g}*\%%%’t Universidade do Estado do Rio de Janeiro

B A
= = Centro de Tecnologia e Ciéncias
| 03@“@ Faculdade de Engenharia

Thiago Souza Ornelas Moraes

Contribuicédo da atualizag&o bayesiana na estimativa de recalques:

estudo de caso de um aterro sanitario

Rio de Janeiro
2024



Thiago Souza Ornelas Moraes

Contribuicéao da atualizagdo bayesiana na estimativa de recalques: estudo de

caso de um em aterro sanitario

Dissertacdo apresentada, como requisito
parcial para obtengéo do titulo de Mestre,
ao Programa de PoOs-Graduacdo em
Engenharia Civil, da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro. Area de
concentracdo: Geotecnia.

Orientadoras: Prof.2. Dra. Bernadete Ragoni Danziger

Prof.2. Dra. Alessandra Conde de Freitas

Rio de Janeiro
2024



CATALOGACAO NA FONTE
UERJ / REDE SIRIUS / BIBLIOTECA CTC/B

M828 Moraes, Thiago Souza Ornelas.

Contribuicdo da atualizagdo bayesiana na estimativa de recalques:
estudo de caso de um aterro sanitario / Thiago Souza Ornelas Moraes.
—2024.

282 f.

Orientadoras: Bernadete Ragoni Danziger, Alessandra Conde de
Freitas.

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Faculdade de Engenharia.

1. Engenharia civil - Teses. 2. Recalque de estruturas - Teses. 3.
Aterro sanitario - Teses. 4. Engenharia geotécnica - Teses. 5. Teoria
bayesiana de decisdo estatistica - Teses. |. Danziger, Bernadete
Ragoni. Il. Freitas, Alessandra Conde de. lll. Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Faculdade de Engenharia. V. Titulo.

CDU 624.13

Bibliotecaria: Jilia Vieira — CRB7/6022

Autorizo, apenas para fins académicos e cientificos, a reproducéo total ou parcial

desta tese, desde que citada a fonte.

7 ~

/
/ \
: \[/

/ ( \ =
1 / 5 7 v 2
{ (\,LC(,.C« \LL s&.&_i\wﬁi{w’ L clLau) 7, 1 /¢ 5 / \.k, \',+

Assinatura Data



Thiago Souza Ornelas Moraes

Contribuicao da atualizagao bayesiana na previsao de recalques: estudo de

caso de um aterro sanitario

Dissertacao apresentada, como
requisito parcial para obtencao do titulo
de Mestre, ao Programa de Pods-
Graduagdao em Engenharia Civil, da
Universidade do Estado do Rio de
Janeiro. Area de concentracio:
Geotecnia.

Aprovado em: 23 de fevereiro de 2024.

Banca Examinadora:

J.r-iil”nkCLLLA:t{. 'Raclwmu L«CL1|11M

Profa. Dra. Bernadete Ragoni Danziger (Orientadora)
Faculdade de Engenharia — UERJ

A A

Profa. Dra. Alessandra Conde de Freitas (Orientadora)
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Claudio Fernando Mahler
Faculdade de Engenharia — UFRJ

R

Prof. Dr. Marcus Peigas Pacheco
Faculdade de Engenharia — UERJ

Rio de Janeiro
2024


Operador
Carimbo

Operador
Carimbo


DEDICATORIA

A minha mae e amiga que sempre me incentivou a estudar mesmo sem ter tido
a mesma oportunidade, me criou e educou principalmente através de seus exemplos.

E aos meus avés maternos, in memoriam, pelos ensinamentos deixados de heranca.



AGRADECIMENTOS

A Deus por tudo que fez por mim, por tudo que me deu e pelo zelo e cuidado
gue tem por mim a cada passo.

A minha mée Nilcenéa Ornelas, pelo amor, carinho, exemplo, dedicacéo,
perseveranca e por todo apoio que me deu desde meu nascimento até hoje.

Aos meus queridos e eternos avos maternos, Roque e Juracy, in memoriam,
por todo esforco e empenho em me tornar o homem que sou hoje.

A minha noiva e futura esposa Leticia Velasco, pelo apoio incondicional em
todos os momentos e compreensdo ao longo do desenvolvimento desse estudo.

A minha orientadora, Prof.2, Dra. Bernadete Ragoni Danziger, pela excelente
contribuicéo ao longo do curso e da orientagéo.

A minha orientadora, Prof.2. Dra. Alessandra Conde de Freitas, pelo
companheirismo e pelas contribuicdes preciosas durante a fase da dissertacao.

As minhas primas Alexandra Ornelas e Isabela Coelho, de onde veio a forca e
o carinho durante toda vida, e foram muitas vezes minhas professoras.

A professora de Ensino Médio Daniela Salomdo, sem a qual ndo teria
reconhecido meu real potencial.

Aos meus professores da graduacdo em Engenharia Civil e grandes amigos
Carlos Cortes, Elaine Barreto e Rubem Reis por todo incentivo e reconhecimento.

Ao amigo descoberto no mestrado, Daniel Monteiro, pelas parcerias em
estudos e trabalhos e incentivos ao longo da caminhada.

Ao amigo Caio Améndola, pelo incentivo, ideias e generosidade ao longo da
formacéo académica e profissional.

A todos os excelentes professores do PGECIV/UERJ e de fora dele, dos quais
tenho orgulho de ter sido aluno.

A minha psicéloga Marissol Almeida, pelo apoio emocional.

Ao amigo Douglas Lyrio, pela parceria e paciéncia ao longo desse processo.

Aos meus amigos, os verdadeiros anjos, do meio académico e de fora dele,
gue estiveram comigo em toda trajetoria.

A empresa ALTA Geotechia Ambiental e aos profissionais e colegas que fazem
parte dela, pelo incentivo cientifico e pela oportunidade de crescimento profissional.

A todos que, direta ou indiretamente, contribuiram na caminhada de vida e

estudos, meus sinceros agradecimentos.



Se vocé pode sonhar, vocé pode realizar.
Walt Disney



RESUMO

MORAES, T. S. O. Contribuicdo da atualizagéo bayesiana na estimativa de recalques:
estudo de caso de um aterro sanitario. 2024. 282 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro (UERJ). Rio de Janeiro, 2024.

Prever e monitorar recalques em aterros de residuos sélidos urbanos consiste
num grande desafio deste tipo de estrutura. Este item € previsto na NBR 13.896/97
gue preconiza as etapas essenciais de projeto de aterros de residuos nédo perigosos.
Muitos estudos e pesquisas tém sido desenvolvidos ao longo da histéria recente para
estimar os recalques em aterros sanitarios, com base em métodos tedricos e
empiricos, considerando diversos fatores diferentes. Muitos desses métodos
registrados na literatura sdo baseados em procedimentos empiricos associados a
ajustes de dados experimentais. Esses dados experimentais, na maior parte dos
casos, sdo obtidos em monitoramento de campo. No entanto, a heterogeneidade
desse tipo de macico dificulta a ampla aplicacdo das formulacdes desenvolvidas e
torna muitas vezes o estudo do tema uma tarefa ardua, com complexas variaveis a
serem consideradas. O presente trabalho pretende contribuir para o estudo da
compressibilidade dos macicos sanitarios, por meio da aplicacdo da atualizacao
bayesiana na estimativa de recalques de um caso da Central de Tratamento de
Residuos, denominada Unidade 01, em Jaboatdo dos Guararapes/PE, por meio da
aplicacao de modelos de previsao de recalques ja existentes, combinados com dados
do monitoramento do recalque real ocorrido na unidade. Para o desenvolvimento
desse estudo, optou-se por adotar 0 modelo considerado classico e mais utilizado
para abordar o tema, o Modelo de Sowers (1973), que tem sua base fixada na
adaptacao da Teoria Classica de Terzaghi para solos, e o Modelo de Yen e Scanlon
(1975), que utiliza o conceito de idade média do aterro. Para a aplicacdo aos recalques
dos residuos solidos foram utilizados os dados de monitoramento geotécnico mensal
de 30 marcos superficiais com recalques bem definidos e com histérico de disposicao
de residuos locais conhecido, em faixas de tempo de 720 dias entre 2019 e 2023.
Foram empregados os conceitos de atualizacéo estatistica a partir da Teoria de Bayes
(1812) que permite calcular a probabilidade de ocorréncia de um evento “A”
considerando que um evento “B” ocorreu. Para a determinacdo da curva de
distribuicdo dos recalques a priori foram considerados os resultados fornecidos pelos
modelos. A distribuicdo da funcdo de verossimilhanca foi obtida a partir da
instrumentacdo. A estimativa atualizada dos recalques posteriori foi realizada
utilizando a mesma proposta utilizada por Lacasse (1991) aplicada ao controle de
execucao de estacas offshore. O conceito de Indicador de Falha “D” (GUTTORMSEN,
1987) foi aplicado na avaliacdo dos resultados. A aplicacéo indicou a reducédo das
incertezas e permitiu a comparacao dos dois modelos de previséo a priori.

Palavras-chave: Previsao de Recalque; Teoria Bayesiana; Aterro Sanitario; Residuos
Solidos Urbanos; Instrumentag&o geotécnica.



ABSTRACT

MORAES, T. S. O. Contribution of the Bayesian update in the estimation of
settlements: case study of a landfill. 2024. 282 p. Dissertation (Master in Civil
Engineering) — Engineering School, Rio de Janeiro State University (UERJ). Rio de
Janeiro, 2024.

Predicting and monitoring settlements in urban solid waste landfills is one of the
most difficult challenges in this type of structure. This item is provided for in NBR
13.896/97, which recommends the essential stages of designing non-hazardous waste
landfills. Many studies and research have been developed throughout recent history to
estimate settlements in sanitary landfills, based on theoretical and empirical methods,
considering several different factors. Many of these methods reported in the literature
are based on empirical procedures associated with experimental data adjustments.
These experimental data, in most cases, are obtained in field monitoring. However, the
heterogeneity of this type of massif hinders the wide application of the developed
formulations. It often makes studying the subject an arduous task, with complex
variables to be considered. The present work intends to contribute to the study of the
compressibility of sanitary massifs, by updating the predicted settlement of a Waste
Treatment Center, called Unit 01, in Jaboatdo dos Guararapes/PE, through the
application of estimation models of existing settlements, combined with data from the
monitoring of the real settlement that occurred in the unit, associated with concepts
and theories of statistics. For the development of this study, we chose to adopt the
model considered classic and most used to approach the topic, the Sowers Model,
which has its basis in the adaptation of Terzaghi's Classical Theory (1973) for soils,
and the Yen and Scanlon, which uses the concept of average landfill age. To study the
compressibility that occurred in solid waste, data from monthly geotechnical monitoring
of 30 surface landmarks with well-defined settlements and with known local waste
disposal history were used, in intervals of 720 days ranging from 2019 to 2023.
Statistics, based on Bayes' Theory (1812), which allows calculating the probability of
an event "A" considering that an event "B" occurred, were used to estimate the
posterior updates of the settlement of the surface landmarks used in the region,
adopting as a function of likelihood the measured data, and as a priori data the results
provided by models. Following the methodology initially proposed by Lacasse (1991)
applied to piles, this study provides an application focused on the analysis of
settlements in massive solid waste, opening a series of possibilities for this challenging
topic. The concept of the Failure Indicator from Guttormsen (1987) evaluates the
quality of the updating. The application indicated the reduction of uncertainties and
allowed the comparison of two a priori models.

Keywords: Settlement prediction; Bayesian Theory; Landfill; Urban solid waste;

Geotechnical instrumentation.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento da industria e dos bens de consumo levaram ao aumento
mundial da geracdo de residuos, ocasionando uma grande degradacdo do meio
ambiente. Para minimizar esses efeitos, a gestéo integrada de residuos desenvolvida
pela Politica Nacional de Residuos Sdélidos, entendida como a maneira de conceber,
implementar e administrar sistemas de manejo de residuos solidos urbanos,
atualmente preconiza os 5R — Repensar, Recusar, Reduzir, Reutilizar e Reciclar.
Busca-se entdo, a reducdo de geracdo de novos residuos, resultando em menor
disposicéo dos mesmos no seu destino final, no encerramento do ciclo do produto.

Recentemente, a Europa utilizou dados de meados dos anos 90, em que 66%
do total gerado de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) tinham o solo como destino, para
embasar um compromisso de diminuicdo de geracao de novos residuos.

A reciclagem de elementos, compostagem de matéria organica e a incineragao
em altas temperaturas sdo, atualmente, algumas alternativas na busca por eliminar o
crescimento do acumulo desses residuos. Porém, ainda assim, restos ndo destinados
a fins especificos acabam sendo descartados.

Atualmente, em razdo do continuo desenvolvimento tecnoldgico e da crescente
preocupacdo geral com o meio ambiente, h4 melhor planejamento na destinacéo
desses residuos para locais adequados, dentre eles os Aterros de Residuos Sélidos
Urbanos (ARSU). No entanto, a reducdo do impacto ambiental com utilizacdo de
aterros sanitarios envolve a adequada selecdo do local, seu projeto global,
detalhamento dos componentes do seu sistema, qualidade dos materiais
empregados, correta operacao, monitoramento frequente e o devido encerramento.

O aterro de residuos compreende um sistema devidamente preparado para a
disposicéo dos residuos, desde preparacao da sua base, com realizacdo de obras de
terraplanagem, implementacdo de camadas de impermeabilizacdo, instalacdo de
sistemas de drenagem e implantacdo de instrumentos de monitoramento geotécnico,
até a sua cobertura final com camadas de solo e utilizacdo de geossintéticos diversos.

Esta estrutura passou a ser utilizada nos EUA a partir da década de 70, e no
Brasil, o Aterro Sanitario de Bandeirantes, situado em Sao Paulo, foi pioneiro na
década de 90. Diferente da maioria das demais obras da Engenharia, a obra de um
aterro sanitario € o proprio empreendimento. Enquanto em edificios, pontes e

barragens € necessario o término da obra para o desempenho da respectiva funcéo,
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no aterro sanitario, o empreendimento e a obra coincidem, e o final da obra
corresponde ao término de sua funcdo, caracterizado, portanto, como um
empreendimento dinamico.

No entanto, o processo de expansdo e adensamento urbano, aliado as
restricbes ambientais e as elevadas taxas de geracdo de residuos solidos, tem
limitado a viabilizacdo de novos aterros sanitarios. Apresenta-se entdo como
importante fator o aumento da vida atil e o0 maximo aproveitamento da capacidade
disponivel das unidades existentes, com priorizagdo de métodos e técnicas executivas
gue imprimam maiores densidades aos residuos. Além deste aspecto, cabe destacar
a necessidade de um melhor entendimento do comportamento a médio e longo prazo
destes macicos. Deve ser acrescentada a importancia do reaproveitamento e
recuperacdo de antigas areas de passivos ambientais, as quais demandam o
conhecimento das condigcbes geomecanicas do maci¢co, assim como a previsdo do
seu comportamento futuro.

Os ARSU devem possuir a operacdo e o monitoramento adequados da
disposicdo de residuos solidos urbanos (RSU), para que se configurem como
unidades de tratamento de residuos, e assim ndo causem danos ao meio ambiente.
Devido aos mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos envolvidos e que influenciam
diretamente o comportamento geral do aterro, a disposicdo de residuos em aterros
requer uma série de critérios operacionais e geotécnicos bastante complexos. Os
critérios que podem ser citados sdo: composicao dos residuos (porcentagem de
materiais, peso especifico e teor de umidade); formas de disposicdo (altura e
inclinacdo dos taludes das camadas de residuos e tipo de equipamento compactador);
caracteristicas das camadas de cobertura; configuracdo dos sistemas de drenagem
de lixiviados e gases; configuracao do sistema de drenagem pluvial. Em alguns casos,
€ considerada ainda a configuracdo do sistema de drenagem de 4guas subsuperficial,
gue minimiza efeitos de pressdes hidraulicas sob o macico.

A eficiéncia e os cuidados com disposicdo do RSU constituem, no entanto, o
maior e mais continuo esfor¢co para uma maior seguranca, principalmente referente a
estabilidade, por isso é importante conhecer os mecanismos que atuam sobre os
aterros sanitarios, bem como os parametros que o caracterizam. Problemas
envolvendo a deformabilidade de aterros sanitarios sdo recorrentes e devido a sua
caracteristica complexa, o tema vem sendo amplamente abordado em congressos e

palestras que tém geotecnia ambiental como tema central.
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Segundo Simdes (2000) os residuos sdlidos urbanos apresentam grandes
recalques iniciais, associados a aplicacao de sobrecargas, seguidos de um processo
de deformacéo lenta sob carga constante, resultante do comportamento viscoso do
residuo e perda de massa devido aos processos de decomposi¢ao.

A magnitude e a variagdo do tempo de duragao dos recalques em aterros de
residuos sélidos urbanos 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 futuros contidos em projetos, realizados com
base em métodos tedricos ou empiricos, que diversas vezes se distanciam das
realidades encontradas na fase de operacao dos empreendimentos. Dessa forma, a
teoria probabilistica desenvolvida por Laplace, Teoria de Bayes, se apresenta como
uma alternativa, cruzando os resultados dos métodos classicos, a priori, com os dados
de afericdo de instrumentos de monitoramento, “verossimilhanga” e entdo obtencéo

de parametros atualizados, a posteriori.
Objetivo

O objetivo principal desta pesquisa é contribuir para o estudo da estimativa dos
recalques dos maci¢os de aterros sanitarios, a partir da aplicacdo da teoria bayesiana
a um estudo de caso, utilizando modelos de previsao de recalques existentes e dados
do monitoramento do comportamento real.

Para atingir este objetivo, e como objetivos especificos, destacam-se:

- Andlise das propostas disponiveis na literatura para previsdo de recalqgue em
macicos de residuos solidos urbanos;

- Selecao de aterro sanitario com instrumentos de monitoramento de recalques
implantados e aferidos;

- Obtencéo de parametros e tendéncias de acordo com 0s cenarios apresentados nos
casos;

- Comparacdao e avaliacdo dos resultados probabilisticos obtidos a partir da aplicacao

da Teoria de Bayes.
Motivacao

O autor tem interesse em geotecnia ambiental e o tema abrange uma série de

conhecimentos da especialidade, pois 0 comportamento de maci¢cos de residuos
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sélidos requer o conhecimento das caracteristicas fisicas e mecéanicas dos
componentes para a estimativa de compressibilidade do material ao longo do tempo.
O estudo deste tema necessita, assim, do envolvimento com 0s principais assuntos
da area de geotecnia. Destaca-se que o autor também tem interesse em se aprofundar
em analise probabilistica apresentada pela teoria bayesiana a fim de aplica-la a
geotecnia ambiental.

Além disso, outra indagacédo inerente ao autor € quanto a verificacao, in situ,
dos resultados obtidos nas afericbes de recalques nas unidades de disposicédo de
residuos. O autor atuou em casos desta natureza e observou que o comportamento
observado, em diferentes sec6es da obra, destoava significativamente das previsdes
classicas realizadas na fase de projeto de recalques de aterros usuais.

Nos aterros sanitarios o projeto costuma ser desenvolvido com um nivel de
incerteza grande em relagdo aos parametros e ao comportamento esperado das
varias camadas de residuos, além de outros fatores envolvidos nas analises. Dessa
maneira, diante da possibilidade de avaliar a aleatoriedade das principais variaveis
envolvidas nos modelos de célculo empregados nas estimativas a priori, e a possivel
reducdo na incerteza destes parametros, com base no registro das informacdes
aferidas in loco, motivou o autor a aplicacdo desta ferramenta na obtengdo de uma
estimativa a posteriori.

A disponibilidade de um amplo banco de dados referentes aos recalques
aferidos no aterro em apreco possibilitou o desenvolvimento deste estudo. O autor
teve a oportunidade de trabalhar nos projetos e nos acompanhamentos de
implantacdo e/ou operagcao, de maneira que os registros foram disponibilizados para
0 desenvolvimento da pesquisa.

