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RESUMO: A previsdo de recalques em aterros sanitarios é fundamental para sua seguranca, especialmente
diante da heterogeneidade dos residuos sélidos urbanos (RSU) no contexto brasileiro. Diversos modelos foram
desenvolvidos para prever recalques e antecipar o comportamento destas estruturas, sendo divididos em
categorias como adensamento, reol6gicos, biodegradagdo e regressdo. Este artigo analisa criticamente o0s
modelos mais utilizados em aterros sanitarios brasileiros, incluindo o Modelo de Gibson e Lo, Modelo de
Sowers, Modelo de Yen & Scanlon, entre outros. O objetivo é agrupar informacdes disponiveis na literatura,
apresentando quatro areas especificas de estudo e destacando vantagens e desvantagens das metodologias
aplicadas. Os resultados indicam que mesmo modelos com formulagdes mais simples tendem a fornecer
resultados satisfatorios, ressaltando a importancia de considerar a aplicabilidade dos modelos em diferentes
contextos de empreendimento.

PALAVRAS-CHAVE: Modelos de Previsao de Recalque, Aterros Sanitarios, Geotecnia Ambiental.

ABSTRACT: The prediction of settlements in landfills is crucial for their safety, especially given the
heterogeneity of municipal solid waste (MSW) in the Brazilian context. Several models have been developed
to predict settlements and anticipate the behavior of these structures, divided into categories such as
consolidation, rheological, biodegradation, and regression. This article critically analyzes the most commonly
used models in Brazilian landfills, including the Gibson and Lo Model, Sowers Model, Yen & Scanlon Model,
among others. The objective is to gather information available in the literature, presenting four specific areas
of study and highlighting the advantages and disadvantages of the applied methodologies. The results indicate
that even models with simpler formulations tend to provide satisfactory results, emphasizing the importance
of considering the applicability of the models in different project contexts.

KEYWORDS: Prediction Models for Settlement, Landfills, Environmental Geotechnics.

1 INTRODUCAO

A previsdo de recalques em estruturas de aterros sanitarios é crucial no campo da engenharia geotécnica,
desempenhando papel fundamental na seguranga e durabilidade dessas obras. No contexto brasileiro, as
analises de estabilidade e recalques representam desafios significativos, especialmente devido a notavel
heterogeneidade dos residuos solidos urbanos (RSU), demandando a aplicagdo imprecisa da mecénica dos
solos classica para analisar e antecipar o comportamento desse material. As variagdes nas propriedades dos
residuos, como coesdo, angulo de atrito, peso especifico, e ainda fatores como a geometria, histérico de
operacgdo e condi¢fes ambientais podem exercer impacto significativo na estabilidade dos aterros sanitarios.
Com isso, foram desenvolvidos por diversos autores, modelos para previsao de recalques dessas estruturas,
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cada um com suas particularidades, podendo ser divididos em 4 categorias segundo Liu et al. (2006):
adensamento, reoldgicos, biodegradacéo e de regressdo. Cada modelo emprega em suas formulagdes diferentes
parametros, que podem demandar uma complexidade de obtencdo distintas. Além dos pardmetros, as
caracteristicas do local, como temperatura e pluviosidade, impactam diretamente na estabilidade dos RSU.

Diante do exposto, foram avaliados os modelos de previsdo de recalques mais empregados em aterros
sanitarios brasileiros, de acordo com a literatura disponivel: Modelo de Gibson e Lo (1961), Modelo de Sowers
(1973), Modelo de Yen & Scanlon (1975), Modelo observacional de Asaoka (1978), Modelo hiperboélico de
Ling et al. (1998), Modelo de Creep de Edil et al. (1990), Modelo de Bjarngard e Edgers (1990), Modelo de
Gandolla et al. (1994), Modelo de Meruelo (DIAZ et al., 1995) e 0 Modelo de Oweis (2006). O objetivo
principal do presente artigo é fazer uma anélise critica acerca das aplicaces de diferentes metodologias de
previsdo de recalque e agrupar essas informagdes disponiveis na literatura atual. Para tanto, através de estudos
baseados em 4 diferentes areas de disposicdo de residuos serdo analisados os resultados obtidos para as
metodologias de previsao de recalque empregadas, avaliando suas vantagens e desvantagens.

