EVOLUCAO DO CONHECIMENTO CIENTIFICO
NA ENGENHARIA AMBIENTAL
E SANITARIA

DANIEL SANT'ANA
(ORGANIZADOR)



EVOLUCAO DO CONHECIMENTO CIENTIFICO
NA ENGENHARIA AMBIENTAL
E SANITARIA

DANIEL SANT'ANA
(ORGANIZADOR)



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éenclas

C

Editora Chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Assistentes Editoriais
Natalia Oliveira
Bruno Oliveira
Flavia Roberta Barao
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto Gréfico e Diagramagao
Natalia Sandrini de Azevedo
Camila Alves de Cremo
Luiza Alves Batista
Maria Alice Pinheiro
Imagens da Capa 2020 by Atena Editora
Shutterstock  Copyright © Atena Editora
Edicdo de Arte  Copyright do Texto © 2020 Os autores
Luiza Alves Batista  Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Revisdo Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Os Autores  Editora pelos autores.

Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
@@@@ Atribuicdo  Creative =~ Commons.  Atribuicado-Nao-Comercial-
NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

O conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sdo de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posi¢ao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

A Atena Editora nao se responsabiliza por eventuais mudancas ocorridas nos enderecos
convencionais ou eletrénicos citados nesta obra.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do
Parana

Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Jinior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

IZ\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondénia

Prof® Dr? Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

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

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr? lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Catélica do Salvador

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

Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof® Dr* Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof* Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

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

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof? Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof? Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazdnia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vigosa

Prof® Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

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

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Ciéncias Biologicas e da Salide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr* Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves -Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr* Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof® Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® lara Lacia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia
Prof® Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande
Dourados

Prof? Dr? Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Profe Dr? Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Rio Grande do Norte

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr* Neiva Maria de Alimeida - Universidade Federal da Paraiba
Prof? Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof® Dr? Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Linguistica, Letras e Artes

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof? Dr* Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Carolina Fernandes da Silva Mandaji - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof? Dr? Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das
Missoes

Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr* Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Parana

Prof® Dr* Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof® Dr* Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof® Dr* Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Me. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educagao Tecnoldgica Paula Souza
Prof. Me. Adalto Moreira Braz - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional
Paraiba

Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva - Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale
do ltajai

Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro - Centro Universitario Internacional

Prof. Me. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Ma. Andréa Cristina Marques de Araujo - Universidade Fernando Pessoa

Prof? Dr* Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof? Dr* Andrezza Miguel da Silva - Faculdade da Amazonia

Prof® Ma. Anelisa Mota Gregoleti - Universidade Estadual de Maringa

Prof® Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria - Policia Militar de Minas Gerais

Prof. Me. Armando Dias Duarte - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof? Ma. Carolina Shimomura Nanya - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Ma. Claudia de Araljo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof? Dr? Claudia Tais Siqueira Cagliari - Centro Universitario Dindmica das Cataratas
Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva - Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof? Ma. Daniela da Silva Rodrigues - Universidade de Brasilia

Prof* Ma. Daniela Remido de Macedo - Universidade de Lisboa

Prof® Ma. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Me. Douglas Santos Mezacas - Universidade Estadual de Goias

Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro - Embrapa Agrobiologia

Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira - Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases

Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira - Faculdade Pitagoras de Londrina

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Jdlio de Mesquita

Prof. Me. Ernane Rosa Martins - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior - Prefeitura Municipal de Sdo Jodo do Piaui

Prof® Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corréa - Centro Universitario Estacio Juiz de Fora

Prof. Dr. Fabiano Lemos Pereira - Prefeitura Municipal de Macaé

Prof. Me. Felipe da Costa Negrao - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sao Paulo
Prof. Me. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Me. Givanildo de Oliveira Santos - Secretaria da Educacao de Goias

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do ParanaProf. Me. Gustavo Krahl -
Universidade do Oeste de Santa Catarina

Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior - Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro
Prof® Ma. Isabelle Cerqueira Sousa - Universidade de Fortaleza

Prof® Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz - University of Miami and Miami Dade College

Prof. Me. Jhonatan da Silva Lima - Universidade Federal do Para

Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes - Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento
Humano e Social

Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos - Universidade Federal de Sergipe

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria Uruguay

Prof. Me. José Messias Ribeiro Janior - Instituto Federal de Educagdo Tecnolégica de
Pernambuco

Prof? Dr? Juliana Santana de Curcio - Universidade Federal de Goias

Prof® Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof2 Dr* Kamilly Souza do Vale - Nucleo de Pesquisas Fenomenolégicas/UFPA

Prof. Dr. Karpio Marcio de Siqueira - Universidade do Estado da Bahia

Prof? Dr® Karina de Araujo Dias - Prefeitura Municipal de Florianépolis

Prof. Dr. Lazaro Castro Silva Nascimento - Laboratério de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR
Prof. Me. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Ma. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof® Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consé6rcio CEDERJ

Prof® Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza - Secretaria de Estado da Educagao, do Esporte e da
Cultura de Sergipe

Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual do Parana

Prof. Dr. Michel da Costa - Universidade Metropolitana de Santos

Prof. Dr. Marcelo Maximo Purificacdo - Fundacao Integrada Municipal de Ensino Superior

Q\tena

Editora

Ano 2020



Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de
Sao Paulo

Prof? Ma. Maria Elanny Damasceno Silva - Universidade Federal do Ceara

Prof® Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri

Prof. Me. Ricardo Sérgjo da Silva - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva - Universidade Federal da Paraiba

Prof. Me. Sebastido André Barbosa Junior - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Prof* Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa - Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e
Extensao

Prof® Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos - Faculdade Regional Jaguaribana

Prof? Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho - Universidade Federal do Piaui

Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné - Colégio ECEL Positivo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

%)
IS

<
N
<)
Q
Ay
Q
]
S
S
S
(b}
(%)
3
§

/éenclas

C

[Z\tena

Editora

Ano 2020




Evolugdo do conhecimento cientifico na engenharia ambiental e sanitéaria

Editora Chefe: Prof* Dr* Antonella Carvalho de Oliveira
Bibliotecaria: Janaina Ramos
Diagramacado: Luiza Alves Batista
Corregdo: Emely Guarez
Edicao de Arte:  Luiza Alves Batista
Revisdo: Os Autores
Organizador: Daniel Sant'Ana

WER

Dados Internacionais de Catalogag¢édo na Publicagéo (CIP)

E93 Evolucédo do conhecimento cientifico na engenharia
ambiental e sanitaria / Organizador Daniel Sant'Ana. -
Ponta Grossa - PR: Atena, 2020.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5706-477-1

DOI 10.22533/at.ed.771202610

1. Engenharia ambiental. 2. Engenharia sanitaria. I.
Sant'Ana, Daniel (Organizador). II. Titulo.
CDD 628

Elaborado por Bibliotecédria Janaina Ramos - CRB-8/9166

]
N
N
)
3
Y,
)
]
N
N
3
QO
%)
3
§

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

/éncias

C

Q\tena

Editora

Ano 2020




APRESENTACAO

A colegcdo “Evolugdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Ambiental e
Sanitaria” tem como objetivo disseminar o estado atual do conhecimento das diferentes
areas das ciéncias ambientais e sanitarias, apresentando a evolugdo do campo cientifico
por meio de diferentes tipos de trabalhos que abordam os aspectos tecnolégicos, politicos,
econdmicos, sociais e ambientais desta disciplina.

E de suma importancia perceber que o constante crescimento populacional vem
pressionando os recursos hidricos pela elevada demanda por 4gua e poluicdo de corpos
hidricos. Consequentemente, observa-se uma piora na qualidade da dgua e uma pressao
nos sistemas de producao e distribuicdo de agua potavel.

Com isso em mente, os primeiros capitulos deste livro apresentam diferentes estudos
que apresentam solu¢des capazes de otimizar os sistemas urbanos de abastecimento de
agua potavel. Em seguida, os capitulos subsequentes abordam temas relacionados a
modelagem e analise da qualidade de agua de diferentes sistemas hidricos, indicando a
necessidade de se investir em acdes, projetos e politicas publicas voltadas a preservacao
ambiental e de recursos hidricos.

