiração 

(Catapreta, 2008; Koerner; Daniel, 1997; Oliveira; Braga, 2017). 

 

𝐻𝑚 = (0,2 ∙ 𝑇)1,514               (para T ≥ 0º C)                                                      (14) 

 

Em que T é a temperatura média mensal da série histórica de temperatura, 

com pelo menos 30 anos de duração. Em seguida foi calculada a média anual dos 

30 anos de chuva que correspondeu ao índice de calor anual (ha), sendo a somatória 

do índice de calor (hm)dos doze meses. 

Dando prosseguimento ao método, a evapotranspiração potencial diária 

(UPET) foi calculada de acordo com as recomendações sugeridas pela Equação 

(15), para 0º < T < 27ºC e pela Equação (16), quando T ≥ 27°. 

 

𝑈𝑃𝐸𝑇 = 0,53 ∙ (10 ∙ 𝑇 𝐻𝑎)⁄ 𝑎
                                                                              (15) 

 

𝑈𝑃𝐸𝑇 = 0,015 ∙ 𝑇2 + 1,093𝑇 − 14,208                                                           (16)                      

 

Em que: 

T = a temperatura em ºC; 

ha = índice de calor anual (adimensional). 

 

E o fator empírico adimensional foi calculado de acordo com a Equação (17). 

 

𝑎 = (6,75 ∙ 10−7) ∙ 𝐻𝑎
3 − (7,71 ∙ 10−5) ∙ 𝐻𝑎

2 + 0,01792𝐻𝑎 + 0,49239            (17) 

 

• Evapotranspiração Potencial (EP) 

Para Koerner e Daniel (1997) a evapotranspiração de um meio poroso refere-

se à transferência de água do solo diretamente para a atmosfera (evaporação), e à 

retirada de água pelos planos e transferência dessa água para a atmosfera por essas 

mesmas plantas (transpiração). Os autores destacam que a quantidade de 

evapotranspiração se eleva com o aumento do conteúdo de água do solo, 

temperatura da superfície, velocidade do vento, assim como Rossato et al. (2004) 

apontam  que a evapotranspiração das plantas depende da quantidade de água 

armazenada no solo. 
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A mensuração de dados primários de evapotranspiração entre o meio poroso 

e atmosfera se torna bastante onerosa, devido ao alto custo de equipamentos. Sendo 

assim, estudos na área de hidrologia e balanço hídrico (Cassettari; Queiroz, 2020; 

Koerner; Daniel, 1997; Oliveira; Braga, 2017; Sobrinho et al., 2020), assim como 

neste trabalho, adotou-se o cálculo da evapotranspiração, por planilhas eletrônicas, 

baseadas no método proposto empírico de Thornthwaite (1948) e  Thornthwaite e 

Mather (1955), pois demanda menor custo e tempo. Assim, emprega-se a Equação 

(18) para sua mensuração.  

  

𝐸𝑃 = 𝑈𝑃𝐸𝑇 . 𝑁                                                                                                   (18) 

 

Sendo: 

UPET = evapotranspiração potencial diária (mm); 

N = Luz solar média mensal (Tabela 4) 

 

• Balanço de Infiltração e Evapotranspiração Potencial (IN - EP) 

O balanço de infiltração e evapotranspiração consistiram no cálculo da 

subtração algébrica entre os valores de água infiltrada e água evaporada da 

cobertura do aterro sanitário.  Caso essa subtração promova um resultado positivo 

indica-se um acúmulo potencial (capacidade de armazenamento) de água no solo 

de cobertura, ou seja, o fluxo de água de chuva no meio poroso está mais intenso 

do que a medida da água evapotranspirada na superfície do solo.  

Por outro lado, se o resultado for negativo da Equação do balanço IN – EP, f 

considerou-se que o solo está secando e, portanto, há saída de água dos vazios do 

solo de cobertura final, tornando-o com grau de saturação menor.  

A perda acumulada de água (WL) ao longo do tempo também foi calculada. O 

procedimento de cálculo segundo Koerner e Daniel (1997) dar-se-á da seguinte 

maneira, para o primeiro mês de cálculo:  

 

a) Se o valor de IN-PET for ≥ 0, WL1 = 0 

b) Se o valor de IN-PET for < 0, adicione esse valor negativo ao WL, ou seja, 

WL1= (I-EP).                                                                                
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Já para o cálculo da perda acumulada de água para os meses subsequentes, o 

WLi+1 performou-se conforme as equações (19) e (20). 

 

(𝐼𝑁 − 𝐸𝑃) ≥ 0 , (𝑊𝐿)𝑖 = (𝑊𝐿)𝑖−1                                                                    (19) 

 

(𝐼𝑁 − 𝐸𝑃) < 0 , (𝑊𝐿)𝑖 = (𝑊𝐿)𝑖−1 + (𝐼 − 𝐸𝑃)𝑖                                                (20) 

 

• Armazenagem de Água no Solo (WS) 

Um perfil de solo natural é dividido basicamente em duas zonas, sendo a 

primeira chamada de zona não saturada, zona de aeração ou zona vadosa possuidora 

de poros (macro e microporos) preenchidos parcialmente por gases (ar e vapor 

d’água) e por água, e está localizada entre a superfície do terreno até a zona freática 

(Fredlund; Xing, 1994; Koerner; Daniel, 1997). A segunda porção mais 

imediatamente abaixo da zona freática é denominada de zona saturada. 

Portanto, à medida que ocorre a infiltração de água no solo, as camadas 

superiores ficam mais úmidas, alterando de forma gradativa o perfil de umidade 

(Broedel, 2012). Esse fluxo impõem as camadas superficiais se tornarem saturadas, 

e então a água começa a percolar em maiores profundidades. Esse fenômeno é 

decorrente da existência da diferença de potencial hídrico entre as duas regiões e 

também da força gravitacional. 

A armazenagem de água no solo ou retenção de água no solo, que se dá 

quando a percolação é cessada, e então os macroporos do solo secam e boa parte da 

água fica retida nos microporos do solo. 

Para o cálculo da armazenagem de água no solo (WS), primeiramente foi 

determinada a umidade volumétrica do solo ou conteúdo volumétrico (θ), 

considerando a metodologia proposta por Rossato et al. (2004), cujos resultados 

serviram de base para o cálculo da variação espaço temporal da umidade no solo e 

em seguida o cálculo de WS.  

O cálculo de θ foi realizado pelo Método do Papel Filtro (Marinho, 1995), 

e os dados resultantes serviram para a modelagem baseada na Equação (21) de 

retenção de Van Genuchten (Van Genuchten, 1980), dada por: 

 

𝜃 = 𝜃𝑟 +
𝜃𝑠−𝜃𝑟

[1+(𝛼∙𝜓𝑛)]𝑚
                                                                                            (21) 
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Em que: 

θ = é o conteúdo volumétrico de água (cm³/cm³);  

θs = é o conteúdo de água saturada(cm³/cm³);  

θr = o conteúdo de água residual(cm³/cm³); 

ψ = é o potencial matricial (kPa);  

α = sucção de entrada de ar (kPa-1);  

n e m são os parâmetros empíricos. Van Genuchten (1980) assumiu que m = 1 - 1/n. 

 

De posse dos resultados da umidade volumétrica de cada solo a ser utilizado 

na cobertura final de aterro sanitário, a profundidade de alcance máximo das raízes 

(HRmáx) considerada e as condições do balanço 𝐼𝑁 − 𝐸𝑃, a sequência final de 

cálculo da água armazenada no solo mensal (ΔWS) foi calculada de acordo com 

Koerner e Daniel (1997), apresentada na Equação (22): 

 

𝛥𝑊𝑆 = (𝑊𝑆𝑖 − 𝑊𝑆𝑖−1)                                                                                        (22) 

 

ΔWS= Parcela de água retida no solo ao longo do mês (mm). 

 

• Evapotranspiração real mensal (ET)  

A evapotranspiração real é a quantidade de água que, em condições 

ambientais reais, é evaporada dos vazios do solo e transpirada pelas raízes e 

vegetação (Koerner; Daniel, 1997; Thornthwaite; Mather, 1955). E quanto a 

evapotranspiração real mensal (ET) é da pelas seguintes condições: 

 

a. (𝐼𝑁 − 𝐸𝑃) ≥ 0 logo, 𝐸𝑇 = 𝐸𝑃 

 

b. (𝐼𝑁 − 𝐸𝑃) < 0 logo, 𝐸𝑇 = 𝐸𝑃 + [(𝐼𝑁 − 𝐸𝑃) − 𝛥𝑊𝑆]    

 

• Fluxo de percolação para a camada inferior (Q) 

O fluxo de percolação refere-se à quantidade de água de chuva que atravessa 

da camada superior para a camada inferior. A percolação só vai existir quando o 

balanço entre 𝐼𝑁 − 𝐸𝑃 for maior que zero, configurando assim um fluxo em meio 

poroso. Portanto, Koerner e Daniel (1997) sugerem que o estudo de percolação seja 

feito mensalmente e conforme as condições abaixo especificadas. 
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a. Para meses em que 𝐼𝑁 − 𝐸𝑃 for menor ou igual a zero, não há 

percolação (o volume de água evaporado excede a quantidade de água infiltrada), e 

adiciona-se 0, Equação (23) (Koerner; Daniel, 1997):  

 

𝑃𝐸𝑅𝐶 = 0, 𝑠𝑒 [(𝐼𝑁 − 𝐸𝑃) ≤ 0]                                                                        (23) 

 

b. Para meses em que 𝐼𝑁 − 𝐸𝑃 é maior que zero, o cálculo é dado de 

acordo com a Equação (24) (Koerner; Daniel; 1997):  

 

𝑃𝐸𝑅𝐶 = (𝐼𝑁 − 𝐸𝑃) − 𝛥𝑊𝑆, 𝑠𝑒 [(𝐼𝑁 − 𝐸𝑃) > 0]                                             (24) 

 

Sendo que, a percolação mensal deve ser somada para se obter o valor anual 

de percolação. 

Koerner e Daniel (1997) relembram que o balanço hídrico em escala local 

leva em consideração toda a precipitação, como no caso de cobertura de aterros 

sanitários, e por isso os cálculos assim que chegam nesse estágio devem ser 

checados a cada mês (CK). Essa etapa de checagem dever ser com o uso da Equação 

(25), e posteriormente realizou-se a conferência com o somatório dos valores 

mensais (Equação 26) (Koerner; Daniel, 1997):  

 

𝐶𝐾 (𝑃𝐸𝑅𝐶 + 𝐸𝑇 + 𝛥𝑊𝑆 + 𝑅) = 𝑃                                                                   (25) 

 

∑ 𝐶𝐾 = ∑ 𝑃                                                                                                        (26) 

 

Posteriormente, com a checagem e a verificação dos cálculos mensais do 

balanço hídrico foram então quantificado o fluxo de percolação médio mensal Q 

(em m³/s), conforme a Equação (27) (Koerner; Daniel, 1997): 

 

𝑄 =
(𝑃𝐸𝑅𝐶∙0,001)

𝑡
                                                                                                    (27) 

 

t = 2.592.000 é o tempo de um mês em segundos. Caso seja um dia t será igual a 86400s 

PERC= percolação em unidades de mm. 
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3.4. ENSAIOS GEOTÉCNICOS  

 

3.4.1. CARACTERIZAÇÃO GEOTÉCNICA 

Os dois tipos de solo foram caracterizados, de acordo com os procedimentos 

normatizados pela ABNT e apresentados a seguir. As amostras seguiram as 

orientações prescritas na Norma Técnica Brasileira (NBR), apresentados a seguir:  

• Análise granulométrica para solos (NBR-7181/2016); 

• Determinação do limite de liquidez (NBR-6459/2016); 

• Determinação do limite de plasticidade (NBR-7180/2016); 

• Determinação da massa específica dos grãos (NBR-6508/84); 

• Classificação dos solos (SUCS). 

 

3.4.2. ENSAIO DE COMPACTAÇÃO 

A compactação de um solo proporciona a redução rápida do índice de vazios 

por meio de processo mecânico, por meio da expulsão do ar dos vazios, tornando o 

solo mais resistivo perante uma situação de fluxo de água, o que consequentemente, 

minimiza a infiltração para as porções inferiores.  

Por se tratar do estudo de cobertura final de aterro sanitário, onde se almeja 

minimizar a infiltração de água de chuva, seja por tornar um solo menos permeável, 

ou que tenha uma maior capacidade de armazenar a água, ou impor ao sistema 

hidrológico que ocorram fenômenos como evapotranspiração e escoamento 

superficial, é primordial que ocorra o estudo da compactação dos solos que irão 

compor a cobertura de aterro sanitário, para a avaliação de desempenho hidráulico 

e hidrológico posteriormente.  

Para isso, o procedimento a ser efetuado, nesta pesquisa, para os dois solos 

corresponde ao ensaio de compactação com reuso de material, na Energia Proctor 

Normal e secagem prévia até a umidade higroscópica, conforme o prescrito na NBR 

7182 (ABNT, 2016).  

Com os resultados da curva de compactação e a definição do teor de umidade 

ótimo e a massa específica aparente seca máxima foi possível calcular a massa da 

amostra (em gramas) e a quantidade de água (em gramas) necessária para a 

confecção dos corpos de provas na condição ótima para realização dos ensaios de 

permeabilidade, curva de retenção de água e ensaio de coluna, e também avaliar se 

os solos a serem empregados devem ser compactados abaixo dos valores máximos 



- 112 - 

 

de compactação, de forma a contar com a parcela de armazenagem e maior 

quantidade de água nos vazios do solo. 

 

3.5. CARACTERIZAÇÃO MINERALÓGICA 

As identificações mineralógicas dos constituintes do solo foram obtidas por 

difração de raios-X, no equipamento Miniflex600 da marca Rigaku, e são 

importantes para auxiliar a análise da capacidade de retenção de água nos solos. 

Essas análises também foram executadas com objetivo de retenção de água em 

materiais que compõem coberturas de aterros sanitários em trabalho como Costa 

(2015), Costa et al. (2018), Lopes (2011) e Santos (2015). 

As amostras dos solos enviadas para execução da difração do raios-x foram 

destorroadas, homogeneizadas e passadas na peneira 0,075mm.  

A caracterização mineralógica foi realizada no Laboratório de Caracterização 

Estrutural localizado no Instituto de Geociências e Engenharias da Universidade 

Federal do Sul e Sudeste do Pará (Unifesspa).  

 

3.6. ENSAIOS HIDROGEOTÉCNICOS 

A metodologia adotada para mensuração do comportamento do solo mediante 

ao fluxo de água foi determinada pelo ensaio de permeabilidade (já descrito), e nesta 

seção apresenta-se os procedimentos para realização ensaio de curva de retenção de 

água pelo Método do Papel Filtro, proposto por Marinho (1995), e pelo de ensaio 

de coluna com base nos trabalhos de Vieira (2005), Lewis e Sjostrom (2010), Costa 

(2015), Cunha et al. (2015), Costa et al. (2018) e Lira (2018).  

 

3.6.1. CURVA DE RETENÇÃO PELO MÉTODO DE PAPEL FILTRO  

Os materiais naturais que compõem as coberturas finais de aterros sanitários 

encontram-se a maior parte do tempo em condições não saturadas, por isso é 

importante se estabelecer técnicas de mensuração de infiltração e armazenagem de 

água de chuva nas características dos solos ao longo do tempo, dentre essas técnicas 

destaca-se a curva de retenção de água obtida pelo ensaio de sucção.  

As curvas de retenção de água das amostras dos dois solos desta pesquisa 

foram determinadas pelo processo de secagem (drenagem) e molhagem 

(umedecimento) pelo Método do Papel Filtro, proposto por Marinho (1995), com a 

utilização do papel filtro do tipo Whatman n° 42.   
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Assim como Mendes e Marinho (2020) e Souza (2014), às equações de 

calibração utilizadas para o papel filtro foram as propostas por Chandler et 

al. ( 1992 ), destacadas a seguir: 

• Para o teor de umidade do papel filtro > 47%, a sucção foi calculada de 

acordo com a Equação (28), de Chandler et al. ( 1992 ): 

 

Sucção (kPa) = 10 (6,05−2,48∙log 𝑤)                                                                       (28) 

 

• Para o teor de umidade do papel filtro ≤ 47%, a sucção foi calculada de 

acordo com a Equação (29), de Chandler et al. ( 1992 ): 

 

Sucção (kPa) = 10 (4,84−0,0622 𝑤)                                                                        (29) 

 

𝑤 = teor de umidade do papel filtro.  

 

Os dados das curvas de retenção foram ajustados por meio de modelos 

propostos por  Van Genuchten (1980) e Mualem (1986), com auxílio computacional 

do programa RETC. 

Com a curva de retenção ajustada para cada solo foram avaliados os padrões 

de sucção em função da umidade, além de analisar a influência de sucção no 

comportamento da camada de cobertura final frente à permeabilidade à água. 

A escolha do método de papel filtro se motivou pelo aparato de laboratório 

necessário para realização do ensaio e pelo método possibilitar obter medidas de 

sucção matricial e total dos solos (Fredlund et al., 2012). 

A obtenção da curva de retenção se deu pelo processo de secagem, de acordo 

com a metodologia da D5298 (ASTM, 2016) e descritas por Lopes (2011), Souza 

(2014), Costa (2015) e Menédez (2016) e pelo processo de umedecimento abordado 

por Marinho (1995), Lopes (2011) e Souza (2014).  

O procedimento do ensaio de retenção de água ou sucção foi realizado com 

amostras de SF e SG compactadas com valores em torno de 80 a 90% da densidade 

seca aparente máxima, de acordo com recomendações das pesquisas de Albright, 

Benson, Waugh (2010), Maciel e Jucá (2011) e Stock et al. (2020). Recomendam 

esses valores para maior ganho no percentual de água armazenada e diminuição de 

escoamento superficial. 

https://link-springer-com.ez3.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s10706-020-01354-x#ref-CR8
https://link-springer-com.ez3.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s10706-020-01354-x#ref-CR8
https://link-springer-com.ez3.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s10706-020-01354-x#ref-CR8
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A compactação dos corpos de prova (CPs) foi realizada dentro da faixa da 

umidade ótima, na energia Proctor normal, e do CP extrudado talharam-se CPs 

destinados ao ensaio de sucção. De cada CP compactado no cilindro Proctor, foram 

retirados três CPs de solo, com auxílio de anéis de PVC e de aço inox, cada CP 

apresentou dimensões de 5 cm de diâmetro por 2,5 cm de altura.  

A curva de retenção de água foi formada por doze CPs, almejando-se seis CPs 

com umidades para o ramo seco (no intervalo da umidade hidroscópica até próximo 

a Wótima), e os outros seis CPs com umidades para ramo úmido (da Wótima para 

umidades bem elevada). 

Os CPs correspondentes ao ramo seco do ensaio de sucção inicialmente foram 

expostos ao ar e aqueles que não atingiram as umidades pré-estabelecidas foram 

secos em estufa com temperatura de 50°C. Os procedimentos adotados foram 

semelhantes aos de Lopes (2011): 

a. Colocação dos CPs em uma caneleta (PVC) para secagem ao ar até atingir 

o peso calculado em planilha, tomando-se como referência umidades 

menores que o teor de umidade ótimo, obedecendo intervalos de pelo menos 

1% da umidade anterior medida;  

b. Conforme os CPs atingissem as umidades requeridas, por processo de 

pesagem, em balança de precisão de resolução de 0,0001g;  

c. Após a secagem eram colocados cuidadosamente três papéis filtros, tipo 

Whatman n° 42, sobrepostos as faces dos CPs para a determinação da 

sucção matricial. O primeiro deles colocava-se em contato direto com o CP 

que pode ser passível de impregnação (por partículas de solo), já o segundo 

papel filtro, de diâmetro menor, não houve contato direto com o solo e o 

terceiro, colocado sobre o segundo papel filtro central, que ficou em contato 

com filme plástico de PVC, utilizado para embalar os CPs. Para 

determinação da sucção do corpo de prova, leva-se em conta apenas dois 

papeis filtros mais externos, ou seja, que não têm contato direto com o solo;  

d. a amostra com os papéis filtro foi cuidadosamente embrulhada com várias 

camadas de filme PVC, e depois foi revestida com papel alumínio e envolta 

com fita adesiva como proteção final do conjunto;  

e. O conjunto amostra e papel filtro foram armazenados em caixa isolante 

térmica (do tipo isopor) garantindo-se que os anéis não entrem em contanto 

com a umidade e a luz do ambiente externo, deixando-os em repouso por 7 
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dias, em laboratório climatizado com temperatura variando entre 21° a 

23°C;  

f. após o tempo de repouso, os papéis de cada amostra eram cuidadosamente 

retirados com uma pinça metálica e imediatamente pesados em balança de 

precisão de 0,0001g para determinação de peso úmido do papel (esse 

procedimento deve levar poucos segundos para evitar a perda de umidade 

do papel por evaporação);  

g. o papel filtro foi então colocado em cápsulas e levados para secagem em 

estufa a uma temperatura de 40 a 55ºC por 4 horas;  

h. após as 4h, o conjunto cápsula e papel filtro seco foram pesados em balança 

de precisão e determinado o teor de umidade;  

i. para a determinação da umidade do papel filtro e a respectiva sucção do solo 

utilizaram-se as equações (1) e (2) propostas por Chandler et al (1992), 

citadas anteriormente; 

j. Retirou-se o CP do anel de PVC e partiu-se ao meio; metade do CP serviu 

para determinar a umidade via estufa e a outra metade determinou-se o 

volume dos sólidos e densidade por balança hidrostática; 

k. Para cada metade de CP, foi feita a pesagem antes e depois da colocação da 

parafina, sendo a última pesagem com o CP parafinado e submerso em água.  

l. Determinou-se o volume e densidade para todos os CPs. 