2 MODELOS DE PREVISAO DE RECALQUES

O Modelo de Gibson e Lo (1961) é baseado na teoria da compressdo secundaria do solo. Além disso, é
caracterizado como um modelo Reoldgico, visto que o comportamento e compressdao dos residuos sao
modelados com utilizacdo de conceitos e parametros reoldgicos dos materiais estudados. Edil, Ranguete e
Wouellner (1990) utilizaram o modelo reoldgico de Gibson e Lo (1961) para avaliagdo da compressao
secundéria em solos organicos e turfosos, devido o comportamento desse tipo de solo ser semelhante ao de
residuos sélidos, uma vez que ambos possuem elevada quantidade de vazios e compressibilidade primaria
acelerada. A formulacdo matematica considera os seguintes parametros: altura inicial do aterro, pardmetros de
compressibilidade priméria e secundéria do residuo, tenséo vertical atuante, taxa de compresséo secundéria e
tempo a partir da aplicacdo de carga (TEIXEIRA, 2015).

No Modelo de Sowers (1973), o autor se fundamentou na teoria de adensamento de Terzaghi (1943) e
na utilizacdo de artificios matematicos de regressdo. Dessa forma, avaliando o recalque em duas parcelas
importantes: primarios correlacionados com o acréscimo de carga e 0s secundarios que levam em consideracéo
fendmenos bioldgicos e de acomodamento intrinsecos aos residuos. O recalque final é obtido a partir da soma
das duas parcelas. O modelo de Sowers (1973) avalia em sua formulac&o os pard@metros: altura inicial do aterro,
indice de compressibilidade, tenséo efetiva prévia no aterro e sobrecarga efetiva.

Assim como o Modelo de Sowers (1973), o0 Modelo de Yen e Scanlon (1975) também se fundamenta
na teoria de adensamento de Terzaghi (1943), partindo de resultados do monitoramento de trés aterros
sanitarios ao longo de nove anos. Com isso, observaram que a taxa de recalques decresce linearmente com 0
logaritmo do tempo e cresce com a altura do aterro, formulando um modelo empirico para estimativa da
velocidade de recalques. O modelo empirico de Yen & Scanlon (1975) considera 0s parametros a seguir:
taxa/velocidade de recalque, recalques medidos, intervalo de tempo entre as medidas, tempo de inicio da
construcéo, tempo da construcdo do aterro e outros pardmetros que variam com a espessura e tempo de
construcédo do aterro (TEIXEIRA, 2015).

O Modelo observacional de Asaoka (1978) foi elaborado visando estimar os recalques totais e 0
coeficiente de consolidacdo in situ, observando o recalque de um acréscimo de carga sobre fundacGes em solos
moles. O modelo é considerado observacional por obter a estimativa dos recalques atraves de procedimento
grafico, com a interseccao das curvas de recalques dos marcos superficiais analisados.

O Modelo hiperbdlico de Ling et al. (1998) é baseado na funcéo de regressdo matematica hiperbdlica.
Incorpora em uma Unica equagdo as compressdes priméria e secundaria, empregando magnitude do recalque
final e taxa de recalque inicial, sendo esses 0s parametros necessarios, obtidos através de regressdo linear. Para
os autores, o recalque final pode estar entre 80% e 95% em relacéo ao recalque ultimo esperado.

No Modelo de Creep de Edil et al. (1990), os autores expandiram o modelo de Gibson e Lo (1961),
sendo utilizado para estimar o comportamento de fluéncia transiente de materiais de engenharia. Segundo Edil
et al. (1990) muitos fatores afetam o comportamento dos recalques, sendo eles: densidade inicial dos residuos
domésticos ou indice de vazios, conteldo de material degradavel nos residuos domésticos, altura de
preenchimento do aterro, forma de operacdo do aterro, nivel de lixiviado, fatores ambientais como teor de
umidade, temperatura, presenca e geracdo de gases no interior do aterro.
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A teoria de adensamento de Terzaghi (1943) também foi a fundamentacéo para a formulacdo do modelo
de Bjarngard e Edgers (1990), proposto a partir da anélise de 24 casos historicos de monitoramento de aterros
sanitarios (PARK et al., 2002), resultando em uma avaliacdo empirica de recalques. Através dos dados
analisados, os autores identificaram um trecho de compressao secundaria intermediario e outro a longo prazo.
Os parametros necessarios ao modelo sdo: altura inicial da camada, tensdo vertical efetiva, incremento de
tensdo vertical, tempo para conclusdo da compressdo inicial, tempo para conclusdo da compressdo
intermediaria, coeficiente de compressdo primaria, coeficiente de compressdo secundaria intermediaria e
coeficiente de compressdo secundéria de longo prazo foram empregados no modelo (TEIXEIRA, 2015).