Politicas publicas e programas governamentais sdo instrumentos essenciais para
preservacdo do meio ambiente, conservacdo de 4gua e garantir salde e bem-estar a
sociedade. Como exemplo, os Planos de Preservacao e Recuperacao de Nascentes das
Bacias Hidrogréaficas da Codevasf, apresentado no Capitulo 9.

Com o novo marco legal do saneamento béasico (Lei n° 14.026/2020), ndo ha como
ndo demonstrar preocupagdo com o novo modelo de operagéo do setor de saneamento
basico através de empresas publicas de capital aberto e de prestagéo direta por empresas
privadas (Capitulo 10).

Com isso, torna-se crucial neste momento, o estabelecimento de parametros e
indicadores para fiscalizagdo do cumprimento das metas da universaliza¢ao do saneamento
basico. O Capitulo 11 apresenta proposicdes de mudanca do SNIS para aumentar
a qualidade e a confiabilidade dos dados registrados no novo sistema, o SINISA, uma
ferramenta que podera auxiliar nesta nova gestdo do saneamento basico no Brasil.

Realmente, ainda ha muito trabalho pela frente no que se diz respeito a
universalizagdo do saneamento basico no Brasil (Capitulo 12). Mesmo assim, podemos
observar nos ultimos capitulos que diferentes solugbes para o tratamento de esgoto e de
manejo de residuos solidos e do solo vém sendo estudadas com o intuito de preservar o
meio ambiente.

Este volume contou com a contribuicdo de pesquisadores de diferentes partes
do pais e da Espanha, trazendo, de forma interdisciplinar, um amplo espectro de
trabalhos académicos relativos a qualidade de agua e preservacao de recursos hidricos,
abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgoto e manejo de residuos sélidos e do
solo. Por fim, desejo que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para todos que
vierem a utiliza-la.

Daniel Sant’Ana
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RESUMO: O presente trabalho consiste em
um estudo da compressibilidade dos residuos
sélidos urbanos por meio dos deslocamentos
verticais e horizontais registrados no vazadouro
de Marambaia, localizado no municipio de Nova
Iguacu — RJ. Para isto, foram analisados dados
de monitoramento de 6 marcos superficiais
instalados na regido durante um periodo de
8 anos. Com base nestes dados, efetuou-se
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a calibracdo de trés modelos de previsdo de
recalques a longo prazo: modelo de Sowers, Ling
et al. e Marques. Com base na calibracao foi feita
uma projecao dos recalques para um periodo de
30 anos apos o inicio das medicdes. A partir dos
resultados, concluiu-se que os deslocamentos
verticais e horizontais apresentaram baixa
magnitude, ndo indicando riscos de ruptura e que
o0s modelos, embora conceitualmente diferentes,
apresentaram curvas de recalques a longo prazo
com caracteristicas semelhantes.
PALAVRAS-CHAVE: Recalque, deslocamento
horizontal, vazadouro, modelos de previsao,
compressibilidade.

11 INTRODUGAO

Areas contaminadas por residuos sélidos
sdo comumente encontradas no entorno das
cidades brasileiras, como consequéncia da falta
de planejamento do processo de urbanizagéo e
inexisténcia de sistemas efetivos de gestéo de
residuos sélidos. Nas grandes cidades, a partir
dos anos 90, muitos dos lixdes foram remediados
e convertidos em aterros controlados, com o
objetivo de continuar recebendo os residuos
daqueles municipios, van Elk (2007). A pratica
de descartar residuos em lixdes e aterros
controlados esta presente em todas as regides
do Brasil, de acordo com a ABRELPE 2019, dos
73 milhdes de toneladas coletadas, 40% séo
destinados lixdes, totalizando 2.255 municipios
que ainda adotam esta forma inadequada de
disposicao final.
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Muitas vezes estes lixdes situam-se em areas de protecdo ambiental, préximas a
nascentes de aguas e manguezais. Os lixdes causam forte impacto ambiental, poluem o
solo, contaminam aguas superficiais e subterraneas com a infiltracao dos lixiviados, poluem
0 ar com gases de efeito estufa, provocam perigos de exploséo, proliferacdo de vetores
que disseminam doencas, emitem fortes odores, além de desvalorizar terrenos em areas
do seu entorno, van Elk & Boscov, (2018). Muitos desses aterros controlados e lixdes nao
sd@o sequer monitorados e seu estado de degradacéao é incerto.