Estas razbes conduziram o autor ao tema da pesquisa, ha expectativa de obter,
com a qualidade dos dados disponiveis e as simplificagcbes dos modelos usuais de
célculo, uma estimativa mais acurada da previsao do recalque quando comparada a

simples aplicacdo dos métodos tedricos ou semiempiricos.
Estrutura da dissertacao

Apés esta introducdo apresenta-se, no Capitulo 1, uma revisdo bibliogréfica
onde sdo destacados os conceitos basicos de residuos sdlidos urbanos, de aterros
sanitarios e de elementos que influenciam no comportamento e compressibilidade do

maci¢co. Também sdo apresentados 0s instrumentos usualmente utilizados na afericéo
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in loco dos recalques ocorridos, denominados marcos superficiais. Seguidamente,
sdo descritos alguns meétodos classicos utilizados na previsdo de recalque em
macicos de residuos soélidos urbanos. A ferramenta proposta que consiste na
aplicacdo da teoria Bayesiana ao estudo da confiabilidade da previsédo de recalques €
também descrita neste capitulo.

O Capitulo 2 resume o estudo de caso, apresentando a unidade, caracterizando
a geologia, a pedologia, a estratigrafia tipica e a instrumentacéo utilizada.

O Capitulo 3 consiste na estimativa a priori do recalque a partir dos métodos
tedricos adotados e sua distribuicdo estatistica em fungéo da faixa de variacdo dos
parametros necessarios a analise.

O Capitulo 4 apresenta os dados referentes a funcdo de verossimilhanca,
obtidos através da interpretacdo das afericdes realizadas nos marcos superficiais
implantados na unidade.

A atualizacdo da previsdo do recalque, a posteriori, com base nas estimativas
a priori e na funcdo de verossimilhanca, € apresentada no Capitulo 5.

O Capitulo 6 compreende as interpretacdes gerais dos resultados calculados,
verificando a qualidade das atualiza¢cbes e comparando os valores obtidos para cada
modelo supracitado.

Por fim, o Capitulo 7 resume as principais conclusdes do estudo, bem como

propde algumas sugestdes para trabalhos futuros neste tema.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo trata da revisao bibliogréfica dos principais assuntos salientados
na presente dissertacdo, contemplando caracteristicas e composi¢cdes dos residuos
sélidos urbanos (RSU), principais aspectos da implantacdo e operacao de aterros de
residuos sélidos urbanos (ARSU), bem como metodologias de aferi¢cdo e avaliacdo de
recalques nesses empreendimentos. Sdo ainda debatidos modelos tedricos e
semiempiricos para previsdo de recalque de macicos de residuos solidos e
apresentados aspectos relativos a aplicabilidade da Teoria de Bayes na atualizacao
dessas previsoes.

1.1 Residuos Sdlidos Urbanos (RSU)

Segundo a NBR 10.004 (1987) os residuos solidos urbanos compreendem
apenas as parcelas geradas nos domicilios, nas reparticbes comerciais publicas e
privadas, nas lojas e armazéns em geral, restaurantes, lanchonetes e similares, e na
limpeza de ruas, avenidas, pracas, parqgues, jardins e demais locais publicos. Dantas
(2007) defende que os residuos solidos podem ser classificados como materiais
heterogéneos (inertes, minerais e organicos), resultantes das atividades diarias do ser
humano e da natureza, podendo ser parcialmente utilizados, gerando economia
ambiental e protecdo a saude publica.

O Novo Marco Legal do Saneamento (lei n°® 14.026/ 2020) identifica como
residuos solidos: residuos domésticos; residuos originarios de atividades comerciais,
industriais e de servicos, em gquantidade e qualidade similares as dos residuos
domeésticos, que, por decisao do titular, sejam considerados residuos sélidos urbanos,
desde que tais residuos ndo sejam de responsabilidade de seu gerador nos termos
da norma legal ou administrativa, de deciséo judicial ou de termo de ajustamento de
conduta; e residuos originarios dos servi¢os publicos de limpeza urbana.

Em resumo, os residuos sdlidos urbanos sdo constituidos basicamente por
matéria orgéanica putrescivel, papel, podas de vegetacdo, plasticos, vidro, material
metalico, 0ossos e demais tipos de residuos, denominados de material inerte, a
depender da sua caracterizacao fisica ou gravimeétrica.

Essas caracteristicas dos residuos solidos urbanos estdo fortemente
condicionadas a fatores climaticos da regido de origem e as caracteristicas

populacionais de densidade e condi¢des sociais e econémicas.
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Segundo Oliveira et al. (1998), os residuos sélidos séo residuos que resultam
de atividades humanas e que séo lancados no ambiente. O termo lixo € usado para
definir residuos solidos, porém da palavra lixo subentende-se algo imprestavel, o que
ndo é o caso dos residuos solidos, pois, a maioria, € material reaproveitavel, com um
potencial econdmico agregado respeitavel.

Os 5Rs da sustentabilidade atualmente preconizam a gestéo integrada de
residuos e este gerenciamento integrado esta relacionado ao conceito de uma
atuacao sistematica, abrangente e integrada do poder publico e da sociedade civil, a
partir do ciclo de vida dos residuos, desde a geracdo, segregacao, acondicionamento,
identificacdo, coleta, manipulacao, transporte, armazenamento e tratamento, até sua
destinacao final.

A destinacdo final é, dentre as dificuldades que se apresentam ao
gerenciamento integrado dos RSU, a questdo de maior importancia. A caréncia de
recursos técnicos, financeiros e humanos é uma realidade no pais e os problemas de
ordem técnica e operacional decorrentes dificultam a implementacédo de sistemas de
gerenciamento integrado de RSU por parte dos municipios. A questéo foi praticamente
ignorada pelas administrac6es municipais durante muitos anos, quando os RSU em
todo pais eram dispostos em lixdes a céu aberto, sem qualquer tipo de controle ou
protecdo ambiental, causando a proliferacdo de vetores de doencas, a contaminacao
dos solos e das aguas superficiais e subterraneas, além de problemas sociais
relacionados a pessoas que passaram a viver em funcdo do residuo depositado

nesses locais.
1.2 Tratamento de RSU

1.2.1 Aspectos historicos

De acordo com Worrel e Vesilind (2011), até o periodo da Revolucéo Industrial
(1760-1840), ndo era dada nenhuma importancia as condi¢fes sanitérias das cidades,
em especial no que tange aos residuos sélidos. Apds a Revolugéo Industrial, quando
foram introduzidos no lixo parcelas de embalagens, plasticos e demais
industrializados, os residuos passaram a ser mais debatidos, principalmente pelas
guestbes envolvendo saude. No entanto, ainda hoje, ao observar ao redor das
cidades, percebe-se problemas recorrentes e diérios ligados a ma gestdo desses

residuos. Mendez (2021) relata que em 2000, a ruptura de um lixdo nas Filipinas



34

soterrou mais de 200 catadores. Bem como em 2010, uma &rea conhecida como
Morro do Bumba (Rio de Janeiro), onde um lixdo desativado havia se transformado
em local de moradia de milhares de pessoas, colapsou depois da ocorréncia de
chuvas fortes, levando mais de 50 pessoas a Obito. Além dos diversos fatores que
causam danos silenciosos e que estao constantemente em atuagédo envolvendo os
residuos no meio da sociedade.

Segundo relato de Mahler (2016, apud. Mendez, 2021), Roma fundada no
século VIII a.C era dotada de sistema de esgoto sanitario e possuia a maior rede de
estradas da época, no entanto, ndo era dotada de nenhum servigo de limpeza publica.
A pratica comum da época era o descarte indiscriminado do lixo.

Em Londres, 1354, foi publicado um edital normativo determinando que o lixo
deveria ser removido da frente das casas semanalmente, mas o método comumente
utilizado nesse caso era o descarte nos rios. Posteriormente, em 1407, os moradores
foram instruidos a armazenarem o lixo no interior das residéncias até que fossem
levados pelo coletor e essa forma de recolhimento permaneceu quase sem mudancas
por séculos.

De acordo com Mendez (2021), a preocupacdo com o servico formal de coleta
de lixo no Brasil iniciou-se em 1880, quando o imperador a época, D. Pedro Il assinou
um Decreto aprovando contrato para irrigacdo e limpeza da capital do pais, Rio de
Janeiro. Os servigos consistiam basicamente no transporte dos residuos atravées de
carrocas a tracdo animal e como destino tinham na baia de Guanabara. J& em 1936,
passou-se a transportar residuos em maior escala através de bondes para uma area
de disposicdao no bairro do Caju. A disposicdo de lixo nesse local ocorreu por
praticamente 40 anos, ocupando uma area de aproximadamente 800.000 m2 e teve
operacao encerrada devido problemas ambientais gerados. Uma outra regido passou
a ser usada para destinacdo dos residuos gerados na cidade do Rio de Janeiro em
1976, a regido de Gramacho na Baixada Fluminense, aos fundos da Baia da
Guanabara, constituindo assim o Lixdo de Gramacho, com aprox. 1.300.000 m2, que
foi utilizado até o ano de 2014 para destinacao de residuos, inicialmente como lixdo e
depois como aterro controlado apés execucdo de medidas de engenharia na tentativa
de reducdo dos impactos ambientais. Esta area até hoje é fonte de diversos estudos
e pesquisas sobre o assunto.

Processo similar de reformulacdo ocorreu em S&o Paulo no Aterro Sanitario

Bandeirantes, que iniciou suas atividades no ano de 1979 como lixdo e parou de



35

receber residuos em 2007, abrangendo uma area de 1.400.000 m2. Durante seus 28
anos de atividade recebeu os residuos proveniente da cidade de S&o Paulo, passou
por diversas etapas de melhoramento e se tornou fonte de estudos e pesquisas apos
ruptura ocorrida no inicio dos anos 90. Estima-se que com a instalacdo de uma usina
de geracdo de energia no local, o Aterro deixou de emitir 190.000 toneladas de gés
metano na atmosfera.

Segundo Mabhler (2001), em meados do século XX, com o avanco da
industrializagcdo e elevagdo da vida média dos seres humanos, houve um aumento
significativo da producédo de residuos, além da modificacdo das caracteristicas dos
mesmos. Loureiro (2005) afirma que componentes como embalagens Tetra Pak,
fraldas descartaveis, latinhas de cervejas, PET, equipamentos de som, discos de vinil,
televisores, jornais, revistas, pneus, baterias e pilhas fazem o residuo moderno ser
mais perigoso do que o residuo gerado no periodo pré-revolucao.

A andlise historica tanto da geracdo de residuos (quantitativo) quanto da
classificacdo e diferenciacdo dos tipos deles (qualitativo), resulta numa realidade
preocupante, exigindo a ampliagcdo de forma consideravel dos estudos relacionados

aos residuos soélidos.

1.2.2 Politicas de Tratamentos de Residuos

A gestdo de residuos sdlidos ndo pode ser observada como uma questao
meramente técnica e de engenharia, mas incluir aspecto como as questdes sociais,
econdmicas, ambientais, politicas e a logistica de transportes. A visdo equivocada da
gestao integrada de residuos normalmente resulta em planos técnicos nao realistas e
distantes das condi¢des locais ou que séo copias puras de planos de outros lugares.

As politicas publicas sdo a coordenacdo dos meios a disposicdo do Estado,
harmonizando as atividades estatais e privadas para a realizacdo dos objetivos
socialmente ou economicamente relevantes e politicamente determinados. (BUCCI,
2002).

A Unido Europeia, composta por 28 paises, tem como caracteristica relevante
a adocéao de politicas conjuntas para todos os membros, assim, o que € decidido pelo
grupo deve ser seguido por todos. Em relagédo a gestdo dos Residuos Sdlidos, ela se
apoia em Diretivas e assim, os paises tém metas e prazos estabelecidos, porém cada
um estipula a forma como vai integra-la a sua realidade para cumpri-la. Esse grupo

tem mostrado evolugdo nos modelos de gestdo, no entanto ha diferencas destacaveis
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entre 0s paises membros. Paises do Norte da Europa como Suécia e Noruega, por
exemplo, possuem um desenvolvimento bastante diferente de paises como Portugal
e Espanha. Essa diferenca fica evidenciada ao observar a figura a seguir, que
apresenta os percentuais de destinacdo dos residuos nos paises. Nela percebe-se
gue Holanda, Alemanha, Suécia e Dinamarca praticamente ndo destinam mais seus
residuos em Aterros, enquanto Franca, Italia, Reino Unido, Espanha e Portugal ainda
utilizam essa técnica em larga escala, bem como Estados Unidos, que ndo pertence

ao grupo, mas esta apresentado na publicacéo.
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Figura 1 - Percentual de Destinacdo de residuos em alguns paises. Fonte: Revista em
Discusséo n°5 (2014, apud. MENDEZ, 2021)

Para mudanca desse cenario, paises que entram no grupo, como foi o caso de
Portugal e Espanha, sédo beneficiados por um fundo de coesao para a melhoria da
gestao de tratamento dos residuos gerados em seus territorios. Essa medida visa a
reducdo das pressdes ambientais causadas por aterros.

Nos Estados Unidos, ha uma atuacédo ativa da Agéncia de Protecao Ambiental
(EPA) que estabelece os padrbes nacionais gerais de gestdo, monitoramento e
fiscalizacdo de residuos sélidos, a serem cumpridos pelas Unidades. No pais, no
entanto, ha diferencas regionais marcantes nas formas de tratamento e tecnologias
empregadas nos residuos. Enquanto a por¢cdo Leste concentra majoritariamente
alternativas de disposicdo em aterros e incineragcédo, na parcela Oeste, ocorre a
priorizacdo de medidas voltadas para a reducdo de residuos e reciclagem de

materiais.
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O Japao, amplamente conhecido pelo desenvolvimento tecnoldgica, € também
um dos lideres mundiais nas praticas ambientais de gestéao e tratamento dos residuos
soélidos, visando melhoria da saude coletiva a partir da eliminacdo dos residuos
irregulares e da limpeza dos logradouros. Nesse sentido, ocorreu em 1970, a
promulgacéo da Lei de Gestao de Residuos (Waste Management Law). O modelo de
gestdo de residuos estabelecido no pais é basicamente municipal, com
estabelecimento de centros administrativos nas principais cidades para
descentralizacdo do gerenciamento dos residuos. No entanto, observa-se uma
consideravel diversidade de métodos utilizados, com priorizagdo de acdes de coleta
seletiva e aplicacéo de incineradores. Além disso, a elevada densidade populacional
e o intensiva ocupacao do solo ndo permitem a destinacdo de grandes areas para
aterros, dando ao pais um dos maiores indices de reciclagem e incineracdo do mundo,
além de instituir a Lei Fundamental do Ciclo de Vida dos Materiais (2002)?.

Na Tabela 1, apresentada no estudo de Maia et al. (2016) é exposto um resumo
da forma como a gestédo dos residuos sélidos € desenvolvida em paises da Unido
Europeia e outros quatro, Estados Unidos, Japéo, Canada e Brasil. Observa-se que
ndo h& diferencas significativas no tocante a forma como as normativas sao
concebidas no meio social, no entanto, embora descritivamente semelhantes, as
praticas ndo apresentam a mesma eficacia, pois nos paises desenvolvidos a gestéao
dos residuos solidos é produto de um conjunto de medidas desenvolvidas com

responsabilidade genuinamente social, econémica e ambiental.

Tabela 1 — Gestdo de RSU no Brasil e em alguns paises desenvolvidos (MAIA et al., 2016)

PAIS FORMA DA RESPONSABILIDADE ACOES VOLTADAS A GESTAO DOS
LEGISLACAO DA GESTAO DE RSU RESIDUOS SOLIDOS
Reduzir a produgéo de residuos, Reutilizar
. Compartilhada entre ef/ou Reciclar; Repensar atitudes que
. Leis / Decretos/ : e . .

Brasil R ~ sociedade, indUstria, degradam o meio ambiente e Recusar
esolucdes L -
Poder Publico. produtos causadores de danos ao meio

ambiente e a saude humana.
N Compartilhada entre Evitar a producdo de reS|du_os sélidos;
Unido N . . ...~ .~ praticar o reuso e/ ou a reciclagem de

. Diretivas/ leis sociedade, industria, o L

Europeia materiais; recuperar energia; aterrar 0s

Poder Publico. o
rejeitos.

1 Prevé que vendedores de equipamentos domésticos devem recolher os produtos em fim de vida util e os

fabricantes a recicla-los.
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PAIS FORMA DA RESPONSABILIDADE ACOES VOLTADAS A GESTAO DOS
LEGISLACAO DA GESTAO DE RSU RESIDUOS SOLIDOS
Sistema “bergo/ timulo”, implementagdo de
Compartilhada entre acg0bes voltadas a gestéo dos residuos soélidos,
Estados . . o x - ; o
; Leis sociedade, indastria, desde a geracdo até a disposi¢do final.
Unidos L ~ o
Poder Publico. Compreende a reducdo, reutilizacéo,
reciclagem, disposi¢&o em aterro, incineragéo
Compartilhada entre . . . . . .
Japéao Leis sociedade, industria, poder D'V'S?O _de .resplonsablhdzides, g/leclt?jmsrln(_)s
pablico. econdmicos; Implementacdo gradual das leis
Conpariaga _enwe SUET® producic_ e esduos <ol
Canada Leis sociedade, industria, P S T 9
o materiais; recuperar energia; aterrar 0s
Poder publico. rejeitos

O Brasil, por mais que legisle sobre o tema e conheca as diretrizes a seguir,
caminha a passos lentos rumo a implementacdo da gestao. Deixando claro que néo é
importando politicas e tecnologias internacionais que se chegara a um desempenho
de paises desenvolvidos na questdo dos Residuos Sdélidos. O pais apresenta
problemas complexos como corrupc¢ao, fiscalizacao ineficiente, falta de integracéo das
politicas, entre outros.

A Politica Ambiental nacional, tornou-se mais robusta e variada nos ultimos
anos, trazendo complexidade ao contexto legal e ao setor de Residuos Soélidos
Urbanos, os principais marcos legais foram a Lei de Consorcios Publicos (Lei 11.107/
2005), a Politica Nacional de Saneamento Basico - PNSB (Lei 11.445/ 2007) e a
Politica Nacional de Residuos Sdlidos - PNRS (Lei 12.305/ 2010). Essa ultima, ap0s
mais de duas décadas sendo discutida no Congresso Nacional, preencheu uma
importante lacuna na legislacdo ambiental do pais. Segundo Maia et al. (2016), da
mesma forma que em outros paises, as acdes relacionadas a gestdo dos residuos
domiciliares séo principalmente de competéncia dos municipios, estes tém autonomia
administrativa definida em nossa Constituicdo. Assim, a lei federal cabe estabelecer
as normas gerais, aplicaveis a todo o pais, sem esgotar a possibilidade de haver
legislacdo estadual suplementar.

Diversos instrumentos e principios importantes foram trazidos pela PNRS na
busca por colocar o Brasil em patamar similar aos paises desenvolvidos, no entanto,
equivocos sao apontados por alguns autores como Ribeiro (2011), que alega que a
énfase nas questdes cientificas e tecnoldgicas foi deixada de lado, reduzindo o debate
ao marketing dos interesses particulares e politicos.

Essa Politica Nacional define o aterro sanitario como alternativa econémica-

social-ambiental mais adequada para o pais, apesar de segundo Mahler et al. (2012)
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0s custos envolvidos nessa alternativa crescerem de forma linear ao longo do tempo.
Ela prevé ainda uma estrutura de fiscalizacdo e regulacdo por parte dos oOrgaos
responsaveis nos Estados, além de uma integracdo entre os setores empresarial e

publico, situagéo ainda pouco vista no pais.

1.2.3 A situacéo dos residuos no Brasil

Embora inadequados, os aterros controlados e os lixdes foram por muito tempo
as formas mais comuns de disposicdo de RSU no pais. Nos aterros controlados os
residuos sdo cobertos com solo e eventualmente compactados, porém sem
impermeabilizacdo, drenagem e tratamento de chorume e gases. Os lixdes séo
descargas a céu aberto, sem quaisquer medidas de protecdo ao meio ambiente ou a
salde publica. Segundo Jucé (2004), a Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico —
PNSB (IBGE, 2000) indicou uma situacao favoravel no que se refere a quantidade de
residuo vazado nas unidades de destinacao final, pois aproximadamente 73,2% de
todo residuo coletado no Brasil estaria tendo um destino adequado, em aterros
sanitarios ou controlados. Porém, quando se analisa as informag¢des tomando-se por
base o nimero de municipios, o resultado jA ndo € tao favoravel, pois 63,1% deles
informam que depositam seus residuos em lixdes e apenas 13,7% declaram que
possuem aterros sanitarios.

