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RESUMO: A previsdo e o monitoramento de recalques em macigos de aterros sanitarios consistem num grande desafio. Muitos estudos
tém sido desenvolvidos para estimar os recalques nesse tipo de estrutura, com base em métodos tedricos e empiricos, considerando
diversos fatores diferentes. No entanto, a heterogeneidade desse macigo dificulta a ampla aplicacdo das formulagdes desenvolvidas e
torna muitas vezes o estudo uma tarefa ardua, além de englobar uma serie de incertezas. O presente trabalho pretende contribuir para a
reducdo das incertezas na estimativa dos recalques dos aterros sanitarios, a partir da aplicagdo da atualiza¢do bayesiana ao caso de uma
Central de Tratamento de Residuos (Unidade 01), em Pernambuco, por meio da utilizagdo de um modelo de previsdo de recalques
existente, combinado com dados do monitoramento de recalques ocorridos na unidade. Para o desenvolvimento desse estudo, optou-se
por adotar o modelo tedrico de Sowers (1973), que ¢ baseado na Teoria de Terzaghi, para obtenc@o dos dados a priori e os dados de
monitoramento geotécnico mensal de 30 marcos superficiais foram utilizados na fun¢éo de verossimilhanga. Para a atualizagdo da
estimativa (a posteriori) foram empregados os conceitos estatisticos do Teorema de Bayes que permite calcular a probabilidade de
ocorréncia de um evento “A” considerando que um evento “B” ocorreu, mesma proposta que foi utilizada por Lacasse (1991) para
controle de execugdo de estacas offshore. Como forma de avaliagdo das atualizagdes obtidas, foi adotado o Indicador de Falha “D” de
Guttormsen (1987). Os resultados foram favoraveis, indicando reducéo de incertezas e adequabilidade do teorema ao caso apresentado.

PALAVRAS-CHAVE: Previsdo de Recalque. Teoria Bayesiana. Aterro Sanitario. Residuos Solidos Urbanos.

ABSTRACT: A major challenge is the prediction and monitoring of settlements in landfill masses. Many studies have been developed
to estimate the settlements in waste landfills, based on theoretical and empirical methods, considering several different factors. However,
the heterogeneity of this mass makes it difficult to apply the formulations developed widely and often makes the study an arduous task,
in addition to including a series of uncertainties. The present article aims to contribute to reducing the effects of uncertainties in esti-
mating the settlement of sanitary fills, based on the application of the Bayesian update to the case of a Waste Treatment Center (Unit
01), in Pernambuco, through the use of an existing settlement prediction model, combined with data from settlements monitoring. For
the development of this study, it was decided to adopt the theoretical model of Sowers (1973), which is based on Terzaghi's Theory, to
obtain a priori estimate and settlement monitoring data from 30 surface landmarks were used in the likelihood function. To update the
estimate (a posteriori), the statistical concepts of Bayes' Theorem were used, which allows calculating the probability of the occurrence
of an event “A” considering that an event “B” occurred, the same proposal that was used by Lacasse (1991) to control the execution of
offshore piles. As a way of evaluating the updates obtained, the Failure Indicator “D” by Guttormsen (1987) was adopted. The results
were favourable, indicating reduced uncertainty and suitability of the theorem.

KEYWORDS: Settlement prediction. Bayesian Theory. Landfill. Urban solid waste.

1 INTRODUCAO ainda assim, restos acabam sendo descartados. Dessa forma, busca-

) ) ) ) se melhor planejamento na destinagio desses residuos para locais
O intenso crescimento industrial e dos bens de consumo levaram adequados, baseado na Politica Nacional de Residuos Sélidos (lei
ao aumento mundial da geragd@o de residuos nas dltimas decadas e 12.305 - BRASIL, 2010), dentre eles os Aterros de Residuos
consequente degradagdo do meio ambiente. A reciclagem, a Sélidos Urbanos (ARSU). Esta estrutura passou a ser utilizada no
compostagem e a incineracdo sdo algumas alternativas na busca Brasil na década de 80, com o Aterro Sanitdrio de Bandeirantes

por limitar o crescimento do actimulo desses residuos. Porém, (SP), ap6s um perfodo de disposicio desregulada. Nos dltimos
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anos, o adensamento urbano e as restrigdes ambientais t€m
limitado a implantac@o de novas unidades. Apresenta-se entdo com
elevado grau de importancia o aumento da vida ttil e o maximo
aproveitamento das unidades disponiveis.

