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APRESENTAÇÃO

A coleção “Evolução do Conhecimento Científico na Engenharia Ambiental e 
Sanitária” tem como objetivo disseminar o estado atual do conhecimento das diferentes 
áreas das ciências ambientais e sanitárias, apresentando a evolução do campo científico 
por meio de diferentes tipos de trabalhos que abordam os aspectos tecnológicos, políticos, 
econômicos, sociais e ambientais desta disciplina.

É de suma importância perceber que o constante crescimento populacional vem 
pressionando os recursos hídricos pela elevada demanda por água e poluição de corpos 
hídricos. Consequentemente, observa-se uma piora na qualidade da água e uma pressão 
nos sistemas de produção e distribuição de água potável.

Com isso em mente, os primeiros capítulos deste livro apresentam diferentes estudos 
que apresentam soluções capazes de otimizar os sistemas urbanos de abastecimento de 
água potável. Em seguida, os capítulos subsequentes abordam temas relacionados a 
modelagem e análise da qualidade de água de diferentes sistemas hídricos, indicando a 
necessidade de se investir em ações, projetos e políticas públicas voltadas a preservação 
ambiental e de recursos hídricos.

Políticas públicas e programas governamentais são instrumentos essenciais para 
preservação do meio ambiente, conservação de água e garantir saúde e bem-estar à 
sociedade. Como exemplo, os Planos de Preservação e Recuperação de Nascentes das 
Bacias Hidrográficas da Codevasf, apresentado no Capítulo 9.

Com o novo marco legal do saneamento básico (Lei nº 14.026/2020), não há como 
não demonstrar preocupação com o novo modelo de operação do setor de saneamento 
básico através de empresas públicas de capital aberto e de prestação direta por empresas 
privadas (Capítulo 10).

Com isso, torna-se crucial neste momento, o estabelecimento de parâmetros e 
indicadores para fiscalização do cumprimento das metas da universalização do saneamento 
básico. O Capítulo 11 apresenta proposições de mudança do SNIS para aumentar 
a qualidade e a confiabilidade dos dados registrados no novo sistema, o SINISA, uma 
ferramenta que poderá auxiliar nesta nova gestão do saneamento básico no Brasil.

Realmente, ainda há muito trabalho pela frente no que se diz respeito a 
universalização do saneamento básico no Brasil (Capítulo 12). Mesmo assim, podemos 
observar nos últimos capítulos que diferentes soluções para o tratamento de esgoto e de 
manejo de resíduos sólidos e do solo vêm sendo estudadas com o intuito de preservar o 
meio ambiente.

Este volume contou com a contribuição de pesquisadores de diferentes partes 
do país e da Espanha, trazendo, de forma interdisciplinar, um amplo espectro de 
trabalhos acadêmicos relativos à qualidade de água e preservação de recursos hídricos, 
abastecimento de água, coleta e tratamento de esgoto e manejo de resíduos sólidos e do 
solo. Por fim, desejo que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para todos que 
vierem a utilizá-la.

Daniel Sant’Ana
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RESUMO: O presente trabalho consiste em 
um estudo da compressibilidade dos resíduos 
sólidos urbanos por meio dos deslocamentos 
verticais e horizontais registrados no vazadouro 
de Marambaia, localizado no município de Nova 
Iguaçu – RJ. Para isto, foram analisados dados 
de monitoramento de 6 marcos superficiais 
instalados na região durante um período de 
8 anos. Com base nestes dados, efetuou-se 

a calibração de três modelos de previsão de 
recalques a longo prazo: modelo de Sowers, Ling 
et al. e Marques. Com base na calibração foi feita 
uma projeção dos recalques para um período de 
30 anos após o início das medições. A partir dos 
resultados, concluiu-se que os deslocamentos 
verticais e horizontais apresentaram baixa 
magnitude, não indicando riscos de ruptura e que 
os modelos, embora conceitualmente diferentes, 
apresentaram curvas de recalques a longo prazo 
com características semelhantes. 
PALAVRAS-CHAVE: Recalque, deslocamento 
horizontal, vazadouro, modelos de previsão, 
compressibilidade.