Para os CPs acima da umidade, o roteiro das etapas do processo de 

umedecimento também foi realizado de acordo com Lopes (2011), demonstrado a 

seguir: 

m. as amostras de solo compactado foram retiradas do cilindro de Proctor, e 

com auxílio de anéis de inox, com diâmetro de 50 mm e altura de 25 mm; 

n. com auxílio de um conta-gotas efetuou-se a molhagem dos corpos de prova, 

até atingirem o teor de umidade desejado, para isso foi necessário calcular 

previamente o volume de água a ser adicionado no umedecimento da 

amostra. 

o. Para o controle do teor de umidade, foi necessário a pesagem contínua dos 

corpos de prova; 

p. Foi cessado o umedecimento quando a umidade desejada foi alcançada. Em 

seguida, os anéis foram colocados em equilíbrio por 24h, envoltos por papel 
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filme e papel laminado com identificação externa de cada CP com o nome 

da amostra, e nome do CP. Os CPs foram posicionados no interior de um 

isopor, com o objetivo de que ocorresse a homogeneização e estabilização 

da umidade no interior de cada corpo de prova. Após 24 h, era mensurada 

novamente a umidade com o método da pesagem em balança de precisão. 

q. A partir daí, formaram-se os conjuntos formados por 3 (três) papéis filtro, 

similar a etapa do ramo seco.  Os dois papéis que não tiveram contato direto 

com o solo foram usados para determinar a sucção do corpo de prova, pós 

umedecimento. 

r. O conjunto amostra e papel filtro em caixa isolante térmica (do tipo isopor) 

garante que os anéis não entrem em contanto com a umidade e a luz do 

ambiente externo, deixando-os em repouso por 7 dias, em laboratório 

climatizado com temperatura variando entre 21° a 23°C;  

s. após o tempo de repouso, os papéis de cada amostra eram cuidadosamente 

retirados com uma pinça metálica e imediatamente pesados em balança de 

precisão de 0,0001g para determinação de peso úmido do papel (esse 

procedimento deve levar poucos segundos para evitar a perda de umidade 

do papel por evaporação);  

t. o papel filtro era então colocado em cápsulas e levados para secagem em   

estufa a uma temperatura de 40 a 55 ºC por 4 horas;  

u. após as 4h, o conjunto cápsula e papel filtro seco foram pesados em balança 

de precisão e determinado o teor de umidade;  

v. para a determinação da umidade do papel filtro e a respectiva sucção do solo 

foram utilizadas as equações (1) e (2) propostas por Chandler et al (1992). 

w. Retirou-se o CP do anel de PVC e partiu ao meio, onde metade do CP serviu 

para determinar a umidade via estufa e a outra metade realizou-se ensaio de 

balança hidrostática para determinação do volume dos sólidos e densidade. 

x. Quanto a balança hidrostática, para cada metade de CP, foi feita a pesagem 

dele anteriormente a colocação da parafina, e pesou-se novamente após ser 

parafinado, e por último pesa-se o CP parafinado e submerso em água.  

Depois mediante a cálculo foi determinado volume e densidade. Esse 

procedimento foi executado para todos os corpos de prova  
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Por meio da confecção e ajuste da curva de retenção de água no solo foi 

realizada a modelagem, com base em modelos já consagrados pela literatura, para 

estimar o coeficiente de permeabilidade do solo não saturado (Knsat). Assim, como 

no trabalho de Almeida (2011), o estudo também adotou o modelo proposto por 

Van Genuchten (1980) que aplica a Equação da curva de retenção de água 

sistematizada com a integral descrita no modelo de Mualem (1986). 

Para isso, foi necessária a adoção da hipótese de m=1-1/n e a partir da integral 

do modelo de Mualem (1986) para previsão de Knsat, Van Genutchten (1980) 

derivou uma expressão analítica para previsão da função permeabilidade não 

saturada.  

 O RETention Curve (RETC) é um software utilizado para ajustar os 

parâmetros da curva de retenção de água no solo e pode ser empregado para analisar 

a retenção de água no solo e as funções de condutividade hidráulica de solos não 

saturados (Van Genuchten; Leij; Yates, 1991). O software permite que se encaixem 

funções analíticas simultaneamente aos dados observados de retenção de água e 

dados de condutividade hidráulica do solo (Van Genuchten; Leij; Yates, 1991).  

O software RETC recomenda a inclusão de dados que são considerados de 

entrada como a granulometria dos solos, separadas nas frações de areia, silte e argila 

(em percentuais) e o peso específico dos grãos. Esses dados servem para predizer 

os parâmetros de ajustes das curvas conhecidos como r, s, , e ks que é a 

condutividade hidráulica saturada estimada via curva de retenção de água.   

Dentro do software RETC, foram incluídos os resultados obtidos do ensaio 

de sucção com papel filtro, como umidade volumétrica e resultados de sucção, em 

kPa, dos solos SF e SG. Posteriormente a inclusão dos resultados do ensaio de 

sucção e dados complementares de ajuste das curvas de retenção como já 

mencionado, o software RETC performa em linguagem C, os gráficos com 

abordagem da sucção com umidade volumétricas e demais gráficos pertinentes de 

análise sobre água no solo.  

 

3.6.2. ENSAIO DE COLUNA COM SENSORES DE UMIDADE  

Nesta seção encontram-se os materiais, montagem e procedimento de 

execução do ensaio de coluna e instrumentação composta por sensores de umidade; 
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bem como os dados empregados como parâmetros de entrada de chuva e quais 

resultantes se almejou em obter do referido ensaio.  

No artigo de revisão sistemática da literatura sobre os tipos de ensaio de 

coluna, Lewis et al. (2010) destacam que historicamente o solo do interior das 

colunas está em regime não saturado, e geralmente em campo as colunas são 

chamadas de lisímetros, que são instrumentos utilizados até hoje em aterros 

sanitários para acompanhamento da infiltração de água de chuva em toda seção 

transversal das células. Portanto, os autores legitimam a execução desse ensaio e 

destacam como uma grande vantagem das colunas de solo compactado a sua 

reprodutibilidade.  

A justificativa desse ensaio nesta pesquisa foi motivada por perceber que em 

campo, após a execução da cobertura final de um aterro sanitário, em que somente 

a água infiltrada, que passa pelos vazios, ou seja, a parcela de água percolada é que 

entrará em contato com os RSU, sendo essa água responsável pela maior geração 

do lixiviado, e essa simulação física é viável de executar via ensaio de coluna.  

 

3.6.2.1. Preparação de Amostras  

A matéria prima das colunas foi em policloreto de polivinila (PVC), que foi 

o mesmo material utilizados nas colunas dos ensaios realizados em pesquisas 

desenvolvidas por Vieira (2005), Oliveira e Marinho (2007), Costa (2015; 2018), 

Lira (2017), Lopes (2011), com diferença nas dimensões das colunas. 

O segmento das colunas foi confeccionado com dimensões de 100 mm para 

o diâmetro interno, de 150 mm de altura e 50 mm de altura do CAP utilizado na 

base da coluna.  A montagem das colunas foi executada na sequência a seguir: 

1. Fez-se um orifício com auxílio de estilete no centro do cap para drenagem 

inferior; 

2. Acoplou-se o cap na base da coluna de PVC; 

3. Colocaram-se 500g de pedrisco para colocação e ocupação total da região 

do CAP; 

4. Inclusão de geotêxtil não tecido de separação acima pedrisco, para evitar 

o carreamento de solo para o pedrisco; 

5. Solo compactado na energia Proctor Normal, seguindo todos os 

procedimentos prescritos pela NBR 7182 (ABNT, 2016), só com a 

diferença de ser compactado já no interior da coluna de PVC. Um detalhe 
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importante é que a quantidade de solo por camada foi calculada com base 

em equações de índices físicos e testes preliminares, para que fosse 

possível incluir a instrumentação com sensores imediatamente sobre a 

camada compactada. Como esses sensores são onerosos financeiramente, 

foi produzido um artefato auxiliar que foi introduzido anteriormente ao 

sensor, que assim como o pesquisador e autor de trabalho Vieira (2005), 

denominamos de trado. A vantagem de usar o trado anteriormente aos 

sensores que são onerosos, é que ele que receberá o impacto durante os 

golpes de compactação e ao mesmo tempo como eles tem um diâmetro um 

pouco inferior ao sensor, ele abre o caminho justo para introdução dos 

sensores pós aplicação da energia de compactação. Preservando assim os 

sensores, e também impondo um ajuste técnico fino que permite uma 

adesão condizente entre o solo e as hastes dos sensores. 

6. Realizou-se a compactação da primeira camada de solo e após isso houve 

a inclusão do trado do sensor situado a 12,5 cm do topo da coluna, após 

isso executou-se a compactação da segunda camada compactada e 

novamente a inclusão do trado agora do sensor localizado a 7,5 cm do topo 

e pôr fim a compactação da terceira última camada compactada no interior 

da coluna de PVC.  

7. Retirada manual dos trados auxiliares e inclusão dos sensores de umidade 

do tipo Teros 10. Como essa pesquisa estudou dois tipos de cobertura 

CONV e BARCAP, para o primeiro tipo de cobertura os dois sensores 

ficaram aderidos ao solo SF, e no caso da coluna que era composta pela 

cobertura BARCAP, o sensor localizado a 12,5 cm do topo, ou seja, mais 

próxima a base estava inserido no solo SG, enquanto que o sensor de 

umidade localizado a 7,5 cm estava aderido ao SF. 

8. Até o início do ensaio de coluna com a inclusão de lâmina de água no topo, 

as colunas eram fechadas com papel filme e colocadas em caixa de isopor 

para garantir a umidade de compactação. Não ultrapassou de 24h da 

montagem ao início do ensaio de coluna.  

9. Anteriormente a execução do ensaio era feita a pesagem das colunas com 

todos os componentes em balança, com resolução 0,1g e anotado.  

O ensaio de coluna permitiu a incorporação de uma lâmina de água 

equivalente ao volume precipitado na região de Marabá-PA, por meio do cálculo 



- 120 - 

 

de médias de precipitações, obtidas das estações pluviométricas da ANA e INMET 

e a medição de umidade do solo ao longo da sua espessura por meio de sensores de 

umidade, instalados em vários pontos do corpo de prova.  

A montagem das colunas está presente na Figura 29.  

 

Figura 29. Montagem das colunas. 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

Na Figura 30 consta-se um desenho esquemático da coluna com a posição dos 

sensores de umidade e na Figura 31 contemplam-se as dimensões do trado que foi 
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utilizado como artefato na calibração dos sensores e compactação dos solos nas 

colunas, com intuito de não danificar os sensores de umidade com a compactação.  

 

Figura 30. Desenho esquemático das colunas 1 e 2, medidas em milímetros. 

 
Fonte: Autora (2023). 

 

Figura 31. Detalhe do trado e suas dimensões. 

 
Fonte: Autora (2023). 

 

As colunas de PVC já apresentavam com furos de esperas para inclusão dos 

sensores nos corpos de provas, durante a compactação dos solos. Esses furos são 

compatíveis com a geometria dos sensores encontravam-se a 7,50 cm do topo da 

coluna e a 12,50 cm do topo da coluna, de forma a distar 5cm de cota entre os 

sensores em cada coluna. Na Figura 31 apresentam-se detalhes do sensor de 
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umidade e do trado feito para inclusão na coluna anteriormente ao sensor, de forma 

a não danificar durante a compactação dos solos. 

O ensaio de coluna foi realizado com os solos SF e SG, sendo a coluna 1, 

formada pela CONV com SF compactado e a coluna 2 composta pelo BARCAP, 

com os SF e o SG compactados (Figura 32). 

 Em relação a compactação do solo no interior das colunas, os valores de grau 

de compactação foram aproximadamente  de 80 a 90%, de acordo com 

recomendações das pesquisas de Albright, Benson, Waugh (2010), Maciel e Jucá 

(2011) e Stock et al. (2020), ambas voltadas para estudos de infiltração ou balanço 

hídrico em coberturas finais de aterros sanitários.  

 

Figura 32. Esquema dos perfis das coberturas finais tipo CONV e BARCAP 

 

 
 

Fonte: Autora (2023). 

 

3.6.2.2.Calibração dos sensores 

De acordo com Vieira (2005), Mendes e Marinho (2020) para a execução da 

calibração dos sensores de umidades é necessário que as amostras sejam preparadas 

de forma semelhante as que seriam submetidas aos ensaios de coluna, com 

variabilidade em sua umidade de moldagem e compactação no interior das colunas. 

Na pesquisa, almejou-se retratar a resposta do sensor em conteúdo volumétrico 

(m³/m³), potencial elétrico (milivolts), e dados processados para CPs com umidades 

diferentes. 

A calibração dos sensores foi o Teros 10 da empresa Meter Group realizada 

para os dois tipos de solos utilizados nesta pesquisa, e contou-se com 4 sensores de 
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umidade identificados como S2, S3, S4 e S5, sendo os dois primeiros para a coluna 

da cobertura tipo CONV e os dois últimos para a coluna da cobertura BARCAP. 

O cálculo do incremento de água e sua umidade (𝑤)correspondente foi 

baseado em equações de índices físicos para atingir a umidade requerida (Equação 

30) e a quantidade de solo (𝑃) para ocupar um volume conhecido (Equações 31 e 

32), pois almejava-se que o SF atingisse um peso específico aparente seco 

(
𝑑

) acima de 16 kN/m³, um grau de compactação (GC) entre 80 a 90% e índice de 

vazios (𝑒) 0,5. Já para o SG, buscava-se o mesmo índice de vazios de 0,5,  
𝑑

 acima 

de 17,5 kN/m³, para 80% < GC < 90%. Todas as equações mencionadas estão 

presentes no livro clássico de Sousa Pinto (2016).  

 


𝑑

=


1+(
𝑤

100
)
                                                                                                          (30)  

 

𝑒 =
𝑠

𝑑

− 1                                                                                                            (31) 

 

Sendo que, 

 

 =
𝑃

𝑉
                                                                                                                    (32) 

 

Onde: 


𝑑

 = Peso específico seco aparente (kN/m³) 

 =Peso específico (kN/m³) 

𝑤=umidade do corpo de prova (%) 


𝑠
=Peso específico dos grãos (kN/m³) 

𝑃= Peso do solo (g) 

𝑉= Volume do solo (m³) 

Para cada amostra foi definido teor de umidade pré-determinado e 

contemplando um intervalo de uma umidade mais seca até valores acima da 

umidade ótima, e com base no incremento de água a partir da umidade higroscópica 

de cada solo estudado (Tabela 6 e Tabela 7). 
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Tabela 6. Índices físicos do SF para calibração dos sensores de umidade. 

Dados/ CPs CP-1 CP-2 CP-3 CP-4 CP-5 


𝑠
(kN/m³) 27,1 27,1 27,1 27,1 27,1 

 (kN/m³) 17,9 18,4 19,1 19,7 19,8 

Wmoldagem (%) 9,33% 12,82% 17,76% 21,21% 24,32% 

moldagem (kN/m³) 16,4 16,3 16,2 16,3 15,9 

dmáx (kN/m³) 19,7 19,7 19,7 19,7 19,7 

e 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

GC (%) 83 83 82 83 81 

S (%) 38,74 52,72 71,75 86,42 93,63 

s: Peso específico dos sólidos;  peso específico; Wmoldagem: umidade de moldagem; d moldagem: peso 

específico aparece seco de moldagem; dmáx: peso específico aparente seco máximo; e: índice de 

vazios; GC: grau de compactação; S: saturação 

Fonte: Autora (2023). 

    

Tabela 7. Índices físicos do SG para calibração dos sensores de umidade. 

Dados/ CPs CP-1 CP-2 CP-3 CP-4 CP-5 


𝑠
(kN/m³) 28,1 28,1 28,1 28,1 28,1 

 (kN/m³) 18,2 19,1 20,1 20,6 21,2 

Wmoldagem (%) 4,00% 8,41% 11,71% 13,46% 16,30% 

d moldagem (kN/m³) 17,5 17,6 18,0 18,2 18,2 

dmáx (kN/m³) 20,3 20,3 20,3 20,3 20,3 

e 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 

GC (%) 86 87 89 90 90 

S (%) 20,70 44,48 65,88 78,71 95,73 

s: Peso específico dos sólidos;  peso específico; Wmoldagem: umidade de moldagem; d moldagem: peso 

específico aparece seco de moldagem; dmáx: peso específico aparente seco máximo; e: índice de 

vazios; GC: grau de compactação; S: saturação 

Fonte: Autora (2023). 

 

A preparação da amostra iniciou-se com a confecção da coluna em material 

PVC, com diâmetro 100 mm e altura 160 mm, e na base foi fixado um CAP com 

um furo central para passagem da água. Na lateral foram abertos dois orifícios para 

instalação dos sensores, sendo um mais próximo da base e o outro na parte superior 

da coluna, conforme a Figura 29. 

O solo das camadas foi compactado de acordo com a NBR 7182/2016, onde 

aplicou-se 26 golpes em cada uma das três camadas no interior da coluna de PVC, 

muito semelhante as dimensões do cilindro pequeno de Proctor Normal. 

As três camadas no interior da coluna foram depositadas em termos de peso 

de solo, sendo a primeira camada de aproximadamente 600 g, ficando o topo deste 
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próximo ao local do sensor da base. Em seguida, a segunda camada de solo, que 

dependendo da umidade variou de 800 g a 900 g, executando-se mais 26 golpes. 

Neste ponto foi colocado o outro trado, similar ao primeiro. Por último lançava-se 

a terceira camada de solo com peso aproximado de 600 g e aplicava-se os últimos 

26 golpes. Acima do topo do solo, ainda restava 3 cm de coluna de PVC (espaço 

vazio para colocação do chuveiro durante o ensaio de coluna relatado a seguir). 

Todos os pesos de cada material, altura das camadas e volume ocupado era 

rotineiramente monitorados para o controle do índice de vazios de cada CP. 

Finalizada a compactação, o conjunto era pesado em balança com resolução 

de 0,1g e anotado seu peso, e descontado a tara do conjunto formado por pedrisco, 

geotêxtil, trados e coluna previamente já mensurados. Confirmados os índices 

físicos, , d, índice de vazios, então iniciava-se a calibração dos sensores de 

umidade Teros 10. 

A calibração dos sensores de umidade se deu da seguinte forma: 

primeiramente os sensores eram higienizados com álcool isopropílico para eliminar 

qualquer impureza; retiravam-se os dois trados e então eram colocados os dois 

sensores nos mesmos locais, um 7,5 cm do topo da coluna e outro a 7,5 cm da 

mesma referência. Os sensores eram ligados a um datalogger da mesma empresa 

Meter, e esse logger era então ligado a um computador por meio de um cabo USB 

para comunicação. 

Essa comunicação dos dados entre o sensor e computador foi realizada via 

software da própria empresa, que permitia leituras imediatas de conteúdo 

volumétrico de água, potencial elétrico e dados processados. 

Para isso, deixava-se estabilizar e realizava-se leitura das grandezas citadas 

anteriormente, e posteriormente trocava-se os sensores de lugares e sempre com a 

limpeza com álcool isopropílico. Isso foi realizado para os quatro sensores de 

umidade S2, S3, S4 e S5, calibrados para os dois tipos de solos desta pesquisa. 

O processo de calibração dos sensores foi realizado separadamente para cada 

um dos sensores, para cada solo e com cinco umidades diferentes, nas próprias 

colunas. No total foram calibrados 4 sensores e todos foram utilizados nesta 

pesquisa. Os sensores S2 e S3 foram aplicados somente na coluna CONV, 

composto integralmente pelo solo SF, enquanto os sensores S4 e S5 ficaram 

acoplados na coluna BARCAP, sendo o sensor S4 no solo SF e o S5 no solo SG.  
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Na Tabela 8 observam-se os valores de umidades gravimétricas (estufa) para 

comparação e aferição dos sensores de umidade, utilizadas em cada para SF e SG.  

 

Tabela 8. Umidades dos corpos de provas para calibração dos quatro sensores 

Amostra 

SF 

Umidade gravimétrica 

Estufa (%) 

Amostra 

SG 

Umidade gravimétrica 

Estufa (%) 

S2, S3 e S4 

9,33 

S5 

4,0 

12,82 8,41 

17,76 11,71 

21,21 13,46 

24,32 16,30 

Fonte: Autora (2023). 
 

Nas Figura 33 e Figura 34 apresentam-se calibração dos sensores de umidade 

utilizados no solo SF e SG, respectivamente. 

 

Figura 33. Curvas de calibração dos sensores S2, S3 e S4 aplicados para o solo SF. 
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Fonte: Autora (2023). 

 

Figura 34. Curvas de calibração dos sensores S5 aplicados para o solo SG. 

 

Fonte: Autora (2023). 
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Destaca-se que o menor coeficiente de determinação R² encontrado foi do S5. 

As curvas de calibração dos sensores de umidade geralmente são expressas em 

termos de conteúdo volumétrico de água, w, versus potencial elétrico, mV, onde 

o fabricante dos sensores utilizados (Decagon Devices, 2008; Mendes, 2019) 

recomendam: w = 0,00085mV-0,4810 [L3L-3], para qualquer solo (genérico). 

 

3.6.2.3.Fluxo de Água nas Colunas 

A metodologia da infiltração de água de chuva nos solos do interior das duas 

colunas foi baseada em trabalhos consagrados na área como Vieira (2004), Costa 

(2015; 2018) e Lira (2018), que se configura no fluxo de água descendente 

correspondente a lâmina de precipitação pluviométrica, em mm, de Marabá-PA.  

Para determinar a lâmina de chuva imposta ao ensaio de coluna foi realizado 

um levantamento de série histórica da região de Marabá em plataformas oficiais de 

clima como o INMET e ANA. Esses cálculos estão descritos detalhadamente na 

seção 3.3 Estudos Hidrológicos. 

Investigou-se quais lâminas de chuva em mm, são mais prováveis de 

acontecer no mês que tem a maior média de chuva para também ser um dado 

importante na hora de simular fisicamente o ensaio de coluna. Para obtenção desses 

dados utilizou-se a ferramenta Xlstart que funciona dentro software Excel. 