As figuras 2 e 3 apresentam a destinacao final dos residuos sélidos no Brasil,
considerando o percentual por quantidade (em peso) dos residuos e o percentual pelo
namero de municipios, apresentada por Juca (2003) em um dos estudos pioneiros,

mais completos e referéncia do setor.

Vazadouro a céu .
aberto (lixao) Néo Informado

22,5% Aterro controlado 5,0%
18,3%

Aterro controlado
37,0%

Incineragao
0,5%

Aterro sanitario
13,7%
Aterro sanitario

Estagéo de 36,2% Vazadouro a céu

aberto (lixao)
63,1%

Figura 2 - Destinagdo final dos residuos no
Brasil, por quantidade de residuos (JUCA,
2003).

Figura 3 - Destinagdo final dos residuos no
Brasil, por nUmero de municipios (JUCA,
2003).
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A Figura 4 apresenta a evolucado da destinacgéo final dos residuos no Brasil até
0s anos 2000, que indica o inicio de uma grande tendéncia pela busca de tratamento

correto dos residuos gerados.
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Figura 4 - Evolucéo da destinac&o final dos residuos no Brasil (JUCA, 2003).

De acordo com a pesquisa realizada pelo IBGE em 2000, coletava-se
diariamente no Brasil cerca de 228.413 toneladas de residuos sdlidos, sendo 125.258
toneladas referentes aos residuos domiciliares. O valor médio dos residuos
domiciliares produzidos no Brasil era de 0,74 kg/hab./dia, destacando-se a regido
Norte com a menor taxa (0,58 kg/hab./dia) e a regido Sudeste por possuir a maior
taxa, correspondente a 1,3 kg por habitante por dia. Isso, de certa forma, reflete a
influéncia do nivel de desenvolvimento do local na producédo de residuos sélidos.

A Tabela 2 apresenta o cruzamento dos dados da populacdo brasileira e sua
distribuicao regional, com a distribuicdo da geracao total de residuos entre as regides
do Brasil e a geracao per capita. Em andlise desses numeros, pode-se destacar a
Regido Sudeste com 42,6% da populacgéo brasileira, sendo responsavel pela geracéo

de 62% dos residuos solidos no pais.

Tabela 2 - Gerag&o de residuos sélidos no Brasil (adaptado de JUCA, 2003).

B POPULAGCAO TOTAL GERAGAO DE RESIDUOS (T/DIA) GERACAO
REGIAO PER CAPITA
QUANTIDADE % QUANTIDADE % (KG/ HAB/DIA)
Brasil 169.799.170,00 100,00 228.413,00 100,00 1,35

Centro-Oeste 11.636.728,00 6,90 14.297,00 6,30 1,23




41

B POPULACAO TOTAL GERACAO DE RESIDUOS (T/DIA) GERACAO
REGIAO PER CAPITA
QUANTIDADE % QUANTIDADE % (KG/ HAB/DIA)
Nordeste 47.741.711,00 28,10 41.568,00 18,20 0,87
Norte 12.900.704,00 7,60 11.067,00 4,80 0,86
Sudeste 72.412.411,00 42,60 141.617,00 62,00 1,96
Sul 25.107.616,00 14,80 19.875,00 8,70 0,79

A PNSB (2008) indicou que, em 1989, aproximadamente 88% de todos
residuos coletados no pais eram dispostos em lixdes, 10% em aterros controlados e
1% em aterros sanitarios. Em 2000, a quantidade de residuos dispostos em lixdes
tinha caido para 72%. No mesmo ano, aproximadamente 22% dos residuos eram
destinados em aterros controlados e 17% em aterros sanitarios. De acordo com o
IBGE (2020), em 2008, os lixdes ainda eram o destino de 50% dos residuos solidos,
mas em contrapartida, a disposicdo em aterros sanitarios subiu para 27,7%. Em 2022,
segundo a ABRELPE (2022) o Brasil alcancou uma geragdo total de
aproximadamente 81,8 milhdes de toneladas de residuos, o que corresponde a 224
mil toneladas diarias e 1,043 kg/hab./dia, e desses, 61% foi disposto em local
adequado, enquanto 39% ainda tinha destinos irregulares como lixao ou aterros

parcialmente controlados.

39,0%
29.706.226

. Disposicao
adequada

. Disposicao
inadequada

61,0%
46.412.091

Figura 5 - Disposigéo final de RSU no Brasil por tipo de destinac¢éo, 2022 (ABRELPE, 2022).

A PNRS (2010), atualizada em 2022, previa o fim de modalidades irregulares
de disposicdo até 2024 no Brasil, no entanto, ao entrar no ano limite para esse
encerramento, constata-se que o desafio ainda precisa ser superado. A politica

nacional estabeleceu ainda em sua Ultima atualizagdo as seguintes metas: i)
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Eliminacdo de lixes e aterros controlados até 2024; ii) Recuperacdo da fragédo
organica por meio de sistemas de tratamento bioldgico; iii) Recuperacao da fracao
seca dos reciclaveis por processos de reciclagem e iv) Recuperacao e aproveitamento

energético por meio do tratamento térmico.

2024 2025 2026 027 20 050 20M 2052 2033 2034 2035
Quantidade de RSU . Recuperacao por tratamento biolégico
destinado a aterros sanitarios peracacp 9
. Recuperagao por tratamento
. Recuperagdo de reciclaveis secos IRR - Indice de Recuperac¢ao de Residuos térmico

Figura 6 — Metas da PNRS por tipo de destinacao final de RSU até 2040 (ABRELPE, 2022).

O aperfeicoamento de técnicas e cuidados na implantacdo, operacdo e
monitoramento de aterros sanitarios tém mostrado constante evolucéo e contribuicéo,
rumo a construgdo de um cendrio mais favoravel. Atualmente ha maior planejamento
dos aterros de residuos, em razdo do continuo desenvolvimento tecnoldgico e da
crescente preocupacao dos cidaddaos com o meio ambiente. Segundo Boscov (2008),
0s impactos ambientais dos aterros sanitarios sao reduzidos pela escolha do local,
seu projeto global, os componentes do sistema, qualidade dos materiais empregados,

a operacdo, o monitoramento e o planejamento para o fechamento e pos-fechamento.
1.3 Aterros Sanitarios

Segundo a NBR 13.896 (1997) — Projeto de aterro de residuos ndo perigosos -
aterros sanitarios constituem uma forma de disposicdo de residuos que,
fundamentada em critérios de engenharia e normas operacionais especificas, permite
o confinamento seguro em termos de controle de poluicdo ambiental e protecédo a

saude publica, minimizando os impactos ambientais.
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Segundo Tchobanoglous et al. (1993), o processo de aterramento do residuo é
executado sob uma das trés formas tradicionalmente empregadas: método da

trincheira ou cava, método da depresséo e método da superficie.

e Meétodo da trincheira ou da cava: consiste na abertura de valas, onde o residuo

€ disposto, compactado e posteriormente coberto com solo. A operacdo em

vala pode ser manual ou com a entrada de equipamentos maiores em seu

interior;

aterro de solo cgpertura final
(inclinacdo)  células de
residuos

Figura 7 - Tipos de ARSU: Método da cava (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

e Método da depressédo: também conhecido como da escavacéo progressiva, é

fundamentado no aproveitamento de regides de topografia acidentada, onde o
residuo € disposto e compactado pelo trator, regularizando platds e
posteriormente coberto com solo. E executado em areas de meia encosta, onde
o solo natural ofereca boas condi¢cdes para ser escavado e, de preferéncia,

possa ser utilizado como material de cobertura;

curvas de nivel

topo do aterro
valeta de ,
,a drenagem cobertura final

— (inclinagao)

superficie original
do terreno

Figura 8 - Tipos de ARSU: Método da depressdo (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).
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e Método da superficie: € empregado geralmente nos locais onde a topografia é

plana e o lencgol freatico raso. Utiliza estrutura de aterro ao redor (dique de

partida) para contencéo dos residuos.

aterro de solo

celula de RSU
cobertura final

Figura 9 - Tipos de ARSU: Método da superficie (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

Segundo Boscov e Abreu (2000), o conceito de aterro sanitario compreende
um sistema devidamente preparado para a disposicado dos residuos sélidos urbanos,
englobando, sempre que necessério determinados componentes e praticas
operacionais, tais como: divisdo de células, compactacdo dos residuos, cobertura,
sistema de impermeabilizacdo, sistema de drenagem para liquidos e gases,
tratamento de chorume, monitoramento geotécnico e ambiental, entre outros.
Portanto, o termo aterro de residuos refere-se a instalacdo completa e as atividades
gue nela se processam; ou seja, inclui o local, a massa de residuos, as estruturas
pertinentes e os sistemas de implantacao, operagcéo e monitoramento.

Aterros sanitarios sao obras recentes no campo de Geotecnia e apresentam
uma particularidade: a prépria obra constitui o empreendimento. Enquanto nas obras
de engenharia convencionais € necessario o término da obra para o desempenho de
suas fungbes, em aterros sanitarios o empreendimento e a obra se confundem, e o
término da obra corresponde ao término de sua funcdo, embora ainda ocorram
monitoramentos necessarios e obrigatérios apds encerramento das atividades na
unidade.

Levando-se em consideracdo o volume de residuos produzidos e a
necessidade de areas cada vez maiores para a disposicdo adequada deles, o estudo
de metodologias para o projeto, implantacdo, operacdo e monitoramento de sistemas
de disposi¢cdo de RSU tem uma relevancia extraordinaria atualmente.

O conhecimento das questdes relativas a caracterizacdo, compactacao,

permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento e compressibilidade dos RSU é de
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fundamental importancia para a previsdo do comportamento real dos maci¢os
sanitarios, permitindo estimar com acuracia nao so a vida Gtil dos aterros mas também

a estabilidade dos macicos sanitarios.

1.3.1 Aspectos da implantacdo de um aterro sanitario

Para a elaboracdo de projetos de aterros sanitarios de RSU, adotam-se, no
minimo, as normas brasileiras NBR-13896/97, que estabelece critérios de projeto de
aterros de residuos nao perigosos e NBR-8419/92, a qual fixa condi¢des minimas para
a apresentacao de projetos de aterros sanitarios de residuos solidos urbanos.

De acordo com as referidas Normas, o0 aterro sanitario, enquanto
empreendimento projetado para receber e tratar os residuos solidos produzidos pelos
habitantes de uma cidade, pelo periodo de minimo de dez anos, e deve passar pelo
processo de licenciamento ambiental, por meio do requerimento das Licencas Prévia
(LP), de Instalacéo (LI) e de Operacao (LO). Para os aterros de médio e grande porte
(recebimento superior a 2000 t/dia) sdo exigidos um Estudo de Impacto Ambiental
(EIA) e o Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA), ap6s concessao da LP; entretanto,
esta exigéncia ndo é obrigatdria para os aterros de pequeno porte, salvo quando o
orgdo ambiental competente verificar que o aterro proposto é potencialmente
causador de significativa degradacao do meio ambiente.

Quanto ao local de instalacdo, sdo preferiveis areas afastadas de centros
urbanos, considerando os custos com transporte, e que tenham facilidade de acesso
para os transportes responsaveis pela coleta do lixo; terrenos amplos; areas que
tenham servico de telefonia, 4gua, transporte e energia elétrica e que apresentem
posicionamento adequado em relacdo a dire¢cdo dos ventos dominantes; locais no
gual o solo é de baixa permeabilidade e que estdo afastados de aeroportos ou de
corredores de aproximacgao das aeronaves devido a presenca de aves.

Além do licenciamento ambiental, a viabilidade de implantacéo e operacdo de

aterros sanitarios depende de uma série de aspectos, dentre os quais destacam-se:

e Protecado das aguas superficiais e subterraneas — distancia minima de 200m de
curso d’agua e 1,5m do lencol freatico;
e Resguardar area de seguranca aeroportuaria — distancia minima de 10km para

aerédromos;
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Preservacdo dos habitos e costumes da populacéo local - distancia minima de
1,5 km de nucleos populacionais;

Disposicao, acumulo e compactacao diaria do RSU — minimo 10 anos;
Cobertura diaria dos RSU - evitar vetores;

Controle de gases e liquidos que séo gerados no aterro;

Manutencg&o do acesso interno e externo em boas condigdes;

Restricdo de acesso de pessoas e animais;

Monitoramento das aguas subterraneas, da qualidade do chorume, do macico
dos residuos sélidos que sdo dispostos no aterro e do sistema de drenagem

superficial e dos gases.

Ao ser implantado um aterro sanitario, deve-se sempre ter em vista a

importancia das caracteristicas do meio fisico e socio-econémico. Assim, o local

escolhido deve atender alguns objetivos:

Minimizar a possibilidade de existéncia de impactos ambientais negativos aos
meios fisico, bidtico e antropico.

Minimizar os custos envolvidos.

Minimizar a complexidade técnica para viabilizacdo do aterro.

Maximizar a aceitacdo publica, alinhando-se com interesses da comunidade.

Para que esses objetivos sejam atendidos, a implantacdo de aterros sanitarios

exige a elaboracdo de um projeto executivo, que devera ser constituido do Memorial

descritivo, Memorial técnico, Cronograma de execucdo e estimativa de custos,

Apresentacdo de desenhos ou plantas e eventuais anexos.

Para implantagdo de um aterro sanitario € necessario estabelecer um roteiro

de etapas que podem apresentar-se na seguinte ordem:

Processo de selecao de éareas;
Licenciamento;

Projeto executivo;
Implantacéo;

Monitoramento.

De acordo com o INEA (2019), o Licenciamento Ambiental é o procedimento

administrativo pelo qual o 6rgdo competente licencia a localizacdo, instalacao,

ampliacdo e a operacdo de empreendimentos e atividades que utilizem recursos
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ambientais e sejam consideradas efetivas ou potencialmente poluidoras ou, ainda,

daquelas que, sob qualquer forma ou intensidade, possam causar degradacao

ambiental, considerando as disposicOes gerais e regulamentares e as normas

técnicas aplicaveis ao caso. Essa licen¢a pode ser: Prévia (LP), de Instalagéo (LI), ou

de Operacéao (LO).

Para projeto executivo, a NBR 8419 (1992) estabelece como elementos

obrigatérios: memorial descritivo, memorial técnico, cronograma de execucdo e

estimativa de custos, desenhos ou plantas de detalhamento, e eventuais anexos.

Tapahuasco (2009), por outro lado, listou sistemas que considera basicos de

projeto para instalacdo de um aterro sanitario:

Sistema de tratamento do fundo da base do aterro: camadas de solo

compactado, geossintéticos (geomembranas — GM, ou geocomposto argiloso
para barreira impermeavel — GCL) ou, mais usualmente uma combinacéo
destas sdo usadas com a funcao de proteger e impermeabilizar a fundacao do
aterro, evitando a contaminacédo do subsolo e aquiferos adjacentes devido a
migragao dos lixiviados e gases;

Sistema de drenagem dos liguidos percolados: geralmente consiste em uma

camada de material granular de alta permeabilidade, como brita, protegida por
uma camada de filtracdo, geralmente de areia ou geotéxtil. Uma tubulacdo
perfurada, de material fisica e quimicamente resistente ao tipo de residuo
disposto, usualmente PEAD (Polietileno de Alta Resisténcia), € colocada dentro
da camada de material granular. As tubulagbes conduzem o percolado a um
reservatorio, de onde é direcionado para tratamento. A funcdo do sistema de
drenos é coletar e conduzir liquidos percolados, de forma a reduzir as pressées
atuantes dos liquidos na massa dos residuos aterrados;

Sistema de drenagem de gases: dispositivos verticais que atravessam todo o

perfil do aterro, desde o revestimento de fundo até a superficie do aterro, e sdo
construidos com tubos perfurados envoltos por materiais granulares;

Sistemas de camadas de coberturas: tem como funcao proteger a superficie

dos residuos dispostos nas células de aterros sanitarios e consiste na aplicacao
de solo sobre os residuos, minimizando assim os impactos ao meio ambiente,
visando a eliminacdo de vetores contaminadores, a diminuicdo da taxa de

formacdo de percolados, a reducdo de odores e permitir o trafego de veiculos
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operacionais, entre outros. A cobertura diaria é realizada com camada de 0,30
a 0,50m ao término de cada jornada ou etapa de operacdo. Quando terminada
a etapa de operacao do aterro, deve ser aplicada a cobertura definitiva, que
tem como func¢do impedir a infiltracdo de agua de chuvas e evitar a migracéo
dos fluidos dos residuos ao exterior do aterro. Pode estar constituido por uma
série de camadas de solo juntamente com materiais geossintéticos e apresenta

espessura entre 0,40 e 0,60m.

Diferente do que se pode imaginar, a etapa do monitoramento inicia-se ainda
na implantacdo, quando os materiais que compdem o0s sistemas devem estar em
perfeitas condi¢cdes de funcionamento e adequados tecnicamente, permitindo que
todo projeto tenha eficiéncia de acordo com o previsto. Esse monitoramento, que pode
ser geotécnico ou ambiental, por sua vez, s6 se encerra muitos anos depois de
encerradas as atividades de um aterro, tempo esse previsto nas legislacées das

diversas instancias, federal, estadual e municipal.

1.3.2 Operacdo de um aterro sanitario

A operacao de um aterro sanitario se da com auxilio de maquinas, técnicas/
procedimentos e visdo estratégica, objetivando a correta compactacao dos residuos
sélidos, e para isso, leva-se em consideracdo os diversos elementos envolvidos no

processo.

e Compactacédo de residuos

A compactacdo dos RSU pode se destacar como o principal parametro a ser
controlado dentre os aspectos operacionais que envolvem a operacédo dos aterros
sanitérios, dada a sua importancia, tanto no que se refere a otimizacao da disposicao,
guanto da melhoria de propriedades geomecéanicas de residuos. A compactacao
depende de inimeros fatores, dentre eles: a espessura adotada nas camadas de
residuos, o tipo de compactador empregado no espalhamento e compactacdo dos
residuos (a seguir) e composicao e condi¢des dos residuos dispostos (item 1.4).

A compactacdo de residuos solidos urbanos (RSU) em aterros sanitarios
provoca a reducéo de volume que a massa de residuos pode sofrer quando submetida
a uma determinada pressdo, geralmente aplicada por meio do emprego de

equipamentos mecanicos, aumentando a estabilidade dos residuos. A constante



49

deposicdo de camadas sobrepostas de residuos e o processo de decomposicdo da
matéria organica ao longo do tempo acabam por promover uma reducéo volumétrica
do aterro e altera 0 seu comportamento geotécnico, principalmente em relacdo a sua
estabilidade e aos possiveis recalques. Portanto, uma boa compactacdo garante,
também, aos macicos de um aterro sanitario, condi¢fes estruturais e de estabilidade
(CATAPRETA et al., 2003).

As vantagens de uma boa compactacao séo caracterizadas por: aumento da
vida til dos aterros sanitérios, reducéo da migracédo de gases e liquidos lixiviados,
aumento da estabilidade do macigo de residuos, a possibilidade de trafego imediato
de veiculos sobre o macico e melhorias no aspecto estético da massa de residuos
aterrada.

Marques et al. (2002) realizaram uma avaliacdo da compactacdo de residuos
sélidos urbanos, a partir de ensaios in situ, monitoramento e controle de um aterro
experimental. Destacando que a compactacao foi realizada com dois equipamentos
distintos, fazendo variar parametros construtivos relacionados a espessura das
camadas, numero de passadas e a inclinagdo do plano de compactacao.

Tchobanoglous et al. (1993) citam que a densidade inicial dos RSU dispostos
em um aterro sanitério varia com o modo de operacao e deposicéo, a facilidade de se
compactar cada componente da massa de residuos e a porcentagem de cada um
destes componentes.