No Modelo de Gandolla et al. (1994), os autores formularam um modelo exponencial de previsdo de
recalques baseado em resultados experimentais efetuados com lisimetros, verificando que o recalque é
proporcional ao peso especifico inicial e sua variagdo se da de forma exponencial com o tempo. Os autores
consideram em seu modelo os parametros: altura inicial dos residuos, velocidade do recalque, constante de
recalque unitério, constante de taxa de decomposicéo e tempo (KLINK, 2019).

Com a finalidade de prever os recalques secundarios, 0 modelo de Meruelo (DIAZ et al., 1995) parte da
formulagdo que incorpora e relaciona os processos de degradacdo. O modelo considera peso especifico
constante e que hd uma reducdo de volume do macico de residuo no aterro devido aos processos de
biodegradacdo. Dessa forma, é possivel prever os recalques para periodos posteriores ao encerramento das
células. Os parametros de degradacdo avaliados no modelo sdo: coeficientes de perda de massa, altura inicial
do aterro, matéria organica biodegradavel presente no residuo por ano, coeficiente de hidrdlise, tempo de
construcdo do aterro e idade do aterro no inicio das medicGes (TEIXEIRA, 2015).

O Modelo de Oweis (2006) leva em consideragdo o recalque mecénico e de decomposicao dos residuos
s6lidos durante e apds o enchimento das camadas de residuo no aterro. Segundo Oweis (2006), os maiores
valores de recalque ocorrem no final do periodo de preenchimento do aterro e no pds-enchimento os recalques
acumulados mecanicos e de fluéncia sdo relativamente pequenos. Para a elaboragdo da formulagcdo matematica
foram feitas as seguintes suposic¢des: taxa uniforme de enchimento, constantes uniformes de decaimento antes
e depois do término do preenchimento, peso unitario uniforme e parametros de compressibilidade dos residuos
separados em dois periodos, durante e pds-encerramento do projeto.

3 AREAS DE ESTUDO
3.1 Central de Tratamento de Residuos de Nova Iguacu/RJ (CTR-NI)

A CTR Nova lguacu fica a aproximadamente 10 km do centro urbano, ocupando uma area de
1.200.000 m2 e dividida em 4 vales. A CTR-NI foi projetada para uma vida util de 20 anos, recebendo cerca
de 5 mil toneladas de residuos diariamente. A area de estudo, vale Ill, recebeu residuos do tipo domiciliar,
limpeza publica, comercial e industrial classe 2, incluindo lodo de estacdo de tratamento. Ademais, o
monitoramento geotécnico contou com 58 marcos de superficie e 4 piezdmetros. Em 960 dias foram analisados
8 marcos selecionados. Os dados do monitoramento geotécnico foram empregados na calibragdo dos modelos
de previsdo, utilizando as medidas de recalque para obter os pardmetros necessarios. No entanto para
determinacdo de alguns pardmetros especificos foi utilizado a ferramenta Solver, do programa Microsoft Excel,
que aplica 0 método dos minimos quadrados. Dessa maneira, determinam-se as constantes ajustando as curvas
medidas em campo as curvas tedricas (KLINK, 2019).