Determinou-se para cada mês qual o espaçamento de dias que chove e que 

não chove, para isso utilizou-se o comando Formatação Condicional presente no 

menu da planilha Excel. Também se verificaram as diferenças do espaçamento de 

com chuva e sem chuva ao longo dos anos, e inclusive como se dá esse 

comportamento de chuva para cada mês ao longo período estabelecido. O intuito 

foi verificar por exemplo, se na primeira quinzena chove mais dias ou menos dias 

comparada à segunda quinzena de cada mês estudado.  

O primeiro fluxo de água nas colunas foi realizado simulando uma chuva 

máxima ocorrida no mês mais chuvoso com uma lâmina de 86 mm (675 ml para 

área da coluna de 0,0079 m²) ao longo de um dia (distribuída em 24 h). Foi 

precipitada uma quantidade de água nas colunas, havendo o cuidado de controlar o 

volume de chuva por meio de um reservatório graduado e de uma bomba 

peristáltica, modelo Legrand 913234. Essa bomba permitia fluxo contínuo do 

volume a ser precipitado. 
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A sequência de lançamento do volume equivalente a 86 mm foi baseada na 

altura livre dentro da coluna, entre o topo do solo e o topo da coluna, de forma que 

ao impor a frente de precipitação na coluna não houvesse extravasamento e perda 

de água na parte superior da coluna. E, portanto, percebeu-se que o lançamento de 

água nas colunas não poderia ultrapassar volume superior ao equivalente a 

precipitação de 20 mm. As lâminas impostas nas colunas foram executadas nesta 

sequência 10 mm, 10 mm, 10 mm, 10 mm, 10mm, 20 mm e 16 mm. Só se lançava 

a sequência seguinte no momento posterior a infiltração total da lâmina situada 

sobre o solo da cobertura. 

Além da infiltração da lâmina equivalente a precipitação de 86 mm, foi 

executado o ensaio de coluna com fluxo de lâmina de água de chuva (5 ciclos de 10 

mm) de maior frequência de ocorrência no município por 5 dias, e por último a 

infiltração de lâmina equivalente a segunda maior frequência (5 ciclos de 20 mm).   

Para que ocorresse o umedecimento de forma gradual e equacionada em todo 

o topo da camada de solo, foi utilizado um chuveiro de 100 mm de diâmetro para 

simular a chuva, e esse alimentado por um reservatório superior contendo água, 

semelhante ao esquema desenvolvido por Costa (2015), apresentado na Figura 35 . 

 

Figura 35. Sistema de umedecimento das colunas. 

 

Fonte: Autora (2023) 

 

Durante a simulação física da chuva diária, foram realizadas a observações 

periódicas do comportamento dos materiais quanto a retenção de água. 
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Simultaneamente ocorria a mensuração do teor de umidade, através dos sensores de 

umidade que estavam acopladas as colunas, e com intervalo de leituras de umidade 

a cada 1 min, e depois das 4 primeiras horas de ensaio espaçava-se para 30 min.  

Durante todo o ensaio de coluna além da umidade do material, também se 

registravam o tempo de precipitação pluviométrica por espessura de lâmina, a altura 

de lâmina após toda água precipitada com auxílio de paquímetro universal, e o 

instante do início da percolação de água pelo CP. 

Verificou-se o tempo necessário que água infiltra em toda a camada de solo 

e mensurada a quantidade água que chegariam aos RSU com auxílio de uma balança 

com resolução 0,1 g, para a composição do balanço hídrico. O sistema de ensaio de 

coluna não permite e/ou não mensura evaporação e escoamento superficial. 

A quantificação da água de chuva contributiva para a geração de lixiviado foi 

inferida ao impor uma lâmina de água (referente a parcela de precipitação) na parte 

superior do solo localizado no interior da coluna, o que permitiu verificar a parcela 

de água infiltrada do topo à base da(s) camada(s) de solo(s) que forma(m) a suposta 

cobertura final do aterro sanitário. 

Essa quantificação da água de chuva contributiva para a geração de lixiviado, 

serviu para a composição do balanço hídrico, de modo a se ter o valor de entrada 

como a lâmina a ser precipitada, o volume infiltrado, o volume armazenado nos 

vazios do solo e o que foi percolado para parte inferior da cobertura.  

De forma experimental com a execução do ensaio de coluna foi possível 

quantificar alguns termos que compõem o balanço hídrico como o dado de entrada 

que trata do volume de água precipitada, o volume de água armazenada no solo de 

cobertura e o volume percolado para o inferior da cobertura, onde havia um Becker 

de plástico milimetrado.   

Identificou-se uma dificuldade de contabilizar o volume perdido por 

evapotranspiração em laboratório por falta de equipamentos apropriados e o volume 

perdido pelo escoamento superficial por se tratar de uma coluna sem drenagem 

superficial, esses dois componentes não foram usados durante o ensaio, mas 

entende ser parcelas importantes nos cálculos do balanço hídrico. Porém, admite-

se que isso foi uma escolha a favor da segurança na hora de avaliar o desempenho 

da cobertura. 

A quantificação de volume de água equivalente a lâmina de chuva ao ser 

inserida nas colunas foi baseada na metodologia adotada por Costa et al. (2018), 
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dadas as devidas proporções das dimensões das colunas, já que a utilizada nesta 

pesquisa o diâmetro e altura são inferiores ao do autor.  

 

3.6.2.4.Medição de Umidade nas Colunas 

As medidas e leituras de umidade durante a execução do ensaio de coluna é 

peça fundamental no contexto de se entender o comportamento dos solos mediante 

a fluxo de água. Por isso, no tempo zero, na iminência de se iniciar o ensaio de 

coluna era lida a umidade inicial do solo e reservado em planilha eletrônica. Para 

leitura da umidade utilizou-se o software ECH20 da Meter Group, que é um 

registrador de dados de umidades compatível ao datalloger empregado.  

Para realização dessa leitura é necessário conectar o cabo de transmissão de 

dados que está plugado no datalloger, e nesse mesmo dispositivo estão os cabos 

dos sensores que estão aderidos ao solo a ser ensaiado. Então ao clicar na barra de 

ferramenta Scan é aberta uma janela de diálogo onde aparecem de maneira 

simultânea as condições de umidade, podendo ser em umidade volumétrica, 

potencial elétrico e dados processados. Esse mesmo procedimento foi realizado 

para todos os inícios e/ou retomadas de ensaio de coluna. 

Após isso era então definido no mesmo software ECH20 dos sensores de 

umidade, o intervalo de leitura de umidade feitas automaticamente com os sensores, 

definido para maior precisão de 1 em 1 min nas primeiras horas de ensaios e 

posteriormente aumentava-se para 30 a 30 min. Em seguida, o cabo de transmissão 

de dados era desconectado e o ensaio se iniciava para uma duração de 24 horas de 

simulação de chuva na coluna. 

Após 24 horas, conectava-se o conjunto citado acima ao computador e 

coletavam-se todos os resultados de umidades, acionando o comando no ECH20, 

data, download new data, e então era salvo em pasta no computador. Posteriormente 

ao download, retomava-se o intervalo de leitura de 1 minuto, confirmavam-se as 

informações de dados iniciais da amostra para o novo ensaio a ser executado.  

Com todos os dados organizado em planilhas eletrônicas, confeccionaram-se 

os gráficos de tempo (hora em hora outras em dias) versus umidade gravimétrica. 

Optou-se em trabalhar com a umidade gravimétrica por ser mais simples de 

correlacionar com a umidade ótima e fazer correlações.   

Simultaneamente a execução do ensaio de coluna, com o mesmo aparato, 

também foi possível aferir a permeabilidade dos dois tipos de sistemas de cobertura 
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a CONV e BARCAP, de acordo com as premissas de ensaio de permeabilidade tipo 

carga variável, conforme pode ser visto no tem 3.6.3. 

 

3.6.3. ENSAIO DE PERMEABILIDA VIA ENSAIO DE COLUNA  

O estudo da condutividade hidráulica dos materiais corresponde a intensidade 

do fluxo de água no interior dos vazios do meio poroso (Marque et al., 2008), além 

de permitir a avaliação da maior facilidade ou dificuldade do fluxo e infiltração de 

água no solo.  

O ensaio de permeabilidade é baseado na Lei de Darcy, segundo a qual as 

velocidades de fluxo são diretamente proporcionais aos gradientes hidráulicos. 

Partindo desse pressuposto, é admitido que o escoamento ocorre de maneira 

contínua, o volume do solo não varia e o corpo de prova satura-se por completo. 

O ensaio é normatizado pela NBR 14545 (ABNT, 2000) e possui dois 

métodos para sua execução, métodos A e B, de modo que a escolha do método a se 

utilizar depende da disponibilidade de equipamentos. Porém, nesta pesquisa 

utilizou-se o próprio aparato do ensaio de coluna, para determinação da 

permeabilidade das duas coberturas (CONV e BARCAP). Os CPs tinham formato 

cilíndrico, com medidas de L = 16 cm, = 10 cm e A = 78,54 cm². 

Para que o fluxo de água passe integralmente pelo corpo de prova de solo, o 

roteiro de montagem do corpo de prova (CP) no cilindro de PVC seguiu a sequência 

descrita na NBR 14545 (ABNT, 2000):  

Com a montagem finalizada, o ensaio foi iniciado e a cada variação de água 

nas colunas eram aferidosvalores de coeficiente de permeabilidade (𝑘 ), no total de 

10 medições, sendo determinados pela Equação de Darcy (Equação 33), presente 

na obra de Sousa Pinto (2016).  

 

𝑘 = 2,3 ∙
𝑎∙𝐿

𝐴∙𝑡
∙ 𝑙𝑜𝑔

ℎ𝑓

ℎ𝑖
                                                                                                           (33) 

 

Sendo: 

𝑘= Coeficiente de permeabilidade do solo (L T-1) 

𝑎 = Área da bureta (L²) 

𝐿=Distância ao longo da qual a carga se dissipa (L) 

𝐴=Área do permeâmetro (L²) 
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𝑡=Instante qualquer para sair do ponto ℎ𝑖e chegar em ℎ𝑓 (T) 

ℎ𝑓= Altura final da água na bureta (L) 

ℎ𝑖= Altura inicial da água na bureta (L) 

 

Após o tratamento estatístico dos dados foram plotados gráficos relacionando 

a permeabilidade com o tempo para cada um dos sistemas de cobertura.  

 

3.7. DESEMPENHO DAS COBERTURAS 

A quantidade de infiltração de água é um dos principais parâmetros utilizados 

para quantificar o desempenho em um sistema de cobertura (Perotti et al., 2022) e 

a essa infiltração depende tipo de solo usado, espessura de cada camada, 

comportamento hidráulico do solo e condições climáticas locais (Albridht; Benson; 

Apiwantragoon, 2013; Stock et al., 2020). 

Em se tratando de Amazônia, as condições climáticas locais têm bastante 

interferência nas coberturas construídas como forma de minimizar as infiltrações 

de água de chuva para o interior dos RSU.   

O objetivo principal desta pesquisa é a avaliar a influência do balanço hídrico 

no comportamento de dois sistemas cobertura final de aterro sanitários foram 

realizadas análises detalhadas quanto as condições climáticas locais, características 

geotécnicas e hidráulicas para comparação do desempenho dessas coberturas. 

O desenvolvimento do balanço hídrico possibilitou comparar o desempenho 

hidrológico das coberturas finais, tipo CONV e BARCAP, quando submetidas aos 

padrões de chuvas de um município da região da Amazônia, onde se considerou a 

cobertura final mais eficiente àquela que minimizar o potencial de infiltração e 

consequente menor geração de volume de lixiviado. Esse quesito de desempenho e 

eficiência foi adotado nas pesquisas de São Matheus et al. (2012), Alslaibi et 

al.(2013), Zhang e Sun (2014); Costa et al. (2018); Stock et al. (2020).  

Para a mensuração da água da percolação proveniente da precipitação 

pluviométrica nos dois tipos de cobertura em estudo, foi considerado o pior cenário 

de condições climáticas com a média e máxima quantidades de infiltração, mensal 

e diária.  
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4. ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS  

Nesta seção, os resultados estão apresentados, analisados e discutidos de 

forma a responder individualmente cada objetivo específico nesta pesquisa.  
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Resultados do objetivo específico a): quantificar cada componente do balanço 

hídrico climatológico, especialmente a parcela de percolação introduzida na 

cobertura final de um aterro sanitário. 

4.1.ESTUDOS HIDROLÓGICOS 

Para responder questões relacionadas a influência do balanço hídrico em 

cobertura final de aterros sanitários foi necessário conhecer as variáveis climáticas 

da região da área de estudo situada no município de Marabá-PA. Os dados de 

precipitação pluviométrica, variabilidade temporal e lâmina de água chuva também 

serviram como dados de entrada para o ensaio de coluna. 

Os dados atmosféricos foram obtidos por meio dos sites dos órgãos federais 

ANA (chuvas C 00549002 e clima C 00549002) e INMET (convencional 82562) e 

realizado o preenchimento de falha por regressão linear, onde os valores de 

precipitação pluviométricas da estação do INMET foram consideradas variáveis 

independentes. Após execução da regressão linear, o valor encontrado de r² foi de 

0,876, cerca de 87,6% da variação dos dados do modelo utilizado pela regressão 

linear são relacionadas com as variáveis independentes. 

Os primeiros resultados obtidos foram relativos à estatística descritiva das 

precipitações pluviométricas e temperatura, baseado em série histórica de 30 anos, 

entre os anos de 1991 e 2020. Na Figura 36 apresentam-se os resultados da média, 

máximos e mínimos da precipitação pluviométrica mensal (PPM), de Marabá-PA.  

 

Figura 36. Box plot da média PPM, entre 1991 a 2020. 

 
Fonte: Autora (2023) 
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De acordo com a Figura 36, percebeu-se que o mês com a maior média mensal 

de precipitação pluviométrica é o mês de março com 293,65 mm e com menor 

média mensal é agosto com 90,13 mm ao longo de 30 anos de dados pluviométricos. 

Observou-se que a precipitação pluviométrica mínima do mês de março é superior 

à média dos meses de maior estiagem, que vai de junho a novembro, com exceção 

da média do último mês mencionado. 

Em relação a variabilidade temporal ao longo dos 30 anos dos dados 

hidrológicos pesquisados, os meses que apresentaram maior intervalo dos valores 

de precipitações pluviométricas foram os meses de janeiro e julho. No caso do mês 

de janeiro, as precipitações pluviométricas ficaram entre 158 mm e 366 mm (50%) 

e julho variando de 10 mm a 189 mm (50%). 

Destaca-se no gráfico box plot o mês de março, que apresentou o primeiro 

quartil (Q1) correspondente ao valor de 215,5 mm, sendo que 25% dos valores das 

precipitações pluviométricas mensais ocorridas foram menores (25%) e 75%, 

maiores. Já o segundo quartil (Q2), equivalente a mediana, no qual foi de 285,9 

mm, em que 50% dos valores de precipitações pluviométricas foram menores, e 

outros 50% maiores. Por fim, constatou-se no terceiro quartil (Q3), que se igualou 

a 367,1 mm, sendo que 75% dos valores da precipitação foram menores(Q3). Os 

meses de março e agostos foram destacados por serem meses com maior média de 

chuva mensal e menor média mensal de chuva, respectivamente. 

O mês de agosto que foi o de menor média mensal de precipitação 

pluviométrica. No gráfico box plot o mês de agosto, apresentou o Q1 

correspondente ao valor de 10,5 mm, sendo que 25% dos valores das precipitações 

pluviométricas mensais ocorridas são menores (25%) e 75%, maiores. Já o Q2, 

equivalente a mediana, foi de 62,05 mm, em que 50% dos valores de precipitações 

pluviométricas foram menores que o mencionado, e outros 50% maiores. Por fim, 

constatou-se no Q3 igualou-se a 189,6 mm, sendo que 75% dos valores da 

precipitação foram menores(Q3).  

Ainda comparando os valores de PPM de março e agosto, esse último 

apresentou como Q3 inferior (189,6 mm) ao comparar com o limite inferior do mês 

de março que foi de 215 mm.  

Percebe-se, de imediato, um valor extremo (outlier) no conjunto de dados das 

precipitações pluviométricas, que foi o mês de julho, com valor de 652,3 mm 
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ocorrido no ano de 1995, que pode ser atrelado a fenômeno climáticos ENOS. 

Entretanto, o referido assunto não faz parte do escopo desta pesquisa e o 

aprofundamento da temática, apesar de relevante, fica sugerido para trabalhos 

futuros.  

Os meses com maiores médias mensais de chuva corresponderam ao período 

de dezembro a maio e os meses menos chuvosos compreenderam de junho a 

novembro. Para o sudeste paraense, os resultados obtidos corroboraram com dados 

de série histórica mais antigas entre 1960 e 1990, publicado por CPRM (2001), 

onde o mês de março também foi o mais chuvoso e agosto o mês com maior 

estiagem.    

Na Figura 37 apresentam-se os resultados, de acordo com a estatística, dos 

dados mensais da temperatura de Marabá-PA, entre os anos de 1991 e 2020, com 

base no INMET e ANA. Nota-se que a temperatura máxima foi de 35º C no mês de 

agosto, e de 27º C e 22,2 ºC para temperaturas média e mínima, respectivamente no 

mês de julho. 

 

Figura 37. Temperatura máxima, mínima e média mensal de Marabá, 1991 a 2020. 

 

Fonte: Autora (2023) 
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Na Figura 38 apresentam-se os dados da PPD do município de Marabá-PA 

para os meses de janeiro a dezembro, entre 1991 a 2020.Nota-se que os meses com 

maiores PPD foram de dezembro a maio, com média variando entre 5,6 mm a 10 

mm e as menores de junho a novembro, da ordem de 3,1 mm a 5,3 mm. Os meses 

com maiores média de PPD foram fevereiro e março, respectivamente com 10 mm 

e 9,5 mm, enquanto os meses com menores médias de PPD foram agosto com 3,1 

mm e setembro com 3,2 mm. 

  

Figura 38. PPD de janeiro a dezembro, entre 1991 a 2020. 

 

Fonte: Autora (2023) 
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Para evidenciar a confirmação de sazonalidade entre os meses tem-se o mês 

de agosto, que é o mês com a menor média da PPD. No gráfico box plot no mês de 

agosto, constatou-se no Q3, igualou-se a 0,8 mm, sendo que 75% foram maiores. 

Para avaliação da frequência de ocorrência de lâmina de chuva diária (PPD) 

elaborou-se o histograma, apresentado na Figura 39, onde 90% das vezes que 

ocorreram chuvas de janeiro a dezembro, entre o período de 30 anos, foram lâminas 

de chuva de até 20 mm. Cerca 8% das lâminas de chuvas diárias se encontram entre 

20 a 60 mm, e 2% de chuvas acima de 60 mm no município de Marabá-PA. Os 

resultados obtidos corroboraram com os dados apresentados na Figura 40. 

 

Figura 39. Histograma de frequência relativa de lâminas PPD, de 1991 a 2020. 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

Figura 40. Histograma de lâminas PPD do mês de março, de 1991 a 2020. 

 
Fonte: Autora (2023) 
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A frequência relativa das lâminas de chuva de diárias no mês de março, 1991 

a 2020, e pelo histograma 85% das chuvas de até 20 mm (Figura 40). 

A região amazônica tem peculiaridades de padrões de chuvas ao longo dos 

meses que compõem cada ano hidrológico. Portanto algumas análises específicas 

se fazem necessárias para o entendimento dessa sazonalidade da precipitação. 

Para quantificação dos dias secos e chuvosos foi considerado como dia com 

chuva aquele que em sua estação meteorológica acusou lâmina de precipitação 

acima de 0,1 mm.  Na Figura 41 apresentam-se informações dos percentuais de dias 

que choveram e não choveram por dias, em todos os meses, de 1991 a 2020. 

 

Figura 41. Dia que mais choveram ao longo de 12 meses, de 1991 a 2020. 
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Fonte: Autora (2023) 

 

Essa análise permitiu observar os padrões de chuvas na cidade de Marabá, e 

verificar o comportamento dos maiores dias com chuva nos meses de dezembro a 

maio, com médias aproximadamente 78% (com lâminas de 5,6 mm a 10 mm), e de 

apenas 22% dos dias ficaram sem chuva (Figura 41). Já para os meses de junho a 

novembro, 44% dos dias apresentaram episódios de lâminas de chuva com 

predominância até 5 mm (sendo 90% das lâminas de chuva entre de 0,2 mm a 5 

mm) e 56% dos dias ficaram sem chuva (Figura 41). 

Observou-se que o comportamento de dias com chuvas e sem chuvas no mês 

de março foi formada por um ciclo, uma espécie de “senoide”, com muitos picos 

médios coincidentes de múltiplos de 4, no caso 4 dias. Ou seja, os dias 4, 8, 13, 16, 

20, 21, 30 e 31 foram os dias dos meses de março que mais tiveram episódios de 

dias sem chuva ao longo dos 30 anos de série. Em compensação os dias 6, 9, 12, 

18, 19, 23, 26 e 28 foram os dias que mais tiveram ocorrência na série para o mês 

de março (Figura 41). 
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Como o período analisado foi 30 anos, a amostra total de 30 possíveis 

ocorrências de chuva por dia no mês de março, e os dias que mais tiveram incidência 

de chuva citados anteriormente foram de 27 ou 28 vezes, com exceção ao dia 26 de 

março que ao longo de 30 marços, vinte nove vezes choveu e apenas dois não 

registraram episódios de chuva, que foram os anos de 1992 e 1994.  

Os meses com maior média de dias sem chuva foram julho e agosto, o que 

corresponde a 65%, ou seja, foram 20 dias sem chuva do total de 31 dias para cada 

um dos meses (Figura 41). Enquanto o mês de março obteve a maior média de dias 

com chuva, cerca de 84%, equivalente a 26 dias com chuva do total de 31 dias. 