O peso especifico dos RSU depende principalmente da composicédo
gravimétrica (elevados teores de materiais leves ou putresciveis acarretam menor
peso especifico), da distribuicdo granulométrica (residuos triturados podem formar
arranjos mais densos do que residuos in natura) e do grau de compactacao (residuos
compactados sdo mais densos do que residuos soltos). A espessura da camada de
cobertura diaria também influencia a densidade dos RSU, pois se trata da aplicagédo
de uma sobrecarga.

Gomes et al. (1997) relatam que o peso especifico médio dos residuos soltos
varia entre 1,0 e 3,0 kN/m3 e que ap0s serem compactados pode variar de 7,0 a 9,0
kN/m3. Em funcd@o dos processos fisicos e bioldégicos que ocorrem em um aterro
sanitério, pode-se chegar, com o tempo, a valores de 10,0 a 13,0 KN/m3.

Denardin (2013) ressalta que a compactacéo de residuos ndo tem sido bem
estudada. Segundo a autora, devido a sua heterogeneidade, os residuos podem ser

altamente compactados e seu peso especifico ser aumentado em até 30%. Ainda de
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acordo com essa publicacdo, o peso especifico dos RSU ndo compactados varia entre
2,5 kN/m3 e 4,0 kN/m3, e compactado variando entre 4,5 kN/m3 e 8,5 kN/ms3.

Carvalho (1999) indica que na literatura encontram-se valores de peso
especifico de residuos tdo baixos quanto 1,2 kN/m3, em aterros mal compactados e
com muito pléstico, até valores de 17,0 kN/m3 em aterros muito compactados.

- Espessura da camada de residuos

Um fator de grande importancia para se obter um maior peso especifico é a
espessura da camada de residuos. Essas camadas devem ter espessura de ndo mais
do que 0,60m. Quanto mais espessa for a camada, menor serd a eficiéncia da
compactacao (CATAPRETA, 2008).

Em trabalho experimental, Marques et al. (2002) verificaram que a energia de
compactacao imposta as camadas compactadas, em termos do niumero de passadas
do equipamento e da espessura das camadas, apresenta uma menor influéncia no

valor do peso especifico.
- Tipo de equipamento compactador

A compactacao dos residuos solidos, realizada pelo trafego de equipamentos
de transporte e espalhamento (tratores de esteiras, mais empregado no Brasil) e por
outros equipamentos especificos para este fim, representa o processo mais usual para
densificacéo dos residuos empregados em aterros sanitarios. No entanto, o resultado
desse processo de compactacdo, depende diretamente do tipo e peso desses
egquipamentos empregados.

Maiores densidades implicam, por um lado, volumes adicionais de disposi¢céo
e consequentemente maior vida Gtil para os aterros, e por outro, maiores resisténcias,
melhorando assim a estabilidade dos macicos. Além disto, o processo de densificacao
resulta em menores assentamentos, importante aspecto para integridade dos
sistemas de drenagem e de recobrimento.

No tocante a estabilidade de aterros sanitarios, o aumento da rigidez dos
residuos, traduzida, por exemplo, pela maior compactacdo deles, conduz a maiores
fatores de seguranca, ou de outra forma, possibilita com igual seguranca operar
aterros com alturas mais elevadas. Oweis e Khera (1986) recomendam a aplicacéo

gradual de equipamentos de compactacdo (pesos operacionais e numero de
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passadas), para obtencdo da maxima eficiéncia do processo, em termos da

antecipacéao dos recalques esperados, conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 - Efeito da compactacado nos recalques de aterros sanitarios (OWEIS E KHERA,
1986).

O processo de compactacdo passou por uma grande evolu¢do nos ultimos
anos, gracas ao desenvolvimento de equipamentos mais eficientes, que permitem
obter elevados graus de compactacdo. Atualmente encontram-se disponiveis no
mercado, compactadores com carga (peso) operacional entre 220 e 450 kN. A
obtencéao de elevados graus de compactacéo permite ainda minimizar o espalhamento
dos residuos pela acéo do vento; reduzir o risco de incéndio; limitar a migracdo dos
percolados e gases e reduzir a espessura das camadas de recobrimento diarias.

A selecao dos equipamentos deve levar em conta quatro aspectos principais: a
vida Util esperada para o aterro, a demanda e a composicdo dos residuos, a
guantidade e caracteristicas do material de recobrimento e o método de disposicéo e
exigéncias quanto a densidade final requerida. Ressalte-se que o0 emprego econémico
dos equipamentos € funcdo direta da demanda diaria de residuos, sendo
recomendados equipamentos de 220 kN para demandas de até 700 t/dia, de 340 kN
para demandas de até 1.200 t/dia e de 450 kN para demandas superiores a 1.500
t/dia.

Usualmente séo realizadas de 4 a 6 passadas com equipamentos pesados de

rodas que promovam um alto grau de compactacdo. Embora o niumero de passadas
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de 4 a 6 vezes proporcione uma maior compactagcdo, o retorno obtido para este
namero adicional de passadas diminui substancialmente acima de 6 passadas. Neste
sentido, um estudo desenvolvido por Schomaker (1972) apresenta a influéncia
ndamero de passadas e espessura das camadas no peso especifico final dos residuos.
Este estudo se torna de dificil aplicacdo pratica devido a auséncia de detalhes a cerca
dos elementos utilizados no processo, como composicao e teor de umidade do residuo
e caracteristicas do equipamento utilizado na compactacdo, no entanto, apresenta
importantes conceitos relativos a compactacédo e aos recalques de residuos sélidos

urbanos, destacando:

I. Devido as suas propriedades fisicas, os residuos sélidos sdo menos receptivos
a compactacao vibratéria do que os solos;

[I. O numero de passadas ideal depende da composicéo e teor de umidade dos
residuos;

[ll.  Os recalques em aterros sanitarios estao extremamente associados ao teor de
umidade dos residuos, sendo observadas menores taxas de recalgue em
baixas umidades;

IV. A magnitude e taxa de recalques de um aterro sanitario sdo fortemente
influenciadas pela forma de constru¢do do macigo (técnicas utilizadas, tempo

e ritmo de construcao).
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Figura 11 - Relacéo entre o peso especifico dos residuos, o nimero de passadas do
compactador e a espessura das camadas (SCHOMAKER, 1972).

Outro aspecto operacional importante, relacionado ao uso do maquinario
compactador é a adequada inclinacdo das rampas de compactacdo de RSU, que tem
sido indicada pela literatura e reforcada para pratica diaria como adequada a

inclinacdo na ordem de 1V:2H a 1V:3H.
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1.4 Caracterizagdo de macicos de residuos sdlidos urbanos

Macicos sanitarios, diferente de macicos terrosos, sdo constituidos por
materiais bastante heterogéneos, com diferentes origens e composi¢des, a maior
parte deles exposta a processos de biodegradacédo, os quais variam as propriedades
e 0s comportamentos mecanicos destes macicos. Neste sentido, a investigagcéo e
caracterizacao destes materiais apresenta-se como fator de elevada importancia para
todas as fases de vida dos aterros sanitarios de residuos sélidos urbanos, desde as
previsdes de projeto até o monitoramento.

Manassero et al. (1996) defende, no entanto, que caracterizar as propriedades

fisicas e mecanicas dos residuos sélidos € uma tarefa dificil devido alguns fatores:

e Insuficiéncia de procedimentos normatizados e generalizados para
amostragem e execucdo de ensaios com residuos solidos;

e Elevada heterogeneidade e composicdo gravimétrica dos materiais;

e Dificuldade de obtencdo de amostras com dimensdes representativas das
condicdes in situ;

e Alteracéao significativa das propriedades do material ao longo do tempo;

e Insuficiéncia de equipes treinadas e aptas no campo para a correta
interpretacdo das leituras e procedimentos da investigacdo necessaria/

proposta.

Face a necessidade de se caminhar as margens dos conceitos previamente
estabelecidos para os solos, € proposta uma classificacdo para os residuos solidos
em dois grupos, procurando considerar a possibilidade ou ndo de aplicagdo das
teorias da mecanica dos solos para analise de seu comportamento. Desta forma, um
grupo trata os residuos semelhantes a solo (soil-like waste) para os quais séo validos
ou podem ser satisfatoriamente aplicaveis os procedimentos e teorias da mecanica
dos solos, e o outro, refere-se aos residuos ndo semelhantes a solo (non soil-like
waste), onde tais principios ndo podem ser aplicados ou 0 podem com severas
limitacbes. De acordo com esta classificacdo, os RSU estdo representados no
segundo grupo, apresentando, portanto, limitagdes quanto a aplicabilidade das
referidas teorias.

Ademais, as principais propriedades mecanicas do RSU as quais se objetiva

conhecer, a saber, resisténcia ao cisalhamento e compressibilidade, sdo fortemente
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influenciadas pela composicédo e estado de decomposi¢ao/ biodegradacao do residuo,
bem como pelo comportamento de cada componente. No entanto, as informacdes
sobre essas propriedades (composicéo, teor de umidade, peso especifico, distribuicao
granulométrica) sdo escassas e, em alguns casos, os dados publicados séo
contraditorios, tornando todo processo de caracterizacdo bastante dindmico e
desafiador. Desta forma, os procedimentos de amostragem e de investigacdes in situ
e laboratoriais assumem importante papel na caracterizacdo do material.

O gque se observa, geralmente, sdo as propriedades mecéanicas dos residuos
sendo avaliadas a partir de métodos convencionais de ensaios, de campo e de

laborat6rio, da Mecéanica dos Solos.

1.4.1 Propriedades fisicas

e Composicao gravimétrica e granulométrica

A composicao dos residuos soélidos urbanos € extremamente heterogénea e
dependente dos processos fisico-quimicos e de biodegradacdo atuantes. Diversos
autores ja relataram as variagdes significativas na composicdo dos residuos, em
diferentes paises e localidades, as quais podem ser visualizadas na Tabela 3.
Independente da localidade, as parcelas correspondentes a matéria organica e aos
papéis e papelbes apresentam-se com destague em todas as composicdes, a

semelhanca da categoria “outros residuos”.

Tabela 3 - Composicdo de RSU para diferentes localidades (adaptada de BOUAZZA et al., 1996)

LOCAL
m @ 6 @6 6 6 O 6 © W @@ @@
TIPO
Metal 1 1 3 3 5 2 25 4 1 3 3 615
Papel 25 5 12 3 22 10 31 19 25 16 15 2055
Plastico 0 1 5 0 0 3 95 7 3 20 14 215

Couro, mad. e borracha 7 1 0 7 3 6 4 4 1 0 3 0,4-15

Tecido 3 0 0 10 0 3 5 0 0 0 2 0-4

Orgéanico 44 45 74 15 20 61 28 59 71 58 58 9-62

Vidro 0 1 4 10 6 1 9 2 1 2 3 2-5
Outros 6 46 2 22 46 14 11 5 21 1 2 0

(1) Bangkok (TH); (2) Beijing (CN); (3) Nairobi (KN); (4) Hong Kong (HK); (5) New York (US); (6) Istambul (TK);
(7) Genebra (CH); (8) Atenas (GR); (9) Cochabamba (BO); (10) Wollangong (AU); (11) S&o Paulo (BR); (12)
Varios (CA)
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Quanto as dimensbGes das particulas, a utilizacdo dos procedimentos da
mecanica dos solos (curvas granulométricas) para os residuos solidos urbanos,
reveste-se de elevada dificuldade. Neste sentido, recorre-se para a caracteriza¢ao dos
residuos, a determinacdo de uma curva de gradacdo (dimensdes) das particulas, a
partir de sua equivaléncia com a dimensao das aberturas das peneiras de ensaio,
resultando em curvas similares as obtidas para solos. A Figura 12 apresenta 0s
resultados de distribuicbes de dimensfes de particulas para residuos de diferentes
idades resumida por Jessberger (1994).

Registra-se a tendéncia de uma maior quantidade de material fino, com a
evolucao da idade dos residuos, face aos diferentes estagios de decomposicéo a que
estdo submetidos os mesmos. Considerando a heterogeneidade dos residuos, a
dimensdo de suas particulas geralmente se estende por faixas amplas, sendo a
distribuig&o tipica resultante, muito préxima a dos cascalhos, com menos de 20% de
finos (inferior a 75 pm).

Autores como Gabr e Valero (1995) e Carvalho (1999) propuseram a utilizac&do
de procedimentos similares para a caracterizacdo da distribuicdo de dimensdes de
particulas dos residuos. Carvalho (1999), por exemplo, amostrando e caracterizando
residuos com idade superior a 10 anos no Aterro Bandeirantes, em Sdo Paulo,
observou que as dimensfes dos componentes dos residuos situam-se em uma faixa
entre 0,6mm e 100mm, sendo que cerca de 65% do material apresenta particulas
menores que 30mm. Castro (1996) caracterizou os residuos sélidos urbanos
coletados (estado fresco) na cidade de S&o Paulo, em termos da dimensao béasica
das particulas, obtendo como distribuicdo média: 7,4% do material com dimensdes
superiores a 100mm; 28,9% com dimensdes entre 50mm e 100mm; e 63,7% com
dimensoes inferiores a 50mm.

Face a heterogeneidade exposta, 0s parametros geotécnicos para os residuos
sélidos urbanos registrados na literatura especializada apresentam elevada
dispersdo, apontando muitas vezes para inconsisténcias. Isso se explica por essa
grande variacdo na composicao dos residuos, além das diversas condicionantes que
afetam as propriedades dos mesmos. Desta forma, deve-se sempre ter em
consideracdo as condigcbes de contorno em que foram obtidos os parametros

apresentados.
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Figura 12 - Distribuicéo das dimensdes de particulas de RSU em diferentes idades (DE
LAMARE NETO, 2004 apud. COSTA, 2013).

e Peso especifico

O peso especifico dos residuos em aterros sanitarios depende de uma série de
fatores, podendo-se destacar: composi¢cao, método de langcamento, compactacéo,
degradacédo com o tempo e adensamento por sobreposi¢céo de mais camadas.

A determinacdo in situ do peso especifico dos residuos é tarefa de dificil,
podendo ainda apresentar elevada dispersdo de resultados. Varios métodos, no
entanto, tém sido utilizados, dos quais 0 mais simples e confiavel consiste na
escavacao de um poco ou trincheira, com a pesagem do material e determinacao do
volume a partir do preenchimento da cava, devidamente impermeabilizada com manta
sintética. A desvantagem desta técnica diz respeito a pequena faixa possivel de
obtencdo de resultados, limitada a profundidades de cerca de 4,0m, além da
impossibilidade de separar eventuais camadas de cobertura inseridas na vala de
ensaio. Gachet et al., (1998) avaliaram a utilizacdo de métodos ndo destrutivos,
geofisicos e gravimétricos, e ensaios in situ de densimetro nuclear, concluindo, apos
a analise dos resultados e dos procedimentos e custos envolvidos, pela maior
factibilidade dos métodos de determinacdo direta, ou seja, através da medida de
pesos e volumes em cavas ou trincheiras escavadas. Os autores apontam ainda que,

com relacdo a utilizacdo de densimetros nucleares, poucos relatos de aplicagédo e
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sucesso encontram-se disponiveis na literatura, face a representatividade e incertezas
envolvidas com a utilizacdo desta técnica.

Oweis e Khera (1986), por sua vez, apresentam um procedimento para
determinacado indireta do peso especifico médio para os residuos de um aterro
sanitario, tendo por base o conhecimento das pressfes de pré-adensamento e
pressdes neutras geradas na fundacéo. Tal estimativa pode ser aplicada aos casos
onde os solos de fundacdo (argilas) apresentam comportamento normalmente
consolidado antes da execucao do aterro e o nivel piezométrico da fundacdo nos
pontos ensaiados sejam conhecidos.

A Tabela 4 apresenta valores médios para o peso especifico de residuos
obtidos por diversos autores. Ja a Tabela 5 apresenta uma sintese de valores de peso
especifico, em fungéo do grau de compactacéo, obtidos da literatura e sistematizados
por Gachet et al. (1998). Observa-se da analise dessa Ultima tabela, a importancia da

compactacao para o aumento dos valores da densidade in situ do residuo.

Tabela 4 — Pesos especificos para RSU por diversos autores (adaptada de COSTA, 2013)

REFERENCIA PESO ESPECIFICO (kN/m3) COMPACIDADE
MERZ E STONE (1962) 2,20a2,70 RSU ndo compactado
SOWERS (1968) 4,70 a 9,40 RSU bem compactado
2,90 RSU nado compactado
SCHOMAKER (1972) 4,70 a 5,90 RSU medianamente compactado
8,80 RSU bem compactado
3,10 RSU nao compactado
BROMWELL (1978) 6,20 RSU medianamente compactado
9,30 RSU bem compactado
HAM et al. (1978) 6,60 RSU bem compactado
SARGUNAN et al. (1986) 5,50 a 6,90 RSU pouco compactado
LANDVA E CLARK (1986) 6,80 a 16,20 RSU bem compactado
WATTS E CHARLES (1990) 5,40 a 8,00 RSU bem compactado
OWEIS E KHERA (1990) 6,30 a 9,400 RSU compactado
SHARMA et al. (1990) 7,2 RSU (sem relato de compacidade)

GALANTE et al. (1991) 9,90 a 10,90 RSU pouco compactado
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REFERENCIA

PESO ESPECIFICO (kN/m3)

COMPACIDADE

RICHARDSON E
REYNOLDS (1991)

FASSETT et al. (1994)

VAN IMPE (apud
MANASSERO et al., 1996)

ZORNBERG et al. (1999)

SARSBY (2000)

KAVAZANJIAN (2001)

CATA PRETA et al. (2005)

BAUER (2006)

OCHS E SHANE (2006)

15,00 RSU (sem relato de compacidade)
3,00 a 9,00 RSU pouco compactado
5,00 a 8,00 RSU medianamente compactado
9,00 a 10,50 RSU bem compactado
5,00 Residuos de papel langados
Residuos de papel triturados
8,00
e compactados
RSU bem compactado (compactacdo
10,00 SO
dindmica)
10,00 a 15,00 RSU (sem relato de compacidade)
1,2a3,0 Residuo langado no aterro
10,0 - 20,0 RSU (sem relato sobre a compacidade)
Residuo de aterro sanitario (sem relato
7,0-11,0 -
sobre a compacidade)
Aterro com residuos degradados (sem
8,6 -15,6 .
relato sobre a compacidade)
Residuo fresco, populacéo baixa renda
7,35 :
(sem relato sobre a compacidade)
49 Residuo fresco, populacéo classe média
’ (sem relato sobre a compacidade)
196 Residuo fresco, populagéo classe alta

(sem relato sobre a compacidade)

Tabela 5 - Peso especifico em fungado do grau de compactacédo (adaptada de GACHET et al.,

1998)
G. COMPAC. NULO LEVE MEDIO ELEVADO  NAO ESPEC.
PARAMETRO (%) (%) (%) (%) (%)
N 27,00 11,00 14,00 22,00 119,00
Minimo (min) 1,00 2,40 3,50 2,50 1,00
Méximo (méx.) 8,00 6,50 7,70 12,00 17,30
Médio (m) 3,60 3,90 5,20 8,40 7,40
o 2,20 1,40 1,20 2,40 4,00
CV (%) 60,00 36,00 24,00 29,00 54,00

Nulo: estado do residuo ap6s simples langamento; leve: estado apds passagem de caminhdes coletores; médio:
estado apds passagem de compactadores; elevado: estado apos vérias passados dos compactadores; N:
numero de registros obtidos; o: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagao (a/m)
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O peso especifico dos residuos geralmente aumenta com a profundidade,
como resultado dos processos de adensamento e compressao do macico sob efeito

das cargas sobrejacentes, conforme ilustrado na Figura 13.

Peso especifico , {kiN/m?)

cg*}ﬁﬂmlam

o+ =% —
£ 2
g w N,
B
3 \
3" 1
o 80 |

100

Envoltéria limite
(Fasset et al., 19594)

—-— Kavazanjian et al. (1995)
Espessura da camada=2m
——— FEspessuradacamada=03-05m

]%.ﬂ Faixa de valores médios tipicos

Figura 13 - Variacéo do peso especifico de RSU com a profundidade (KNOCHENMUS et al.,
1998).