A eficiéncia e os cuidados com disposicdo dos RSU constituem, no
entanto, um grande esfor¢o, devido a importincia de conhecer os
mecanismos que atuam sobre os macicos desse tipo, bem como os
parimetros que o caracterizam. Problemas envolvendo a
deformabilidade de aterros sanitdrios, por exemplo, sdo recorrentes
e devido a sua caracteristica complexa, vém sendo amplamente
abordados nos meios especializados.

A magnitude e a variacdo do tempo de duragdo dos recalques em
ARSU impdem-se como um grande desafio para profissionais do
setor. Diversos estudos e pesquisas tém sido desenvolvidos a fim
de reduzir a incerteza das previsdes de recalques contidos em
projetos, que no geral, sdo realizados com base em métodos
tedricos, que diversas vezes se distanciam da realidade encontrada
na fase de operag@o dos empreendimentos. Dessa forma, a proposta
probabilistica do Teorema de Bayes se apresenta como uma
alternativa, combinando os resultados dos métodos tedricos ou
empiricos, a priori, com os dados de leitura dos instrumentos de
monitoramento, verossimilhanga, resultando na obtencdo de
parametros atualizados, a posteriori.

2 CARACTERIZACAO DA AREA

2.1 Localizagdo

Localizada na regido metropolitana do Recife, no Municipio de
Jaboatdo dos Guararapes-PE, a Unidade 01 tem formato
aproximado de um retangulo e possui cerca de 178.000m? de area.
A figura 1 mostra a localizag¢do do empreendimento e as principais
referéncias do entorno, incluindo 7km a oeste das praias locais, 5
km a noroeste Lagoa Olho d'Agua e 200m a oeste do Rio Jaboatdo.

-

. UNIDADE of

Figura 1 — Localizag¢ao da Unidade 01 (Fonte: adaptada de Google Earth).

2.2 Breve histérico

A primeira célula do aterro entrou em operacdo em 2007 e recebeu
aproximadamente 10 milhdes de toneladas de residuos até marco
de 2019. A implantagdo da segunda célula foi iniciada no final de
2014 e recebeu, de 2015 a 2019, cerca de 3.300.000 toneladas de
residuo. A unidade passou entdo por um processo de integracdo e
sobreposi¢ao.

Os taludes da unidade sdo bem definidos, com inclina¢do de
2H:1V, no geral cobertos com solo e grama. O empreendimento
conta também com geomembrana PEAD como parte do sistema de
impermeabilizacdo de fundo, além de dispositivos de drenagem de
dguas pluviais em todas as faces.
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O processo de disposi¢do, espalhamento e compactagdo dos
residuos ¢ feito por trator de esteiras, que executa finas camadas,
dando cerca de cinco passadas sobre elas. Esse processo é repetido
até que sejam formados alteamentos de aproximadamente 6m de
altura, que sdo intercalados por bermas de equilibrio de Sm de
largura. Ao ser finalizado, o alteamento € coberto com uma camada
de aproximada 0,50m de solo de jazida local, onde sdo instalados
instrumentos de monitoramento geotécnico (Marcos Superficiais),
através dos quais sdo feitos acompanhamentos dos deslocamentos
verticais e horizontais do macigo.

2.3 Selegdo de instrumentos analisados

Como forma de possibilitar a atualiza¢do da estimativa de recalque
para a unidade, foram selecionados 30 marcos superficiais com
histérico de dados disponivel, permitindo assim realizar os
célculos a partir modelo empirico escolhido, bem como aplicagéo
do Teorema para atualizag?o.

Tabela 1 — Periodo de monitoramento dos Marcos Superficiais analisados.

LOC. MS IMPLANTACAO MONITORAMENTO
SE  01-08 Mar./2018 Out./2019 a Out./2021
SO 09-11 Mar./2018 Out./2019 a Out./2021

12-15 Nov./2020 Abr./2021 a Abr./2023
N 16-19 Nov./2020 Abr./2021 a Abr./2023

20-30 Dez./2019 Out./2020 a Out./2022

Fonte: Arquivo do autor.

Estd apresentado abaixo o resumo dos recalques observados nos
marcos superficiais (MS) selecionados, bem como a proporcao de
recalque ocorrido neles em relagdo a altura da camada.

Tabela 2 - Resumo dos recalques aferidos nos MS.