1 |  INTRODUÇÃO
Áreas contaminadas por resíduos sólidos 

são comumente encontradas no entorno das 
cidades brasileiras, como consequência da falta 
de planejamento do processo de urbanização e 
inexistência de sistemas efetivos de gestão de 
resíduos sólidos. Nas grandes cidades, a partir 
dos anos 90, muitos dos lixões foram remediados 
e convertidos em aterros controlados, com o 
objetivo de continuar recebendo os resíduos 
daqueles municípios, van Elk (2007). A prática 
de descartar resíduos em lixões e aterros 
controlados está presente em todas as regiões 
do Brasil, de acordo com a ABRELPE 2019, dos 
73 milhões de toneladas coletadas, 40% são 
destinados lixões, totalizando 2.255 municípios 
que ainda adotam esta forma inadequada de 
disposição final.

https://wwws.cnpq.br/cvlattesweb/PKG_MENU.menu?f_cod=C8AF0D559D5DBEE43D7DDCDEA8A46F51
http://lattes.cnpq.br/1778048425326016
http://lattes.cnpq.br/7598088657682786
http://lattes.cnpq.br/3448106119318351
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Muitas vezes estes lixões situam-se em áreas de proteção ambiental, próximas a 
nascentes de águas e manguezais. Os lixões causam forte impacto ambiental, poluem o 
solo, contaminam águas superficiais e subterrâneas com a infiltração dos lixiviados, poluem 
o ar com gases de efeito estufa, provocam perigos de explosão, proliferação de vetores 
que disseminam doenças, emitem fortes odores, além de desvalorizar terrenos em áreas 
do seu  entorno, van Elk & Boscov, (2018). Muitos desses aterros controlados e lixões não 
são sequer monitorados e seu estado de degradação é incerto.

Esta degradação que transforma os resíduos em gases e lixiviados resulta em 
recalques, (Palma, 1995; Pereira, 2000). Os recalques podem ser devidos a processos 
mecânicos e por biodegradação da matéria orgânica, podendo significar perigos para 
novas construções ou qualquer obra de infraestrutura construídas nestes terrenos depois 
de encerrados as atividades de operação (Sowers, 1973, Charles 1984). Muitos desses 
antigos vazadouros estão situados em áreas que se valorizaram e que podem ser utilizadas 
para outros fins. Exemplos de construções em tais situações são apontados por Pereira 
(2000) e Ivanova (2008). 

Neste trabalho são apresentados e discutidos dados de movimentos verticais 
do vazadouro de Marambaia, no período de fevereiro de 2008 até setembro de 2015, 
totalizando um intervalo de tempo de 2.771 dias. Para a análise da compressibilidade, 
utilizou-se dados de monitoramento de recalques obtidos por meio de marcos superficiais. 
Estes dados foram analisados à luz dos seguintes modelos de compressibilidade: Sowers 
(1973), Ling et al. (1998) e Marques  (2001).

2 |  MODELOS DE PREVISÃO DE RECALQUES

2.1 Modelo de Sowers (1973)
Sowers (1973) foi o primeiro a desenvolver um modelo de previsão de recalque 

baseado nos conceitos da mecânica dos solos, Pereira, 2000. O autor considera que as 
deformações ocorrem devido a recalque primário (adensamento) e um recalque secundário 
dependente do tempo. Segundo o autor a magnitude dos recalques é expresso pela 
equação

ΔH = ΔHc + ΔHα                                                                             (1)

Sendo ΔH o recalque total dos resíduos, ΔHc o recalque primário e ΔHα o recalque 

secundário. 

O recalque primário é expresso pela equação 2.

ΔHc = C'C H0 log                                                                       (2)

Onde = C'C = índice de compressão primária modificado; H0 = altura inicial da 
camada de resíduos antes do recalque;  = tensão efetiva vertical final; e  = tensão 
efetiva vertical inicial.
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O recalque secundário é dado pela equação 3.
ΔHα = C'α H0 log                                                                     (3)
Onde: C'α = índice de compressão secundário modificado; H0 = altura inicial 

da camada de resíduos antes do recalque; t1 = tempo inicial do processo de recalque 
secundário; e t2 = tempo final do processo de recalque secundário.