3.2 Central de Residuos do Recreio - Minas do Ledo/RS (CRR)

A Central de Residuos localizada no municipio de Minas do Ledo no Rio Grande do Sul, fica a
aproximadamente 80 km da capital. A CRR conta com uma area de 500 ha, sendo 73 ha destinados para o
recebimento de RSU, projetada para tempo de operagdo de cerca de 23 anos, possuindo tecnologia para
tratamento do lixiviado e drenagem dos gases gerados na operacdo do aterro (DENARDIN, 2013). O
monitoramento geotécnico foi feito com a utilizacdo de 20 marcos superficiais e 1 inclinbmetro, mas para o
trabalho de previsao dos recalques, foram analisadas as deformaces verticais dos 6 marcos com recalque mais
significativo (DENARDIN, 2013). O aterro foi objeto de estudo de Denardin (2013) e Teixeira (2015), sendo
que foram empregados os dados do monitoramento geotécnico para obter alguns dos pardmetros necessarios
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aos modelos matematicos de previsdo de recalques. No entanto, devido ao ndo conhecimento da sequéncia
construtiva das células que compdem o aterro e da composigdo inicial dos residuos e sua posterior degradacao,
visando a aplicacdo da formulacdo matematica dos modelos, alguns pardmetros tiveram de ser estimados ou
correlacionados.

3.3  Aterro Sanitario de Sdo Leopoldo/RS (CRSL)

As células de residuos sélidos urbanos compreendem o Aterro Remediado e o Aterro Emergencial Fase
I, pertencentes ao aterro sanitario Central de Residuos de Sdo Leopoldo/RS. Inicialmente, o descarte no local
ocorreu sem um projeto de engenharia e manutencdo adequados (lixao) pela prefeitura municipal, mas
posteriormente, foram desenvolvidos projetos de ampliacdo e remediagdo. O monitoramento geotécnico foi
conduzido por meio de marcos superficiais que foram distribuidos estrategicamente, sendo 8 marcos
superficiais dedicados ao monitoramento de recalques no Aterro Remediado, avaliados no periodo de fevereiro
de 2004 a marco de 2011. Além disso, 9 marcos superficiais foram designados para o Aterro Emergencial Fase
I, monitorados de novembro de 2007 a mar¢o de 2011. Para o trabalho foram analisados os 17 marcos
superficiais, visando prever os recalques nas areas do Aterro Remediado e do Aterro Emergencial Fase |
(TEIXEIRA, 2015). Nesse aterro, alguns parametros de calculo (medidas de gases, chorume, biodegradagédo
dos residuos, entre outros) ndo foram encontrados e a partir disso foram escolhidos os modelos de previsdo de
recalque que mais se encaixavam nos dados disponiveis. No entanto, foi necessario a estimativa de alguns
parametros com o auxilio da ferramenta Solver.

3.4 Vazadouro de Marambaia em Nova lguagu/RJ

Conhecido como "Lix&o da Marambaia", o vazadouro atendeu ao municipio de Nova Iguacu de 1987
até fevereiro de 2003, quando foi remediado (VAN ELK; CORREA:; RITTER, 2019). Atualmente o
Vazadouro tem area aproximada de 20 ha e esta localizado no bairro de Vila de Cava, no Municipio de Nova
Iguacu. No periodo de operacédo, funcionou de forma precéria e informal. O volume de RSU e residuos dos
servigos de saude dispostos no vazadouro até o término de sua vida Util foi estimado em 2.814.751 t (MATTOS,
2005 apud VAN ELK; CORREA; RITTER, 2019). Devido a pressdes dos 6rgdos ambientais, ja que o lixao
era localizado as margens do Rio lguacu, houve a remediacdo do mesmo no ano de 2003 ap6s o
estabelecimento de um Termo de Ajustamento de Conduta (TAC), visando a recuperacgao da area degradada.
No entanto, 0 monitoramento geotécnico sé foi iniciado no ano de 2008, quando houve a instalagdo de 20
marcos superficiais. O trabalho de Van EIk, Corréa e Ritter (2019) na &rea em questdo contou com os dados
de monitoramento de 12 marcos, 0s quais continham medidas mais coerentes. Além disso, foi utilizada a
ferramenta Solver para adequacdo dos parametros necessarios de cada modelo utilizado e visando minimizar
0 desvio entre as curvas de recalques medidos e calculados.