Para uma visão completa do comportamento para cada dia de janeiro a 

dezembro, nos 30 anos de dados hidrológicos, consultar o Apêndice I, que apresenta 

uma planilha com formatação condicional para essa análise específica. 

A sazonalidade também foi representada nas médias de dias com e sem chuva 

ao longo dos meses, uma vez que a partir do mês de dezembro, a quantidade de dias 

com chuva aumenta de 22 dias, passando por 24 dias em janeiro, 25 dias em 

fevereiro até o ápice com 26 dias no mês de março, no mês de abril decai para 24 

dias e maio com 22 dias com chuvas (Figura 42).  

A partir de junho, o número de dias com chuva cai de forma significativa para 

14 dias, em julho e agosto com média de 10 dias com chuva, em setembro com 12 

dias, outubro com 14 dias e novembro com 18 dias com chuva (Figura 42).   

 

Figura 42. Mínimo, média e máximo de dias sem chuva e com chuva por mês. 

 

Fonte: Autora (2023) 
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Para todos os meses, a média de dias com chuva se apresentou maior do que 

comparado em período anterior, pesquisado por Hoffmann et al. (2018), de 1992 a 

2012. O autor também encontrou lâmina de chuva média diária de 18 mm, enquanto 

que nesta pesquisa a média de lâmina de chuva diária foi de 6 mm para um período 

mais longo de 1991 a 2020. Para ambos os casos de divergências têm-se uma 

justificativa, uma vez que o critério utilizado pelos autores previu que os dias que 

chovem ocorreram para lâminas de chuva superiores a 5 mm, enquanto para esta 

pesquisa utilizaram-se todos os dias com chuva.  

Na Figura 43 apresentam-se os meses com períodos maiores de dias sem 

chuva que foram os meses de julho, setembro e outubro, respectivamente com a 

quantidade de dias sem chuva de 31 dias (em 2008), 29 dias (em 1995) e 30 dias 

(em 1992).  

 

Figura 43. Dias que chovem e não chovem por mês, entre 1991 a 2020. 
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Fonte: Autora (2023) 

 

Na Figura 43 apresentam-se dois cenários bem distintos ao longo dos anos, o 

primeiro cenário de 1991 a 2000 em que o mês de março ainda apresentava 

equilíbrio entre os dias de chuva e de estiagem, com uma média de 64% dos dias 

de março que choveram, cerca de 20 dias choveram e 11 dias sem chuva.  

O segundo cenário mostrou ocorrência de chuva ainda maior quando 

comparado ao primeiro cenário, uma vez que apresentou cerca de 92% dos dias de 

março com chuva, ou seja, uma média de 28 dias com chuva e 3 dias com ausência 

de chuva.  

Nos anos 2002, 2005 a 2007, 2014 e 2018, durante o mês de março não 

choveu apenas 1 dia na média, enquanto nos anos de 2016 e 2020 todos os dias 

tiveram ocorrência de chuva no mês de março.  
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Ainda sobre a Figura 43, os meses que apresentaram as maiores quantidades 

de dias com chuva foram os meses janeiro, fevereiro, março e dezembro, 

respectivamente nos anos de 2020, 2020, 2020 e 2009. 

E o único ano que teve mais dias sem chuva comparado com os dias com 

chuva foi março de 1994, pois foram 13 dias com chuva e 18 dias sem ocorrência 

de chuva, que pode estar relacionado com o fenômeno El Niño, já que o mesmo é 

capaz de modificar o comportamento da precipitação de uma região.    

O ano com o valor de maior precipitação do mês mais chuvoso, foi março em 

1991, com 480,92 mm nos 18 dias de ocorrência de chuva, apesar de outros 27 anos 

terem ocorrência de mais dias de chuvas (Figura 43).  

O espaçamento médio das chuvas do mês de março foi de 2,1 dias, ou seja, 

em média ao longo dos meses de marços choveu a cada dois dias e para os demais 

meses o espaçamento de dias sem chover foi sempre maior que o de março, com 

exceção do mês de fevereiro que foi de 1,7 dias (Figura 44). Porém, no próprio ano 

de 1991, em março ocorreram três episódios de estiagem de até 3 dias.  

 

Figura 44. Espaçamento médio de dias com estiagem por mês (1991 a 2020) 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

Os meses com maiores dias de estiagem foram os meses de julho e agosto, e 
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potencial e/ou real da água que chegará na cobertura final do aterro sanitário 

localizado no município de Marabá-PA. 

  

4.2.BALANÇO HÍDRICO DE MARABÁ-PA 

Os resultados obtidos a partir do balanço hídrico de um solo em Marabá-PA 

foram fundamentais para compreender o comportamento da água de chuva na área 

de estudo e estabelecer condições de segurança na implantação de obras ambientais 

como as coberturas de aterros sanitários. 

Conhecer as grandezas e alcance do fluxo de água de chuva pela cobertura 

final de aterro sanitário também foi um dos objetivos desta pesquisa. E num 

segundo momento do balanço hídrico, esse mais voltado as condições geotécnicas 

do solo como permeabilidade, sucção e infiltração, de forma a ter profundidade na 

análise de desempenho das duas coberturas estudadas formadas somente por 

material natural. E o diferencial foi analisar em condições de precipitações 

pluviométricas compatíveis com o que ocorre na região onde o aterro está 

localizado. 

Nesta pesquisa, com o emprego do balanço hídrico, determinou-se a 

quantidade em (mm) das parcelas que formam esse balanço de água, como a 

evapotranspiração real, a infiltração e a percolação, tão quanto outros fatores como 

temperatura e armazenagem de água no solo que são influenciados pelos diferentes 

meses do ano no município de Marabá-PA. Esse balanço tem influência dos dados 

de entrada que são os valores de precipitações pluviométrica, temperatura e luz 

solar, e no estudo optou-se por temporalidade mensal, no período de 1991 a 2020 

(Figura 45). 
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Figura 45. Balanço hídrico climatológico. 

 

Fonte: Autora (2023) 

 

Nota-se que a percolação está diretamente relacionada à quantidade de 

precipitação pluviométrica mensal, atingindo valores nulos nos meses com menos 

chuva, sendo o mês de maio a transição de um período mais chuvoso para um menos 

chuvoso.  

Isso ocorre devido à perda de água acumulada nesses meses, o que resulta em 

um balanço negativo de água no solo. Esse balanço negativo é resultado da escassez 
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solo e assim ocorrer a percolação, além do aumento da temperatura nesses meses, 

o que provoca uma evaporação maior que o volume de água precipitado, deixando 

os solos nesses meses ainda mais secos. 

Até este ponto dos resultados não se adentrou especificamente na avaliação 

do comportamento do fluxo de água nos dois tipos de cobertura final de aterro 

sanitário desta pesquisa, para o balanço hídrico calculado (Figura 45), os únicos 

dados preliminares do solo foram de dados para armazenagem de água no solo (33).  

Ainda sobre o período mais chuvoso, o mês que apresentou o maior valor 

de evapotranspiração real foi o mês de maio, com 144 mm, motivado por ser o mês 

com menor precipitação pluviométrica, também apresentou menores valores de 

infiltração e escoamento superficial, somada a maior temperatura que foi de 

27,62°C. Esse conjunto de fatores favoreceu ao valor máximo de evapotranspiração 

real e o único mês dentro do período chuvoso que a percolação foi nula (Figura 45). 
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Com base no levantamento das séries históricas do INMET e ANA e o 

cálculo do balanço hídrico pelo método de Koerner e Daniel (1997) foi possível 

elaborar um modelo analítico de balanço hídrico para um período de 30 anos 

(Tabela 9), de 1991 a 2020, para o município de Marabá-PA. 

Apesar da média da precipitação pluviométrica do mês de março ser superior 

ao mês de fevereiro, o último apresentou percolação um pouco maior, devido isso 

aos valores de luz solar, uma vez que para fevereiro o valor adotado conforme 

Tabela 4 foi de 27,9 N, enquanto para março foi de 30,9 N. Essa variável interfere 

diretamente no resultado da evapotranspiração potencial e no balanço (IN-EP).  

Com o emprego do balanço hídrico determinou-se a quantidade em (mm) das 

parcelas que formam esse balanço de água, como a evapotranspiração real, a 

infiltração e a percolação, tão quanto outros fatores que são influenciados pelos 

diferentes meses do ano no município de Marabá-PA. Esse balanço tem muita 

influência dos dados de entrada que são os valores de precipitações pluviométrica, 

neste caso, optou-se na temporalidade mensal, conforme pode ser acompanhado na 

Tabela 9. 
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Tabela 9. Balanço Hídrico Climatológico 

BALANÇO HÍDRICO CLIMATOLÓGICO MARABÁ-PA 

Período: 1990-2020 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total 

CÁLCULO DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO POTENCIAL (EP) 

Temperatura média (C°) 26,50 26,45 26,63 27,12 27,62 27,79 27,79 28,31 28,44 28,20 27,56 26,98  

Índice de calor (Hm) 12,49 12,45 12,58 12,93 13,30 13,42 13,42 13,80 13,90 13,72 13,25 12,84 158,11 

UPET (mm) 4,33 4,30 4,41 4,40 4,54 4,58 4,58 4,71 4,75 4,69 4,52 4,66  

Luz solar média mensal (N) 30,60 27,90 30,90 30,60 31,80 31,01 31,80 31,50 30,30 30,90 29,70 30,49  

Evapotranspiração potencial (EP) 

(mm) 
132,50 119,84 136,40 134,65 144,30 142,13 145,71 148,43 143,78 144,78 134,27 141,99 139,06 

CÁLCULO DO BALANÇO INFILTRAÇAO (IN) x EVAPOTRANSPIRAÇAO POTENCIAL (EP): (IN -EP) 

Precipitação Média Mensal- P (mm) 265,66 278,59 293,65 242,59 167,22 99,16 108,78 90,13 101,04 125,07 159,10 212,37 2.143,36 

Escoamento superficial - R (mm) 53,13 55,72 58,73 48,52 33,44 19,83 21,76 18,03 20,21 25,01 31,82 42,47  

Infiltração - IN = (P - R) (mm) 212,53 222,87 234,92 194,07 133,77 79,33 87,03 72,10 80,83 100,06 127,28 169,89 1.713,74 

Balanço - (IN - EP) (mm) 80,03 103,04 98,53 59,42 -10,53 -62,79 -58,69 -76,32 -62,95 -44,72 -6,98 27,91  

CÁLCULO DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO REAL (ET) 

Perda de água acumul. - WL (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 -10,53 -73,32 -132,01 -208,34 -271,29 -316,01 -322,99 -322,99  

Água armazenada no solo - WS 

(mm) 
88,34 88,34 88,34 88,34 77,97 41,95 44,05 35,73 41,87 51,98 81,32 88,34  

Armazenamento de água- ΔWS 0,00 0,00 0,00 0,00 -10,37 -36,02 2,09 -8,31 6,14 10,10 29,34 7,02  

Evapotranspiração real - ET (mm) 132,50 119,84 136,40 134,65 144,14 115,35 84,93 80,41 74,69 89,95 97,94 141,99 112,73 

CÁLCULO DO FLUXO DE PERCOLAÇÃO PARA A CAMADA INFERIOR (Q) 

Percolação - PERC (mm) 80,03 103,04 98,53 59,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,88  

Linha de Checagem - CK (mm) 265,66 278,59 293,65 242,59 167,22 99,16 108,78 90,13 101,04 125,07 159,10 212,37 2.143,36 

Fluxo de percolação - Qnec (m³/s) 6,18E-4 7,96E-4 7,61E-4 4,59E-4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,61E-04  

Fonte: Autora (2023) 
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Ao analisar influência da sazonalidade das precipitações pluviométricas dos 

meses mais chuvosos (dezembro a maio), esses meses apresentaram maiores 

valores médios de evapotranspiração real de 135 mm, equivalente a 55% da PPM 

do mesmo período, enquanto para os meses menos chuvosos (junho a novembro) 

indicaram a ET igual a 90,5 mm, correspondente 79% da PPM dos meses mais 

quentes. Rocha et al. (2017) mensuraram a evapotranspiração na região da 

Amazônia, esses valores ficaram entre 20% e 65%. 

A faixa de evapotranspiração em vários pontos da Amazônia nos meses 

chuvosos aponta média de 65 mm a 140 mm por mês, enquanto para estação mais 

seca fica aproximadamente de 99 mm a 161 mm por mês (Negrón Juárez et al., 

2007). Para Silva Junior et al. (2017), a evapotranspiração que ocorre durante a 

estação seca é mais influenciada pela umidade armazenada no solo conquistada 

durante a estação chuvosa. Essa umidade armazenada no solo fica facilmente 

disponível para absorção das raízes e evapotranspiração para a atmosfera.  

Em termos percentuais, em regiões úmidas como a Amazônia, a 

evapotranspiração é responsável por aproximadamente 50% da precipitação 

pluviométrica anual (Rocha et al., 2017; Zhao et al., 2013), podendo chegar até 

valores da ordem de 82% das chuvas (Marengo, 2005). 

Antecedente da cobertura final, a quantidade de percolado é função da 

precipitação pluviométrica sobre a área do aterro sanitário, da compactação e 

deterioração do RSU disposto, e o balanço hídrico climatológico entra com uma 

ferramenta para subsidiar a segurança ambiental nos projetos de camadas ou 

barreiras desse tipo de obra civil. Principalmente, com o objetivo de mensurar as 

parcelas que formam o movimento da água do meio ambiente, passando pelas 

camadas de cobertura e o quanto chega nos RSU.  

Nesta última abordagem do balanço hídrico proporcionou uma avaliação o 

quanto de chuva cada cobertura final suporta em termos de umidade, para as chuvas 

condicionadas no sistema de ensaios de coluna. 
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Resultados do objetivo específico “b.”: analisar a composição dos materiais de 

cobertura final do aterro sanitário no comportamento geotécnico e 

mineralógico.  

4.3.CARACTERIZAÇÃO GEOTÉCNICA  

As análises granulométricas revelaram que a amostra SF apresentou em sua 

composição 61% de frações finas, sendo 55% formada por argila. Enquanto a 

amostra SG possui 50% formado por frações finas, composta por 32% de argila e 

18% por silte. Em relação as frações grossas para a amostra SF, a faixa 

predominante de material foi a areia fina totalizando 33%, e já amostra SG a faixa 

granulométrica de destaque foi a areia média com 33% (Figura 46). 

 

Figura 46. Curvas granulométricas das amostras de solo. 

 

Fonte: Autora (2023) 

 

O SF apresentou limite de liquidez de (LL) de 26%, limite de plasticidade 

(LP) de 17% e índice de plasticidade (IP) de 9%. O SG apresenta LL de 19%, LP 

de 11% e IP de 8%. O valor superior de LL da amostra SF se deu pela granulometria 

mais fina e consequentemente maior superfície específica comparada ao SG, 

exigindo assim uma maior umidade para atingir o limite de liquidez.   

Na Tabela 10 foi possível observar que o solo SF possui elevado teor de 

argila, podendo ser classificada de acordo com Sistema Unificado de Classificação 

dos Solos (SUCS), o solo está classificado como argila de baixa compressibilidade 

(CL). E de acordo com a norma NBR 7181 (ABNT, 2016) o SF é classificado como 
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argila arenosa. Enquanto o solo SG, para SUCS também é classificado como CL, 

porém de acordo com a classificação da ABNT ele se classifica como areia argilosa. 

 

Tabela 10. Caracterização geotécnica das amostras de solo SF e SG 

 SF SG 

Pedregulho (%) 0 1 

Areia Grossa (%) 0 6 

Areia Média (%) 6 33 

Areia Fina (%) 33 10 

Silte (%) 6 18 

Argila (%) 55 32 

Fração Grossa (%) 39 50 

Fração Fina (%) 61 50 

Peso Específico dos Grãos (kN/m³) 27,1 28,1 

LL (%) 26 19 

LP (%) 17 11 

IP (%) 9 8 

Classificação dos solos (SUCS) 
CL                                

Argila de baixa 

compressibilidade 

CL                                

Argila de baixa 

compressibilidade 
LL: Limite de liquidez. LP: Limite de plasticidade. IP: Índice de plasticidade. SUCS: Sistema 

unificado de classificação dos solos. CL: Argila de baixa compressibilidade. 

Fonte: Autora (2023) 

 

O SF apresentou um índice de plasticidade (IP) de 9%, enquanto o SG 

apresentou um IP de 8%, ou seja, valores muito próximos o que pode indicar uma 

ingerência da fração fina. Nota-se que o percentual da fração argila é maior para o 

SF, entretanto verifica-se uma maior quantidade da fração de areia fina, o que pode 

ter interferido no valor de IP. Braga et al. (2006) também observou a interferência 

da fração areia fina no IP em estudos para avaliação da tixotropia em solos 

procedentes de uma área do porto de Recife-PE.   

O SF é composto por quantidade expressiva de argila, mas possui 33% de 

areia fina, que de certa forma atrapalha a plasticidade da amostra. O LL mais alto 

para SF repercute em um material com mais finos e consequentemente mais 

impermeável.   
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4.4.ENSAIO DE COMPACTAÇÃO 

Os resultados dos ensaios de compactação na Energia Normal com reuso de 

material forneceram valores de dmáx=19,70 kN/m³ e Wót=14,60% para o solo SF e 

no caso da amostra SG os valores de dmáx=20,30 kN/m³ e Wót=10,50% (Figura 47). 

 

Figura 47. Curva de compactação dos solos SF e SG. 

        

Fonte: Autora (2023) 

 

Identifica-se que a curva com SF apresenta umidade ótima superior ao da 

amostra SG, essa possui granulometria com maior quantidade de areia, e pelo 

mesmo motivo apresentou um dmáx maior, devido as características 

granulométricas.  

Outro ponto importante de se observar são as curvas de saturação de 80% e 

100%. Para a amostra SF, o ponto ótimo situa-se entre 80% a 90%, devido sua 

característica de ser formada por mais argila. Enquanto a amostra SG, o ponto de 

umidade ótima não chegou a 80% de grau de saturação. Em relação ao índice de 

vazios, os valores mínimos obtidos coincidentes aos pontos ótimos de umidade e 

máximo de peso específico aparente seco foram de 0,37 para SF e 0,39 para SG.   

 

4.5.CARACTERIZAÇÃO MINERALÓGICA 

Para avaliação da composição mineralógica dos solos que compõem os dois 

sistemas de cobertura abordados foram realizados ensaios de difração de raios-X. 

As análises mineralógicas objetivaram mostrar a composição mineral dos dois solos 

estudados (Figura 48 e Figura 49). 
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Figura 48. Difração de raios-x da amostra de solo SF. 

  

Fonte: Autora (2023) 

 

Figura 49. Difração de raios-x da amostra de solo SG. 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

Os dois solos investigados, que constituem a formação Itapecuru, são 

compostos essencialmente por quartzo e caulinita, sendo esses minerais bastante 

comuns em solos amazônicos (Couceiro; Santana, 1999; Marquesi et al., 2010). A 

caulinita é proveniente da decomposição de materiais primários e é um material 

estável em presença de água (Camapum de Carvalho et al., 2023). 

Para ambas as amostras, os minerais encontrados não possuem como 

característica tendência a absorver muita água nos vazios (Couceiro; Santana, 1999; 

Marquesi et al., 2010; Sousa Pinto, 2016).  Ou seja, não favorecem a retenção de 

água de chuva a ser infiltrada nas coberturas (Marquesi et al., 2010; Sousa Pinto, 

2016), e por conseguinte não é um fator que se pode contar para um maior valor da 

parcela de armazenamento de água que faz parte do balanço hídrico. 
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Resultados do objetivo específico “c.”: avaliar a viabilidade técnica da 

utilização de solos tropicais da região amazônica paraense em cobertura final 

de aterro sanitário; 

4.6.ENSAIO DE SUCÇÃO COM PAPEL FILTRO 

A obtenção das curvas de retenção de água e os parâmetros relacionáveis com 

a sucção foram obtidos mediantes o ensaio pelo método de papel filtro, a escolha 

do método justificou-se pela ordem de grandezas previstas dos resultados de sucção 

para os tipos de solos utilizados nesta pesquisa, onde a sucção encontra-se de 10 e 

100.000 kPa (Marinho; Oliveira, 2006; Haghighi et al., 2011; Carvalho; Gitirana, 

2021). 

A finalidade do ensaio foi analisar o comportamento da curva característica 

de retenção de água de cada um dos solos que compõem as coberturas. Além de 

obter parâmetros como o ponto/sucção de entrada de ar, capacidade de sucção, teor 

de umidade residual e predição de permeabilidade. 

Com os resultados de laboratório e o ajuste das curvas de retenção de água no 

software RETC, conforme Van Genutchen e Mualem (1986), incluiu-se dados de 

entrada que são as características geotécnicas do solo (Tabela 11).  Essas 

propriedades hidráulicas são parâmetros necessários em qualquer descrição 

quantitativa do fluxo de água em meios poroso como os solos. 

 

Tabela 11. Dados de entrada e saída utilizados do software RETC 

 Dados de entrada Dados de saída 

SF 

Areia (%) 39 r (m³/m³) 0,0808 

Silte (%) 6 s (m³/m³) 0,3126 

Argila (%) 55  (1/m) 3,41 

s (kN/m³) 27,1 n 1,1237 

  ks (m/s) 1,66 x 10-7 

SG 

Areia (%) 49 r (m³/m³) 0,0533 

Silte (%) 18 s (m³/m³) 0,2872 

Argila (%) 32  (1/m) 0,0367 

s (kN/m³) 28,1 n 1,1328 

  ks (m/s) 1,25 x 10-5 

Fonte: Autora (2023) 
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  A Figura 50 apresenta-se um conjunto de gráficos gerados pelo RETC para 

o solo SF. Em destaque a  Figura 50 a) e b) que expressa a curva de retenção de 

água no solo SF, esses dados experimentais foram ajustados conforme Van 

Genutchen e Mualem (1986), e mostram a relação da sucção matricial em kPa e a 

umidade volumétrica em m³/m³ e em % ao se tratar de umidade gravimétrica. 