2.2 Modelo hiperbólico de Ling et al. (1998)
Ling et al. (1998), propôs a utilização de uma função hiperbólica para a estimativa 

de recalques em aterros de resíduos sólidos urbanos. Este modelo incorpora em uma 
única equação os recalques primários e secundários, sendo o tempo inicial, o tempo 
correspondente ao início das medidas de recalque. O modelo é descrito pela equação 4:

                                                                                     (4)
Onde: t = diferença entre o instante considerado e o início das medidas; S = diferença 

entre o recalque no tempo considerado e o recalque inicial p0 = taxa ou velocidade inicial de 
recalques; Sult recalque final.

Os parâmetros p0 e Sult devem ser determinados pela transformação da equação 2 
através de relações t\S versus t e realizando uma análise de regressão linear, conforme 
está descrito a equação 5, em que os inversos do intercepto e da inclinação fornecem os 
parâmetros p0 e Sult.

                                                                                 (5)

2.3 Modelo de Biodegradação de Marques (2001)
O modelo de Marques (2001) leva em consideração o comportamento reológico 

dos RSU e é utilizado para o cálculo da compressão mecânica  e  compressão devido 
a processos de creep e biodegradação. O modelo apresenta-se conforme descrito na 
equação 6. 

            (6)
Onde: ΔH = recalque final; H = altura inicial do maciço; C' = índice de compressão 

primária;  = tensão vertical efetiva inicial ao meio da camada sob análise; Δ  incremento 
de tensão vertical ao meio da camada sob análise; b = índice de compressão mecânica 
secundária; c =  taxa de compressão mecânica secundária; Edg = compressão total devido 
à degradação de resíduos; d = taxa de compressão biológica secundária; t' = tempo a partir 
da aplicação do carregamento; t'' = tempo a partir da disposição dos resíduos.
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3 |  METODOLOGIA 

3.1 A área de estudo 
Na composição deste item serão utilizadas informações do relatório técnico Resol 

(2003) e dos trabalhos dos autores Mattos (2005), Mota (2005), Silva (2016), Corrêa (2017) 
, Silva, 2017 e Azevedo, 2018.

O antigo “Lixão de Marambaia” localiza-se no município de Nova Iguaçu que integra 
a Baixada Fluminense e faz parte da Região Metropolitana do Rio de Janeiro, com área 
de aproximadamente 245.000m². O vazadouro era o destino final dos resíduos sólidos 
urbanos do município de Nova Iguaçu por um período de aproximadamente 16 anos, entre 
maio de 1987 até fevereiro de 2003, chegando a atender uma demanda diária de até 
1.000 toneladas de resíduos. Durante a maior parte deste tempo o vazadouro era operado 
de forma bastante precária e informal, e não se verificavam condições adequadas de 
atendimento aos requisitos mínimos de ordem sanitária e ambiental.

O processo de recuperação ambiental de toda a área que antes compreendia o 
Lixão de Marambaia iniciou-se em 2001. A área degradada foi cercada e isolada, sistemas 
de drenagem de águas pluviais e de gases e captação do lixiviado, foram implantados, 
além da impermeabilização e cobertura final de todas as áreas aterradas. Este processo se 
encerrou em setembro de 2004, onde apenas os sistemas de monitoramento de recursos 
hídricos e geotécnico foram mantidos até 2015, e é a partir deste monitoramento geotécnico 
que as análises de recalque desse trabalho serão apresentadas. A região do aterro em Vila 
de Cava atualmente encontra-se valorizada, principalmente pela presença de fazendas e 
sítios voltados para atividade de entretenimento e lazer.

3.2 Monitoramento Vertical 
Ao todo, instalaram-se 20 marcos superficiais numerados de MS-01 a MS-20 

distribuídos por toda a área do aterro. O monitoramento foi realizado durante o período 
de fevereiro de 2008 a setembro de 2015, totalizando assim 2.772 dias. Contudo, neste 
trabalho serão apresentados dados de seis marcos superficiais, MS 01, MS03, MS04, 
MS11, MS15 e MS16, com dados referentes a 5 e 7,5 anos de medições.