RECALQUE (m)

360 DIAS % 720 DIAS %

1 -0,19 29 -0,43 6,6
2 -0,17 2,1 -0,38 4,7
3 -0,23 1,6 -0,50 3,6
4 -0,38 1,2 -0,50 1,6
5 -0,28 43 -0,60 9,2
6 -0,49 2,6 -0,90 4,9
7 -0,48 4,0 -0,80 6,7
8 -0,56 4,4 -0,84 6,6
9 -1,35 5,6 -1,98 83
10 -0,42 3,1 -0,62 4,5
11 -0,23 2,4 -0,43 44
12 -0,16 0,8 -0,30 1,5
13 -0,31 2,6 -0,45 3,7
14 -0,21 2,0 -0,40 3,7
15 -0,63 3,6 -0,88 5,0
16 -0,51 2,0 -0,81 32
17 -0,49 1.3 -0,87 2,4
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MS RECALQUE (m)

360 DIAS % 720 DIAS %
18 -0,72 39 -1,33 74
19 -0,76 4,7 -1,30 8,1
20 -0,71 7,6 -1,42 15,3
21 -0,66 33 -1,00 5,0
22 -1,19 17,5 -1,39 20,5
23 -1,43 4,0 -1,96 55
24 -1,97 11,3 -2,28 13,0
25 -0,95 4,2 -1,26 5,6
26 -0,48 2,8 -0,88 5,1
27 -0,81 2,1 -1,17 3,0
28 -0,85 1.9 -1,23 2,8
29 -0,33 0,9 -0,73 2,0
30 -0,28 2,3 -0,40 33

Fonte: Arquivo do autor

3 MATERIAIS E METODOS

A seguir sdo apresentados os principais modelos e conceitos
utilizados no estudo.

3.1 Modelo tedrico de Sowers (1973)

Modelo baseado na teoria cldssica de adensamento de Terzaghi da
mecanica dos solos para RSU, sendo os recalques primadrios
relacionados aos incrementos de carga e ocorrendo de forma rdpida
(menos de 1 més) e portanto, desconsiderados nesse estudo.
Quanto aos recalques de longo prazo, os quais incluem os
fendmenos de fluéncia e biodegradacdo, o modelo admite a
linearidade da relag@o recalque vs. logaritmo do tempo.

Os recalques secundarios (AH2) podem ser obtidos a partir da
seguinte equagio:

AH2=Hp . C'a.log (tr /ti) 1)

onde: AH2 = recalque secundario; HO = espessura inicial da
camada; C'a = corresponde ao coeficiente de compressdo
secundaria; tf = tempo final da andlise; ti = tempo inicial da analise,
final do recalque primario.

Para fins de calculo no desenvolvimento desse estudo, foi adotado
o coeficiente de compressdo secunddrio obtido em cada um dos
instrumentos estudados como forma de calibragdo do modelo, bem
como o inicio do monitoramento foi adotado como momento “ti”.
A altura da coluna dos residuos foi obtida a partir das cotas do
fundo do aterro e das cotas nos MS no inicio do monitoramento.

3.2 Teorema de bayes

E um teorema que utiliza conceitos da probabilidade e da
estatistica. Consiste num método para calcular probabilidades
condicionais, ou seja, a probabilidade de um evento ocorrer, dado
que outro evento ja ocorreu. Assim, a incerteza do pardmetro é
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modelada por distribui¢@o a priori e a posteriori. A distribuigdo a
posteriori é calculada com a atualizacdo da distribui¢do a priori,
utilizando uma fun¢@o de maxima verossimilhanga, que contém a
observagdo obtida de dados disponiveis.

A priori

Verossimilhanca

A posteriori

Fungdo densidade de probabilidade

Variavel

Figura 2 — Relagdo entre as distribui¢gdes a priori, a fungdo de
verossimilhanga e a distribuicdo a posteriori (adaptado de CABRAL,
2008).

Lacasse et al. (1991) ao ponderar que a previsdo do comportamento
das estruturas ndo pode ser feita com exatiddo face as variacdes
espaciais das propriedades dos materias, deficiéncias nas
investigacdes geotécnicas, restricio dos modelos de célculo,
incertezas nos parametros adotados e das cargas atuantes, baseados
no Teorema de Bayes, desenvolveram equacgdes considerando o
comportamento normal para as distribui¢des conjugadas, que
permitem o céalculo da estimativa do valor esperado e da variancia
atualizada (a posteriori), em funcdo do valor esperado e da
variancia da estimativa a priori e do valor esperado e da variancia
da fung¢do de verossimilhanca.

_ (03" . uh + 0P . uh)

Q (03" +agh) @
2_ (@8 a5")
9 (0" +a3h) )

onde: pq = valor esperado para a capacidade de carga, recalque, ou
outro fendmeno que se deseja analisar obtida a posteriori; pQt =
valor esperado para a mesma gradeza obtida a priori; po- = valor
esperado obtido pela fungdo de verossimilhanga; 6o?" = variancia
da distribui¢io da funcdo de verossimilhanga; 6?* = variancia da
distribui¢dio a priori; 6o* = variancia atualizada da distribuicdo a

posteriori.