Decorre deste fato, que os residuos situados abaixo de uma determinada
profundidade, entre 10,0m e 20,0m, e que apresentavam a época do langcamento
reduzido grau de compactacdo, podem atingir uma condicdo comparavel a de
camadas inicialmente bem compactadas.

Kavazanjian et al. (1995) também apresentam resultados para 0 peso
especifico de residuos solidos em profundidade, obtidos a partir da utilizacdo da
técnica SASW (Spectral Analysis of Surface Wave) em aterros sanitarios na Califérnia
(EUA). Valores proximos de 10,0 kN/m?3 na superficie e 15,0 kN/m? a cerca de 60,0m
de profundidade, foram registrados pelos autores. Foi observado pequeno acréscimo
no peso especifico entre as profundidades de 40,0 e 45,0m.

A variacdo do peso especifico com a profundidade para residuos novos e
antigos foi igualmente apresentada por Oweis e Khera (1986). Os valores foram
obtidos através da amostragem de residuos em perfuragbes realizadas em aterro

sanitario localizado na California (EUA).
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Figura 14 - Variacao do peso especifico com a profundidade (OWEIS E KHERA, 1986)

Nesses, 0s resultados para pesos especificos, indicaram:

I.  Aumento do peso especifico com a profundidade;
II.  Valores para o peso especifico dos residuos novos ligeiramente superiores aos

dos residuos antigos, face a presenca de maior umidade nos primeiros.

O aumento do peso especifico dos residuos devido ao efeito de sobreposicdo
de camadas também tem importancia, na medida que auxilia a estimativa da
guantidade de residuo que pode ser disposta no aterro até sua capacidade limite e a
determinacdo da parcela de recalque a esperar apdés o encerramento do aterro

sanitario.

e Teor de umidade

Segundo a Caterpillar (2000), outro aspecto a ser analisado leva em
consideracao a umidade e a condutividade hidraulica dos residuos.

O teor de umidade dos residuos varia com a composicao inicial dos mesmos,
com as condic¢fes climaticas locais, com as opera¢des de langcamento e disposi¢ao e
com a capacidade e desempenho dos sistemas de drenagem interna dos liquidos
percolados, sendo um importante parametro para a estimativa das velocidades de
modificacdes bioldgicas e para a previsdo do potencial de geracdo de liquidos
percolados e gases, além de indiretamente estar associada a geracdo de pressoes
neutras no interior do macico. Segundo Landva e Clark (1990), em geral, o teor de
umidade aumenta com o acréscimo da quantidade de matéria organica presente e 0s

mecanismos de retencdo de umidade na massa de residuos solidos urbanos. Podem
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ser classificados como umidade no interior das particulas sdlidas, umidade entre
particulas, sustentada por tensdes capilares ou umidade entre particulas, retida por
camadas de baixa condutividade hidraulica.

O teor de umidade de residuos solidos (w) pode ser expresso em relagdo ao

peso umido (WW,,):

Wy — W-
W, = M Equacédo 1.1
Wo
Ou ao peso seco (wy):
Wy — W-
Wy = M Equagéo 1.2
Wy

onde:

W, = Peso inicial da amostra;

W, = Peso da amostra ap0s secagem a temperatura de 60° C.

Ainda segundo Caterpillar (2000), a umidade ideal para uma melhor
compactacdo é de aproximadamente 10%. Testes de campo, no entanto, mostram
gue, dependendo da época do ano, dos procedimentos de coleta e da composicao
dos residuos, o teor de umidade tem grande variagdo, podendo ir de 10 a 80%.

Nos estudos desenvolvidos em um aterro experimental, Marques et al. (2002),
concluiram que a relagcéo entre o teor de umidade e 0 peso especifico seco obtido
para os residuos solidos urbanos indicam uma tendéncia, como esperado, de
diminuicdo da permeabilidade com o aumento do peso especifico dos residuos.

A Tabela 6 apresenta faixas e valores de umidade obtidos para os residuos de
alguns aterros sanitarios, compiladas por Marques (2001). No geral, os valores
apresentados mostram uma tendéncia de acréscimo dos teores de umidade com o

aumento da profundidade.

Tabela 6 - Valores para o teor de umidade de RSU (MARQUES, 2001).

REFERENCIA UMIDADE (%) ATERRO SANITARIO
GIFFORD et al. (1990) 14 a 68 Albany (EUA)
EDIL et al. (1990) 10 a 50 Varios (EUA)
BLIGHT et al. (1992a) 10a45® Limbro Park (Africa do Sul)

BLIGHT et al. (1992a) 10a105@ Limbro Park (Africa do Sul)
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REFERENCIA UMIDADE (%) ATERRO SANITARIO
TCHOBANOUGLOUS et al. (1993) 15a40 Vérios (EUA)
COUMOULOS et al. (1995) 30a120 Ano Liossia (Grécia)
GABR E VALERO (1995) 30 a 130 Pioneer Crossing (EUA)
CARVALHO (1999) 45a 110 Bandeirantes (Brasil)
ZORNBERG et al. (1999) 10a 50 San Gabriel Valley (EUA)

(1) valores obtidos ao inicio do periodo chuvoso; (2) valores obtidos apds periodo chuvoso excepcional.

A figura a seguir apresenta o perfil da variacdo do teor de umidade de acordo

com a profundidade segundo alguns autores, apresentado por Boscov (2008).
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Figura 15 — Variagao do teor de umidade dos RSU com profundidade em macicos sanitarios
segundo alguns autores (BOSCOV, 2008).

Segundo a publicacdo, a determinacdo e andlise de perfis de umidade de
aterros sanitarios devem considerar a idade dos residuos (disposi¢cfes antigas tendem
a apresentar umidades maiores do que residuos recém dispostos) e a presenca dos

recobrimentos intermediarios de solo, os quais apresentam umidades normalmente
inferiores a dos residuos.

e indice de vazios

O indice de vazios € uma grandeza calculada, que utiliza a relacéo entre trés
parametros que podem ser medidos, a saber: peso especifico aparente, peso

especifico dos sdlidos e teor de umidade. Esta relacdo € definida a partir da seguinte
expressao:
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_Ys(1+w)
e= T

» Equacéo 1.3

onde:

e = indice de vazios;
¥s = Peso especifico dos sdlidos;
w = Teor de umidade;

vy = Peso especifico aparente.

Segundo Boscov (2008), o teor de umidade e o peso especifico sdo de dificll
determinacdo no caso dos RSU por causa da heterogeneidade da variabilidade
temporal da composicao, além da falta de ensaios normalizados especificos para
determinacdo. Ainda segundo a autora, o peso especifico dos sélidos € ainda mais
dificil de determinar, pois varia significativamente para cada componente, acarretando
grandes erros a utilizacdo de um valor médio para todos os componentes, a exemplo
do que se faz no caso de solos.

Afirma, portanto que, o indice de vazios € um valor sem muito significado para
0 caso dos RSU. Valores reportados mostram uma grande variagao, entre 1 e 15, para

residuos densos e soltos.

e Temperatura

A temperatura no interior de aterros sanitarios constitui importante fator para a
deflagracao e evolucdo dos processos de degradacdo dos residuos sélidos urbanos.
O valor da temperatura ao longo da profundidade pode ser medido com termémetros
digitais, a partir de tubos estrategicamente dispostos no aterro.

Coumoulos et al. (1995) realizaram uma série de medidas de temperatura, em
diferentes periodos do ano, no aterro Ano Liossia, na Grécia, tendo obtido valores
entre 40 e 60 °C a pequenas profundidades e entre 5 e 15 °C a grandes profundidades.
Registre-se que estes valores ndo apresentaram variacfes, por conta de alteracdes
na temperatura ambiente, nas diferentes épocas dos levantamentos.

Yoshida et al. (1996, apud. MARQUES, 2001) desenvolveram um modelo para
avaliar a distribuicdo de temperaturas no interior de aterros sanitarios, incorporando
formulacdes para ter em conta 0s processos de geragao e transporte de calor devido
a decomposicao biologica dos residuos. O estudo permitiu concluir que durante o

processo de aterramento a decomposi¢cao aerObia é responsavel por temperaturas
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mais elevadas (60 a 70 °C), enquanto temperaturas menores, da ordem de 50 °C,
podem ser atribuidas unicamente a decomposicdo anaerdbia dos residuos. Os
autores confirmaram portanto, que as alteracdes de temperatura no interior de aterros
sanitéarios podem refletir o estagio de decomposicao bioldgica dos residuos, sendo um
importante parametro para avaliacdo da atividade e eventual reaproveitamento destes
macicos. Carvalho (1999) registra temperaturas da ordem de 31°C e 38°C para
residuos localizados, respectivamente, a cerca de 4,0 e 6,0m de profundidade no
Aterro Sanitario Bandeirantes, em S&o Paulo. Para o mesmo aterro, relatérios de
avanco de perfuracdo para instalacédo de drenos apontam para temperaturas entre
42°C e 59°C a profundidades da ordem de 30,0m.

e Permeabilidade

A permeabilidade dos residuos constitui importante parametro para a
concepcao e detalhamento dos sistemas de drenagem do biogas e dos liquidos
percolados dos aterros sanitarios. Tal parametro é usualmente obtido através de
ensaios laboratoriais ou in situ. A Tabela 7 apresenta um conjunto de resultados
obtidos na literatura e sistematizados por Boscov (2008). A analise dos resultados do
estudo permite observar que os valores de permeabilidade situam-se, normalmente,
entre 10“m/s e 107" m/s, o que poderia ser comparado ao comportamento de areias
muito finas, sendo o coeficiente 10> m/s, um valor recomendado para uma primeira
utilizacdo em projeto.

Tabela 7 - Valores de coeficiente de permeabilidade de RSU apresentados por diversos autores
(adaptada de BOSCOV, 2008)

COEFICIENTE DE

REFERENCIA PERMEABILIDADE (m/s) METODO
FUNGAROLI et al. (1979)! 10-5a2x10-4 Lisimetros
KORIATES et al. (1983)! 3,15x10-5a5,1x 10-5 Ensaios de laboratério
FANG (1983)° 1,5x10-2 Ensaios de laboratério
OWEIS E KHERA (1986)! 1,0 x 105 Ensaios in situ
OWEIS et al. (1990)! 1,0 x 105 Ensaios de Bombeamento
LANDVA E CLARK (1990)! 1,00 x 105 a 4,00 x 104 Ensaios in situ
MANASSERO (1990)?! 1,50 x 105 a 2,60 x 104 Ensaios de Bombeamento

BRANDL (1990)! 3,00 x 107a 5,00 x 10 Ensaios in situ
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COEFICIENTE DE

REFERENCIA PERMEABILIDADE (m/s) METODO
BRANDL (1994)! 3,00 x 108 a 5,00 x 104 Ensaios de laboratério
CEPOLINA et al. (1994) 1,00 x 10”7 Ensaios de Bombeamento
EHRLICH et al. (1994)2 1,00 x 10 Ensaios in situ (Furo de sondagem)

GABR E VALERO (1995)t

1,00 x 107 a 1,00 x 10

Ensaios de laboratério

BEAVEN E POWRIE (1995)*

1,00 x 107 a 1,00 x 10

Ensaios de laboratorio

JUCA et al. (1996)3

1,00 x 10”7

Ensaios in situ

BLENGINO et al. (1996)*

3,00 x 107 a 3,00 x 10®

Ensaios in situ (Grande prof. - 10 a 30m)

MARIANO E JUCA (1998)

1,89 x 10® a 4,15 x 106

Ensaios in situ (Furo de sondagem)

SANTOS et al. (1998)*

1,00 x 10”7

Ensaios in situ (Furo de sondagem)

CARVALHO (1999)

5,00 x 108 a 8,00 x 10¢

Ensaios de laboratério

AGUIAR (2001)2

9,39 x107 a 1,09 x 10®

Ensaios in situ (Permeametro Guelph)

CARVALHO (2002)% 9,48 x 106 Ensaios in situ
JANG et al. (2002)5 2,86 x 107 Ensaios de laboratério
BARROS (2004)> 7,92 x 106 Ensaios de laboratério

DURMUSOGLU et al. (2006)°

4,70 x 10%a 1,24 x 10

Ensaios de laboratério

CALLE (2007)5

1,57 x 10

Ensaios de laborat6rio

Fontes: 1 - MANASSERO et al. (1996); 2 - LAMARE NETO (2004); 3 - PEREIRA (2000); 4 - CARVALHO

(1999); 5 - DURMUSOGLU et al. (2006)

No tocante a relagdo com o peso especifico, diversos autores verificaram a
reducdo da condutividade hidraulica dos residuos solidos com a densificacdo do
material. Oweis e Khera (1986) apresentam coeficientes de permeabilidade para os
residuos solidos urbanos entre 1,50 x 10* m/s e 7,10 x 10® m/s, para pesos
especificos entre 5,60 kN/m3 e 11,20 kKN/m83, respectivamente. Sdo ainda apontados,
na mesma linha, coeficientes de permeabilidade entre 9,6 x 10 m/s e 4,7 x 107" m/s,
obtidos em laboratério, para residuos com pesos especificos entre 1,6 e 4,8 kN/m?,
respectivamente.

Konig e Jessberger (1997), com base na analise de um conjunto de curvas de
compactacao apresentadas na literatura, afirmaram que a variagédo do peso especifico

dos residuos so6lidos com o aumento do teor de umidade obedece a um
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comportamento similar ao observado para os solos. A Figura 16 apresenta o referido
conjunto de curvas, obtidas para diversos tipos de residuos, a partir de ensaios de
compactacéao tipo Proctor.

No tocante a ensaios de compactacdo com residuos sélidos urbanos em
laborat6rio, no entanto, sdo muito poucos o0s relatos disponiveis na literatura,
destacando-se o trabalho de Gabr e Valero (1995). Os autores ensaiaram residuos
domiciliares com idade entre 15 e 30 anos, utilizando os procedimentos preconizados
pela norma ASTM D698-78 para compactacdo de solos em laboratério com energia
normal (Standard Proctor Test).

A Figura 16 mostra ainda a relacao entre o teor de umidade e o peso especifico
seco obtida. O peso especifico seco maximo foi estimado em 9,3 kN/m3 associado a
um teor de umidade 6timo de 31%. A saturacdo completa foi atingida com um teor de
umidade de cerca de 70%, correspondendo a um peso especifico seco de
aproximadamente 8,0 KN/m3.

A curva de indice de vazios de ar nula (Sr = 100%) foi obtida utilizando para a
densidade das particulas soélidas um valor igual a 2, a qual foi igualmente determinada
em laboratorio. A composicdo média dos residuos ensaiados apresentava as
seguintes percentagens em peso de materiais: cinzas, solo e rocha (33%); tecidos
(23%), metais (10%), plasticos (13%), papéis (2%), madeiras (9%) e materiais

ceramicos (10%).
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Figura 16 - Curvas de compactacéo para diferentes tipos de residuos, considerando teor de
umidade (KONIN E JESSBERGER, 1997)
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Quanto a este parametro, vale ainda registrar os dados apresentados por
Oweis e Khera (1990), que apontam para relacdes entre pesos especificos
compactados e ndo compactados de constituintes dos residuos, situadas entre 3 e 5,
podendo atingir valores iguais a 10 para o caso de residuos plasticos bem
compactados.

De qualquer forma, deve-se ter em consideracdo que tal parametro é
extremamente dependente das opera¢cfes de lancamento e disposicédo, do grau de
compactacgao inicial, das pressées do material sobrejacente, da temperatura e da
idade e grau de decomposic¢ao do residuo.

1.4.2 Propriedades mecanicas

As principais propriedades mecéanicas a serem consideradas ao se estudar o
comportamento dos Aterro de Residuos Sélidos Urbanos (ARSU) dizem respeito a
resisténcia ao cisalhamento e a compressibilidade dos residuos, que sao diretamente
ligadas & composi¢cédo e propriedades das suas partes constituintes, bem como as
suas variacbes com o tempo e estagio de degradacéo.

A determinacéo dos parametros geotécnicos e da condicédo de estabilidade e
deformac@o dos aterros sanitarios exige modelos e métodos que representem
adequadamente estes materiais. Os procedimentos da mecanica dos solos séo
comumente utilizados, associados a presenca ou auséncia de elementos de reforco.
No entanto, segundo Manassero et al. (1996) algumas caracteristicas especificas

reforcam a necessidade da busca de modelos de analise préoprios, tais como:

I. Indice de vazios muito elevado, implicando significativa compressibilidade
volumétrica,
II.  Particulas de distintas naturezas, muitas delas frageis e deformaveis;
[ll.  Processo de decomposi¢do com o tempo, implicando auto consolidacéo;

IV. Variagéo das propriedades dos materiais com o tempo.

Para obtencdo das propriedades mecéanicas de residuos com particulas de
pequenas dimensdes e com comportamento similar ao dos solos podem ser utilizados
mais facilmente meétodos e ensaios laboratoriais convencionais, amplamente
conhecidos, tais como ensaio de cisalhamento direto ou ensaio triaxial. No entanto,
para residuos com particulas de grandes dimensdes e para 0s residuos com

comportamento ndo similar ao dos solos, modificacbes consideraveis nos
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equipamentos e procedimentos de ensaio sdo necessarias. Nesses casos, a
execucao de ensaios in situ ou aterros experimentais apresentam-se como opc¢ao

mais adequada para a obtencdo de parametros mecanicos.

e Resisténcia ao cisalhamento

A analise de estabilidade de aterros sanitarios € na maioria das vezes realizada
a partir do método de equilibrio limite de maci¢cos em solo. Essa analise leva em
consideragcdo a geometria prevista para o empreendimento, visando a maior
disposicao de residuos na menor area possivel e utilizando declividades de taludes
adequadas para garantia de fator de seguranca minimo de 1,50.

Essa estabilidade em RSU esta associada a um angulo de atrito interno e uma
coesdo, definidos a partir de envoltéria de resisténcia. A coesdo se deve aos
componentes fibrosos que imprimem comportamento similar ao de solo reforcado,
conhecido como “efeito fibra”, dessa forma, tanto mais presentes, maior sera o
intercepto coesivo existente. No entanto, no estdgio inicial de disposi¢do, é
considerada inexistente, pois os residuos ainda se apresentam como granulares. Esta
relacdo direta, porém, ndo € identificada em relacdo ao angulo de atrito. A evolucao
do comportamento desses parametros, em residuos com diferentes quantidades de
componentes fibrosos, com a deformacgao axial, pode ser observada na Figura 17 e

na Figura 18.
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Figura 17 — Mobilizag&@o do angulo de atrito em residuos com diferentes quantidades de
materiais fibrosos com o avanco da deformacéo axial, segundo Konig e Jessberger, 1997
(apud. NASCIMENTO, 2007).
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Figura 18 - Mobilizac&o do intercepto coesivo em residuos com diferentes quantidades de
materiais fibrosos com o avanc¢o da deformacéo axial, segundo Konig e Jessberger, 1997
(apud. NASCIMENTO, 2007).

Tendo em vista que 0s macicos de residuos solidos urbanos podem apresentar
elevadas deformacOes sem atingir um estado de ruptura, com resisténcia crescente,
os parametros devem ser especificados para um nivel de deformacéo aceitavel para
0 maci¢o (BOSCOV, 2008).

Alguns autores realizaram estudos e ensaios que se tornaram referéncia, sendo
possivel observar concordancia entre alguns e total discrepancia entre outros,
ocorrendo grande variabilidade de resultados.

Um resumo desses estudos, bem como suas condi¢cbes de analises estdo
apresentados a Tabela 8, onde é possivel observar a coeséo variando entre 0 e 116
kPa, e 0 angulo de atrito entre 0° e 49°.

Alguns autores ainda procuraram sistematizar essas varia¢oes, definindo faixas
de valores para projeto. Bouazza e Wojnarowicz (1999) por exemplo, sugerem valores
de angulo de atrito de 25° a 35° para coesdo nula e angulo de atrito de 22°
correspondendo a uma coeséo entre 5 e 23 kPa. Ja Sanchez et al. (1993) sugerem
valores de angulo de atrito de 22,5° a 27° para coeséo nula, e coesao entre 1 e 13
kPa para angulo de atrito de 22°. Essas propostas podem ser vistas na Figura 19.