Além da curva de retenção de água no solo, o software RETC gerou gráficos 

auxiliares que relacionam sucção ao grau de saturação, condutividade hidráulica, 

capacidade hidráulica e difusividade, todos esses apresentados na Figura 50. 

 

Figura 50. Curva do ensaio de sucção do solo SF. 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (2023) 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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O formato da curva do solo SF (Figura 50) apresenta-se mais suave e com 

trecho retilíneo mais alongado, somado as características granulométricas e menor 

valor de coeficiente de permeabilidade retrata maior retenção de água comparada 

ao SG. Esses resultados convergem com os trabalhos de Lopes (2011), Santos 

(2015) e Costa et al. (2018), ambos pesquisaram e realizaram ensaios de sucção 

para solos para utilização em coberturas de aterro sanitário. 

A representação dos valores de grau de saturação em função da sucção 

(Figura 50.C) do SF apresenta a mesma forma que na representação com a umidade 

volumétrica, melhorando somente a definição na porção mais retilínea da curva de 

retenção. Essa convergência no formato das curvas ocorre principalmente por ser 

solos com compressibilidade relativamente baixos (Camapum de Carvalho et al., 

2023; Gitirana et al., 2022).  

A Figura 51 apresenta-se um conjunto de gráficos gerados pelo RETC para o 

solo SG.  

 

Figura 51.Curvas do ensaio de sucção do solo SG 

  

 

  

a) b) 

c) d) 
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Fonte: Autora (2023) 

 

Os valores de sucção matricial ou sucção variaram de cerca de 100 kPa a 

19.000 kPa para SF e de 10 kPa a 10.000 kPa para amostra SG (Figura 51). Essa 

diferença também se justifica pela granulometria mais fina de SF, que é um dos 

fatores que mais influenciam para maiores valores de sucção e o que repercute em 

maior capacidade de retenção de água (Costa, 2015; Lopes, 2011; Santos, 2015). 

Para determinação dos parâmetros utilizou-se o método das tangentes 

proposto por Fredlund e Xing (1994). Os parâmetros extraídos a partir das curvas 

de retenção de água nos dois tipos de solos SF e SG são expressos na Tabela 12. 

 

Tabela 12.  Parâmetros obtidos das curvas de retenção e gráficos do RETC. 

Amostra ar  

(kPa) 

33 

(m³/m³) 

1500 

(m³/m³) 

W33 

(%) 

W1500 

(%) 
R² 

SF 1500 0,225 0,205 14,90 10,50 0,926 

SG 700 0,142 0,110 11,02 6,50 0,931 

ar: 33: Umidade volumétrica residual quando a atinge sucção igual a 33 kPa; 1500: Umidade 

volumétrica de saturação quando a atinge sucção igual a 1500 kPa. W33: umidade gravimétrica 

quando a sucção atinge 33kPa; W1500: Umidade gravimétrica quando a sucção atinge 1500 kPa; R² 

coeficiente de determinação das curvas sucção versus teor de umidade volumétrico. 

Fonte: Autora (2023) 

 

Para a amostra SF, o ponto de entrada de ar (ar) corresponde 1500 kPa e 

para a amostra SG ponto de entrada de ar corresponde 700 kPa. O ponto de entrada 

de ar superior em SF comparado com SG por ser um mais argiloso devido a maior 

heterogeneidade da distribuição de diâmetros de poros e a possibilidade da 

existência de fenômenos de adsorção nas partículas argilo-minerais (Santos, 2015). 

Fisicamente, o ponto de entrada de ar seria a máxima sucção que os maiores poros 

e) f) 
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do solo são capazes de suportar sem serem drenados (Camapum de Carvalho et al., 

2015, 2023).   

Para o caso do SF por ser formado por mais argila e com coeficiente de 

permeabilidade (kSF=1,65 x 10-7 m/s) menor quando comparado ao SG (kSG=1,25 x 

10-5 m/s), favoreceu a ter valor de ar superior a amostra de solo grosso, resultado 

semelhante ao material utilizado em cobertura convencional de Lopes (2011), que 

foi de 1800 kPa. Já para o material de cobertura do tipo barreira capilar o valor 

encontrado foi de 1200 kPa (Lopes, 2011), ou seja, inferior ao da cobertura 

convencional, e compatível com os resultados desta pesquisa. 

Os parâmetros hidráulicos das coberturas e a permeabilidade RETC foram 

estimados combinando as medições de laboratório e estimativas no software RETC, 

assim como executado no trabalho de Krevh et al. (2023) com adesão de resultado 

de mensurado pelo R² de 93%. 

Para Lopes (2011), ar de entrada de ar representa a sucção da qual o ar se 

faz presente na estrutura solo. O teor de umidade residual, correspondente a um 

valor de umidade a partir da qual aumentos de sucção não produzem variações 

significativas de umidades. 

O res corresponde com máximo valor de sucção registrado nos ensaios. Este 

ponto é o correspondente ao valor mais próximo do teor de umidade higroscópica, 

e consequentemente sucções bem elevadas. De acordo com a Figura 50.a, para SF 

ficou em torno de 18.000 kPa e de 10.000kPa para o SG (Figura 51).  

O valor de 33 corresponde ao cc, foi definido o teor de umidade respectivo 

a capacidade de campo (Costa et al., 2018; Oliveira Júnior et al., 2023), que consiste 

na umidade equivalente a sucção de 33 kPa, porém não há um consenso sobre o 

valor de 33 kPa associada à capacidade de campo (Lopes, 2011).  Por este método, 

foi estimado os valores da umidade volumétrica da capacidade campo (θcc).  

Para as amostras ensaiadas os valores encontrados para 33 do SF foi de 

0,225m³/m³ (14,95%, em termos de teor de umidade gravimétrico), enquanto o SG 

em torno 0,142, que corresponde a 11,02% de teor gravimétrico.  

Com aumento do conteúdo volumétrico de água no solo ocorre uma 

diminuição da sucção e também reduz a tortuosidade do caminho da difusãoe, 

consequentemente, a difusão é favorecida, esse comportamento encontrou-se nas 

amostras de SF (Figura 50 . f) e SG (Figura 51.f). 
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4.7.ENSAIO DE COLUNA COM SENSORES DE UMIDADE 

O ensaio de coluna foi executado com os dois tipos de cobertura desta 

pesquisa, CONV e BARCAP. A quantidade de água precipitada sobre as colunas 

foi baseada nos estudos das lâminas de chuva máxima diária e das lâminas de 

chuvas com maior ocorrência na região de Marabá-PA, no período de 30 anos, 

obtidos pelo INMET e ANA. 

Os incrementos de lâminas precipitadas foram as equivalentes a 86 mm 

(precipitação pluviométrica máxima diária), 10 mm (precipitação pluviométrica de 

maior frequência relativa) e 20 mm (precipitação com a segunda maior frequência 

relativa). A quantidade de água inserida nas colunas foi proveniente de cálculo de 

lâminas e transformadas em volume de água, que foi precipitada nas colunas com 

auxílio de um chuveiro localizado sobre o topo da coluna. Os dados de moldagem 

inicial desses solos que compõem as coberturas estão na Tabela 13. 

 

Tabela 13. Dados de moldagem dos solos das coberturas para o ensaio de coluna. 

Dados de Moldagem dos CPS 
CONV BARCAP 

SF SF SG 

s (kN/m³) 27,1 27,1 28,1 

 (kN/m³) 18,7 18,7 17,8 

Wmoldagem (%) 13,90 13,90 9,90 

Wótima (%) 14,60 14,60 10,50 

d moldagem (kN/m³) 16,4 16,4 16,2 

dmáx (kN/m³) 19,7 19,7 20,3 

n (%) 40 40 42 

e 0,70 0,70 0,70 

GC (%) 83 83 80 

S (%) 60 60 38 

s: Peso específico dos sólidos;  peso específico; Wmoldagem: umidade de moldagem; Wótima: 

Umidade ótima; d moldagem: peso específico aparece seco de moldagem; dmáx: peso específico 

aparente seco máximo; n: porosidade; e: índice de vazios; GC: grau de compactação; S: saturação 

Fonte: Autora (2023) 

 

A primeira análise da infiltração de água no solo nas colunas foi com a 

inclusão da lâmina máxima de precipitação pluviométrica diária de 86 mm, em um 

dia.  
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A segunda análise da infiltração foi semelhante a primeira análise, porém com 

ciclos de 5 dias, ou seja, a coluna recebeu por dia uma lâmina de chuva de 10 mm, 

que é a lâmina de maior ocorrência na área de estudo.  

E a terceira análise da infiltração de água nas colunas ocorreu com ciclos de 

5 dias, que recebeu por dia uma lâmina de chuva de 20 mm, que também é um valor 

de lâmina de chuva proeminente no município.   

Para inclusão de água de chuva compatível com a precipitação pluviométrica 

máxima de 86 mm na coluna de PVC da cobertura CONV e BARCAP, a sequência 

de inclusão de lâminas de água de chuva foi nesta ordem 10 mm, 10 mm, 10 mm, 

10 mm, 10 mm, 20 mm e 16 mm. Dentro dessa perspectiva, a Figura 52 apresenta-

se o resultado do ensaio de coluna nas duas coberturas de aterro sanitário. 

 

Figura 52. Precipitação e percolação versus tempo para coberturas CONV e 

BARCAP. 

 

Fonte: Autora (2023) 

 

A Tabela 14 e a Tabela 15 apresentam-se a tabulação de dados detalhada da 

infiltração nas coberturas pesquisadas.
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Tabela 14. Ensaio de Coluna na Cobertura CONV, com lâmina de precipitação pluviométrica de 86mm. 

Sequência de 

Precipitação 

Pluviométrica 

na Coluna (mm) 

Volume 

precipitado na 

coluna 

(em ml) 

Volume de 

água 

percolada 

pelo CP (ml) 

Precipitação 

Pluviométrica 

acumulada na 

coluna (mm) 

Volume de 

água percolado 

acumulado 

pelo CP (mm) 

Precipitação 

Pluviométrica 

acumulada na 

coluna (ml) 

Volume de água 

percolado 

Acumulado 

pelo CP (ml) 

Tempo 

acumulado de 

Lâmina água até 

infiltrar (hora) 

10 79 0 10 0 79 0 0,33 

10 79 0 20 0 157 0 0,67 

10 79 48 30 6 236 48 1,25 

10 79 72 40 16 314 120 2,00 

10 79 78 50 26 393 198 2,82 

20 157 145 70 44 550 343 4,40 

16 126 107 86 58 675 450 6,12 

Fonte: Autora (2023) 

 

Tabela 15. Ensaio de Coluna na Cobertura BARCAP, com lâmina de precipitação pluviométrica de 86mm. 

Sequência de 

Precipitação 

Pluviométrica 

na Coluna (mm) 

Volume 

precipitado na 

coluna 

(em ml) 

Volume de 

água 

percolada 

pelo CP (ml) 

Precipitação 

Pluviométrica 

acumulada na 

coluna (mm) 

Volume de 

água percolado 

acumulado 

pelo CP (mm) 

Precipitação 

Pluviométrica 

acumulada na 

coluna (ml) 

Volume de água 

percolado 

Acumulado 

pelo CP (ml) 

Tempo 

acumulado de 

Lâmina água até 

infiltrar (hora) 

10 79 0 10 0 79 0 0,62 

10 79 0 20 0 157 0 1,77 

10 79 80 30 10 236 80 2,43 

10 79 75 40 20 314 155 5,47 

10 79 70 50 29 393 225 7,57 

20 157 152 70 49 550 377 11,75 

16 126 114 86 63 675 491 15,72 

Fonte: Autora (2023) 
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Para as coberturas CONV e BARCAP, durante as duas primeiras introduções 

de lâminas de água de chuva de 10 mm pelo chuveiro, com vazão controlada pela 

bomba peristáltica, não ocorreu percolação até o becker inferior a coluna. Após isso, 

foi introduzida a terceira precipitação de 10 mm. A percolação começou e com 15 

min iniciou a percolação por meio do solo que compõem a cobertura CONV com 

55 min, enquanto que para BARCAP ocorreu com 1 hora e 43 min.  

Ao finalizar a infiltração total de cada lâmina de água sobre o solo, foi então 

pesada água constante no becker e transformado em volume. 

Na sequência, foram feitas duas inclusões de lâminas de água 

correspondentes a 10 mm e a percolação ocorreu com 4 min do início das duas 

tomadas do ensaio na cobertura CONV e com 8 min no caso da coluna com a 

cobertura BARCAP.  

Em seguida incluiu água de chuva correspondente a 20 mm e demorou 49 

min para infiltrar totalmente no solo que compõem a cobertura CONV e 4 horas e 

11 min na cobertura BARCAP, tempo bem superior a outra cobertura. 

Para completar a lâmina máxima de 86 mm correspondente a precipitação 

máxima diária ocorrida em Marabá, incluiu-se à ultima sequência com uma lâmina 

de chuva equivalente a 16 mm na coluna de PVC da cobertura CONV e BARCAP. 

A infiltração demorou 1 hora e 43 min para infiltração total em direção ao solo da 

cobertura CONV e 3 horas e 58 min para cobertura BARCAP.  

Ao final do ensaio de coluna realizado com a coluna CONV e BARCAP, o 

total de água precipitada correspondente a 86 mm teve como água percolada pelo 

solo 58 mm para CONV e 63 mm para BARCAP. Em termos percentuais 66% da 

água total foi percolada durante 6 horas e 7 min na cobertura CONV e 73% na 

cobertura BARCAP, com tempo total de percolação de 15 horas e 43 min.  

Como a coluna de PVC não tem condições de drenagem superficial e tomou-

se cuidados para que a água permanecesse somente no interior da coluna com uso 

de papel filme no topo da coluna, pode-se concluir que 34% ficou armazenada na 

cobertura CONV e 27% na cobertura BARCAP. Como a cobertura CONV é 

formada por apenas o SF, que possui maior capacidade de retenção de água, por 

esse motivo pode ser justificado o percentual superior ao da BARCAP. 

Para os ensaios de infiltração em todas as condições de ensaio sempre se 

formou uma lâmina de água sobre o solo. Após a passagem completa da lâmina de 

água para o interior do solo, a drenagem na base do experimento cessava. 
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O tempo de infiltração da cobertura CONV foi superior aos resultados do 

ensaio de coluna proposta no trabalho de Costa et al. (2018), pois cada uma das três 

simulações de 10 mm, o tempo foi de 20 min, 41 min, e 51 min para o solo puro 

compactado. 

Lopes (2011) que comparou duas coberturas CONV e BARCAP, essa última 

cobertura apresentou taxa de infiltração anual bem superior, porém para períodos 

de altas precipitações apresentou tendência de um perfil uniforme na sua umidade. 

Ainda no trabalho realizou-se uma correlação entre umidade e infiltração na base, 

mensuradas em dias anteriores a chuvas acima de 10 mm, foi melhor na área de 

estudo BARCAP, sugerindo que não houve formação de caminhos preferenciais. 

Ou seja, ocorreu uma dificuldade maior para a percolação da água por meio dos 

dois solos que formam a BARCAP.  

O mesmo comportamento foi observado por Catapreta (2008), que evidenciou 

em sua pesquisa um desempenho melhor da cobertura tipo barreira capilar. 

Igualmente relatado no trabalho de Stock et al. (2020) que mencionou melhor 

performance nesse tipo de cobertura, porém a realidade de precipitação 

pluviométrica anual é bem menor que a trabalhada nesta pesquisa, da ordem de 384 

mm. 

Ambos os trabalhos citados, justificaram a melhor performance devido o 

sistema BARCAP possuir a característica de ser formado por dois solos com 

texturas diferentes e isso pode ser uma das justificativas do retardamento da 

conclusão da percolação total. Pois, a água infiltrada passa primeiramente pelo solo 

fino, onde tem dificuldade devido sua permeabilidade mais baixa que o solo grosso, 

e ao chegar em contato com o solo grosso, que há mudanças de dificuldade de 

movimentação, mudança de gradiente e porosidade, a água apresenta uma espécie 

de sobressalto nesta interface imaginária entre os solos, motivando um movimento 

de capilaridade de parte dessa água.  

Alguns autores como Catapreta (2008) e Stock et al. (2020) explicam esse 

fenômeno como se fosse um “susto” que água tem no momento da mudança de solo 

e/ou da rutura hidráulica, e consequentemente promovendo a ascensão por 

capilaridade.  

Outro ponto positivo do efeito de capilaridade a ressaltar é o fato da água, 

após ascensão, ficar mais próximo do topo da cobertura, o que é benéfico para maior 

evapotranspiração e consequentemente menor quantidade de água de chuva em 
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contato com os RSU e por conseguinte minimiza a geração de mais percolados 

(Hauser et al., 2005; Hauser, 2009; Stock et al., 2020).  

A Figura 53  apresenta os resultados de infiltração obtidos por meio do ensaio 

de coluna para cobertura CONV frente a cinco sequências de lâminas de água de 

chuva de 10 mm, e a apresenta o resultado com as mesmas características de chuva 

para cobertura BARCAP.  

 

Figura 53. Infiltração frente a precipitações de 10 mm (a) CONV e (b) BARCAP. 

                                                       

Fonte: Autora (2023) 

 

O desempenho de cada cobertura em relação à volume percolado foi bem 

semelhante, com suave aumento de volume percolado na BARCAP, porém levando 

mais tempo para ocorrência dessa maior percolação. Tendo picos de maior tempo 

para as precipitações no 2° e no 4° dia de ensaio.  

As Tabela 16 e Tabela 17 apresentam-se os resultados do ensaio de infiltração 

feito na coluna contendo os sistemas de cobertura CONV e BARCAP, 

respectivamente.
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Tabela 16. Ensaio de Coluna na cobertura CONV, com cinco ciclos de lâmina de precipitação pluviométrica igual a 10mm. 

Dias 

Sequência de 

precipitação 

pluviométrica 

 na Coluna (mm) 

Volume de 

água 

percolado 

pelo CP (mm) 

Tempo da 

lâmina água até 

infiltrar (hora) 

Precipitação 

pluviométrica 

acumulada na coluna 

(mm) 

Tempo acumulado 

de lâmina água até 

infiltrar (hora) 

1º dia 10 8 1,3 10 1,3 

2°dia 10 9 2,1 20 3,4 

3ºdia 10 9 2,1 30 5,5 

4º dia 10 9 2,6 40 8,1 

5°dia 10 9 2,7 50 10,8 

Fonte: Autora (2023) 

 

Tabela 17. Ensaio de Coluna na cobertura BARCAP, com cinco ciclos de lâmina de precipitação pluviométrica igual a 10mm. 

Dias 

Sequência de 

precipitação 

pluviométrica 

 na Coluna (mm) 

Volume de 

água 

percolado pelo 

CP (mm) 

Tempo da lâmina 

água até infiltrar 

(hora) 

Precipitação 

pluviométrica 

acumulada na coluna 

(mm) 

Tempo acumulado 

de lâmina água até 

infiltrar (hora) 

1º dia 10 8 4,7 10 4,7 

2°dia 10 9 6,4 20 11,1 

3ºdia 10 9 5,3 30 16,4 

4º dia 10 10 6,1 40 22,5 

5°dia 10 10 4,4 50 26,9 

Fonte: Autora (2023)
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A Figura 54 apresenta os resultados de infiltração para precipitação 

correspondente a 20 mm para coberturas CONV e BARCAP.  

 

Figura 54. Infiltração frente a precipitações de 20 mm (a) CONV e (b) BARCAP. 

 

Fonte: Autora (2023) 

 

Na Figura 54 percebe-se uma crescente de tempo de percolação, onde no 

primeiro dia ao incluir lâmina de chuva compatível a 20 mm no topo do solo da 

cobertura CONV obteve-se duração de 5,6 horas para água do topo infiltrar e ao 

mesmo tempo cessava-se a percolação de 19 mm no bercker.  

No segundo dia, o tempo houve incremento de 1,4 horas para percolação de 

19,3 mm, o dia seguinte com tempo de percolação de 8,2 horas para um volume 

percolado compatível a 19,4 mm.  

O quarto e quinto dia apresentaram desempenho similares de tempo de 

infiltração de 9,6 horas e 9,7 horas respectivamente, e volume de água percolado de 

19,3 mm e 19,4 mm para o quinto e último dia de ensaio de coluna para precipitação 

correspondente a 20 mm. 

Ao impor ao sistema de cobertura BARCAP, uma precipitação pluviométrica 

de 20 mm, a média tempo de percolação foi de 10,94 horas para um volume médio 

de percolação por dia de 18,92 mm dos 20 mm precipitado no topo do solo. 

O desempenho da coluna com sistema de cobertura BARCAP (Figura 54) 

apresentou tempo de percolação, de 54,7 horas, superior ao perfomado pela coluna 

com cobertura CONV. Essa última cobertura teve o total de volume percolado foi 

inferior, totalizando 94,6 mm ao final dos 5 dias de ensaio, com tempo de 

percolação total acumulado de 40,1 horas (Tabela 18). Enquanto a cobertura 

BARCAP teve como volume percolado de 113,40 mm (Tabela 19). 
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Tabela 18. Ensaio de coluna na cobertura CONV, com cinco ciclos de lâmina de precipitação pluviométrica igual a 20 mm. 