Esta degradacdo que transforma os residuos em gases e lixiviados resulta em
recalques, (Palma, 1995; Pereira, 2000). Os recalques podem ser devidos a processos
mecéanicos e por biodegradagdo da matéria organica, podendo significar perigos para
novas construgdes ou qualquer obra de infraestrutura construidas nestes terrenos depois
de encerrados as atividades de operacgdo (Sowers, 1973, Charles 1984). Muitos desses
antigos vazadouros estéo situados em areas que se valorizaram e que podem ser utilizadas
para outros fins. Exemplos de constru¢des em tais situacdes sdo apontados por Pereira
(2000) e Ivanova (2008).

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

21 MODELOS DE PREVISAO DE RECALQUES

2.1 Modelo de Sowers (1973)

Sowers (1973) foi o primeiro a desenvolver um modelo de previsdo de recalque
baseado nos conceitos da mecénica dos solos, Pereira, 2000. O autor considera que as
deformacgdes ocorrem devido a recalque primario (adensamento) e um recalque secundario
dependente do tempo. Segundo o autor a magnitude dos recalques é expresso pela
equacgao

AH = AH_+ AH, (1)

Sendo AH o recalque total dos residuos, AH_ o recalque primario e AH_ o recalque
secundario.

O recalque primario € expresso pela equacgao 2.

AH =C'_H_log 2t (2)
c c o ol
Onde = C', = indice de compressé&o primaria modificado; H, = altura inicial da

camada de residuos antes do recalque; 071 = tensao efetiva vertical final; e o7y =tenséo

efetiva vertical inicial.
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O recalque secundéario é dado pela equacgéao 3.

AH, = C', H, log (3)

Onde: C', = indice de compressdo secundario modificado; H, = altura inicial
da camada de residuos antes do recalque; t, = tempo inicial do processo de recalque
secundario; e t, = tempo final do processo de recalque secundario.

2.2 Modelo hiperbélico de Ling et al. (1998)

Ling et al. (1998), prop0s a utilizacdo de uma fungéo hiperbdlica para a estimativa
de recalques em aterros de residuos solidos urbanos. Este modelo incorpora em uma
Unica equacgé@o os recalques primarios e secundarios, sendo o tempo inicial, o tempo
correspondente ao inicio das medidas de recalque. O modelo é descrito pela equacao 4:

t
1 t

po * S ()

S =

Onde: t = diferenca entre o instante considerado e o inicio das medidas; S = diferenca
entre o recalque no tempo considerado e o recalque inicial p, = taxa ou velocidade inicial de
recalques; S, recalque final.

Os parametros p, e S, devem ser determinados pela transformagéo da equagéo 2
através de relagbes 1\S versus t e realizando uma anélise de regresséo linear, conforme
esta descrito a equacado 5, em que os inversos do intercepto e da inclinagéo fornecem os
paréametros p, e S .

t
S Po Sue (5)

2.3 Modelo de Biodegradacao de Marques (2001)

O modelo de Marques (2001) leva em consideragdo o comportamento reolégico
dos RSU e é utilizado para o calculo da compressdo mecéanica e compressado devido
a processos de creep e biodegradacdo. O modelo apresenta-se conforme descrito na

equacéo 6.
A C10g P 4 A b x (1 — e=) + Egp x (1— ¢4t
— =C'log(——) + Ao —e —e
H 8, dg (6)

Onde: AH = recalque final; H = altura inicial do maci¢o; C' = indice de compressao
primaria; 0’1 =tensao vertical efetiva inicial ao meio da camada sob analise; A o/incremento
de tenséao vertical ao meio da camada sob anélise; b = indice de compressdo mecénica
secundaria; ¢ = taxa de compressdo mecanica secundaria; Edg = compressao total devido
a degradacao de residuos; d = taxa de compresséo bioldgica secundaria; t' = tempo a partir

da aplicacéo do carregamento; t" = tempo a partir da disposicao dos residuos.
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31 METODOLOGIA

3.1 A area de estudo

Na composicao deste item serdo utilizadas informagdes do relatério técnico Resol
(2003) e dos trabalhos dos autores Mattos (2005), Mota (2005), Silva (2016), Corréa (2017)
, Silva, 2017 e Azevedo, 2018.