3.5 Agrupamento das informagdes disponiveis na literatura

Os modelos de recalque empregados nas areas de disposicdo de residuos estudadas e os resultados
obtidos encontram-se resumidos na Figura 1.
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Observacio

Modelos

Parimetros

Aplicacio no(s) aterro(s) e magnitude de recalques (mm) ou desvios

encontrados (%)
CRR: -1,14%

CRR: boa concordédncia
CRSL: boa concordancia

Gibson e Lo

H - altura inicial do aterro; a e b - parimetros de compressibilidade

CRSL (Aterro Remediado e Fase I): 2,90% e 2,83%

CTR-NI: cstabilizagdo nos 2000 dias

(1961)

Sowers
(1973)

primaria e secundaria do residuo; /b - taxa de compressio secundaria

H- espessura inicial da camada. t1 - tempo para conclusdo da compressio

priméria; €2 - tempo de estimativa de recalque; C'a - coeficiente de
compressio secunddria; S - recalque secundario

CTR-NI: 160 mm a 365 mm
Vazadouro de Marambaia: 80 mm a 281mm

Vazadoure de Marambaia: boa concordéncia

CRR: fraca concordéncia,

Yen e
Scanlon

m - taxa de recalque ou velocidade de recalque; AH - recalques medidos;
At - intervalo de tempo entre as medidas; a ¢ b - pardmetros que variam
com a espessura do aterro e tempo de construgio

CRR: 72% ¢ -14,92%
CRSL (Aterro Remediado ¢ Fase I): 12,78% ¢ -11%

CRSL: fraca concordiincia

CRR: resultados satisfatorios, mas nio simula o ajuste de curva

(1975)

Asaoka
(1978)

B0 - constante de inclinagdo da reta; B1 - intercepto da reta; AHult -
recalque final

CRR: variagiio para cada marco devido ao método utilizado
CRSL (Aterro Remediado ¢ Fase I): variagio para cada marco
devido ao método utilizado

CTR-NI: 160 a 365 mm

CRSL: resultados satisfatorios, mas niio simula o ajuste de curva

CTR-NI: estabilizagdo em 2000 dias
CRR: resultados satisfatdrios, mas ndo acompanhou a estabilizagéo do aterro

Ling ez al.
(1998)

HO - altura inicial do aterro; a e b - valores obtidos na regressdo linear; p0
- taxa de recalque inicial; Sult - recalque tltimo esperado (tempo
infinito); &ult - deformagio Gltima

CRR:34% ¢ 1,81%
CRSL (Aterro Remediado e Fase I): -6,37% e 1,22%
Vazadouro de Marambaia: 66 mm a 781 mm

CRR: valores variando de -4,69% a 58,8%

CRSL: boa concordincia
‘Vazadouro de Marambaia: ¢ recomendavel a calibragiio com dados de campo

CRR: em maiores tempos houve grande desvio

Edil et al.
(1990)

8(t) - recalque no tempo; H - altura inicial do residuo; Ao - acréscimo de
pressdo; m - compressibilidade de referéncia; n - taxa de compressdo

CRSL (Aterro Remediado e Fase I): de -8,39% a -19,03% e de
6,66% a-7,51%

CRSL: em maiores tempos houve grande desvio para a Fase Remediada, mas boa concordancia

CRR: necessidade de ajuste dos coeficientes para obter valores satisfatorios

Bjarngard ¢
Edgers
(1990)

H - altura do aterro; Cuol - coeficiente de compressido secundaria
intermediaria; Ca2 - coeficiente de compressio secundaria de longo
prazo; tk - tempo de transigio entre as fases de compressio secundaria

CRR: 1,7% ¢ -0,56%
CRSL (Aterro Remediado e Fase I): 12,71% ¢ 0,03%

CRSL: boa concordancia

CTR-NI: estabilizagiio em 8000 dias
CRR: fraca concordincia

Gandolla et
al. (1994)

HO - altura inicial dos residuos; 8 - recalque total; K - constante de taxa
de decomposigio; a - constante de recalque unitario; t - tempo em meses

CTR-NI: 350 mm a 500 mm
CRR: 33,97%
CRSL (Aterro Remediado e Fase I): 47,45% e 15,52%

CRSL (Aterro Remediado e Fase I): boa concordancia, visto que os valores medidos e calculados se
aproximaim por wma linha de 45°

CTR-NI: estabilizagio em 2000 dias

Meruelo

(DIAZ ef al.