Dias 

Sequência de precipitação 

pluviométrica 

 na Coluna (mm) 

Volume de 

água percolado 

pelo CP (mm) 

Tempo da 

lâmina água até 

infiltrar (hora) 

Precipitação 

pluviométrica acumulada 

na coluna (mm) 

Tempo acumulado 

de lâmina água até 

infiltrar (hora) 

1º dia 20 19 5,6 20 5,63 

2°dia 20 19,3 7,0 40 12,62 

3ºdia 20 19,4 8,2 60 20,85 

4º dia 20 19,3 9,6 80 31,30 

5°dia 20 19,4 9,7 100 41,10 

Fonte: Autora (2023) 

 

Tabela 19. Ensaio de Coluna na cobertura BARCAP, com cinco ciclos de lâmina de precipitação pluviométrica igual a 20 mm 

Dias 

Sequência de precipitação 

pluviométrica 

 na Coluna (mm) 

Volume de 

água percolado 

pelo CP (mm) 

Tempo da 

lâmina água até 

infiltrar (hora) 

Precipitação 

pluviométrica acumulada 

na coluna (mm) 

Tempo acumulado 

de lâmina água até 

infiltrar (hora) 

1º dia 20 19 11,1 20 11,10 

2°dia 20 18,8 10,5 40 21,60 

3ºdia 20 18,8 11,0 60 32,60 

4º dia 20 19,2 11,2 80 43,80 

5°dia 20 18,8 10,9 100 54,70 

Fonte: Autora (2023)
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Ao comparar os tempos de percolação na coluna com sistema CONV com 

lâminas equivalentes a precipitação de 10 mm e de 20 mm, percebe-se que o tempo 

de percolação não foi proporcional ao volume de água imposto, uma vez que a 

média de tempo para a primeira precipitação foi de 2,16 horas, enquanto para a 

precipitação de 20 mm foi de 8,02 horas.   

Ao contrastar o tempo de percolação para o sistema BARCAP para lâminas 

de chuva de 10 mm e 20 mm, percebeu-se linearidade nos resultados, pois para a 

menor precipitação a média de tempo de percolação foi de 5,38 horas, enquanto 

para precipitação de 20 mm a média de percolação foi de 10,94 horas, praticamente 

o dobro de tempo, o que se justiça por ser o dobro de volume precipitado na coluna. 

Além das análises dos resultados de infiltrações, as colunas foram 

instrumentadas com sensores de umidade Teros 10, foi possível medir as umidades 

dos solos nos sistemas de cobertura CONV e BARCAP submetidas a lâmina de 

chuva máxima ocorrida de 86 mm com intervalos de medição de um em um minuto, 

para os sensores localizados a 7,5 cm do topo da coluna com a cobertura e o outro 

sensor situado a 12,5 cm do mesmo referencial. 

Pontos de elevação e decaimento de umidade, pontos estacionários e ponte de 

saturação de cada solo que compõem cada sistema de cobertura ao longo do tempo 

para cobertura CONV (Figura 55).  

 

Figura 55. Umidades na cobertura CONV para lâmina de chuva de 86 mm. 

 

Fonte: Autora (2023) 
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Na primeira hora do ensaio, com inclusão da quantidade água 

correspondente a duas lâminas de chuva de 10 mm cada, verificou-se um aumento 

expressivo na curva de umidade no S2, mais próximo do topo do solo, saindo da 

zona ótima de umidade do SF que era de 13,90% para 18% (Figura 55).  

Esse aumento de umidade acusado no sensor S2 não foi acompanhado na 

mesma grandeza pelo S3, podendo ser justificado por ser um sensor localizado 

numa posição mais abaixo do S2, ou seja, a água não acompanha o mesmo tempo 

de percolação para chegar nessa porção do solo onde se encontra o S3. Mesmo 

assim, percebeu-se um aumento na umidade que incialmente era 13,79% e com 

avanço das infiltrações passou para 14,82%.  

Para essa cobertura o instante do início da percolação foi de 55 min, 

correspondente ao intervalo de tempo em que se formava a terceira lâmina de 10 

mm sobre o topo do SF e se estendeu até 1 hora e 15 min, tempo esse equivalente 

ao salto de umidade para 19,72%. 

No intervalo entre a segunda e terceira hora de ensaio o sensor S2 apontou 

aumento também em sua umidade para 19,82% que não foi acompanhada pelo S3 

pois o mesmo teve um leve aumento de 0,27% de umidade da primeira hora até a 

terceira hora de ensaio de infiltração, tendo um padrão de maior estabilidade de 

umidade o S3.  

O maior de pico de umidade mensurado pelo S2 foi de 19,85%, entre a 

quarta e quinta hora de ensaio, que coincidiu com o intervalo de tempo que ocorreu 

a precipitação no topo do solo SF com a lâmina de água de 20 mm.  Esse aumento 

na umidade no S2 também foi registrado no S3, onde o mesmo também acusou pico 

máximo de umidade de 18,21%. A partir das 7 horas de ensaio até 22 horas não 

houve inclusão de lâmina de água precipitada por ser no período noturno, e com 

isso houve certa estabilidade de umidade para os dois sensores da coluna, sendo o 

S2 acusando 19,38% e o S3 um valor de 18,11%. Após esse período, foi precipitada 

a última lâmina de água de 16 mm, e o S2 acusou aumento de umidade para 19,83% 

e o S3 para 18,23%, e não se notou grande mudanças nos valores de umidade. 

Com a finalização do ensaio, ainda se deixou os sensores por mais seis horas 

de leitura de umidade e percebeu-se uma leve perda de umidade, até atingir uma 

estabilidade de umidade para ambos sensores.  

A  Figura 56 apresenta-se os resultados de aumento de umidade até saturação 

do solo SF e SG, que compõe a cobertura BARCAP. Neste percebe-se uma resposta 
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no aumento de umidade mais suave do SF, comparado ao mesmo material presente 

na cobertura CONV, assim como menores picos de umidades e logo uma 

estabilidade de umidade frente as precipitações inseridas na coluna.  

E quanto a resposta em relação a frente de umedecimento para o SG, 

observou-se um aumento significativo da umidade nas primeiras 2 horas de ensaio 

de coluna, e posteriormente a isso, uma estabilidade que a umidade não ultrapassou 

13,52%.  

 

Figura 56. Umidades na cobertura BARCAP para lâmina de chuva de 86 mm. 

 

Fonte: Autora (2023) 
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Figura 57. Umidades na cobertura CONV com lâminas de chuva de 10 mm. 

 

 

 

Fonte: Autora (2023) 
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E para o terceiro e quarto dia de ensaio, o S3 apontou umidade inicial de 18,10% 

que perdurou durante todas 24 horas com a mesmo valor. 

No quinto dia de ensaio de coluna, a umidade apontada por S2 era de 18,61%, 

e após 2 horas de ensaio apresentou um aumento para 18,72% que estabilizou ao 

longo do dia. Enquanto o S3 apontou incremento de 0,15% do início do ensaio até 

o final do ensaio de coluna, não superando valores acima de 18,25%.  

Ao comparar os cinco dias de ensaio percebeu-se que o S2, que está 

localizado mais próximo da entrada de água no sistema apresenta respostas mais 

instantânea e com maior intensidade de grandeza.  

Dentro dessa perspectiva, o maior incremento de umidade, de 0,63%, no solo 

apontada por S2 foi no primeiro dia de precipitação e o menor percentual foi no 

quinto e último dia que foi de 0,11%.  

O grau de saturação de moldagem do CP no início de ensaio de coluna era de 

60%, porém com aumento da umidade devido as etapas de precipitação atingiram 

o grau de saturação máximo durante a precipitação máxima de 86 mm, com 

umidade 19,83%, valores entre 80% a 85%. Como volume precipitado para 10 mm 

é inferior, ocorreu aumento de umidade menor no solo, e consequentemente menor 

valor de grau de saturação. 

Enquanto para o S3 ao longo dos cindo dias de precipitação de 10 mm, teve 

um aumento de umidade bem menor quando comparado aos resultados de S2. 

A Figura 58 apresenta-se uma variação do teor de umidade frente a cinco 

ciclos de lâmina de chuva de 10 mm em função do tempo para a cobertura 

BARCAP. 

O comportamento da coluna composta pela BARCAP foi bem suave em 

termos de umidade em reposta a frente a precipitação de 10 mm.  

Percebe-se ao longo dos cinco gráficos da Figura 58, que os sensores S4 e S5, 

apresentam em suas curvas de incremento de umidade imediata no início da 

precipitação e após 4 horas de ensaio a umidade retorna a sua condição inicial.  
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Figura 58. Umidades na cobertura BARCAP com lâminas de chuva de 10 mm. 

  

  

 

Fonte: Autora (2023) 

      

A Figura 59 apresentam-se os resultados de infiltrações na cobertura CONV, 

as colunas foram instrumentadas em todos os ensaios com sensores de umidade 

Teros 10, para precipitação de 20 mm. 

A Figura 59 representa-se o desempenho hidráulico como a umidade da 

cobertura CONV frente a precipitação pluviométrica equivalente a 20 mm, e 

percebe-se um retardo na permanecia de umidade maiores nas primeiras oito horas 

de ensaio, e a partir disso um decrescimento na umidade apontada pelo S2. Esse 

acréscimo de umidade é inferior a 0,5%.  
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Na pesquisa de Costa et al., (2018), o aumento de umidade, apontada por 

sensores de umidade, foi bem superior da ordem de 16%, com a simulação de 30 

mm de chuva no ensaio de coluna lançados num único dia.  Porém, foi decaindo ao 

longo das 72 horas posteriores da simulação de 30 mm na coluna CONV.  

 

Figura 59. Umidades na cobertura CONV com lâminas de chuva de 20mm. 

 

 

 

Fonte: Autora (2023) 

 

Para o S3, a umidade tem discreto aumento no primeiro e no quinto dia de 

ensaio de coluna, não ultrapassando 0,12% de diferença da condição inicial de 

umidade de solo. Para os demais dias, o S3 iniciou uma com uma umidade maior 

17,0

17,5

18,0

18,5

19,0

19,5

20,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

U
m

id
a
d

e 
g

ra
v
im

ét
ri

ca
 (

%
)

Tempo (horas)

1° Dia:Precipitação 20mm

S2
S3

17,0

17,5

18,0

18,5

19,0

19,5

20,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

U
m

id
a
d

e 
g

ra
v
im

ét
ri

ca
 (

%
)

Tempo (horas)

2° Dia:Precipitação 20mm

S2

S3

17,0

17,5

18,0

18,5

19,0

19,5

20,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

U
m

id
a
d

e 
g

ra
v
im

ét
ri

ca
 (

%
)

Tempo (horas)

3° Dia: Precipitação 20mm

S2
S3

17,0

17,5

18,0

18,5

19,0

19,5

20,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

U
m

id
a
d

e 
g

ra
v
im

ét
ri

ca
 (

%
)

Tempo (horas)

4° Dia: Precipitação 20mm

S2
S3

17,0

17,5

18,0

18,5

19,0

19,5

20,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

U
m

id
a
d

e 
g

ra
v
im

ét
ri

ca
 (

%
)

Tempo (horas)

5° Dia: Precipitação 20mm

S2

S3



- 176 - 

 

do que o mensurado ao longo do ensaio. mesmo com adição de precipitação de 20 

mm no topo do solo da coluna BARCAP. 

A Figura 60 apresentam-se os resultados de infiltrações na cobertura 

BARCAP, as colunas foram instrumentadas em todos os ensaios com sensores de 

umidade Teros 10, para precipitação de 20 mm. 

 

Figura 60. Umidades na cobertura BARCAP com lâminas de chuva de 20 mm. 

  

  

 

Fonte: Autora (2023) 

 

Como resultado do ensaio de coluna no sistema BARCAP, para ambos os 
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materiais que compõem essa cobertura.  E após 4 horas de ensaio, todos os dias já 

apresentaram estabilidade nas umidades.  

A BARCAP se manteve mais linear em sua umidade frente as precipitações 

quando comparada a CONV, durante o ensaio de coluna, se tornando mais eficiente 

em termos de sistema de cobertura. 

 

4.8.ENSAIO DE PERMEABILIDADE VIA ENSAIO DE COLUNA 

Para a determinação da permeabilidade utilizou-se a configuração do ensaio 

de coluna com incremento de leituras específicas para determinar a condutividade 

hidráulica dos dois sistemas de cobertura final de aterro sanitários, que já estavam 

dispostas no interior das colunas de PVC. Os dados de moldagem dos corpos-de-

prova e os resultados de permeabilidade das amostras SF e SG estão apresentados 

na Tabela 20 .  

 

Tabela 20. Características dos CPs e Permeabilidade dos solos  

Características 

dos CPS 

CONV BARCAP 

SF SF SG 

s 27,1 27,1 28,1 

 (kN/m³) 18,7 18,7 17,8 

Wmoldagem (%) 13,90 13,90 9,90 

Wótima (%) 14,60 14,60 10,50 

dmoldagem (kN/m³) 16,4 16,4 16,2 

dmáx (kN/m³) 19,7 19,7 20,3 

e 0,70 0,70 0,70 

GC (%) 83 83 70 

S (%) 60 60 38 

s: Peso específico dos sólidos;  peso específico; Wmoldagem: umidade de moldagem; Wótima: 

Umidade ótima; d moldagem: peso específico aparece seco de moldagem; dmáx: peso específico 

aparente seco máximo; e: índice de vazios; GC: grau de compactação; S: saturação 

Fonte: Autora (2023) 

 

Os resultados dos coeficientes de permeabilidade das coberturas CONV e 

BARCAP, realizado simultaneamente com o ensaio de coluna estão apresentados 

nas Figura 61 e Figura 62. 
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Figura 61. Permeabilidade do sistema de cobertura CONV 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

Figura 62. Permeabilidade do sistema de cobertura BARCAP 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

O valor médio de CONV encontrado foi de 3,62 x10-6cm/s. O valor médio 

encontrado para coluna BARCAP de 1,75x10-6cm/s. 
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Resultados do objetivo específico “d.”: comparar o desempenho do uso de 

cobertura final convencional com cobertura final evapotranspirativa - 

barreira capilar para os padrões de chuva da Amazônia Paraense.  

 

4.9.DESEMPENHO DAS COBERTURAS 

O desempenho do sistema de cobertura depende do tipo de solo usado, 

espessura de cada camada, comportamento hidráulico do solo e condições 

climáticas locais (Albright et al., 2004, 2006; Albright; Benson; Apiwantragoon, 

2013, 2015; Perotti et al., 2022).  

Neste contexto, foi fundamental o entendimento do balanço hídrico 

climatológico, pois a cobertura final de um aterro sanitário está em contato com a 

atmosfera. 

Dos resultados obtidos do balanço hídrico, destaca-se a percolação por ser a 

parcela que pode atingir os RSU ou ficar armazenada nos vazios dos solos que 

formam os sistemas de cobertura CONV ou BARCAP. Sabe-se que essa parcela de 

água pode passar ao longo da espessura da cobertura e atingir os RSU, e essa 

quantidade depende da capacidade de armazenamento de água nos vazios e a 

facilidade de infiltração de água nos solos que formam o sistema de cobertura.  

Tendo em vista que o balanço hídrico climatológico ofereceu um panorama 

geral do que ocorreria em coberturas na região Marabá, os valores de percolação 

mensal necessitaram de análise mais discretizada no interior das coberturas CONV 

ou BARCAP. 

Para isso, foram feitas algumas considerações com o valor obtido de 

percolação média mensal, calculou-se a percolação para a média diária, essa a 

resultante do quociente da percolação mensal pelo número de dias do mês, citado 

como cenário 1 (Tabela 21). Além disso, efetuou-se outro cenário de balanço 

hídrico com as precipitações pluviométricas máximas e ao longo desses 30 anos de 

série histórica, denominado de cenário 2. Esse último justifica-se por ser um cenário 

com maiores níveis de percolação máxima mensal na cobertura final, com valores 

superiores à média (Tabela 21). 

Para ambos os resultados de percolação, utilizou-se o mesmo método de 

Thothwaite e Mather (1955) para o cálculo do balanço hídrico e em especial o valor 

da percolação. 
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Tabela 21. Cenários de percolação mensal e diária 

CENÁRIO 1  
PRECIPITAÇÕES PLUVIOMÉTRICAS MENSAIS MÉDIAS (1991 A 2020) 

Componentes 

Hidrológicas 

(mm) / Meses 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

¹Precipitação 

Pluviométrica 

mensal  

266 279 294 243 167 99 109 90 101 125 159 212 

Percolação média 

mensal  
75 97 93 55 0 0 0 0 0 0 0 20 

Percolação média 

diária 
2 3 3 2 0 0 0 0 0 0 0 1 

CENÁRIO 2 

PRECIPITAÇÕES PLUVIOMÉTRICAS MENSAIS MÁXIMAS (1991 A 2020) 

Componentes 

Hidrológicas 

(mm)/Meses 

com anos 

Jan  

1993 

Fev 

2018 

Mar 

1991 

Abr 

1998 

Mai 

1999 

Jun 

1995 

Jul 

1995 

Ago 

1991 

Set 

2016 

Out 

2011 

Nov 

1996 

Dez 

1992 

²Precipitação 

Pluviométrica 

máxima   

563 483 481 508 543 571 652 403 305 293 393 462 

Percolação 

máxima mensal  
307 257 239 261 0 0 0 0 0 0 0 218 

Percolação 

máxima diária  
10 9 8 8 0 0 0 0 0 0 0 7 

¹Cenário 1: Precipitações pluviométricas médias no período de 1991 a 2020.  

²Cenário 2: Precipitações pluviométricas máxima de cada mês e temperatura mínimas no período de 1991 a 2020.  

Fonte: Autora (2023) 

         

  Ao avaliar o cenário 1 (Tabela 21), observou-se que a percolação ocorre 

entre os meses dezembro a abril e não ultrapassa 3 mm por dia. Em contrapartida, 

o cenário 2 mostrou resultados máximos de percolação de até 10 mm por dia no 

mês de janeiro, e no mês de fevereiro de 9 mm e nos meses de março e abril de 8 

mm.  

Por isso, selecionou-se o mês de março que apresenta a maior média mensal 

de precipitação pluviométrica da série histórica de 30 anos, e avaliou-se a 

percolação diária real do mês de março mais chuvoso, que foi no ano de 1991 

(Tabela 22). E também, selecionou-se o mês de fevereiro que é o segundo mês com 

maior média mensal de precipitação para a mesma análise com percolação real 

diária (Tabela 23). 
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Tabela 22. Relação precipitação pluviométrica e percolação diária no mês de março de 1991. 
Dias 

Março 

(1991) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

Precipitação 

pluviométrica 

diária (mm) 

2,2 23,0 10,2 63,3 86,9 53,7 22,4 0 0 0 0,4  0 0 0 0,4 0 0 0 24,6 2,8 0 26,7 0,4 63,7 47,9 2,2 0 24,4 25,7 0 0 

Percolação 

real diária 

(mm) 

1,7 17,9 8,0 49,4 67,8 41,9 17,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19,2 0 0 11,6 0,3 49,7 37,4 1,7 0 19,0 20,0 0 0 

Fonte Autora (2023) 

 

 

Tabela 23. Relação precipitação pluviométrica e percolação diária no mês de fevereiro de 2018. 
Dias 

Fevereiro 

(2018) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

Precipitação 

pluviométrica 

diária (mm) 

3,9 0,1 52,9 3,9 43,7 75,1 5,0 0,5 14,3 37,3 1,0 1,7 8,3 7,7 6,7 7,2 7,8 47,2 1,4 23,9 7,2 45,4 4,4 0,9 70,5 2,9 0,6 1,8 

Percolação 

real diária 

(mm) 

3,0 0,1 41,3 3,0 34,1 58,6 3,9 0,4 11,2 29,1 0,8 1,3 6,5 6,0 5,2 5,6 6,1 36,8 1,1 18,6 5,6 35,4 3,4 0,7 55,0 2,3 0,5 1,4 

Fonte Autora (2023) 
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Nos dias que ocorreram precipitação pluviométrica sempre aconteceu 

percolação, com exceção de chuva lâmina de 0,4 mm (Tabela 22). A percolação 

para o interior da cobertura foi de cerca de 75% da quantidade de precipitação 

pluviométrica do mês de março no ano de 1991 (Tabela 22), sendo a percolação 

máxima de 67,8 mm, ocorrida no quinto dia de março.  

No mês de fevereiro de 2018, a maior percolação ocorreu no sexto dia, com 

o total de 58,6 mm, proveniente de uma precipitação pluviométrica diária de 75,1 

mm (Tabela 23), que correspondeu a 78% da precipitação pluviométrica. Nesse 

mês, todos os dias ocorreram eventos de chuva e com formação de percolação. 

O espaçamento de dias com precipitação pluviométrica e consequentemente 

a percolação também foi algo interessante de analisar. O espaçamento de ocorrência 

de chuvas no mês de março para série histórica de 30 anos tem uma média de 2,13 

dias, enquanto para o mês de março de 1991, percebesse a ocorrência de 

espaçamento em três momentos de 3 dias sem chover, e outros dois momentos com 

espaçamento de apenas 1 dia sem chover, e o último evento com 2 dias sem chover. 

Isso no campo, pode alterar o estado de umidade inicial da cobertura, dependendo 

da temperatura, e consequentemente a evapotranspiração e percolação.  

Ao comparar com os resultados dos ensaios de coluna executados no 

laboratório, observa-se que para uma percolação de 70 mm na cobertura CONV 

(próxima ao valor de percolação máxima diária de março de 67,8 mm), se teve 26 

mm de água armazenada nos vazios do solo e 44 mm foi drenado para parte inferior 

do sistema de cobertura, com duração de 4,4 horas (já mostrado na Tabela 14). Para 

as mesmas circunstâncias de precipitação, mas para cobertura BARCAP, o valor 

armazenado nos solos foi de 21 mm e valor de água percolado foi de 49 mm, com 

duração de 11,75 horas (elucidado na Tabela 15). Portanto o desempenho da 

cobertura BARCAP teve melhor desempenho comparada a cobertura CONV.   

Ao se falar de desempenho, percebe-se que na cobertura BARCAP demorou 

mais tempo e, portanto, melhor desempenho, cerca 7,35 horas a mais do que a 

cobertura CONV, para o mecanismo total de percolação em direção a parte inferior 

das coberturas, resultados oriundos do ensaio de coluna realizados. 

As coberturas evapotranspirativas devido a diferença de granulometria entre 

os dois solos que formam a cobertura, causa na água percolada uma diferença de 

gradiente e pressão que faz com que essa água ao chegar na interface com o solo 
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grosso, parte dela retorne para o solo fino por capilaridade (Catapreta, 2008; Zhang, 

2008; Hauser, 2009; Zhang; Sun, 2014).  