Tabela 8 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento dos RSU apresentados por diversos
autores (adaptada de BOSCOV, 2008)

x ANG.
REFERENCIA COESAO ATRITO METODO
C (kPa) o
¢
LUKAS (1985)3 39,00 34,50 Ens. triaxial CU
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~ ANG.
REFERENCIA COESAO ATRITO METODO
C (kPa) o
9 (9
PAGOTTO E RIMOLDI (1987)2 29,00 22,00 Prova de carga em macico sanitario
LANDVA E CLARK (1990)! 1900-22 00  24.00-39.00 Ens. cisalhamento direto (tenséo normal
’ ' ’ ' superior a 480 kPa)
JESSBERGER E KOCKEL (1991)3 22,00 46,00 Ens. triaxial (20% de deformacao axial)
IPT (1991)t 13,50 22,00 Retroanalise de escorregamento
RICHARDS(?SIQE)?EUNOLDS 10,00 18,00-43,00 Tensao normal de 4 a 38 kPa
Residuos de 10 a 15 anos, ens.
HOWLAND E LANDVA (1992)? 17,00 33,00 cisalhamento direto (tensdo normal de
580 kPa e desloc. de 10 cm)
GRECCO E OGGERI (1993)! 16,00 21,00 Peso especifico de 5 kN/m3
GABR E VALERO (1995)! 0,00-27,50 20,50-39,00 Residuos antigos
JESSBERGER (1995)! 41,00-51,00  42,00-49,00 Residuos novos
KOLSCH (1995)3 0,00 17,70 Ens. cisalhamento direto em residuos
antigos
Residuos de 3 a 7,5 anos, ens.
WITHIAM et al. (1995)2 10,00 30,00 cisalhamento direto (tens&do normal entre
0 e 21 kPa)
24,00 0,00 Tensao normal < 30 kPa (resultados de
diversos autores)
KAVAZANJIAN et al. (1995)2
0,00 33,00 Tensao normal > 30 kPa
13,50 22,00 Residuos antigos
Disposi¢cdo de mais
16,00 22,00 . de 2 anos e dren.
KAIOMOTO E CEPOLLINA (1996) Retroanalises de intensa
escorregamento
Disposicéo de
16,00 28,00 menos de 2 anos e
dren. intensa
15,00-91,00 8,00-20,40 Ens. triaxial CD em residuos antigos
SHIMIZU (1996) 26,00-36,00 4,3-6,40 Ens. triaxial UU em residuos antigos
48,00-116,00  30,00-47,00 Ens. Cisalhamento direto em residuos
novos
22.00 0,00 Tensao norgs\?érzssogligrgse)suItados de
VAN IMPE (1998)2
0,00 38,00 Tensédo normal > 20 kPa
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% ANG.
REFERENCIA COESAO ATRITO METODO
C (kPa) o
9 (9
L 0 x
CARVALHO (1999) 42,00-60,00 21,00-27,00 "S- de 'aborato“gx(iigﬂ’ de deformagao
- 0 "
VILAR et al. (2006) 20,00 22.00 Ens. de Iaboratorlgx(iil(;ﬁ: de deformacéo
Prova de carga em lisimetro com férmula
AZEVEDO et al. (2006) 10,00 28,00 para sapata com residuo intacto (35% de

deformacéo)

Fontes: 1 — KAIMOTO E CEPOLLINA (1996); 2 — AZEVEDO et al. (2006); 3 - MARQUES (2001).
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Figura 19 - Faixas recomentadas de pardmetros de resisténcia dos RSU, segundo (a) Bouazza
e Wojnarowics, 1999 e (b) Sanchez et al., 1993 (apud. BOSCQOV, 2008).

Os valores dessas parcelas sao influenciados por diversos fatores, tais como,
a composicao e idade do residuo, o teor de umidade e de matéria organica, o grau de
compactacdo e a dimensdo das particulas e s&do estimados por interpretacao
bibliografica associada a: (a) ensaios de laboratorio, (b) ensaios de campo ou (c)
retroanalises de rupturas.

Dixon et al. (2005) apresentam um resumo de métodos de determinacao de
resisténcia ao cisalhamento de RSU mais utilizados, apresentando os desafios de

cada um deles.
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Tabela 9 — Métodos de determinacdo da resisténcia ao cisalhamento do RSU (adaptada de
DIXON, 2005).

METODO DESCRICAO OBSERVACAO REFERENCIA

Amostras deformadas, ndo ha a obtencéo da

Compressdo resisténcia de pico devido a compressédo e JESSBERGER (1994),
Triaxial o GRISOLIA et al. (1995)
densificacdo da amostra
Requer equipamentos de grande porte (1 x 1 x
Ensaio de Cisalhamento 1m), amostras deformadas, grandes
Laboratério Direto deslocamentos para mobilizar a resisténcia de

pico

Equipamentos de grande porte, amostras

deformadas, informacdo utili do moddulo de KAVAZANJIAN et al.

Cisalhamento

Simples rigidez cisalhante (1999)
Cisalhamento Dificuldade na execu¢do e resultados JESSBERGER E
Direto in situ relacionados a baixos niveis de tensao KOCKEL (1993)
Ensaio de
Campo Relag&o ndo muito clara entre a resisténcia a
SPT, CPT e Vane penetracao e a resisténcia ao cisalhamento do
test
RSU
Ruptura de Informagbes adequadas raramente KOENER E SOONG
Taludes disponiveis (2000)

SINGH E MURPHY
Grandes deformagfes observadas, mas sem (1990), COWLAND et al.
apresentar ruptura (1993), GOTTELAND et
al. (2002)

Retroandlise  Corte em taludes

Mudando a composicdo dos residuos, as
Taludes estaveis experiéncias passadas ndo servem como guia
para futuros desempenhos

a) Ensaios laboratoriais

Os ensaios de cisalhamento direto e 0s ensaios triaxiais realizados em
laboratério tém sido utilizados por diversos autores, admitindo a validade da lei de
Mohr Coulomb. A maior limitacdo dos ensaios em laboratério se apresenta na
dificuldade de se obter amostras representativas do macico, bem como na
necessidade do emprego de equipamentos especiais de grandes dimensdes.

Nesses ensaios, a interpretacdo dos resultados utiliza conceitos teéricos do
comportamento de solos, no entanto, verifica-se que os RSU apresentam grandes
deformagbes sem atingir pico de tenséo cisalhante, pouco comum entre os solos.
Segundo Konig e Jessberger (1997), a ruptura néo é claramente atingida, mesmo para
elevadas tensdes de compressao e o residuo continua ganhando resisténcia com o
aumento das deformacdes a que é submetido. Isso evidencia que os parametros de
resisténcia dos residuos solidos urbanos séo extremamente dependentes do nivel de
deformagbes impostos aos mesmos. Desta forma, faz-se necesséario esclarecer o

critério de deformacéo para que os parametros de resisténcia sejam compreendidos.
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Algumas curvas de tensao-deformacao tipicas obtidas por Grisolia et al. (1991)
e Jessberger e Kockel (1993) em ensaios de compressdo com RSU foram reunidas
por Manassero et al. (1996) e estdo apresentadas na Figura 20, todas demonstram

grandes deformacdes sem ativar a tenséo de pico cisalhante.
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Figura 20 - Relacao tensdo-deformacdao tipica dos RSU apresentada por Manassero et al. 1996
(apud. BOSCOV, 2008).

A Figura 21 apresenta um conjunto de curvas que representa a variagcao dos
parametros de resisténcia mobilizados, obtidos a partir de ensaios triaxiais em
amostras de grande dimensdo, para varias idades de residuo, em funcdo das
deformacdes registradas.

Nela é possivel observar que o angulo de atrito maximo é mobilizado para
deformagdes de aprox. 20%, podendo ser representativo do seu estado limite de
ruptura, independente do seu grau de compacidade, que interferiu apenas e
diretamente na sua magnitude, enquanto o material ndo compactado indicou angulo
de atrito aproximadamente de 18°, o compactado atingiu a ordem de 40°.

A coeséo, por outro lado, ndo apresenta, proxima a deformacédo de 20% ou
gualquer outra similar, sinais do limite desse material, aparentando necessitar de
deformacfes bem maiores para sua mobilizacdo, independente da faixa de idade do
material. A maior coesdo apresentada foi verificada no material com idade de 7-10
anos, enquanto a menor aconteceu nos residuos mais recentes, 9 meses e 1-3 anos

quase sobrepostas.
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Acréscimos de densidade com o tempo podem igualmente aumentar a
resisténcia dos residuos, efeito este que pode ser anulado ou mesmo revertido,
perante a intensidade dos processos de biodegradacdo atuantes no macico
(KNOCHENMUS et al., 1998).

Outra constatacado importante diz respeito a ampla faixa de variacdo dos
valores de resisténcia, mobilizados para uma determinada deformacao, em funcéo da
idade do residuo. Para €=20%, por exemplo, o &ngulo de atrito varia entre 10 e 40° e
a coesao entre 25 e 200 kPa, em funcédo da idade do residuo. Os resultados ndo

permitem concluir, no entanto, qualquer relagdo entre reducéo da resisténcia com
aumento da idade do residuo.

(@) COMPACTACAO (Brandl, 95)
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Figura 21 - Parametros de resisténcia mobilizados (a) &ngulo de atrito e (b) coeséo, em funcéo
do nivel de deformacéo e idade, segundo Koning e Jessberger, 1997 (apud. MARQUES, 2001).

Outro fator preponderante para a determinacdo dos parametros de resisténcia,
em especial quando nao ha efeito de reforco por fibras, é o teor de umidade. Gabr e

Valero (1995) observaram reducao significativa da coesao quando o teor de umidade
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foi acrescido em 10% (de 55% para 65%), resultando numa reducao de 60 kPa (de
100 kPa para 40 kPa).
Ao analisar os resultados dos estudos, cruzando dados de ensaios, alguns

autores propdem algumas parametrizagoes:

1. KOCKEL E JESSBERGER (1995): Com base em resultados de ensaios
laboratoriais, indicam uma envoltéria linear para definir a mobilizacdo da
resisténcia ao cisalhamento dos residuos, sem no entanto, considerar o efeito
do reforco das fibras;

2. KAVAZANJIAN et al. (1995): Com base em resultados de ensaios laboratoriais
e in situ e em retroandlises, propdem uma envoltdria de resisténcia bilinear com

as seguintes caracteristicas:

a) Tensodes inferiores a 30 kPa - os residuos apresentam comportamento
puramente coesivo (c=24kPa);
b) Tensdes superiores a 30 kPa - o comportamento dos residuos passa a

ser friccional com um angulo de atrito igual a 33°.

3. MANASSERO et al. (1996): A partir de resultados publicados compilados,

propde uma envoltdria de resisténcia trilinear com as seguintes caracteristicas:

a) Tensoes inferiores a 20 kPa - os residuos apresentam comportamento
puramente coesivo (c=20kPa);

b) Tensdes entre 20 e 60 kPa - o comportamento do material passa a ser
puramente friccional (¢=38°);

c) Tensbes superiores a 60 kPa - os residuos possuem ambas as parcelas
(c = 20kPa e ¢=30°).

Por outro lado, Singh e Sun (1995), com base em valores medidos e
observados, apresentam uma relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento dos
residuos e a profundidade. Os autores sugerem também a existéncia de uma
profundidade critica, a partir da qual as tensdes verticais efetivas ndo contribuem para
a resisténcia ao cisalhamento dos residuos. A partir da figura a seguir é possivel
observar comparativamente a proposta de Singh e Sun (1995) com as propostas de
Kavazanjian et al. (1995) e Howland e Landva (1992) onde constata-se uma
profundidade critica da ordem de 55,0m e valores limites para resisténcia dos residuos
de cerca de 250 kN/m?2.
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Figura 22 - Variagcdo da resisténcia ao cisalhnamento dos residuos com a profundidade (SINGH
E SUN, 1995).

b) Ensaios in situ

Outra forma de obtengcdo das caracteristicas de resisténcia dos residuos
solidos, assim como ocorre com diversos materiais, baseia-se em ensaios in situ.
Inimeros trabalhos relatam resultados de ensaios tais como SPT, CPT, pressiometro
e vane test. No entanto, observa-se entre eles consideravel dispersdo de valores,
tornando complexa a interpretacéo dos dados, bem como a correlacao dos resultados
para outros casos. Esta dificuldade esta vinculada a heterogeneidade do material,
muitas vezes com presenca de componentes resistentes como madeira, pedra e
metal, que ocasionam grandes picos na resisténcia aferida num local especifico, além
de muitas vezes causar desvios e avarias nas hastes dos equipamentos. Dessa forma,
0s parametros de resisténcia obtidos a partir desses resultados acabam exigindo
confirmacdo por outros métodos antes de utilizacdo em projetos e trabalhos de
pesquisa.

No caso do ensaio SPT, conforme destaca Knochenmus et al. (1998), ainda
nao existe correlacdo entre o nimero de golpes NSPT e a resisténcia ao cisalhamento
dos residuos.

Quanto aos ensaios CPT, alguns autores como Koda (1998b) e Duchéne et al.
(1998) apresentam propostas de coeséao e angulo de atrito em funcao dos resultados
obtidos.
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Withiam et al. (1995) descrevem a realizag&o de 5 ensaios de cisalhamento de
residuos solidos urbanos in situ. Os autores ensaiaram amostras com dimensdes de
1,5x 1,5 x1,5m, submetendo-as a tensdes normais que variaram entre 0 e 21 kPa. A
envoltoria de ruptura foi definida por uma coeséo de 10 kPa e um angulo de atrito de
cerca de 30° Ensaio semelhante foi realizado por Richardson e Reynolds (1991),
resultando em valores de coesao iguais a 10 kPa e angulo de atrito entre 18° e 43°.

Ja Sharma et al. (1990) defendem que os ensaios sismicos, tipo cross-hole? e
down-hole?® permitem a obtencéo de propriedades dinamicas dos materiais e tém sido
utilizados para o reconhecimento e caracterizagdo de aterros sanitarios. A partir da
velocidade de propagacdo da onda pelo macico e da densidade dos materiais
investigados, é possivel determinar o médulo de Young, o coeficiente de Poisson e 0
moédulo de deformabilidade transversal dos materiais. Desta forma, os autores
obtiveram valores iguais a 28,9 MPa, 84,4 MPa e 0,46, respectivamente, para o
modulo de deformabilidade transversal ou de cisalhamento (G), mdédulo de
elasticidade ou de deformacéo (E) e para o coeficiente de Poisson (v). Os parametros
foram obtidos num aterro da Califérnia (EUA), baseados em um peso especifico
estimado de 7,2 kN/m3.

No Brasil, de acordo com Carvalho e Vilar (1998), ensaios sismicos tipo cross-
hole, realizados no Aterro Sanitario Bandeirantes (SP), indicaram valores entre 0,25 e
0,35 para o coeficiente de Poisson e de 25 MPa e 10 MPa para os moédulos de
deformacédo e de cisalhamento, respectivamente, admitindo um peso especifico de 8
KN/m3,

Ainda no Brasil, Jucé (2003) realizou ensaios de SPT em macicos de residuos
situados na Bahia, Paraiba e Pernambuco, regido Nordeste do Brasil, sendo eles, trés
aterros sanitarios e um lixdo. Nos aterros Muribeca e Aguazinha e no lixdo Réger, os
resultados de resisténcia se apresentaram razoavelmente constantes ao longo de
toda profundidade analisada, e no aterro Metropolitano-Centro, verificou-se um sutil
crescimento dos valores de resisténcia a penetracdo com o aumento da profundidade.

Para os trés primeiros casos, o numero de golpes do ensaio SPT permaneceram entre

2 Este ensaio consiste na geracao de ondas sismicas P e S em um furo de sondagem (Fonte) e seu
registro em um ou mais furos adjacentes (Sensores). O objetivo é captar as ondas que se propagam
em subsuperficie sem que elas sofram os fenbmenos de refracao e reflexao.

3 Diferente do cross-hole, ocorre em apenas um furo, com a Fonte na superficie e os Sensores
posicionados no interior do furo.
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2 e 10, e no segundo caso o numero de golpes foi de 5 a 10 nos quatro metros iniciais

e de 10 a 20 golpes no restante da profundidade.
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Figura 23 - Resultados de Ensaio SPT para maci¢os de residuos em quatro macicos de
residuos do Nordeste do Brasil (JUCA, 2003).

c) Retroanélise

As propriedades de resisténcia obtidas a partir de retroandlises devem ser

utilizadas e vistas com cuidado, uma vez que podem existir diversas combinacdes

para os parametros de resisténcia que satisfazem a condicdo de equilibrio (uma

equacao e duas incognitas).

A tabela a seguir apresenta alguns valores estimados por retroanalise para

aterros sanitarios existentes, simulando diversas condicbes geométricas e de

seguranca dos mesmos (KAVAZANJIAN et al., 1995). Os angulos de atrito

apresentados foram obtidos, assumindo uma coeséao de 5 kPa e utilizando o método

de Bishop simplificado.

Tabela 10 - Parametros de resisténcia estimados por retroandlises (KAVAZAJIAN et al., 1995).

ANGULO DE ATRITO DO

TALUDE MEDIO TALUDE MAXIMO

ATERRO RESIDUO ()
SANITARIO
ALTURA  TALUDE  ALTURA  TALUDE coio sy rsz
L. Canyon, CA 120,00 2,50:1,00 35,00 1,70:1,00 25,00 27,00 29,00
Oll, CA 75,00 2,00:1,00 20,00 1,60:1,00 28,00 30,00 34,00
Babylon, NY 30,00 1,90:1,00 10,00 1,25:1,00 30,00 34,00 38,00
Private, OH 40,00 2,00:1,00 10,00 1,20:1,00 30,00 34,00 37,00

Koda (1998), a partir de retroanalises, estimou parametros de resisténcia para

residuos solidos dispostos em aterros sanitarios da Polbnia, e obteve angulos de atrito
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de 26° e 21°, e coesdo de 20 e 15 kPa, respectivamente, para residuos antigos e
recentes. Eid et al. (2000), baseados na ruptura ocorrida em aterro sanitario préximo
a Cincinatti, Ohio (EUA), definiram valores de 40 kPa para a coeséo (c) e de 35° para

o angulo de atrito ().

e Compressibilidade e recalque

Devido ao aumento do numero de aterros sanitarios e a necessidade de
conhecimento do comportamento mecéanico dos residuos, a ocorréncia de recalques
dessas unidades tem sido bastante investigada (CATAPRETA, 2008).

Porém, ainda observa-se uma auséncia significativa de dados sobre o
desempenho de aterros sanitarios brasileiros, principalmente devido a ndo realizacéo
de um acompanhamento sistematico dessas obras, através de instrumentacao
adequada.

Segundo Mariano e Juca (2000), os residuos dispostos em um aterro sofrem
grandes recalques, com 0s quais seu volume diminui e sua capacidade de
armazenamento aumenta, estando ai uma das principais causas de se quantificar os
recalques. Além de definir a fase do processo de estabilizacdo e com isto determinar
camadas de residuo a serem dispostas, determinando assim, a real capacidade de
armazenamento do aterro.

De acordo com Boscov (2008) em sua sintetizacdo sobre o assunto, a literatura
traz registros de consideracdes maximas e minimas de recalque em relacdo a altura
inicial da camada feitas por diversos autores. Enquanto a menor minima é defendida
por Abreu (2000), 10%, a maior maxima é apresentada por Wall e Zeiss (1995), 50%.
Apesar das variacdes de taxas consideradas, indiscutivel € que os recalques de

macic¢os sanitarios sao muito elevados quando comparados com os maci¢os de solos.

Tabela 11 — Recalques em maci¢os sanitarios (BOSCOV, 2008).

REFERENCIA RECALQUE RELATIVO A ESPESSURA INICIAL
SOWERS (1973) Da ordem de 30%
WALL E ZEISS (1995) Entre 25% e 50%
VAN MEERTEN et al. (1995) Entre 10% e 25%
COUMOULOS E KORYALOS (1997) Entre 20% e 25%

ABREU (2000) Entre 10% e 30%
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Segundo Sowers (1973), que desenvolveu os primeiros estudos sobre
compressibilidade e recalgue de RSU, os mecanismos causadores de recalques em

aterros sanitarios sdo os seguintes:

e Solicitagdo mecanica;

e Erosao e ravinamento interno;
e Alterac0es fisico-quimicas;

e Biodegradabilidade;

e InteracGes entre mecanismos;

e Dissipacao de pressodes neutras de liquidos e gases.