1995)

H - altura inicial de aterro em metros; COD - quantidade de matéria
organica biodegradavel presente no residuo por ane; kh - cocficiente de
hidrolise; 88 - recalque secundario; Te - tempo de construgdo do aterro; t0
- idade do aterro no inicio das medigdes; t' - tempo; a - coeficiente de

perda de massa

]

CTR-NI: 160 mm a 365 mm
CRR: -1,99%
CRSL (Aterro Remediado e Fase I): 7,40% ¢ 0,38%
Vazadouro de Marambaia: 81 mm a 164 mm

CRR: boa aderéncia
CRSL: boa aderéncia
Vazadouro de Marambaia: boa concordincia

Oweis (2006)

H - espessura no final do preenchimento; ASs - recalque de fluéncia
adicional; te - tempo para completar o preenchimento; t - tempo em
meses apds encerramento; C'a - coeficiente de compressio secunddria;
HO - altura inicial; Sd - recalque de decomposiciio num tempo t>tc; K-
constante de decaimento durante o enchimento; K'- constante de
decaimento pés enchimento; Te - tempo para conclusio do preenchimento
do aterro; tpe - tempo maior que te; P - fragdo de massa de residuo que

CTR-NI: valores crescentes
Vazadouro de Marambaia: 273 mm a 1038 mm

CTR-NI: ndo houve estabilizagdo nem em 200 anos
Vazadouro de Marambaia: resultados conservadores

possa potencialmente ser convertida em gis

Figura 1. Parametros analisados em cada modelo de previsdo de recalques, aplicacdo nas areas de estudos e resultados obtidos (adaptado de KLINK, 2019; DENARDIN,
2013; TEIXEIRA, 2015; VAN ELK; CORREA; RITTER, 2019).
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4 ANALISE CRITICA

Os modelos empiricos, como o0s propostos por Yen e Scanlon (1975), Gandolla et al. (1994) e Ling et
al. (1998), sdo reconhecidos pela sua simplicidade. No entanto, sua principal desvantagem reside na
impossibilidade de prever recalques em projetos, exigindo uma quantidade substancial de dados iniciais para
ajuste do modelo. Os modelos de Ling et al. (1998) e Sowers (1973) séo destacados por sua simplicidade e
razoavel estimativa dos recalques, porém, a calibracdo com dados de campo é essencial para sua aplicacao.

O modelo de Sowers (1973) apresenta a vantagem de possuir uma formulagdo simples com poucos
pardmetros, mas sua limitagdo reside na dificuldade de determinagdo confiavel do indice de vazios dos RSU.
O modelo de Yen e Scanlon (1975), embora util quando ajustado com dados de campo, torna-se inconsistente
em longos periodos, podendo gerar recalques negativos. O método de Asaoka (1978) é apontado como
interessante para 0 acompanhamento e previsao do recalque final, enquanto o modelo hiperbdlico de Ling et
al. (1998) se mostra vantajoso por sua independéncia em relagdo ao tempo de construcdo e espessura da
camada de lixo, mas sua aplicabilidade esta relacionada as velocidades de recalque, exigindo melhores
correlacOes para tais variaveis. Os modelos de Edil et al. (1990) e Bjarngard e Edgers (1990) sdo reconhecidos
por suas formulac@es empiricas, mas a determinacdo dos pardmetros a partir de registros histéricos dificulta
sua extrapolacdo para condicGes diferentes. O modelo de Meruelo (DIAZ et al., 1995), baseado em pardmetros
fisicos, é considerado mais realista por alguns autores (KLINK, 2019), mas sua aplicacdo requer uma
compreensao detalhada das caracteristicas dos residuos e das condi¢Ges do aterro. Finalmente, 0 modelo Oweis
(2006), por sua sofisticacdo, apresenta muitos parametros estimados de forma indireta, o que pode levar a uma
expectativa superestimada da vida util do aterro.