3.3 Monitoramento Horizontal
O monitoramento dos deslocamentos horizontais superficiais procedeu-se de forma 

semelhante, a partir da leitura das coordenadas dos marcos superficiais intalados no 
maciço e determinando o deslocamento a cada período. As medições ocorreram entre 01 
de fevereiro de 2008 a 11 de junho de 2011, totalizando assim 1.243 dias.

3.4 Calibração dos modelos 
A calibração de cada modelo foi feita empregando, como dados de entrada, os 

valores obtidos no monitoramento a fim de obter os parâmetros de compressibilidade 
necessários à aplicação de cada equação. 
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Para a previsão de recalques empregando o modelo de Sowers (1973), foram 
desconsiderados os recalques primários, pois as medições começaram 5 anos após 
encerramento das atividades no vazadouro.  

A calibração deste modelo deu-se em duas etapas. A primeira etapa consistiu em 
reorganizar a equação (3) de forma que o índice de compressão secundário modificado, C'α 
fosse a incógnita desejada, obtida através do método dos mínimos quadrados. A altura, H0 
foi considerada a altura inicial do aterro registrada no inicio das medições, o tempo inicial do 
processo de recalque secundário t1 foi adotado como 1 dia para validar matematicamente 
a equação, t2 foi considerado o intervalo de tempo em dias decorrido entre a primeira e a 
última leitura topográfica de cada marco superficial e o recalque final ΔHα correspondente 
as leituras finais de recalques medidas.

Posteriormente utilizou-se a ferramenta Solver do Excel a fim de ajustar a curva 
de calibração à curva de monitoramento, de forma que o desvio entre elas fosse o menor 
possível, para isso estabeleceu-se os parâmetros C'α e t1 como variáveis de decisão, e a 
equação (3) como objetivo, e a restrição de desvio para valores mínimos. Desta forma os 
valores obtidos através da ferramenta Solver para C'α foram entre 0,0011 a 0,002 e t1 entre 
35 e 128 dias. 

O modelo empírico de Ling et al.(1998) dado pela equação (4) foi calibrado a partir 
de uma análise de regressão linear onde os parâmetros de entrada foram t e S, que 
correspondem ao tempo e recalque lidos em cada marco superficial.

Plotando-se curvas de dispersão t/s por t, e gerando assim as equações da reta que 
melhor se ajustaram a estas curvas, foi possível obter os valores de velocidade inicial, p0, e 
recalque final Sult para cada MS. Com esses valores utilizou-se a ferramenta solver do Excel 
considerando a equação (5) como a célula de objetivo, as variáveis p0 e Sult foram as células 
de decisão, e a restrição era de desvio máximo próximo a zero. Com isso, os valores de p0 
obtidos variaram entre 0,049 e 0,3, e Sult em 100 a 582 dias. 

O modelo reológico de Marques (2001), expresso pela equação (6), considerou-se 
como zero a primeira parcela da equação, uma vez que a compressão mecânica primária 
ocorreu antes do inicio das medições. Sendo assim, os parâmetros desejados foram 
os coeficientes de compressão mecânica secundária, b; taxa de compressão mecânica 
secundária c; compressão total devido a degradação de resíduos, Edg; e a taxa de 
compressão biológica secundária d. Na primeira etapa da calibração, adotou-se para estas 
variáveis os valores sugeridos por Marques (2001), logo b = 2,90E-04 Kpa-1, c = 9,70E-04 
dia-1, Edg = 1,30E-01 e d = 9,50E-04 dia-1. Com esses dados iniciais, os tempos a partir 
da aplicação do carregamento, t', neste caso adotado como o tempo ocorrido durante as  
medições; e o tempo t'' foi considerado o tempo total desde o encerramento das operações 
no aterro até o início das medições, o peso específico dos RSU foi adotado como 5 kN/m³, 
considerando que os resíduos não foram compactados, Pereira (2000), e H a altura inicial 
do maciço dada em mm. Com estes dados calculou-se os recalques finais, ΔH para cada 
MS. 
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Posteriormente, lançando mão da ferramenta Solver do Excel, buscou-se minimizar 
os desvios das curvas de recalque devido ao monitoramento e ao modelo, para tanto, 
fixou-se a equação (4) como célula objetivo e as variáveis b, c, Edg e d, como variáveis de 
decisão. Aplicando a restrição de desvio mínimo chegou-se aos valores de b variando entre 
5,12E-05 e 1,96E-04 Kpa-1, c entre 5,11E-05 e 2,69E-04 dia-1, Edg entre 6,44E-04 e 1,63E-
04 e d = 9,48E-04 dia-1.