O antigo “Lixao de Marambaia” localiza-se no municipio de Nova Iguagu que integra
a Baixada Fluminense e faz parte da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, com area
de aproximadamente 245.000m2. O vazadouro era o destino final dos residuos soélidos
urbanos do municipio de Nova Iguagu por um periodo de aproximadamente 16 anos, entre
maio de 1987 até fevereiro de 2003, chegando a atender uma demanda diaria de até
1.000 toneladas de residuos. Durante a maior parte deste tempo o vazadouro era operado
de forma bastante precaria e informal, e ndo se verificavam condigbes adequadas de
atendimento aos requisitos minimos de ordem sanitaria e ambiental.

O processo de recuperacdo ambiental de toda a area que antes compreendia o
Lixdo de Marambaia iniciou-se em 2001. A area degradada foi cercada e isolada, sistemas
de drenagem de aguas pluviais e de gases e captacao do lixiviado, foram implantados,
além da impermeabilizagéo e cobertura final de todas as areas aterradas. Este processo se
encerrou em setembro de 2004, onde apenas os sistemas de monitoramento de recursos
hidricos e geotécnico foram mantidos até 2015, e € a partir deste monitoramento geotécnico
que as andlises de recalque desse trabalho seréo apresentadas. A regido do aterro em Vila
de Cava atualmente encontra-se valorizada, principalmente pela presenca de fazendas e
sitios 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
distribuidos por toda a area do aterro. O monitoramento foi realizado durante o periodo
de fevereiro de 2008 a setembro de 2015, totalizando assim 2.772 dias. Contudo, neste
trabalho serdo apresentados dados de seis marcos superficiais, MS 01, MS03, MS04,
MS11, MS15 e MS16, com dados referentes a 5 e 7,5 anos de medicgdes.

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
macico e determinando o deslocamento a cada periodo. As medi¢des ocorreram entre 01
de fevereiro de 2008 a 11 de junho de 2011, totalizando assim 1.243 dias.

3.4 Calibracao dos modelos

A calibragdo de cada modelo foi feita empregando, como dados de entrada, os
valores obtidos no monitoramento a fim de obter os pardmetros de compressibilidade
necessarios a aplicagéo de cada equagéo.
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Para a previsdo de recalques empregando o modelo de Sowers (1973), foram
desconsiderados os recalques primarios, pois as medicdes comecaram 5 anos apos
encerramento das atividades no vazadouro.

A calibragéo deste modelo deu-se em duas etapas. A primeira etapa consistiu em
reorganizar a equacéo (3) de forma que o indice de compresséo secundario modificado, C',
fosse a incognita desejada, obtida através do método dos minimos quadrados. A altura, H,
foi considerada a altura inicial do aterro registrada no inicio das medi¢des, o tempo inicial do
processo de recalque secundario t, foi adotado como 1 dia para validar matematicamente
a equagao, t, foi considerado o intervalo de tempo em dias decorrido entre a primeira e a
Gltima leitura topografica de cada marco superficial e o recalque final AH_ correspondente
as leituras finais de recalques medidas.

Posteriormente utilizou-se a ferramenta Solver do Excel a fim de ajustar a curva
de calibragdo a curva de monitoramento, de forma que o desvio entre elas fosse o menor
possivel, para isso estabeleceu-se os pardmetros C', e t, como variaveis de deciséo, e a
equacgéao (3) como objetivo, e a restricdo de desvio para valores minimos. Desta forma os
valores obtidos através da ferramenta Solver para C', foram entre 0,0011 a 0,002 e t, entre
35 e 128 dias.