Em todos os trabalhos abordados, a base comparativa dos resultados obtidos e apresentados pelos
modelos se limita a comparagdo das curvas geradas pelo monitoramento geotécnico, sendo, portanto,
evidenciada a caréncia de pardmetros fundamentais para analise dos dados, como as préprias hormas, que sdo
justificadas por esse assunto ser relativamente recente. Na calibragdo de alguns modelos foram utilizados
dados de entrada proprios, advindos de ensaios e monitoramento no aterro, mas para determinagdo de alguns
parametros foi necessario fazer estimativa do mesmo utilizando o artifico da regressdo, principalmente para o
coeficiente de compressdo primaria dos residuos. Ademais, os trabalhos abordam a convergéncia dos modelos,
nao citando se os valores de recalgues encontram-se em intervalos satisfatorios e seguros ou até mesmo, em
casos de risco, ndo é abordado quais medidas devem ser tomadas. Diante disso, a Tabela 1, proposta por Grassi
(2005) apud Boscov (2008) pode ser utilizada para andlise de recalques, pois apresenta como parametros a
velocidade do mesmo e critérios para tomadas de decisdao em cada situacéo.

Tabela 1: Critérios para tomada de deciséo de deslocamento no Aterro CDR Pedreira (adaptado de GRASSI,
2005 apud BOSCOV, 2008).

Velocidade de

Nivel de deslocamento Periodicidade

. recomendada para Critérios de decisao e agdes preventivas
alerta horizontal e .
. . as leituras
vertical (cm/dia)
1 Menor que 0,25 Semanal Aceitavel
2 Entre 0,25¢e 1,0 Dois dias Verificacdo in situ de eventuais problemas
3 Entre 1,0e 4,0 Diéria Verificacdo in situ e intervencgdes localizadas

Paralisacdo imediata das operagdes no aterro e

4 Entre 4,0 e 14,0 Diaria . N .
intervencdes localizadas

Declaracdo de estado de alerta, paralisacdo imediata
5 Maior que 14,0 Diéria das operacdes, acionamento da defesa civil para as
providéncias cabiveis
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O monitoramento de recalque se inicia, no minimo, ap6s o encerramento da disposicdo dos RSU com o
alteamento final dos aterros sanitarios, e em muitos casos a falta de conhecimento do histérico do aterro, os
métodos empregados durante o alteamento e 0 monitoramento tardio se tornam impasses para a previsdo de
recalques, pois conflitam com dados necesséarios para muitos modelos.

5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Segundo Righi (2017), no que diz respeito a atividade relacionada a disposi¢do de RSU, o aterro ainda
é considerado pelos operadores o processo mais simples e econémico, ja que, na maioria das vezes, os cuidados
necessarios no periodo poés-fechamento ndo sdo contabilizados. Devido a esse panorama, ha grande
contaminagdo nessas areas, visto que o lixiviado gerado em aterros fechados pode ter igual ou maior potencial
de contaminacdo que os ativos. Nesse sentido € possivel observar a dificuldade de aplicacdo dos modelos de
previsdo de recalque, visto a necessidade de parametros e medicdes, que muitas vezes ndo sao possiveis de
serem adquiridas nos aterros sanitarios brasileiros, devido a falta de monitoramento e auséncia de instrumentos
necessarios ao controle ambiental.

O acompanhamento da estabilidade de aterros sanitarios ainda ¢ um assunto relativamente novo,
portanto carece de fundamentos e normas. Essa lacuna se evidencia na andlise dos estudos apresentados, nos
quais a comparagdo direta entre 0 comportamento dos modelos de previsdo de recalque e os dados de campo
medidos frequentemente se baseia na mecanica dos solos classica. Contudo, falta a mencdo de um intervalo
de confianca, que estabeleceria uma margem segura para os recalques, bem como medidas a serem adotadas
caso os resultados obtidos ndo atendam aos critérios de aceitagdo. Ademais, a Geotecnia Ambiental carece da
implementacdo e desenvolvimento de novas tecnologias voltadas a realidade da disposicdo de residuos no
Brasil, uma vez que as tecnologias existentes necessitam por vezes de parametros inacessiveis. Nesse caso, €
necessario a estimativa de muitos deles, impactando diretamente nos resultados obtidos em todas as fases de
andlise, diminuindo a seguranga e aumentando a incerteza em relagdo ao comportamento dos aterros sanitarios
brasileiros.
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