A solicitacdo mecanica se da a partir de distorcdo, dobra, esmagamento e
guebra e rearranjo dos materiais. Enquanto o ravinamento se da pela erosédo e
migracdo de materiais finos para os vazios entre as particulas maiores. Estes
materiais estdo sujeitos a alteragdes fisico-quimicas que incluem processo de
corrosédo, oxidagcado e combustdo. Ja a biodegradacédo € causada por microrganismos,
transferindo massa da fase sélida para as fases liquida e gasosa. Por fim, a dissipacéo
das pressodes neutras de liquidos e gases € um processo semelhante ao adensamento
de solos, que ocorre com a expulsdo de liquidos e gases do interior do maci¢co do
aterro sanitario e demanda certo tempo. Boscov (2008) ainda inclui as deformacdes
lentas sob carga constante em razéo de fendmenos viscosos.

De acordo com Simdes (2000) a identificacdo dos mecanismos responsaveis
pelo desenvolvimento de recalques em ARSU é de extrema importancia para
interpretacdo do comportamento, proposi¢cdo de modelos de previsao e realizacéo de
simulagfes. Em vista desses inUmeros elementos envolvidos e devido as elevadas
heterogeneidades e deformabilidades dos residuos sélidos, assim como significativo
indice de vazios presente nos macicos de RSU, Manassero et al. (1996) propuseram
representar o processo de adensamento dos residuos solidos urbanos em algumas

parcelas:

e Recalque por compressao fisica devido a distorcdo mecanica, flexao,
esmagamento e reorientacdo das particulas, sob peso proprio dos residuos e
do material de cobertura;

e Recalque causado pela migracédo de pequenas particulas para grandes vazios

existentes;
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e Recalque provocado pelo processo de consolidacdo e pelo comportamento
viscoso envolvendo a estrutura sélida e as particulas ou componentes isolados;
e Recalque provocado pela decomposigéo e biodegradagédo da matéria organica;
e Recalque por colapso dos componentes, provocado por processos fisico-
quimicos, tais como corrosdo, oxidacdo e degradacdo de compostos

inorganicos.

Grisolia e Napoleoni (1995) defendem que os residuos sélidos urbanos, assim
como os solos, sdo meios multifasicos constituidos de elementos sdlidos, liquidos e
gasosos, de comportamento e constituicdo distintos. E durante a fase solida podem

ser identificadas trés categorias de materiais:

I.  Elementos inertes estaveis: metais, vidro e entulho de construcao;
II.  Elementos muito deformaveis: papéis, plasticos e téxteis;
[ll.  Elementos biodegradaveis: alimentos.

A presenca e o fluxo dos liquidos modificam as propriedades das particulas
sélidas, gerando comportamentos reolégicos diferentes. Como o0s residuos
apresentam componentes de elevada porosidade, que absorvem grandes volumes de
fluidos, podem causar mudancas no seu estado fisico e nas suas propriedades.
Quando atinge o limite da capacidade de absorcéo, estes elementos se encontram
saturados e, assim se observa o inicio da formacdo de chorume, os gases presentes
durante a disposicéo inicial dos residuos e os gases gerados durante o processo de
decomposicdo de matéria organica.

De acordo com Sowers (1973) e Coumoulos e Koryalos (1997), os principais
fatores que afetam a evolucdo dos recalques incluem a composicdo dos residuos, 0
pré-tratamento recebido, o peso especifico inicial, a compactacdo, a saturagao, o
tamanho e o modo de operacéao do aterro, a velocidade de disposicéo, a eficiéncia
dos sistemas de drenagem superficial, de gases e de percolado, a oscilagcao do nivel
de percolado no interior do aterro, as condi¢cbes do meio, como acidez, temperatura e
umidade, e as condi¢des bioldgicas.

Hossain et al. (2003) citam que com o avanc¢o da decomposi¢ao dos residuos,
as propriedades de compressibilidade e subsequentemente as taxas e a magnitude
dos recalques também mudam.

Simdes (2000) e Simdes e Catapreta (2010) apresentam que 0s principais

fatores que influenciam as magnitudes de recalques em aterros sanitarios sao:
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Composicao dos residuos e porcentagem de material degradavel,

Peso especifico e indice de vazios dos residuos;

Dimensdes do aterro;

Técnicas de compactacao;

Historias de tensbes, envolvendo todas as etapas de operacdo e apos
fechamento;

Pré-tratamento dos residuos (incineracdo, compostagem, mistura,
fragmentacgao etc.);

Nivel de chorume e sua flutuacao;

Existéncia de sistemas de extracdo de gases;

Fatores ambientais, tais como teor de umidade, temperatura e gases (no

interior da massa).

De acordo com a experiéncia profissional do autor desse estudo, pode-se

acrescer aos fatores apresentados, o método da operacdo do aterro, com ou sem

recirculacdo de liquidos lixiviados. Nos aterros com recirculacéo de liquidos lixiviados,

a ocorréncia de recalques pode ser mais significativa, devido a aceleracdo da

decomposicdo de alguns residuos ocasionada pela reintroducéo desses liquidos no

interior do aterro.

Wall e Zeiss (1995), dentre varios outros autores, caracterizam o recalque dos

aterros sanitarios como um processo de trés fases:

Compressao inicial: corresponde a deformacdo ocorrida quando um
carregamento externo € aplicado ao aterro. Essa deformacao esta geralmente
associada a uma reducao dos vazios e dos tamanhos das particulas, ocorrendo
instantaneamente, de forma analoga a compressao elastica que ocorre em

solos;

Compressdo primaria: ocorre geralmente ap6s 30 dias da aplicacdo do
carregamento e corresponde ao recalque devido a dissipagdo de pressdes
neutras de liquidos percolados e gases. A diferenca com relacdo ao processo
de adensamento primario em solos esta na saturacdo do meio. Em aterros
sanitarios, dificilmente o meio se encontra saturado. Além disso, a literatura
estrangeira considera que, devido a permeabilidade relativamente elevada, é
improvavel o desenvolvimento de pressdes neutras em aterros sanitarios.

Boscov (2008) questiona esta ultima informacao;
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lll.  Compressdo secunddria: corresponde ao recalque devido ao creep, por

processos de deformacdo lenta dos componentes dos residuos e por
degradac&o biologica da matéria organica. E a maior parcela dos recalques que
ocorrem em aterros de RSU, no entanto, o processo é lento e pode durar
décadas.

Varios autores comentam que a caracterizacdo dos recalques em trés fases,
como ocorre em solos, é questionavel pelo fato de que nédo se pode afirmar que as
fases sdo independentes, pelo contrario, provavelmente elas se sobrepdem.

Segundo Coduto (1990), os mecanismos de recalque ocorrem de forma
associada ao processo de recalque, de tal maneira que os mecanismos de recalque

se confundem com as fases de ocorréncia dos recalques. As fases seriam:

I. Compactacédo: correspondente ao mecanismo de solicitagdo mecanica;

II. Adensamento: correspondente ao mecanismo de dissipacdo de pressoes

neutras;
[ll.  Contracdo: correspondente ao mecanismo de “perda de sodlidos”,

biodegradacéo e alteragdes fisico-quimicas.

No que diz respeito aos parametros de compressibilidade dos residuos sélidos
urbanos, podem ser determinados através de ensaios laboratoriais, ensaios in situ e
retroanalises, a partir de aterros experimentais.

A partir de ensaios de laboratorio, por exemplo, pode ser estimado o médulo
de rigidez secante do material (E), o qual depende da tenséao vertical (ay), nivel de
deformacdes (€), composicdo, grau de compactacao e idade do residuo e outros. No
entanto, uma das maiores limitacdes dos ensaios laboratoriais diz respeito a néo
consideracdo da parcela de recalque devido a decomposicdo do residuo, face ao
elevado tempo necessario para a ocorréncia do fenébmeno.

Quanto aos ensaios in situ, destacam-se como 0s mais usados os ensaios de
placa, além dos planos de monitoramento baseados em instrumentos
estrategicamente instalados nos aterros sanitarios. A analise dos resultados desses
planos apresenta-se como importante ferramenta para interpretacdo e modelagem
dos processos de deformacédo dos residuos, permitindo a obtencdo de curvas de
recalque representativas e realistas.

Com base nos conceitos criados e aperfeicoados por diversos autores e

disponibilizados na literatura, associados a instrumentacdo e ensaios de campo e
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laboratério, Juca (2003) desenvolveu uma andlise que, apds estudar os quatro

macicos de residuos citados no item 1.4.2, concluiu sobre os recalques ocorridos:

e Houve uma relacdo direta entre aspectos mecanicos, biodegradativos e
climaticos;

e Nos primeiros 380 dias, os recalques tiveram deformacdes acentuadas, devido
a degradacdo da matéria organica, seguido de um periodo de recalques muito
pequenos ou nulos, devido as baixas tensGes impostas a massa para realizar
compressdo, aumentando vazios. Passado este periodo novamente ocorreu
um aumento nas taxas de recalques, visto que as tensbes aumentam e 0S
vazios criados na fase anterior ndo suportam a carga, atingindo o colapso;

e A partir do periodo de precipitacdes intensas os recalques tenderam a se tornar
menores, devido a desestabilizacdo criada no ambiente microbiano e

consequentemente nos recalques secundarios.

Ainda a partir de resultados de ensaios de campo, Machado et al. (2010)
realizaram diversos ensaios de carregamento de placa sobre residuos sélidos urbanos
em uma célula experimental visando avaliar a influéncia da densidade inicial dos
residuos, espessura da camada de cobertura e utilizacdo de sobrecarga na
compressibilidade do macico de residuos, e como principais conclusdes, destacam-

Se:

e Aumento do recalque, sob um determinado nivel de carregamento, com 0
aumento da area carregada, porém com valores inferiores aos previstos pela
teoria da elasticidade;

e Acompressibilidade dos residuos é inversamente proporcional a densidade dos
mesmos, apesar da elevada dispersao dos resultados obtidos;

e Significativa reducédo da compressibilidade dos residuos com a aplicacdo de
pré-carregamento;

e Reducéo dos recalques com o0 aumento da espessura da camada de solo de
cobertura,

e Obtencgao de coeficientes de compressao secundaria (Ca) entre 0,05 e 0,07.
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1.5 Afericdo de recalque em aterros sanitarios

Uma das pertinentes preocupacdes na operacdo de um aterro de residuos
sélidos é a seguranca e estabilidade das camadas e taludes. Visando essa seguranca
da operacao € necessario ndo somente a boa execuc¢éo de compactacao dos residuos
e cobertura deles, mas o monitoramento regular do maci¢co, compreendendo seus
diversos comportamentos.

Para auxiliar nesse monitoramento, ao longo da historia, foram desenvolvidos
e aprimorados instrumentos capazes de mapear esses comportamentos, que
cruzados ao longo da vida do macico, sédo capazes de apresentar um panorama real
sobre ele.

Um dos instrumentos mais utilizados nesse tipo de macico, com elevado grau
satisfatorio, sdo os Marcos Superficiais (MS).

O objetivo da instalacdo dos marcos é o acompanhamento dos deslocamentos

verticais e horizontais do macico em relagdo a uma referéncia indeslocavel (Bench
Mark).

At Cibr it 7. PN s . :
Figura 24 — Exemplo de MS Prisma com Figura 25 - Exemplo de MS Tubo com fita
ponteira metélica no topo. refletiva.

1.5.1 Marcos Superficiais

Marcos Superficiais sdo constituidos de estruturas simples, majoritariamente
de concreto e elementos metalicos, em aco inox ou agco carbono galvanizado, que
propiciam repetitividade de aferi¢cdes, instaladas sobre a superficie das camadas do
macicgo, que, com auxilio de equipamento topografico de precisdo, sdo aferidos em

periodos pré-determinados.
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Os deslocamentos horizontais s&o medidos através de colimac¢des geodésicas,
enquanto os deslocamentos verticais (recalque) serdo medidos através de
nivelamento de precisao.

As leituras podem ser feitas através de estacdo total desde que o aparelho
assegure precisdo da ordem de £ 3 mm para distancias da ordem de 400m. A equipe
de leitura precisa estar apta para a atividade, para permitir, assim, leituras com esta
precisao.

Os marcos sdao lidos posicionando-se a estagdo topografica em local adequado,
gue permita a visdo do MS, e assim, com base na referéncia indeslocavel (BM), faz-
se a leituras dos marcos superficiais existentes, normalmente utilizando-se de prisma

de pequeno porte, aproximadamente similar ao esquema abaixo.

100

Figura 26 — Detalhe de MS Prisma que recebera a
ponteira metalica.

FITAREFLETIVA

TUB0 DE PVC 200mm

/" ARMADURA
TRELICAMETALICA 4 2MM

CONCRETO

100

110
'I (MAX. AGIMA DO SOLO)"

Figura 27 — Detalhe de MS Tubo com fita reflexiva.
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Figura 28 — Modelo trigonométrico de afericdo de marco superficial (IDD, 2022).

Dessa forma, em posse das coordenadas X, y e z do instrumento, é possivel
compreender os recalques ocorridos naquele periodo, bem como sua direcdo de
movimentacao.

As principais vantagens deste sistema de monitoramento séo o baixo custo, e
a facilidade de instalagdo, manutencéo e afericdo. Como desvantagens podemos citar
a necessidade de equipe de topografia, a possibilidade de variagao/ imprecisdo e a
facilidade de danos, por acidentes ou vandalismo, uma vez que o instrumento fica
exposto. Este, por sua vez, pode ser minimizado com estaqueamento ao redor do

instrumento e instalacéo estratégica em local de menor risco.
1.6 Modelos de previsao de recalques de Aterros Sanitérios

Segundo Boscov (2008), a concepgdo de um modelo que considere todos 0s
mecanismos relevantes, cujos parametros possam ser obtidos por ensaios de
laboratorio e observacfes de campo, nao é tarefa facil. Isso se deve a dificil missédo
de avaliar recalques finais em macicos de residuos sélidos urbanos que sao
compostos por fases com comportamentos distintos.

Os modelos de previséo de recalque de aterros sanitarios normalmente partem
dos principios da previsdo para solos, considerando um mecanismo de adensamento

unidimensional e realizam adaptacfes sob o ponto de vista do que cada autor
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pretende abordar ou considera importante. Essas adaptagcbes, no entanto, se

apresentam com consideravel nivel de complexidade devido:

Os indices de compresséo primaria e secundaria sédo, no geral, em funcédo do
indice de vazios inicial, cujo valor em macicos de residuos € variavel e de dificil
obtencao;

As relagOes do tipo e vs. log o’ ou e vs. log t sdo frequentemente nao lineares,
implicando variacao significativa dos indices de compresséao C. e C, em funcao
das tens@es geradas nos aterros sanitarios;

Os recalques primarios sdo em funcao das tensdes efetivas, que dependem do
peso especifico dos residuos e dos niveis de liquidos percolados, parametros

estes, igualmente, de dificil avaliacdo a priori.

A definicdo de um adequado modelo para previsdo de recalques, assim como

de seus parametros de célculo, apresenta-se como principal fator limitante nas

andlises de deformabilidade dos aterros. Tal dificuldade decorre da interacdo de

diferentes mecanismos como fluéncia e biodegradacdo no processo de compresséo

dos residuos, os quais seguem leis proprias de comportamento e sdo governados por

parametros distintos entre si. A proposicdo e utilizacdo de métodos empiricos,

formulados a partir da observacéo e interpretacdo de dados obtidos de aterros

sanitarios especificos, tem sido relatada por diversos autores.

Gourc et al. (1998) dividem os modelos para avaliagédo da deformabilidade dos

residuos solidos em trés grandes grupos:

Os que consideram os recalques rapidos (primarios) e os de longo prazo
(secundario);

Os que consideram somente 0s secundarios, ou seja, modelos aplicaveis a
aterros ja encerrados;

Os que consideram somente a parcela dos recalques secundarios
correspondente a biodegradacao dos residuos, ndo considerando, portanto, a

componente mecanica (fluéncia) dos recalques de longo prazo.

Boscov (2008) destaca entre os modelos empiricos, os modelos de Yen e

Scanlon (1975), de Gandolla et al. (1992) e Coumoulos e Koryalos (1997), devido a

sua simplicidade, no entanto, alerta quanto a sua impossibilidade de previsdo de

recalque em projeto, pois necessitam de grande quantidade inicial de dados para
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ajustar o modelo e para que 0os mecanismos relevantes estejam verdadeiramente
representados.

Ja entre os modelos teoricos, a autora defende que o modelo matematico de
Zimmermam et al. (1977) é o mais acurado, que expressa mais fielmente todos os
mecanismos envolvidos, entretanto, possui um grande numero de parametros, com
elevado namero de elementos de dificil obtencéo, o que limita sua aplicacédo pratica,
enguanto o modelo de Sowers (1973) € o mais aplicado, mesmo nao considerando
todos os componentes, devido a sua simplicidade e ao nimero de dados ja
armazenado na literatura especializada.

Um quadro resumo dos modelos unidimensionais de recalque de aterros

sanitarios foi apresentado por Catapreta (2008) e esta disposto na Tabela 12.

Tabela 12 — Modelos unidimensionais de recalques de aterros sanitarios (CATAPRETA, 2008).

MODELO PESQUISADOR

EDIL et al. (1990)

Modelo Reoldgico BLEIKER et al. (1995)

CHEN E CHOU (1998)

Funcéo logaritmica YEN E SCANLON (1975)

EDIL et al. (1990)

Power creep law PUNYANMURTHULA (1995)

ZHAO et al. (2001)

Método da Regresséo Funcéo hiperbdlica LING et al. (1998)

BJARNGARD E EDGERS (1990)

Funcéo bilinear JESSEBERG E KOCKEL (11991)

STULGIS et al. (1995)

Funcédo multilinear DEUSTSCH et al. (1994)

SOWERS (1973)

YEN E SCANLON (1975)

RAO et al. (1977
Modelos baseados em expressdes semelhantes as da ( )

teoria de adensamento de solos

OWEIS E KHERA (1986)

BJARNGARD E EDGERS (1990)

EDIL et al. (1990)
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MODELO PESQUISADOR

LANDVA E CLARK (1990)

MORRIS E WOODS (1990)

WALL E ZEISS (1995)

DEUSTSCH et al. (1994)

FASSET et al. (1994)

BOUTWELL E FIORE (1995)

STULGIS et al. (1995)

OURRY E PAGE (2005)

GOURC E OLIVEIR (2005)

WALL E ZEISS (1995)

DIAZ et al. (1995) e ESPINACE et al. (1999)

PARK E LEE (1997/2002)

Modelos de Biodegradacao
EDGERS et al. (1992)

SIMOES (2000)

MARQUES et al. (2003)

Apresenta-se a seguir uma sintese dos modelos propostos mais relevantes

para avaliacdo de recalques de aterros sanitarios.

1.6.1 Modelo de Sowers (1973)

Trata-se da primeira proposta para avaliacédo de recalques de aterros sanitarios
propriamente dito. O autor adota um modelo baseado na teoria classica de
adensamento de Terzaghi da mecanica dos solos para RSU, sendo os recalques
primarios relacionados aos incrementos de carga e ocorrendo de forma rapida (menos
de 1 més). Quanto aos recalques de longo prazo, os quais incluem os fendémenos de
fluéncia e biodegradacdo, o modelo admite a linearidade da relacdo recalque vs.
logaritmo do tempo.