Efetuadas as calibrações, foram calculados os recalques no aterro segundo cada 
modelo. 

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os recalques monitorados no aterro podem ser observados na figura 1 e na tabela 1. 

Nota-se que os valores de recalques apresentaram baixa magnitude, variando entre 78mm 
a 204 mm, o que representa uma deformação entre 0,22% a 0,41%.  A baixa magnitude dos 
recalques deve-se ao fato das medições terem se inciado 5 anos após o encerramento das 
atividades no aterro controlado, período em que os maiores recalques provavelmente já 
haviam  ocorrido, Corrêa (2017). Principalmente, considerando os altos valores de umidade 
e temperatura, típicos do clima da região onde se encontra o vazadouro e a composição 
dos resíduos brasileiros em que predomina a matéria orgânica, Correia (2017) e van Elk 
et. al., (2019). 

De acordo com Edil (1990), a maior parte dos recalques ocorrem no primeiro 
ou segundo ano após encerramento das atividades do aterro. Baixas magnitudes de 
deformação também foram encontradas em Pereira, (2000) e van Elk et al. (2014) que 
realizou uma extensa campanha de monitoramento com medidas de recalques superficiais 
e profundos durante 600 dias em uma área do aterro controlado de Valdemingómez em 
Madri (Espanha). A campanha de auscultação indicou que os  valores de deformação 
especifica, obtidos com os marcos superficiais, foram de 3,9 e 3,2%. 

Na figura 2 são apresentados resultados de deslocamentos horizontais obtido com 
os marcos superficiais. Observando os gráficos  da figura 2, conclui-se que os marcos 
analisados não apresentaram deslocamentos horizontais significativos,  os valores máximos 
foram de 7 mm, o que pode ser interpretado como deslocamentos horizontais nulos e/ou 
resultados da própria calibração do instrumento, Azevedo, 2018. 

Pereira (2000) avaliou os deslocamentos horizontais de um aterro em Madrid 
utilizando inclinômetro. Foram obtidos os deslocamentos nas direções paralela e 
perpendicular ao eixo do maciço e chegou a conclusão de que os deslocamentos eram 
muito pequenos e tendiam a zero conforme aumentava a profundidade. Concluindo assim 
que as velocidades de recalques verticais e deslocamentos horizontais são independentes 
entre si. Outra observação feita por Pereira (2000) foi de que os deslocamentos são mais 
significativos na direção perpendicular ao eixo do maciço. Autores como Coducto e Huitric 
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(1990) e  Simões et. al. (2009) também observam que os deslocamentos horizontais são 
maiores na direção perpendicular ao eixo do maciço, e que a velocidade de movimentação 
vertical é superior a horizontal.

MS Período de leituras Duração 
(dias)

H0 (m) Recalque (mm) Deformação (%)

1 01/02/2008 a 04/09/2015 2772 35,876 92 0,26
3 01/02/2008 a 04/09/2015 2772 35,854 78 0,22

4 01/02/2008 a 04/09/2015 2772 35,439 143 0,40

11 01/02/2008 a 04/09/2015 2772 49,783 204 0,41

15 01/02/2008 a 12/12/2012 1776 50,324 111 0,22

16 01/02/2008 a 12/12/2012 1776 50,193 138 0,27

Tabela 1 - Dados de Monitoramento Vertical

Figura 1 - Recalques Verticais Monitorados
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Figura 2 - Recalques Horizontais Monitorados

4.1 Previsão de Recalques 
Com base nos parâmetros obtidos através da calibração dos modelos, foi feita uma 

previsão de recalques para 30 anos após o início das medições. As curvas de recalques a 
longo prazo obtidas com os modelos de previsão estão  apresentadas nas figuras de 3 a 8.