O modelo empirico de Ling et al.(1998) dado pela equagéo (4) foi calibrado a partir
de uma andlise de regresséo linear onde os parametros de entrada foram t e S, que
correspondem ao tempo e recalque lidos em cada marco superficial.

Plotando-se curvas de disperséo /s por t, e gerando assim as equagdes da reta que
melhor se ajustaram a estas curvas, foi possivel obter os valores de velocidade inicial, Py €
recalque final S , para cada MS. Com esses valores utilizou-se a ferramenta solver do Excel
considerando a equag&o (5) como a célula de objetivo, as variaveis p, e S , foram as células
de decis&o, e a restricédo era de desvio maximo proximo a zero. Com isso, os valores de p,
obtidos variaram entre 0,049 € 0,3, e S, em 100 a 582 dias.

O modelo reolégico de Marques (2001), expresso pela equacao (6), considerou-se
como zero a primeira parcela da equagéo, uma vez que a compressao mecanica primaria
ocorreu antes do inicio das medi¢cdes. Sendo assim, os parametros desejados foram
os coeficientes de compressdo mecanica secundaria, b; taxa de compressdo mecanica

secundaria c; compressao total devido a degradacdo de residuos, E_ ; e a taxa de

g’
compressao biologica secundaria d. Na primeira etapa da calibragéo, adotogu-se para estas
variaveis os valores sugeridos por Marques (2001), logo b = 2,90E-04 Kpa™, ¢ = 9,70E-04
dia, E,
da aplicacdo do carregamento, t', neste caso adotado como o tempo ocorrido durante as

o = 1,30E-01 e d = 9,50E-04 dia'. Com esses dados iniciais, os tempos a partir

medicdes; e o tempo t" foi considerado o tempo total desde o encerramento das operacdes
no aterro até o inicio das medicgdes, o peso especifico dos RSU foi adotado como 5 kN/m3,
considerando que os residuos nao foram compactados, Pereira (2000), e H a altura inicial
do macigco dada em mm. Com estes dados calculou-se os recalques finais, AH para cada
MS.
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Posteriormente, langando méo da ferramenta Solver do Excel, buscou-se minimizar
0s desvios das curvas de recalque devido ao monitoramento e ao modelo, para tanto,
fixou-se a equacgédo (4) como célula objetivo e as variaveis b, c, Edg e d, como variaveis de
decisdo. Aplicando a restricdo de desvio minimo chegou-se aos valores de b variando entre
5,12E-05 e 1,96E-04 Kpa™, ¢ 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 calibragbes, foram calculados os recalques no aterro segundo cada
modelo.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

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 deformacéo entre 0,22% a 0,41%. A baixa magnitude dos
recalques deve-se ao fato das medicoes terem se inciado 5 anos apds o encerramento das
atividades no aterro controlado, periodo em que os maiores recalques provavelmente ja
haviam ocorrido, Corréa (2017). Principalmente, considerando os altos valores de umidade
e temperatura, tipicos do clima da regido onde se encontra o vazadouro e a composicao
dos residuos brasileiros em que predomina a matéria organica, Correia (2017) e van Elk
et. al., (2019).

De acordo com Edil (1990), a maior parte dos recalques ocorrem no primeiro
ou segundo ano apo6s encerramento das atividades do aterro. Baixas magnitudes de
deformagédo 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 area do aterro controlado de Valdemingbmez em
Madri (Espanha). A campanha de auscultagcdo indicou que os valores de deformacao
especifica, obtidos com os marcos superficiais, foram de 3,9 e 3,2%.

Na figura 2 sdo apresentados resultados de deslocamentos horizontais obtido com
os marcos superficiais. Observando os graficos da figura 2, conclui-se que os marcos
analisados néo apresentaram deslocamentos horizontais significativos, os valores maximos
foram de 7 mm, o que pode ser interpretado como deslocamentos horizontais nulos e/ou
resultados da prépria calibracao do instrumento, Azevedo, 2018.