No campo, se essa água retorna para mais próximo da superfície atmosférica 

ainda pode ocorrer a evaporação, mas no laboratório entende-se que essa água 

retornada pode permanecer nos vazios do solo fino por mais tempo, até descer 

novamente para o solo grosso, mas isso demanda um tempo maior. Então, a água 

volta para o solo grosso e posterior encaminhamento para o inferior do solo quando 

a força da água no SF é maior do que a sucção, pois nesse instante se encontra 

novamente elevada devido a menor umidade. Diferente da cobertura CONV que é 

formada por um único tipo de solo, e não há gradiente de granulometria e a água só 

precisa vencer a permeabilidade do solo. 

Portanto, diante dos resultados obtidos experimentalmente, entende-se que na 

prática, para esse regime de precipitação pluviométrica e nível de percolação, a 

cobertura BARCAP teria um melhor desempenho hidrológico comparado a 

cobertura CONV. Aliado ainda a possíveis maiores níveis de evaporação dessa água 

localizada mais próxima da atmosfera e consequentemente menos volume 

percolado para parte inferior e até abaixo do sistema de cobertura, cumprindo com 

mais eficiência a minimização da infiltração para diminuição da parcela 

contribuitiva de água de chuva na geração de lixiviado, no caso prático de aterros 

sanitários. 

Em relação a evolução das umidades dos solos que formam a cobertura 

CONV em função da percolação, percebe-se mudanças crescente e rápida nas 

primeira 2 horas de ensaio (compatíveis a percolação de 40 mm), passando de uma 

umidade de 13,90% para 19,72% (diferença de 5,82%), para o sensor de umidade 

localizado mais próximo ao topo do CP, e de 13,52% para 17,98% (diferença de 

4,46%) de umidade apontado no S3, localizado mais na base do CP (Figura 55). 

Após atingir 17,72% de umidade, o S2 oscilou pouco o valor não ultrapassando 

19,83%, e o S3, teve seu máximo de umidade de 18,21%. Essa estabilidade na 

umidade inicial para o material SF a partir de frente de umedecimento em torno de 

18% e grau de saturação acima de 85%, durante o ensaio de coluna como foi 

mostrado anteriormente na Figura 55.  

Para o SF da cobertura CONV ao ter lâminas acima de 20 mm, a umidade 

apontada pelos sensores sobe abruptamente, já acusando um solo com grau de 

saturação elevado (acima de 85%), ao passo de ser iminente ao início da percolação 
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para parte inferior do sistema de cobertura, com 45 min do início do ensaio (no 

laboratório foi quantificado no becker, nas obras seria parte contributiva da 

precipitação aos resíduos).  

Outro fator que influenciou no desempenho da cobertura foi o conteúdo de 

água e sua sucção que foram fornecidos nas curvas de retenção de água de cada um 

dos solos que formam as coberturas (Costa, 2015; Costa et al., 2018; Gitirana et al., 

2022; Lopes, 2011; Santos, 2015). Por sua vez, a sucção do SF compactado não foi 

suficiente para contribuir significativamente no armazenamento de água nos vazios 

do solo, para dada umidade de compactação que foi na Wót e somado a molhagem, 

a tendência foi a diminuição da sucção com o aumento da umidade no 

interior dos solos ( 

Figura 50).   

Enquanto na coluna do sistema BARCAP, o S4 (mais no topo) apontou 

umidade inicial de 14,06% e chegou até 18,11% (diferença de 4,06%) nas primeiras 

2 horas do início da percolação, porém com pouco menos de 30 mm de lâmina de 

chuva na coluna. Para o mesmo sensor, entre 2 horas até 24 horas, sempre acusando 

uma crescente de umidade e partir de 24 horas estabilizou com 18,57%. Retratando, 

muitas vezes esse retorno de água por capilaridade para o SF e consequentemente 

o aumento de umidade do solo apontado pelo sensor, esse comportamento diverge 

da cobertura CONV.   No S5, que estava no SG, a umidade nesse mesmo tempo 

alterou de 9,97% para 13,02% e não ultrapassou ao longo do ensaio o valor de 

13,52%.  

A cobertura BARCAP formada por dois solos com granulometria e 

coeficiente de permeabilidade distintos, além de terem sido compactados no interior 

das colunas com umidade de moldagem diferentes (zona de Wót de cada solo), e 

consequentemente se comportaram de maneiras diferentes frente aos 

umedecimentos provenientes da lâmina de chuva, apontados pelos sensores de 

umidade durante o ensaio de coluna. Mas, a percolação completa atingindo a parte 

abaixo do sistema de cobertura também ocorreu após a lâmina de chuva de 20 mm, 

porém com 1 hora e 43min após o início do ensaio de coluna. Ou seja, tempo 

superior ao necessário para o início da percolação comparado a cobertura CONV, 

que foi 43 min.  

Tendo isso posto, o SF da BARCAP nas primeiras 2 horas de ensaio saiu de 

uma umidade inicial de 14,06% até o pico de 18,11%, apresentando já um grau de 
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saturação acima de 85% e por isso iniciou o mecanismo de percolação até o inferior 

da cobertura. O SG, com 2 horas de ensaio já apresentava grau de saturação em 

torno de 90%. A sucção para ambos os solos da cobertura BARCAP não foi 

suficiente para contribuir significativamente no armazenamento de água nos vazios 

do solo.   

Diante dos resultados obtidos, a umidade inicial dos solos, compactação e 

disposição das camadas de solos nos interiores das colunas influenciaram também 

a performance de cada sistema de cobertura final de aterro sanitário. 

Entende-se que o comportamento da água no interior no meio poroso, 

representa as mais variadas lâminas provenientes de precipitação pluviométrica em 

solos que formam as coberturas de aterros sanitários, simuladas experimentalmente 

via ensaio de coluna. 

Na Tabela 24 apresentam-se os resultados de outros trabalhos científicos que 

verificaram o desempenho cobertura tipo BARCAP. E que mesmo com outros 

cenários de precipitação pluviométrica, bem inferiores ao que ocorre num 

município da Amazônia, também tiveram melhores resultados para esse tipo de 

cobertura final. 

 

Tabela 24. Desempenho de cobertura de outros trabalhos 

Autores Área estudo 

Precipitação  

média anual 

 (mm) 

Precipitação 

anual máxima 

(mm) 

% 
Tipo de 

Cobertura 

Presente 

Estudo 

Marabá 

(Brasil,PA) 
2143 3622 - 

CONV 

BARCAP 

Zhang e Sun 

(2014)  

Suzhou 

(China) 
810 - 38 

BARCAP 

CONV 

Filadelfia 

(USA) 
910 - 43 

Juneau 

(USA) 
1000 - 47 

Stock et al. 

(2020) 

Colorado 

(USA) 
415 - 20 BARCAP 

Lopes (2011) 
Recife 

(PE, Brasil) 
2260 - 105 

BARCAP 

CONV 

Vieira (2004) 
São Paulo 

(SP, Brasil) 
1422 - 66 BARCAP 

Fonte: Autora (2023) 
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Com exceção do trabalho de Lopes (2011), as demais pesquisas tiveram como 

área de estudos com precipitações pluviométricas anual inferiores ao que ocorre em 

Marabá-PA, que é de 2143 mm. E mesmo com elevada precipitação na região 

estudada, verificou-se que a cobertura final BARCAP apresentou melhor eficiência 

comparada com a cobertura CONV, sendo também verificado essa superioridade 

da cobertura BARCAP em todos os trabalhos citados na Tabela 24.   

O ensaio de coluna se aproximou do que ocorre no campo, mesmo em escala 

reduzida, e entende-se que no campo a barreira capilar ainda contará com o fator 

evapotranspiração, podendo então ter desempenho ainda mais superior do que a 

cobertura CONV, pois favorecerá a uma menor percolação. 

 Outro ponto diferenciado da cobertura BARCAP, foi a suavidade do aumento 

de umidade frente as precipitações impostas na coluna, de forma a aguentar com 

mais eficiência a água em seus vazios por mais tempo. 

Tendo em vista que todos os projetos na Amazônia têm necessidade de se 

considerar a chuva local, abordagens que levem ainda mais profundidade na análise 

do comportamento dos solos e outros materiais de cobertura são essenciais para o 

êxito e segurança dos aterros sanitários. 

Até o ano 2023, o Estado do Pará conta com apenas um aterro sanitário, 

localizado na região metropolitana da capital Belém. A cobertura final desse aterro 

sanitário é do tipo CONV e Belém tem precipitação pluviométrica média anual 

aproximadamente de 3600 mm, ou seja acima do que a precipitação de Marabá. Por 

isso, entende-se na importância de avaliar a influência do balanço hídrico em cada 

região de implantação de novo aterros sanitários. O município foco desta pesquisa 

não possui aterro sanitário, e conta apena com um aterro controlado. 

Para situações de municípios na Amazônia, que possuem precipitações 

pluviométricas elevadas comparadas a outras localidades, entende-se que a 

cobertura final de aterro exerce papel importante na minimização da percolação e 

na geração de lixiviado. Esta pesquisa mostrou que mesmo a cobertura BARCAP 

apresentando melhor desempenho, ainda assim para segurança ambiental é 

necessário o estudo de outras configurações de sistemas de cobertura, avaliação de 

espécies vegetais e suas raízes para aumento da evapotranspiração e/ou até a 

inclusão de materiais mais impermeáveis como o PEAD.  
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5. CONCLUSÃO 

• O presente estudo avaliou o desempenho hidrogeotécnico de dois tipos de 

cobertura final de aterro sanitário, tipo CONV e BARCAP, considerando o balanço 

hídrico do município de Marabá localizado na Amazônia Paraense. 

• A composição dos materiais de cobertura final do aterro sanitário, a partir 

das análises granulométricas, revelaram que os dois solos, por mais que sejam do 

mesmo perfil geológico, da formação Itapecuru, apresentam granulometrias 

distintas, tal que a amostra SF tende a ser mais argilosa que a SG, possui percentual 

maior da fração areia. 

• Existe viabilidade técnica da utilização de solos tropicais da região 

amazônica paraense em cobertura final de aterro sanitário, mediante aos resultados 

encontrados durante o desenvolvimento da pesquisa. 

• Este trabalho conduziu pesquisa com envolvimentos de duas grandes áreas 

o estudo dos recursos hídricos dos dados hidrológicos de um município da 

Amazônia e a geotecnia dos solos amazônicos representativos que compuseram 

dois tipos de cobertura final de aterro sanitário.  

• Dado que o sistema hidrológico da Amazônia se diferencia de todo o mundo 

devido à presença da grande floresta, rios caudalosos, dentre outros elementos que 

associados à sua localização próxima à linha do Equador, torna imprescindível que 

análises criteriosas para a determinação de parâmetros técnicos na área do 

saneamento sejam efetivadas.  

• Desta forma, neste trabalho foi realizada a análise dos dados hidrológicos 

no período de 30 anos, de 1991 a 2020, que possibilitou constatar que os maiores 

índices pluviométricos se concentraram no mês de março, enquanto os meses mais 

secos ficaram entre junho e novembro. Já em termos de variabilidade da 

precipitação pluviométrica, janeiro foi o mês que apresentou o maior valor 

significativo. 

• Em consonância, considerando as condições da sazonalidade na Amazônia, 

observou-se que os dias mais chuvosos da cidade de Marabá estão entre os meses 

de dezembro a maio. Destacando-se novamente a ocorrência pluviométrica no mês 

de março, o qual apresentou incidência média de mais de 20 vezes em todos os anos 

estudados. Situação adversa a dos meses de junho e agosto, considerados como 
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parte do período seco, apresentaram, em média, mais de 20 dias sem chuva ao longo 

do período analisado. 

• As lâminas de precipitação pluviométrica diária com maior frequência são 

as de até 10 mm e em seguida as até 20 mm, para o município de Marabá-PA. Esses 

valores foram utilizados para os ensaios de coluna para verificação da percolação 

pelo tempo e as umidades por meio de sensores. A cobertura BARCAP em todos 

os ensaios de coluna apresentou tempo maior para percolação de água de chuva 

comparada com a cobertura CONV. Assim, como a lâmina máxima diária ocorrida 

que se igualou a 86 mm. 

• Cerca de 90% das lâminas de chuvas diária que ocorreram em Marabá foram 

entre 0,1mm e 20 mm, levando em conta o período de 30 anos de análise de dados 

de precipitação pluviométrica. 

• Os meses com maior espaçamento de dias sem episódios de chuvas foram 

julho e setembro, com média de 10 dias, enquanto os meses com menores 

espaçamentos sem chuva foram fevereiro e março.  

• Dessa forma, o estudo hidrológico a partir do balanço hídrico permitiu 

determinar a percolação nos meses em que ocorreram os excedentes hídricos, ou 

seja, quando a precipitação excedeu os valores de evapotranspiração, nos meses de 

dezembro a abril. 

• A percolação está diretamente relacionada à quantidade de precipitação 

pluviométrica mensal, atingindo valores nulos ou negativos nos meses de menor 

eventos de chuvas e/ou chuva com lâmina de água não suficientes para saturar o 

solo e assim ocorrer a percolação. 

• Os meses com maiores precipitações pluviométricas foram coincidentes 

com os meses de maiores valores de evapotranspiração, de dezembro a maio.  

• A partir da determinação do balanço hídrico climatológico para o município 

de Marabá-PA, foi possível o estudo das camadas de cobertura para aterro sanitário, 

com destaque para as camadas de cobertura final, as quais prioritariamente devem 

compor um sistema de proteção e serem capazes de suportar bruscas variações de 

sazonalidade. 

• A cobertura BARCAP apresentou melhor desempenho nos ensaios de 

coluna, pois seu tempo de percolação foi superior ao se comparar com o tempo de 

percolação da cobertura CONV. Além disso, mediante a inserção de lâminas de 

água de chuva, os sensores de umidade, localizado na coluna BARCAP, apontaram 
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menores picos nos valores de umidade e uma estabilidade deste parâmetro ao longo 

do tempo de medições. 

• Ao avaliar o desempenho da cobertura BARCAP com outros trabalhos da 

literatura, percebe-se que mesmo com elevados índices pluviométricos do 

município localizado na Amazônia, ainda assim esse tipo de cobertura teve melhor 

desempenho.  

• Na região metropolitana de Belém, capital paraense, há um aterro sanitário, 

e com índice pluviométrico superior a Marabá. A cobertura final neste aterro é do 

tipo convencional. Logo, outra cobertura pode aumentar o seu desempenho, como 

mostrou esse estudo.  

• Entende-se que ambas as coberturas pesquisadas permitiram percolação e 

consequentemente contribuição na geração de lixiviados nos meses de dezembro a 

abril. Porém, caso tenham interesse em minimizar ainda mais essa percolação, essas 

coberturas podem ser utilizadas combinadas com geomembranas, para oferecer 

maior segurança ambiental e menor custo no tratamento de lixiviados gerados. 

Além de que, o estudo mostrou a importância da realização do balanço hídrico 

local e estudos geotécnicos para solos Amazônicos para elaboração de projetos de 

cobertura final de aterros sanitários, especialmente em locais onde o padrão de 

precipitação pluviométrica é significante, porém, muito ainda precisa ser 

investigado. Dessa forma sugere-se que novos estudos sejam realizados, como: 

• Modelagem em métodos de elementos finitos para avaliação mais 

discretizada frente a umidade nas coberturas de aterros sanitários em regiões de 

clima tropical como a Amazônia.  

• Realizar correlações entre os resultados extremos de precipitação 

pluviométrica com os fenômenos ENOS para região amazônica, em particular para 

a cidade de Marabá-PA. 

•   Testar outros materiais e sistemas de coberturas alternativos, como rejeitos 

de mineração ou resíduos de construção civil. 
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APÊNDICE I 

Planilha formatação condicional dias com 

chuva e dias sem chuva 

 (janeiro a dezembro, entre 1991 e 2020) 
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JANEIRO (1991 A 2020) 
 

Dias 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020  

1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2  

2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2  

3 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2  

4 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1 2 1 2 2 2  

5 1 2 1 1 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 1 2  

6 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2  

7 2 2 2 2 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2  

8 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2  

9 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2  

10 2 2 2 2 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1 2 2 2 1 2 1 2 2 2  

11 1 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

12 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

13 1 2 2 1 1 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

14 1 2 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

15 1 2 2 1 2 1 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

16 1 2 1 2 2 1 1 1 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

17 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2  

18 1 2 2 2 2 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2  

19 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2  

20 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2  

21 1 2 2 2 2 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

22 1 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2  

23 2 2 2 1 1 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2  

24 2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

25 1 1 1 1 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2  

26 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

27 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2  

28 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

29 2 1 2 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2  

30 1 2 1 2 2 2 2 2 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

31 1 2 1 2 2 1 1 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
                                

Legenda: 1 Sem chuva 2 Com chuva                          
                                

N° dias Máximo sem chover 10 2 5 5 4 8 2 3 2 6 1 2 3 1 2 1 1 1 2 2 2 0 1 3 3 1 1 2 1 0 2,57 
 

Sem Chuva 20 7 14 19 11 15 11 10 10 16 3 4 7 2 5 4 5 1 3 7 3 0 5 8 7 1 4 3 3 0 (Média)  

Com Chuva 11 24 17 12 20 16 20 21 21 15 28 27 24 29 26 27 26 30 28 24 28 31 26 23 24 30 27 28 28 31   
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FEVEREIRO (1991 A 2020)  

Dias 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020  

1 1 2 2 1 1 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2  

2 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

3 2 2 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2  

4 1 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2  

5 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

6 2 1 1 2 2 2 1 1 1 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

7 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2  

8 2 2 2 2 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

9 2 1 2 2 2 2 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2  

10 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2  

11 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

12 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2  

13 1 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

14 2 2 1 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2  

15 2 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

16 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2  

17 2 1 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

18 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

19 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

20 2 1 2 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2  

21 2 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

22 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

23 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

24 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2  

25 2 2 1 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2  

26 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

27 2 2 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2  

28 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

29 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2  

                                

Legenda: 1 Sem chuva 2 Com chuva                          
                                

N° dias Máximo sem 
chover 

2 3 4 3 2 2 5 3 2 2 3 4 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 2 2 1 0 1 0 1,73 
 

Sem Chuva 7 10 13 9 9 7 9 12 10 7 6 9 1 1 2 1 1 1 0 2 1 1 2 2 4 4 1 0 3 0 (média)  

Com Chuva 22 19 16 20 20 22 20 17 19 22 23 20 28 28 27 28 28 28 29 27 28 28 27 27 25 25 28 29 26 29   
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MARÇO (1991 A 2020)  
Dias 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020  

1 2 1 1 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2  
2 2 1 2 2 1 1 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2  
3 2 2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2  
4 2 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2  
5 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2  
6 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
7 2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
8 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2  
9 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

10 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2  
11 2 2 2 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 1 2 2 2 2 2  
12 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2  
13 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
14 1 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2  
15 2 2 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2  
16 1 2 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2  
17 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
18 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
19 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2  
20 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2  
21 1 1 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
22 2 1 2 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
23 2 2 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
24 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2  
25 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2  
26 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
27 1 2 2 1 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
28 2 2 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2  
29 2 1 2 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2  
30 1 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
31 1 2 1 2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

                               
 

Legenda: 1 Sem chuva 2 Com chuva                          
                                

N° dias Máximo sem 

chover 
3 3 5 9 3 4 3 2 1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 3 4 1 3 2 1 2 0 1 1 1 0 2,13 

 
Sem Chuva 13 11 11 19 10 14 9 7 5 6 2 1 4 6 1 1 1 2 4 5 2 7 3 1 4 0 2 1 3 0 (média)  

Com Chuva 18 20 20 12 21 17 22 24 26 25 29 30 27 25 30 30 30 29 27 26 29 24 28 30 27 31 29 30 28 31   
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ABRIL (1991 A 2020)  
Dias 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020  

1 2 2 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2  
2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2  
3 1 1 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2  
4 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2  
5 2 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2  
6 2 1 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
7 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
8 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2  
9 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2  

10 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
11 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
12 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
13 1 2 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2  
14 2 2 2 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
15 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
16 2 1 2 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2  
17 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2  
18 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2  
19 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 1 1 2 2  
20 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
21 2 1 2 2 2 1 1 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2  
22 1 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2  
23 2 2 2 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
24 2 2 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2  
25 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
26 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2  
27 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2  
28 1 1 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2  
29 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2  
30 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1                                  

Legenda: 1 Sem chuva 2 Com chuva                          
                                

N° dias Máximo sem 

chover 
2 4 3 9 5 3 3 3 3 1 1 2 5 1 5 0 1 1 0 1 0 2 1 2 1 2 2 1 1 1 2,20 

 
Sem Chuva 8 12 9 18 10 10 12 13 3 4 5 6 9 5 7 0 3 2 0 2 0 8 5 2 3 4 5 1 2 1 (média)  

Com Chuva 22 18 21 12 20 20 18 17 27 26 25 24 21 25 23 30 27 28 30 28 30 22 25 28 27 26 25 29 28 

 

29 
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MAIO (1991 A 2020) 

Dias 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020  
1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2  
2 2 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
4 2 2 1 1 1 2 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2  
5 2 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2  
6 2 2 2 2 1 2 2 2 1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2  
7 1 2 2 1 1 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2  
8 1 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2  
9 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2  

10 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2  
11 1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2  
12 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1  
13 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 2 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 1  
14 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2  
15 2 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1  
16 2 1 2 2 1 1 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2  
17 2 2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 2 1 2 2 2 2 2  
18 1 2 1 2 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 1 1 2  
19 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2 2  
20 2 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2  
21 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1  
22 2 1 2 1 1 1 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 1  
23 2 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2  
24 2 1 2 2 1 1 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2  
25 2 2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 2  
26 2 2 2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2  
27 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 1 2 2 2 1 2 2  
28 1 1 2 2 1 2 2 2 2 1 1 1 2 2 1 2 2 2 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 2 2  
29 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 2  
30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2  
31 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 1 2  