Uma primeira observação é que, embora os modelos sejam conceituamente 
diferentes, as curvas de previsão de recalques estão bastante aproximadas. De acordo 
com McDougall (2011) a complexidade de fatores que controlam os mecanismos de 
compressão secundária e a dificuldade de obter medidas de campo, encorajam o interesse 
por modelos baseados em funções logaritmica e exponencial, que dependem do tempo, 
como é o caso dos modelos de Sowers (1973) e Ling et al. (1998). Estes modelos podem 
apresentar bons resultados quando são calibrados com dados de campo. Embora a 
representação em termos de  funções sejam uma simplificação do que ocorre no campo, 
pois os recalques por biodegradação, que tem um papel importante na compressibilidade 
dos resíduos,  dependem de varios fatores como, umidade, temperatura, pH, composição, 
idade dos resíduos e forma de operação do aterro, o que torna dificil incluir todas estas 
variáveis em uma única equação. (McDougall, 2011, Babu et. al., 2010).

 O modelo de Marques (2001) é mais elaborado do que os modelos de Sowers (1973) 
e Ling et al. (1998), na sua equação de recalques a longo prazo, incorpora os processos 
que ocorrem no aterro, como fluência e biodegradação. No entanto, os resultados de 
recalques previstos com este modelo são muito aproximados aos obtidos com os modelos 
de Sowers (1973) e Ling et al. (1998).
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Figura 3 - Previsão de Recalque: MS 1 Figura 7 - Previsão de Recalque: MS 15

Figura 4 - Previsão de Recalque: MS 3 Figura 6 - Previsão de Recalque: MS 11

Figura 5 - Previsão de Recalque: MS 4 Figura 8- Previsão de Recalque: MS 16

5 |  CONCLUSÃO
O presente trabalho versa sobre um estudo da compressibilidade do vazadouro 

de Marambaia através de dados de recalques verticais durante um período de 8 anos. A 
partir dos dados de monitoramento obteve-se os parâmetros necessários para a calibração 
dos  modelos de previsão de recalque de Sowers (1973), o modelo hiperbólico de Ling 
et al. (1998), e o modelo de Marques (2001). Com base nesta calibração estimou-se os 
recalques em um horizonte de 30 anos, após o início das medições. 
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Verificou-se a partir do monitoramento dos MS que os recalques sofridos pelo 
maciço apresentaram baixa magnitude, variando entre 78 mm a 204 mm, representando 
deformações entre 0,20% a 0,41%. É necessário ressaltar que o aterro esteve em 
operação por aproximadamente 16 anos, entre maio de 1987 a fevereiro de 2003, contudo 
as medições só aconteceram cinco anos após o encerramento das atividades, a partir de 
fevereiro de 2008. Portanto, é possível que a grande proporção de recalques já tivesse 
ocorrido. Principlamente considerando as condições climáticas do Rio de Janeiro e o alto 
percentual de matéria orgânica na composição dos resíduos sólidos urbanos que favorem 
a decomposição da matéria orgânica. 

Com respeito aos deslocamentos horizontais, os resultados obtidos através do 
monitoramento mostram que os valores foram muito pequenos,  aproximadamente 7,5 
mm. Onde se pode concluir que as velocidades de recalques verticais e horizontais são 
independentes entre si.

No que tange a previsão de recalques a longo prazo conclui-se que os modelos 
de Sowers (1973), Ling et al. (1973) e Marques (2001) se ajustaram muito bem às 
curvas de medições e apresentaram resultados bastantes aproximados, embora sejam 
conceitualmente diferentes. Os resultados de previsão para trinta anos mostraram uma 
variação de recalques da ordem de 90 a 250 mm, mostrando que os resíduos continuarão 
se deformando ao longo dos anos.
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