Pereira (2000) avaliou os deslocamentos horizontais de um aterro em Madrid
utilizando inclinbmetro. Foram obtidos os deslocamentos nas direcbes paralela e
perpendicular ao eixo do maci¢co e chegou a conclusdo 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 sé&o independentes
entre si. Outra observacao feita por Pereira (2000) foi de que os deslocamentos s&o mais

significativos na direcao perpendicular ao eixo do macico. Autores como Coducto e Huitric
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(1990) e Simdes et. al. (2009) também observam que os deslocamentos horizontais sdo

maiores na direcao perpendicular ao eixo do macico, e que a velocidade de movimentacao

vertical é superior a horizontal.

MS Periodo de leituras Duracao H,(m) Recalque (mm) Deformacéo (%)
(dias)
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
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Figura 2 - Recalques Horizontais Monitorados

4.1 Previsao de Recalques

Com base nos parametros obtidos através da calibracdo dos modelos, foi feita uma
previsao de recalques para 30 anos apos o inicio das medicoes. As curvas de recalques a
longo prazo obtidas com os modelos de previsao estdo apresentadas nas figuras de 3 a 8.

Uma primeira observacdo € que, embora os modelos sejam conceituamente
diferentes, as curvas de previsao de recalques estdo bastante aproximadas. De acordo
com McDougall (2011) a complexidade de fatores que controlam os mecanismos de
compressao secundaria e a dificuldade de obter medidas de campo, encorajam o interesse
por modelos baseados em fungbes 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 sdo calibrados com dados de campo. Embora a
representacdao em termos de fungdes sejam uma simplificagdo do que ocorre no campo,
pois os recalques por biodegradacgéo, que tem um papel importante na compressibilidade
dos residuos, dependem de varios fatores como, umidade, temperatura, pH, composic¢éo,
idade dos residuos e forma de operacado do aterro, o que torna dificil incluir todas estas
variaveis em uma Unica equacgédo. (McDougall, 2011, Babu et. al., 2010).

O modelo de Marques (2001) € mais elaborado do que os modelos de Sowers (1973)
e Ling et al. (1998), na sua equacéo de recalques a longo prazo, incorpora 0S processos
que ocorrem no aterro, como fluéncia e biodegradagdo. No entanto, os resultados de
recalques previstos com este modelo sdo muito aproximados aos obtidos com os modelos
de Sowers (1973) e Ling et al. (1998).
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O presente trabalho versa sobre um estudo da compressibilidade do vazadouro

de Marambaia através de dados de recalques verticais durante um periodo de 8 anos. A

partir dos dados de monitoramento obteve-se os parametros necessarios para a calibracédo
dos modelos de previsdo de recalque de Sowers (1973), o modelo hiperbodlico de Ling
et al. (1998), e 0 modelo de Marques (2001). Com base nesta calibracao estimou-se os
recalques em um horizonte de 30 anos, apés o inicio das medicoes.
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Verificou-se a partir do monitoramento dos MS que os recalques sofridos pelo
maci¢o apresentaram baixa magnitude, variando entre 78 mm a 204 mm, representando
deformagdes entre 0,20% a 0,41%. E necessario ressaltar que o aterro esteve em
operacéo por aproximadamente 16 anos, entre maio de 1987 a fevereiro de 2003, contudo
as medigOes sé aconteceram cinco anos apds 0 encerramento das atividades, a partir de
fevereiro de 2008. Portanto, é possivel que a grande propor¢céo de recalques j4 tivesse
ocorrido. Principlamente considerando as condi¢des climaticas do Rio de Janeiro e o alto
percentual de matéria organica na composi¢céo dos residuos sélidos urbanos que favorem
a decomposicdo da matéria organica.

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 séo
independentes entre si.

No que tange a previsao de recalques a longo prazo conclui-se que os modelos
de Sowers (1973), Ling et al. (1973) e Marques (2001) se ajustaram muito bem as
curvas de medi¢cdes e apresentaram resultados bastantes aproximados, embora sejam
conceitualmente diferentes. Os resultados de previsdo para trinta anos mostraram uma
variacdo de recalques da ordem de 90 a 250 mm, mostrando que os residuos continuardo
se deformando ao longo dos anos.
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