4 RESULTADOS

Os principais resultados obtidos estdo apresentados a seguir.

4.1 Atualizacoes do estudo de caso para o modelo de Sowers
(1973)

Na tabela 3 estdo resumidos os pardmetros obtidos para a aplicagédo
do Teorema de Bayes.

Pode-se perceber em ambos cendrios avaliados que aqueles
resultados do modelo de Sowers se apresentam bastante superiores
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aos aferidos in loco. A partir desses pardmetros foram geradas as
curvas atualizadas.

Observa-se uma média mais elevada para o cendrio de 720 dias
considerando todos os setores, no entanto, na andlise para o periodo
de 360 dias a média a posteriori se apresenta sutilmente mais
préxima da média dos dados de verossimilhanca.

Tabela 3 — Pardmetros da distribuicdo a posteriori do recalque a partir do
Modelo de Sowers (1973).
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Ver.

Fonte: Arquivo do autor.

4.2 Indicador de falha “D”

Segundo Guttormsen (1987), a aplicagdo da teoria Bayesiana na
atualizacdo das estimativas pode ser verificada através de um
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indicador de falha, possibilitando a avaliacdo da qualidade do
resultado obtido. Dessa forma, tem-se:

D= (HG-115)

“4)
(o3 +a3P)

onde: pq" = valor esperado para o recalque obtido pela fungio de
verossimilhanga; pq® = valor esperado para o recalque obtido a
priori; 6= variancia da distribuicdo de verossimilhanga; 6o?®
= variancia da distribuigdo a priori;

A figura a seguir exibe a comparacdo dos resultados obtidos dos
indicadores de falha para as andlises realizadas neste estudo. Nela
é possivel observar que todos os Indicadores de Falha (D) se
apresentaram dentro da faixa de valores satisfatérios (entre -1,5 e
1,5).

2 Indicador de Falha '"'D"

0,45 121 -042 034 -0,49

2

Todos_360
Todos_720
SE 360

SE 720

SO 360
SO 720

N 360

N 720

Figura 3 - Representacdo gréfica dos Indicadores de Falha (D) obtidos para
as atualizagdes desse estudo.

Foi possivel observar que o setor sudeste no periodo de 360 dias
apresentou o indicador mais distante de zero, enquanto o indicador
para o setor sudoeste no periodo de 720 dias apresentou o valor
mais préximo de zero.
Todos os valores obtidos se apresentaram negativos.
De acordo com as interpretagdes propostas por Guttormsen (1987):
e  Valores de “D” negativos indicam estimativa a
posteriori inferior aquela obtida a priori;
e  Valores de “D” entre -1,5 e +1,5 indicam atualiza¢ao
satisfatoria.

4.3 Comparagdo entre os resultados

Um resumo comparativo das andlises realizadas pode ser visto a
seguir.

4.3.1 Estimativas a priori e fungdo de verossimilhanga

Foram calculados os pardmetros de distribuigdo normal
considerando o Modelo de Sowers como estimativa a priori para
cada um dos setores analisados.

Os resultados da formulacdo do modelo proposto apresentaram no
periodo de 360 dias a maior média dentro de cada periodo, no
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entanto, no perfodo de 720 dias se apresentou inferior a
verossimilhanga.

Todos os setores

Ver Todos
1.60
=y
1.40 '_’ SO'\'»'_TOdOS
’ :
120 B - Ver SE
g % & 5
2 1,00 - +% <+ n 3
§ .::’: [ty mSow_SE
= 0.80 = g = g =1
Li¥) :.’ o . :
E 60 z mVer SO
. " E
0.40 . mSow_SO
0.20
mVer N
0.00
360 dias 720 dias . _
. mSow N
Periodos oW

Onde: Ver: Dados da Verossimilhanga; Sow: Dados obtidos pelo
Meétodo de Sowers (1973); Todos: Todos os setores reunidos; SE:
Setor Sudeste; SO: Setor Sudoeste; N: Setor Norte.

Figura 4 - Recalques médios estimados, tendo como base o modelo de
calculo utilizado (a priori) e os dados de afericio em monitoramento
(verossimilhanga).

Ao considerar todos os setores reunidos, as médias para 360 dias
tiveram variagdo de aproximadamente 50%, enquanto para 720
dias a média variou aproximadamente 30%. No setor sudeste, as
médias apresentaram a maior variacio observada, 82% (360 dias).
O setor norte, por sua vez, apresentou a menor variacao observada
em ambas andlises de perfodos, 18% no periodo de 720 dias.