                     
 

          
Legenda: 1 Sem chuva 2 Com chuva                          

                                

N° dias Máximo sem chover 5 5 3 3 4 5 3 3 2 7 4 3 10 4 5 2 4 3 2 3 4 5 2 2 3 4 1 6 5 2 
3,80 

(média) 

Sem Chuva 11 10 12 12 16 13 10 9 9 19 8 5 16 12 12 5 10 6 5 6 8 13 6 5 8 8 4 13 12 5  

Com Chuva 20 21 19 19 15 18 21 22 22 12 23 26 15 19 19 26 21 25 26 25 23 25 26 23 23 27 18 19 26 26  
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JUNHO (1991 A 2020)  

Dias 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020  

1 2 2 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1  

2 2 2 2 1 2 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1  

3 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 1 2 2  

4 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1 1 2  

5 2 2 2 1 1 2 1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2  

6 2 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 2 2 1 2 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 1 2 1 2  

7 2 1 1 2 2 2 2 2 1 1 2 2 1 2 1 2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 2 1 2 1 1  

8 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 2 2 2 1 2 1 1 1 1 1  

9 2 2 2 2 2 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 2 2 1  

10 1 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2 2 1 2 1 2 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1  

11 1 1 2 1 2 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2 1 2 1 1 2 2 1 1 1 1  

12 2 1 2 2 2 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 1 1 2  

13 1 2 1 1 1 2 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2  

14 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1  

15 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 2 1 1 1 1  

16 2 1 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2  

17 1 1 2 2 1 2 1 1 1 2 2 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1  

18 2 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1  

19 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1  

20 2 1 2 1 2 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1  

21 2 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 2 1 2 2 1  

22 1 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1 1  

23 2 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 1 1 1 2  

24 2 1 1 2 2 1 2 1 2 2 2 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1  

25 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1  

26 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 1 2 1 1 1 1 1  

27 2 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 2 2 1 1 2 1 1 1 1 1  

28 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1  

29 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 1 2 1 1 1  

30 2 2 2 2 2 2 1 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 1 1 2 1  

                                

Legenda: 1 Sem chuva 2 Com chuva                          
                                

N° dias Máximo sem chover 2 8 3 5 5 2 10 5 2 6 6 3 5 8 11 13 11 19 8 8 7 5 3 5 4 6 7 10 6 7 6,67 
 

Sem Chuva 9 14 10 18 12 7 20 15 10 18 15 12 16 20 22 21 20 27 16 16 19 15 13 19 9 13 20 25 18 23 (média)  

Com Chuva 21 16 20 12 18 23 10 15 20 12 15 18 14 10 8 9 10 3 14 14 11 15 17 11 21 17 10 5 12 7   
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JULHO (1991 A 2020)  
Dias 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020  

1 2 1 1 1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1  
2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1  
3 1 1 2 1 1 2 2 2 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 2 1 1 1  
4 1 2 1 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1  
5 1 1 2 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 2  
6 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 1  
7 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 1  
8 1 2 1 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 2 2 1  
9 2 1 2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1  

10 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 2 1  
11 1 2 2 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 1 1  
12 1 1 1 2 1 2 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1  
13 1 1 2 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 1  
14 1 2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 2 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2 1 2 2 1  
15 1 1 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 1 1 2 2 1  
16 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 1 1 2  
17 2 1 1 1 2 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1  
18 1 1 2 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1  
19 1 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1  
20 1 1 1 1 1 2 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1  
21 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1  
22 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1  
23 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 1 1 1 1 2 2 1 2 2 1 2 1 1 1 1 1  
24 2 2 2 1 1 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 1 1 1  
25 2 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1  
26 2 2 2 1 2 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 2 1 1  
27 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  
28 2 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 2 1 1  
29 2 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1  
30 2 2 1 2 2 1 1 2 2 2 1 2 1 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 1 1  
31 2 2 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  

                                
Legenda: 1 Sem chuva 2 Com chuva                          

                                

N° dias Máximo sem chover 5 4 3 4 8 3 5 2 4 6 7 6 27 11 11 12 11 31 13 13 16 11 3 9 3 9 19 10 12 15 9,77 
 

Sem Chuva 16 16 12 19 16 15 16 12 19 15 23 18 30 25 26 25 22 31 27 24 26 23 13 21 14 24 27 21 21 29 (média)  

Com Chuva 15 15 19 12 15 16 15 19 12 16 8 13 1 6 5 6 9 0 4 7 5 8 18 10 17 7 4 10 10 2   
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AGOSTO (1991 A 2020)  

Dias 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020  

1 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1  

2 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  

3 1 2 1 2 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1  

4 1 2 1 1 2 2 1 2 2 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1  

5 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1  

6 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 2 1  

7 1 2 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1  

8 1 2 2 2 1 2 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 1  

9 2 2 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1  

10 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  

11 2 2 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1  

12 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1  

13 1 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 2  

14 1 2 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 1  

15 2 2 1 1 1 2 1 2 2 2 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1  

16 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1  

17 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1  

18 2 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1  

19 2 2 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1  

20 1 2 2 2 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1  

21 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1  

22 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 2 1  

23 2 2 1 1 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1  

24 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 2 1 1 2 2 2 1 1 2  

25 2 2 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2  

26 2 2 2 1 2 1 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2 1  

27 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 2 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 1  

28 1 2 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 2 2 1 2 1 1 2 1 1 1 2  

29 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 2 1 2 2  

30 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 1 1  

31 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 2 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 1 1  

                                

Legenda: 1 Sem chuva 2 Com chuva                          

N° dias Máximo sem chover 3 1 4 8 16 6 4 3 7 8 10 11 9 7 11 17 13 13 22 17 7 14 10 14 7 13 7 7 15 12 9,87 
 

Sem Chuva 14 1 16 23 24 21 19 15 20 23 24 25 15 17 25 22 26 25 24 25 18 25 19 23 19 22 19 19 24 26 (média)  

Com Chuva 17 30 15 8 7 10 12 16 11 8 7 6 16 14 6 9 5 6 7 6 13 6 12 8 12 9 12 12 7 5   
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SETEMBRO (1991 A 2020)  
Dias 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020  

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 2  
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1  
3 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1  
4 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1  
5 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 1  
6 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 2 1 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2 1  
7 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 2 2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 2 1  
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 1  
9 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 1 1  

10 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1  
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 1 1  
12 2 1 2 2 1 1 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 1 1  
13 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 2 1 2  
14 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 1 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 1  
15 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1 1  
16 1 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 2 2 1 2 2 2 1 1 1 2 2 1 1 1 1 2 1  
17 2 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 2 1 1 1 1  
18 1 1 2 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 2 1 2 1 1 2 1  
19 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 1 1  
20 1 1 1 1 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1  
21 1 2 1 1 1 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 1 1 1 1  
22 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1  
23 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 2 2 2 1 1 1 2 1 2 1 2 2 1 2 2  
24 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1 1  
25 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 1 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2  
26 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2  
27 1 1 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 1 1 1 1 2 1 2 2 2  
28 1 1 1 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 1 1 2 2 1 1 2  
29 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2 2 1 2 2  
30 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 1  

                                
Legenda: 1 Sem chuva 2 Com chuva                          

N° dias Máximo sem chover 6 16 8 12 28 10 14 6 13 4 6 5 3 2 4 12 5 3 5 7 8 6 6 5 9 4 8 6 5 11 7,90 
 

Sem Chuva 19 27 22 25 29 21 20 13 24 7 20 13 12 10 14 17 18 11 20 22 22 20 13 16 23 10 21 18 16 22 (média)  

Com Chuva 11 3 8 5 1 9 10 17 6 23 10 17 18 20 16 13 12 19 10 8 8 10 17 14 7 20 9 12 14 8   
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OUTUBRO (1991 A 2020)  
Dias 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020  

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 1 2 1 1 1 2  
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 2 2 2 1 1 2 1  
3 2 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2  
4 2 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2 1  
5 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 1 1 1 2 1 1 2 2 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1  
6 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 2 2 2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 2 2  
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 1  
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 1 2 2 2 2 1  
9 1 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 2 2 1 2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2  

10 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 1 1 2 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2  
11 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 1 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1 1 2 1 2 2 2  
12 1 1 2 2 1 2 1 1 1 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2  
13 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 1 1 2 1 1 2  
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 1 1 1 2 1 2 2  
15 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 2 2 1 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1 2 1  
16 1 1 1 2 1 2 1 1 2 1 1 2 2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 2 2 1  
17 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2  
18 1 1 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 2 1 2 1 1 2 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2  
19 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1  
20 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1 2 2 2 1 2 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2  
21 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2  
22 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 2 2  
23 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2  
24 2 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 1 2 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 1 2  
25 1 1 2 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 2 2 2 2  
26 1 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2  
27 2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2  
28 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1  
29 1 2 2 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2  
30 1 1 1 1 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2  
31 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2  

                                
Legenda: 1 Sem chuva 2 Com chuva                          

                                

N° dias Máximo sem chover 10 28 12 8 17 6 17 9 8 3 7 6 2 3 7 7 5 3 6 3 3 4 4 2 6 5 3 6 1 2 6,77 
 

Sem Chuva 20 30 26 23 28 19 23 26 23 11 13 16 7 9 16 15 15 12 14 11 7 10 13 12 21 10 9 15 3 9 (média)  

Com Chuva 11 1 5 8 3 12 8 5 8 20 18 15 24 22 15 16 16 19 17 20 24 21 18 19 10 21 22 16 28 22   
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NOVEMBRO (1991 A 2020)  
Dias 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020  

1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2  
2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 1 1 2 2 2 2  
3 1 2 2 1 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 2 2 2 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2  
4 2 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
5 1 1 2 2 1 2 1 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 1  
6 2 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 1 2 1 2  
7 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 1 1 2 1 2 1 1 1 1 2 2 2  
8 2 1 2 2 1 2 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2  
9 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

10 1 1 1 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1 2 2  
11 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 1 2 2 1 1 2 2  
12 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2  
13 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 1  
14 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 1  
15 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2  
16 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 1 2 2 2 1 2  
17 1 1 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 1 2 2 2 2  
18 2 1 1 1 2 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2  
19 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2  
20 1 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2  
21 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 1  
22 2 1 1 2 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2  
23 2 1 1 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 2 2 2 2  
24 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2  
25 1 2 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 2 1 2  
26 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2  
27 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
28 2 2 1 2 1 2 2 2 1 1 2 1 1 1 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2  
29 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2  
30 1 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2  

                                
Legenda: 1 Sem chuva 2 Com chuva                          

N° dias Máximo sem chover 6 16 8 4 13 3 5 12 5 3 3 4 2 3 4 2 3 1 3 4 2 4 1 2 5 2 3 2 2 2 4,30 
 

Sem Chuva 20 22 22 15 21 13 20 20 17 24 22 15 5 9 10 7 12 4 12 10 8 9 2 12 12 8 7 4 5 4 (média)  

Com Chuva 10 8 8 15 9 17 10 10 13 6 8 15 25 21 20 23 18 26 18 20 22 21 28 18 18 22 23 26 25 26   
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DEZEMBRO (1991 A 2020)  
Dias 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020  

1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 1 1 2 1 2 1  
2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 2 2  
3 1 1 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 1 2  
4 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 1 2  
5 1 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 1  
6 1 1 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2  
7 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2  
8 2 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2  
9 2 2 2 2 1 2 1 2 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2  

10 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2  
11 2 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 1 2 2 2 2  
12 2 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2  
13 1 2 1 2 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
14 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2  
15 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
16 1 2 2 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
17 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2  
18 1 1 1 2 1 1 1 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2  
19 2 1 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2  
20 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2  
21 1 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2  
22 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
23 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2  
24 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2  
25 1 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
26 1 2 1 2 2 2 2 1 1 1 2 1 2 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2 1 2 1 2 2 2 2  
27 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 2 1 1 2 2 2 2  
28 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2  
29 2 2 2 1 1 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2  
30 1 2 2 1 2 2 2 1 1 2 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
31 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2  

                                
Legenda: 1 Sem chuva 2 Com chuva                          

                                

N° dias Máximo sem chover 6 8 4 3 4 5 5 4 2 3 1 2 3 3 2 2 2 1 0 1 5 2 4 2 5 2 1 1 2 1 2,87 
 

Sem Chuva 17 16 19 12 16 16 15 14 9 6 2 9 13 7 6 6 6 3 0 3 12 5 9 5 17 6 3 3 5 2 (média)  

Com Chuva 14 15 12 19 15 15 16 17 22 25 29 22 18 24 25 25 25 28 31 28 19 26 22 26 14 25 28 28 26 29   
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APÊNDICE II 

 

Balanço Hídrico Diário  

(março 1991 e fevereiro 2018) 
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mar/91 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Soma

Temperatura média (C°) 26,8 26,4 26,0 24,9 26,6 26,3 25,1 24,8 25,1 26,1 27,4 27,1 25,7 25,8 26,1 27,4 25,1 25,5 25,7 27,0 27,9 27,8 25,9 24,8 26,9 26,6 25,5 23,4 25,7 26,9 24,9

Índice de calor (Hm) 12,68 12,40 12,16 11,38 12,53 12,35 11,50 11,27 11,50 12,22 13,14 12,89 11,94 11,97 12,23 13,17 11,53 11,81 11,94 12,83 13,52 13,41 12,06 11,31 12,76 12,55 11,77 10,37 11,95 12,75 11,37 377,27

UPET (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,48 4,38 0,00 0,00 0,00 4,49 0,00 0,00 0,00 4,36 4,62 4,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Luz solar média diária (N) 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90 30,90

Evapotranspiração potencial (EP) (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 138,39 135,49 0,00 0,00 0,00 138,73 0,00 0,00 0,00 134,80 142,62 141,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 831,55

Precipitação real diária - P (mm) 2,2 23 10,2 63,3 86,9 53,7 22,4 0 0 0 0,4 0 0 0 0,4 0 0 0 24,6 2,8 0 26,7 0,4 63,7 47,9 2,2 0 24,4 25,7 0 0 480,90

Escoamento superficial - R(mm) 0,48 5,06 2,24 13,93 19,12 11,81 4,93 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 5,41 0,62 0,00 5,87 0,09 14,01 10,54 0,48 0,00 5,37 5,65 0,00 0,00

Infiltração - IN =(P - R) (mm) 1,72 17,94 7,96 49,37 67,78 41,89 17,47 0,00 0,00 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00 19,19 2,18 0,00 20,83 0,31 49,69 37,36 1,72 0,00 19,03 20,05 0,00 0,00 375,10

Balanço - (IN - EP)  (mm) 1,72 17,94 7,96 49,37 67,78 41,89 17,47 0,00 0,00 0,00 -138,08 -135,49 0,00 0,00 0,31 -138,73 0,00 0,00 19,19 -132,61 -142,62 -120,68 0,31 49,69 37,36 1,72 0,00 19,03 20,05 0,00 0,00

Perda de água acumulada - WL (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 67,78 109,67 127,14 127,14 127,14 127,14 -10,94 -146,44 -146,44 -146,44 -146,13 -284,85 -284,86 -284,86 -265,67 -398,28 -540,90 -661,59 -661,28 -611,59 -574,23 -572,51 -572,51 -553,48 -533,43 -533,43 -533,43

Água armazenada no solo - WS (mm) 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 5,21 4,34 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74

Armazenamento  de água- ΔWS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -52,53 -0,86 53,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Evapotranspiração real - ET (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 54,72 0,86 141,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 197,72

Percolaçao - PERC (mm) 1,72 17,94 7,96 49,37 67,78 41,89 17,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,19 0,00 0,00 -174,08 0,31 49,69 37,36 1,72 0,00 19,03 20,05 0,00 0,00

Linha de Checagem - CK(mm) 2,20 23,00 10,20 63,30 86,90 53,70 22,40 0,00 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 24,60 2,80 0,00 26,70 0,40 63,70 47,90 2,20 0,00 24,40 25,70 0,00 0,00 480,90

Fluxo de percolação - Qnec (m³/s) 1,33E-05 1,39E-04 6,15E-05 3,81E-04 5,24E-04 3,24E-04 1,35E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,48E-04 0,00E+00 0,00E+00 -1,34E-03 2,41E-06 3,84E-04 2,89E-04 1,33E-05 1,72E-11 1,47E-04 1,55E-04 0,00E+00 0,00E+00

CÁLCULO DO FLUXO DE PERCOLAÇÃO PARA A CAMADA INFERIOR (Q)

BALANÇO HÍDRICO CLIMATOLÓGICO DIÁRIO MARABÁ-PA (Modelo de Balanço Thornthwaite e Mather (1957)/Koerner e Daniel (1997)-Março 1991

CÁLCULO DO BALANÇO INFILTRAÇÃO (IN) x EVAPOTRANSPIRAÇÃO POTENCIAL (EP): (IN -EP)

CÁLCULO DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO POTENCIAL (EP)

CÁLCULO DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO REAL (ET)

fev/18 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 Soma

Temperatura média (C°) 25,76 26,05 24,50 24,28 25,48 23,08 23,85 26,12 24,43 25,45 26,17 24,78 25,26 25,79 25,16 25,97 24,52 25,73 25,67 26,14 25,47 24,48 25,24 25,76 24,55 25,10 25,29 25,79

Índice de calor (Hm) 11,96 12,17 11,09 10,94 11,77 10,13 10,65 12,22 11,04 11,75 12,26 11,28 11,61 11,99 11,55 12,11 11,10 11,94 11,90 12,23 11,76 11,08 11,60 11,96 11,12 11,50 11,63 11,99 324,35

UPET (mm) 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Luz solar média diária (N) 27,90 27,90 27,90 27,90 27,90 27,90 27,90 27,90 27,90 27,90 27,90 27,90 27,90 27,90 27,90 27,90 27,90 27,90 27,90 27,90 27,90 27,90 27,90 27,90 27,90 27,90 27,90 27,90

Evapotranspiração potencial (EP) (mm) 0,11 0,14 0,04 0,03 0,09 0,01 0,02 0,15 0,04 0,09 0,16 0,05 0,07 0,11 0,07 0,13 0,04 0,11 0,10 0,15 0,09 0,04 0,07 0,11 0,04 0,06 0,08 0,11 2,31

Precipitação real diária - P (mm) 3,9 0,1 52,9 3,9 43,7 75,1 5 0,5 14,3 37,3 1 1,7 8,3 7,7 6,7 7,2 7,8 47,2 1,4 23,9 7,2 45,4 4,4 0,9 70,5 2,9 0,6 1,8 483,30

Escoamento superficial - R(mm) 0,86 0,02 11,64 0,86 9,61 16,52 1,10 0,11 3,15 8,21 0,22 0,37 1,83 1,69 1,47 1,58 1,72 10,38 0,31 5,26 1,58 9,99 0,97 0,20 15,51 0,64 0,13 0,40

Infiltração - IN =(P - R) (mm) 3,04 0,08 41,26 3,04 34,09 58,58 3,90 0,39 11,15 29,09 0,78 1,33 6,47 6,01 5,23 5,62 6,08 36,82 1,09 18,64 5,62 35,41 3,43 0,70 54,99 2,26 0,47 1,40 376,97

Balanço - (IN - EP)  (mm) 2,93 -0,06 41,22 3,01 34,00 58,57 3,88 0,24 11,12 29,01 0,62 1,28 6,40 5,89 5,16 5,48 6,05 36,71 0,99 18,49 5,53 35,37 3,36 0,59 54,95 2,20 0,39 1,29

Perda de água acumulada - WL (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 34,00 92,57 96,44 96,69 107,80 136,81 137,44 138,71 145,11 151,01 156,16 161,65 167,69 204,40 205,39 223,88 229,41 264,78 268,14 268,73 323,68 325,88 326,27 327,56

Água armazenada no solo - WS (mm) 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74 57,74

Armazenamento  de água- ΔWS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Evapotranspiração real - ET (mm) 0,11 0,14 0,04 0,03 0,09 0,01 0,02 0,15 0,04 0,09 0,16 0,05 0,07 0,11 0,07 0,13 0,04 0,11 0,10 0,15 0,09 0,04 0,07 0,11 0,04 0,06 0,08 0,11 2,31

Percolaçao - PERC (mm) 2,93 -0,06 41,22 3,01 34,00 58,57 3,88 0,24 11,12 29,01 0,62 1,28 6,40 5,89 5,16 5,48 6,05 36,71 0,99 18,49 5,53 35,37 3,36 0,59 54,95 2,20 0,39 1,29

Linha de Checagem - CK(mm) 3,90 0,10 52,90 3,90 43,70 75,10 5,00 0,50 14,30 37,30 1,00 1,70 8,30 7,70 6,70 7,20 7,80 47,20 1,40 23,90 7,20 45,40 4,40 0,90 70,50 2,90 0,60 1,80 483,30

Fluxo de percolação - Qnec (m³/s) 2,26E-05 -4,83E-07 3,18E-04 2,33E-05 2,63E-04 4,52E-04 3,00E-05 1,86E-06 8,59E-05 2,24E-04 4,82E-06 9,87E-06 4,95E-05 4,55E-05 3,99E-05 4,24E-05 4,67E-05 2,84E-04 7,64E-06 1,43E-04 4,27E-05 2,73E-04 2,60E-05 4,57E-06 4,25E-04 1,70E-05 3,04E-06 9,97E-06

CÁLCULO DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO REAL (ET)

CÁLCULO DO FLUXO DE PERCOLAÇÃO PARA A CAMADA INFERIOR (Q)

BALANÇO HÍDRICO CLIMATOLÓGICO DIÁRIO MARABÁ-PA (Modelo de Balanço Thornthwaite e Mather (1957)/Koerner e Daniel (1997)-Fevereiro 2018

CÁLCULO DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO POTENCIAL (EP)

CÁLCULO DO BALANÇO INFILTRAÇÃO (IN) x EVAPOTRANSPIRAÇÃO POTENCIAL (EP): (IN -EP)