Ao realizar andlise comparativa entre os periodos para cada setor,
constata-se uma constante de 17% entre as médias mdximas de
cada periodo tanto para os setores unificados, quanto para cada
setor separado.

E possivel observar que os valores a priori obtidos a partir do
Modelo de Sowers apresentaram os maiores coeficientes de
variac@o no periodo de 720 dias, exceto no setor Sudeste, enquanto
para 360 dias foram todos inferiores aquelas da verossimilhanca.
Os menores valores de coeficiente de variagdo foram registrados
para o setor sudeste em ambos periodos para o Modelo de Sowers,
bem como aqueles indicados pelos dados de campo no periodo de
720 dias.

Os setores unificados apresentaram a maior diferenca de
coeficientes entre o modelo tedrico e a verossimilhanga no periodo
de 360 dias.

Ao considerar os coeficientes observados nos dados de
verossimilhanga, observa-se maior variacdo na andlise entre
periodos do que na andlise com o modelo.
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Figura 5 - Coeficientes de variacdo obtidos pelo modelo utilizado (a priori)
nos periodos de 360 e 720 dias.

4.3.2 Atualizacdo a posteriori

A atualizacdo dos dados fornecidos pela formulagcdo de Sowers
apresentou o comportamento esperado, com as médias
intermedidrias, entre os dados calculados a priori e os dados
aferidos in loco.

No setor sudeste, as atualizagdes se mantiveram apresentando a
maior variacdo observada, embora em grandeza inferior aquela
observada nas estimativas a priori. Os setores norte e sudoeste, por
sua vez, apresentaram variagdes semelhantes, embora em grandeza
diferentes.

Ao observar os coeficientes de variacdo gerados a partir da
atualizacdo dos recalques, verifica-se que eles s3o sempre menores
do que os coeficientes das demais distribui¢des. Este fato era
esperado, visto que a distribui¢do a posteriori inclui ambas as
informagdes, ou seja, a estimativa a priori e a funcdo de
verossimilhan¢a, reduzindo assim a margem de incerteza da
estimativa, objetivo desse estudo.

No geral, os coeficientes de variagdo foram menores no periodo de
720 dias com o menor registro verificado no setor sudeste, 0,22.
Por outro lado, observa-se que os maiores coeficientes de variacdo
foram obtidos para o setor sudoeste, apresentando para o periodo
de 360 dias o maior valor absoluto registrado nas andlises, 0,63.
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Onde: Att: Atualizagdo a partir da Teoria de Bayes; Ver: Dados da
Verossimilhanca; Sow: Dados obtidos pelo Método de Sowers
(1973); Todos: Todos os setores reunidos; SE: Setor Sudeste; SO:
Setor Sudoeste; N: Setor Norte.

Figura 6 — Média dos recalques atualizados para todos os setores
analisados, tendo como base o modelo de célculo utilizado (a priori) e os
dados de aferi¢do em monitoramento (verossimilhanga).
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Figura 7 - Coeficientes de variacdo obtidos pelas atualizacdes (a posteriori)
nos periodos de 360 e 720 dias.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Em conformidade com o que se espera a partir da formulacio
matematica proposta, o recalque obtido a posteriori se apresentou
sempre entre a faixa de valores obtidos a priori e os referentes a
funcdo de verossimilhanca, se aproximando daquela que apresenta
menor variancia.

Os coeficientes de variaco, por sua vez, se apresentaram inferiores
aos estimados a priori e aos aferidos a partir da fungdo de
verossimilhanca, uma vez que a margem de incerteza da estimativa
é reduzida a medida que sdo fornecidas mais informacdes.

Por fim, a interpretacdo dos indicadores de falha “D” demonstrou
a adequabilidade de resultados com cardter satisfatério e foram
confirmadas as interpretacdes prévias propostas por Guttormsen
(1987).

Diante do exposto ao longo desse estudo e destacado nos tépicos
supracitados neste item, pode-se concluir pela adequabilidade da
utilizagdo do Teorema de Bayes associado ao Modelo de Sowers
(1973).para a reducdo de incertezas na previsdo de recalques em
macigos de aterros sanitdrios.

Ademais, a partir da validacdo das atualiza¢des para macicos com
comportamentos distintos (setores adotados), que sob uma dtica
expandida poderia representar macicos diferentes, pode-se
compreender que a metodologia combinada aplica-se a distintas
configuragdes geotécnicas, resguardando-se o conhecimento da
sequéncia construtiva dos macicos e das condi¢des de obtengdo dos
dados utilizados.
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