Os indices de compressibilidade priméaria (C.) e secundaria (C,), utilizados no
modelo, sdo admitidos proporcionais ao indice de vazios inicial do material (ey) e
variaveis em funcdo da quantidade de matéria organica presente nos residuos e das

condicBes ambientais presentes.
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Os recalques primarios (AH;) e secundarios (AH,) sdo obtidos a partir das

equacgoes:
C. 0o+ Ao
AH, = H l Equacédo 1.4
1 07 ey og . quac
Ca t2
AH, = Hy——— — ao 1.
2 0T o log L, Equacao 1.5
onde:

AH, = recalque primario;

AH,= recalque secundario;

H,y= espessura inicial da camada,;

eo = indice de vazios inicial;

C. = indice de compressao primaria;
Co

indice de compressao secundaria;

o’y= tenséo efetiva vertical inicial no meio da camada;

Ao = acréscimo de tenséo vertical no meio da camada;

t;= tempo inicial do periodo para obtenc¢ao do recalque secundario;

t, = tempo final do periodo para obtencéo do recalque secundario.

1.6.2 Modelo de Yen e Scanlon (1975)

Este modelo foi desenvolvido pelos autores de forma empirica a partir do
monitoramento de trés aterros sanitarios da Califérnia (EUA) por um periodo de 9
anos. Estes aterros tinham altura de 6,0m a 38,0m, e nos resultados os autores
observaram que a taxa de recalques decresce linearmente com o logaritmo do tempo.

Segundo Yen e Scanlon (1975), as observacfes desse modelo aplicam-se
somente aos recalques de longo prazo (secundarios). Os autores utilizam os
parametros m e ti, definidos, respectivamente, como a taxa de recalques e a idade

média do aterro, e obtidos pelas equacdes:

AH
=— Equacdo 1.6
Y auas
te ~
ty=t—— Equacgao 1.7

2



onde:

m = taxa de recalque;

AH = recalque;

At = intervalo de tempo entre leituras;
t = tempo do inicio da construcao;

t. = tempo de construgéo do aterro;

t, = idade média do aterro.
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Nesta proposicdo, o periodo de construcdo do aterro sanitario, geralmente

longo, deve ser levado em consideracdo na avaliacdo do comportamento do macico.

Essa determinacédo da idade média do aterro (t,) fica melhor apresentada na figura a

sequir.

Taxa de Recalque

H| e v — — — AW
m= »AT
Periodo —
T Construtivo [
d —
& |
L ' |
; 3
a :} e — — 3 | |
s 1 |
=
5 i !
< [+)
£| Idade média |
E do aterro |
@ |
e |
" i
! |

TEMPO A PARTIR DO INICIO DA CONSTRUGAO, t

Figura 29 - Definicdo da idade média do aterro - t1 (YEN E SCANLON, 1975).

A partir desses estudos, 0s autores constataram que as taxas de recalques

obtidas através do modelo decrescem com o tempo, tendendo a zero apés 200 ou 300

meses. Essas observacgdes, de acompanhamento de aterros desde suas fases iniciais

também apontaram para relacfes nédo lineares entra a taxa de recalques e o logaritmo

de tempo, quando os periodos sdo mais elevados que 10 anos.
Manassero et al. (1996, apud. MARQUES, 2001) observaram que o modelo de
Yan e Scanlon (1975) apresentou taxas de recalques concordantes com as

apresentadas por Sowers (1973). Os autores verificaram ainda uma tendéncia de
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crescimento da taxa de recalgue com o crescimento da altura do aterro, limitado, no
entanto, a uma altura maxima a partir da qual as taxas de recalque néo se alteram
mais significativamente.

Em 1994, Sohn e Lee, a partir dos dados apresentados pelo modelo de Yen e
Scanlon (1975), apresentaram estudo com a definicdo de duas constantes de relagao
linear, a e b, em funcéo da altura do macico, dessa forma, sintetizaram trés equacdes
para determinacdo da taxa de recalque em funcédo da altura do aterro (Hf) e da idade

média dele (t;).

m=a—b.log t; Equacéo 1.8
a = 0,00095 Hf + 0,0985 Equagéo 1.9
b = 0,00035Hf + 0,00509 Equacgéo 1.10

onde:
a e b = parametros que variam com altura do aterro e o tempo de construcdo
do macico (més);

Hf = altura do aterro (m).

1.6.3 Modelo de Bjarngard e Edgers (1990)

O modelo criado por esses autores € composto pela analise de dados de
observacéo e monitoramento de diversos aterros sanitarios, representando, portanto,
um método empirico de avaliagédo de recalques.

Nas observacdes, os autores identificaram que a evolugdo dos recalques
ocorria em 3 fases, na fase inicial, de forma rapida pela compressao mecéanica dos
residuos e reducdo dos vazios existentes. Ja na segunda fase, compressao
secundaria intermediaria, os recalques ocorriam por interagdes mecanicas, enquanto
na terceira e ultima fase, compressdo secundaria de longo prazo, os efeitos da
biodegradacédo dos residuos eram acrescidos aos mecanismos anteriores, gerando
taxas de recalgue mais elevadas.

Os autores definiram valores de coeficientes de compressdo secundaria
intermediéria (C «7) entre 0,003 e 0,038 e secundaria de longo prazo (C 42) entre 0,017
e 0,51, esses valores foram determinados com a aplicacdo do modelo. Ainda de

acordo com os autores, nesse modelo, o indice de vazios, parametro de dificil
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estimativa para os residuos soélidos urbanos, ndo é considerado. A formula de

descricdo do modelo esta apresentada a seguir:

AH 0_10 + AO' tz t3 -
— =C.log————+ Cy1 log—+ Cy, log— Equacgéo 1.11
Hy o) t tr

onde:
AH = recalque;
H, = altura inicial da camada,;
o’y = tenséao vertical efetiva inicial no meio da camada;
Ao = acréscimo de tenséo vertical no meio da camada,;
t; = tempo para concluséo da compressao inicial (dias);
t, = tempo para conclusdo da compressao intermediaria (dias);
t; = tempo para o qual é feita a previsao do recalque (dias);
C. = coeficiente de compressao primaria;
C’ 41 = coeficiente de compressao secundaria intermediaria;

C «» = coeficiente de compressao secundaria de longo prazo.

A Figura 30 apresenta um esquema representativo desse modelo.
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Figura 30 - Esquema representativo do modelo proposto por Bjarngard e Edgers (BJARNGARD
E EDGERS, 1990).
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Tapahuasco (2005, apud. TAPAHUASCO, 2009) demonstrou que este modelo
apresenta resultados mais adequados para estimar recalques do que o modelo de
Sowers (1973), no entanto, o autor destaca que o modelo carece de consideracdes
devido a ter na sua base a teoria de consolidacdo, direcionada a solos, e portanto,
considerar que os fatores de degradacéo tém comportamento homogéneo, o que pode
representar um ponto de fragilidade para sua aplicacdo. Ele entdo, apresentou uma
proposta de reformulacdo do modelo incluindo uma parcela de recalque referente a
biodegradacdo. Esta parcela considera que, apds certo tempo, a massa organica

inicia o processo de transformacéo parcial em gés natural (fase metanogénica).

1.6.4 Modelo de Gandolla et al. (1992)

Este modelo tem como base resultados de ensaios de consolidacdo em
lisimetros, e foi aplicado a residuos soélidos urbanos triturados submetidos apenas ao
peso proprio e segundo os autores, apresentam boa concordancia com equacdes

exponenciais decrescentes. Dessa forma, estabeleceram:

AH = Hya (e7® - 1) Equacéo 1.12

onde:
AH = recalque;
H, = altura inicial da camada,;
a = constante de recalque unitario (definida pelos autores como 44,161);
k = constantes de taxa de decomposicao (definida pelos autores como 0,0077);

t = tempo para o qual se deseja prever os recalques (meses).

1.6.5 Modelo de Meruelo (1995)

Este modelo apresenta uma previsdo de recalques baseado na degradacéo da
matéria organica presente nos residuos solidos urbanos e tem como intencéo
compreender 0s recalques que ocorrem num macico de residuos a partir dos
parametros fundamentais que determinam os processos de degradacdo da fase
anaerobia, como: tempo, teor de matéria organica nos residuos, umidade e ritmo de
desenvolvimento dos processos de degradacdao.

O principal parametro adotado considera a hidrélise como fator limitante no

processo de biodegradacgdo. A hidrolise € um mecanismo frequentemente utilizado
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pelos microrganismos para transformar compostos organicos complexos em
compostos simples, tornando possivel a obtencao de condicdes favoraveis a completa
decomposicéo dos residuos em diversos estagios. Da mesma forma que a taxa de
geracdo de gases, a constante de hidrélise € um parametro que pode variar até quatro
ordens de grandeza, dependendo principalmente das condigdes de umidade.

Os fendmenos de perda de massa e consequente perda de volume ao longo
do tempo, podem ser associados aos recalgques (AH) esperados, segundo a

formulacao proposta pelos autores:

1
AH = aHyCOD [1 - (

P ) (e Fn(t=te) — g=knt) Equacéo 1.13
c

onde:

a = coeficiente de perda de massa que se transforma em recalque (0,12 a 0,50
(PALMA, 1995));

H, = altura inicial da camada;

COD = quantidade de matéria organica biodegradavel nos residuos;

k;, = coeficiente de hidrolisacéo (dia!) — constante de equilibrio quimico, obtém-
se a partir da concentragdo de um produto dividida pela concentracdo de reagente
(0,0003 a 0,003 dia! (PALMA, 1995));

t. = tempo de construcéo do aterro (dias);

t = tempo para o qual se deseja prever os recalques (dias).

O parametro COD corresponde a fracao organica biodegradavel dos residuos
sélidos depositadas no aterro, na qual encontram-se residuos que se degradam mais
rapidamente que outros. Dessa forma, assume-se que metade da fragcédo total
degradard nos primeiros trinta anos, em funcdo da qual estardo os principais
recalques. No conhecido estudo do Aterro de Muribeca, por exemplo, a porcentagem
total de matéria organica foi de 60% (0,60), logo, metade dara lugar aos recalques,
assumindo-se como parcela de COD 0,30.

E importante ressaltar que este modelo é valido somente para a previsdo dos
recalques oriundos de compresséao secundaria devido a biodegradacéo dos residuos,

ou seja, de longo prazo, sob ac&o dos processos de decomposicao.
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1.6.6 Modelo de Coumoulos e Koryalos (1999)

Coumoulos e Koryalos (1999) apresentaram uma proposta para a previsdo de
recalques de longo prazo de aterros sanitarios baseada na atenuacéo das taxas de
deformagéo vertical que se verifica com o tempo, admitindo uma relagao linear entre

a compressao secundaria e o logaritmo do tempo (logt), conforme apresentado a

seqguir:
AH t B
€= (—) = C, log (—) Equacao 1.14
H t,
AE = 0434 Ca Equacao 1.15
At t
onde:

€ = deformacédo secundaria;

AH = recalque (m);

H = altura da camada (m);

C, = coeficiente de compresséao secundaria;

t, = tempo 1 decorrido apds o encerramento do aterro (meses);

t = tempo final decorrido apds o encerramento do aterro (meses);

AE ~ .
-, - taxa de deformacéo vertical.

O tempo inicial (t;), a partir do qual sdo estabelecidos os tempos t; e t,
corresponde ao encerramento do aterro sanitario. Analisando diversos resultados da

literatura, os autores encontraram coeficientes de compressao secundaria (C,")

variando entre 0,02 e 0,25, com a maioria apresentando valores préximos a 0,07.

1.6.7 Modelo de Oweis (2006)

Oweis (2006) desenvolveu um modelo que prevé recalques provenientes de
processos mecanicos e biologicos. Este modelo propde véarias equacbes para
condicbes distintas no aterro, como recalques devido ao peso das camadas
sobrejacentes, recalques mecanicos devido ao processo de fluéncia (creep) sob
tensdo efetiva constante e recalques provenientes da perda de massa ou conversao
de matéria organica em gas. O recalgque mecanico durante o preenchimento do aterro

€ calculado por meio da Equacéo 1.16).
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AH; = 0,87Hym’t.C, Equacéo 1.16
onde:
AH, = recalque primario;
H, = altura da camada projetada;
C. = indice de compressao em termos de deformacéo vertical,
m’ = taxa de preenchimento (aumento na espessura da camada/unidade de
tempo);
t. = tempo para conclusao do preenchimento.
No tempo t., enquanto se preenche o aterro, o recalque estimado pelo creep é
dado por:
Hge = 0,435C,m (1 + (t.in(t.)) —t;) Equacédo 1.17
onde:

H:. = recalque estimado pelo creep durante o preenchimento;

C, = indice de compressédo secundaria modificado em termos de deformacéo;

m’ = taxa de preenchimento (aumento na espessura da camada/unidade de
tempo);

t. = tempo para conclusao do preenchimento.

Assumindo que o preenchimento se encerra no tempo t., o creep adicional se

dara por:

t
AHg. = 0,435H,C, ' In (t_) Equacédo 1.18
Cc

onde:

AHg, . = recalque adicional devido ao creep;

C, = indice de compressao secundaria modificado em termos de deformacao;
H, = altura da camada projetada;

t = tempo em dias (t, < t);

t. = tempo para conclusao do preenchimento (dias).
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Os recalques referente a parcela de decomposicdo biologica durante o

preenchimento do aterro, sdo calculados a partir da seguinte equacao:

1
Hy; = pm’ <tc - (E) (1 - e"“v)) Equacéo 1.19
onde:
H, = recalque devido a decomposi¢ao no tempo t;
m’ = taxa de preenchimento (aumento na espessura da camada/unidade de
tempo);
k = constante de decaimento durante o preenchimento;
B = fracdo da massa de RSU com potencial de converter em gas;
t. = tempo para conclusao do preenchimento.
Ja o recalque referente a decomposicao biolégica pos vida util do aterro, € dado
por:
1 . 3
AHg(e>e) = BHo (1 - (ﬁ) (1—eke)(1—e* (tpf‘tc))) Equacé&o 1.20
c
onde:

AHg(¢>¢,) = recalque devido a decomposicao no tempo ty,. (tc > te) ;
H, = altura da camada projetada;

k = constante de decaimento durante preenchimento;

k* = constante de decaimento pGs-preenchimento;

B = fracdo da massa de RSU com potencial de converter em gas;

t. = tempo para conclusao do preenchimento;

tpc = tempo maior do que o preenchimento (t,. > t.).

1.6.8 Outros modelos

Alguns outros estudos e modelos para previsdo de recalques em aterros
sanitarios tém sido registrados na literatura, sendo, no entanto, menos divulgados e
utilizados, seja pela alta complexidade e muitas especificidades, seja pela
necessidade de continuidade nas analises. A seguir é apresentada uma breve

explanagao sobre algumas dessas propostas.
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O modelo de Zimmermam et al. (1977) é conhecido por ser um dos estudos
mais completos e que envolve maior nimero de variaveis, mas é também bastante
complexo. Trata-se de um modelo matematico baseado em duas equacdes, uma
delas néo linear. O modelo necessita de 5 parametros que precisam ser assumidos
ou determinados através de ensaios. Em uma primeira parte do modelo, a equacgéo
geral da continuidade baseada na teoria das misturas € utilizada para representar o
processo de dissipacao das pressdes neutras ao longo do tempo. Esta parcela inclui
ainda os processos de degradacao dos residuos, simulados por uma lei exponencial
de reducdo de massa. Os processos de fluéncia sdo simulados na outra parte do
modelo, baseados na proposta de Murayama e Shibata (apud. ZIMMERMAM et al.,
1977). Este modelo foi aplicado e mostrou boa aderéncia com os resultados de
ensaios laboratoriais de consolidacdo unidimensional de residuos sélidos urbanos
triturados, ndo havendo registro de sua aplicagdo em aterros sanitarios.

Simdes (2000), Marques (2001), Marques et al. (2003) e Tapahuasco (2009)
desenvolveram modelos com o objetivo de simular o comportamento dos residuos
sélidos urbanos no Brasil, levando em consideracdo os efeitos da decomposi¢cao
bioldgica.

Machado et al. (2002) propuseram a utilizagcdo de um modelo constitutivo para
residuos solidos urbanos baseado em ensaios laboratoriais triaxiais e ensaios de
compressdo confinada em grande escala. Dellabianca et al. (1999) apresentaram
andlises numéricas usando software de elementos finitos e adotando um modelo de
fluéncia de solo mole (soft soil creep) para representar residuos sélidos urbanos em
uma célula do aterro sanitario de Brasilia.

Ademais, Hossain e Gabr (2005) apresentaram um modelo de previsdo de
assentamento que quantifica a mudanca nas caracteristicas do material com base na
taxa de degradacédo dos residuos. Devido a biodegradac¢do, a massa solida organica
€ convertida em gas, levando a uma diminuicdo do indice de vazios e consequente
aumento da deposicao de residuos. O modelo foi desenvolvido com base em ensaios
de laboratorio e comparado com recalques observados em diversos aterros sanitarios
nos Estados Unidos.

J& Liu et al. (2006) utilizaram a teoria de consolidagdo ndo saturada, levando
em consideracdo os processos de biodegradacéo, para prever recalques em longo
prazo de aterros sanitarios. Os autores incluiram equacdes de pressédo de gas no

modelo, e a validac&o dele foi realizada no estudo de 6 células de teste.
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Um modelo baseado em conceitos de estado critico e incorporando os efeitos
do creep e biodegradacéo foi criado por Babu et al. (2010) para prever a compressao
total de aterros sanitarios sob incremento de carregamento ao longo do tempo. Dados
disponiveis em literatura, bem como ensaio de laboratorio de compresséo e triaxial
foram utilizados para determinacdo dos parametros adotados no modelo e os
resultados registrados apresentaram a mesma ordem de grandeza de outros modelos
gue consideram as trés componentes dos recalques, mecanico, creep e
biodegradagéo.

Em 2010, Chen et al. compartilharam os resultados de um estudo sobre o
comportamento da biodegradacdo durante a compressao de residuos solidos
urbanos. Eles conduziram experimentos que envolveram sistemas de controle de
temperatura, recirculacéo de percolado, aplicacdo de carga e sistemas de coleta de
liqguido e gas. Os autores propuseram um modelo unidimensional que estima a
capacidade e os recalques de aterros em condi¢cdes ideais de biodegradacdo. Esse
modelo fornece uma estimativa das capacidades de aterramento e dos recalques
esperados considerando um processo de biodegradacéao.

No mesmo ano, Pauzi et al. (2010) reviram véarios modelos constitutivos
apresentados na literatura para recalgues em aterros sanitarios e descrevem um
modelo combinado, aplicado a aterros de residuos na Malasia, no qual identificou
como melhor base de aplicacdo e adaptacdo o Modelo de Sowers (1973), que se
configura até os dias atuais como 0 modelo mais utilizado por projetistas e consultores
do setor. Estes autores, por sua vez, defendem que o futuro dos modelos de previsao
de recalgues deve utilizar modelos probabilisticos associados a modelagens
numeéricas. A tecnologia de computadores e softwares tornando possivel prever com

precisado os recalques, sem abster-se da necessidade de validagdo com dados.
1.7 AplicacOes recentes de modelos de previsdo de recalque de aterro sanitarios

A producéo cientifica sobre residuos sdlidos tem aumentado ao longo das
tltimas décadas. De acordo com Mendez (2021), em 1993, foram publicados cerca
de 200 artigos cientificos no ambito internacional, em 2012 esse nimero se aproximou
de 1700 publicagcdes. No Brasil, no entanto, de 2003 a 2006 foram verificados menos
de 30 artigos, chegando a 80 em 2013. Quando se limita essa pesquisa a producdes
acerca da estimativas de recalques, esse niumero € ainda mais restrito. Dessa forma,

como parte da revisao da literatura do presente trabalho, realizou-se uma revisao de
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publicacdes cientificas nacionais relevantes dos ultimos 14 anos (2010-2024) que
utilizaram métodos de previsdo de recalque de aterros sanitarios, e as principais
observacoes estédo apresentadas a seguir.

Silva (2010) apresenta a aplicagdo do modelo unidimensional desenvolvido por
Simdes (2000) e de modelos bidimensionais elasticos linear e nado linear (hiperbdlico)
para avaliacdo de recalques em um aterro de Belo Horizonte. No modelo de Simdes,
os deslocamentos verticais desmembrados em duas componentes (mecanica - devido
a aplicacao de sobrecargas; bioldgica - resultado de processos de biodegradacdo dos
residuos). Os modelos bidimensionais elasticos utilizam parametros da teoria da
elasticidade e possibilitam a modelagem de deslocamentos horizontais e néo
incorporam a parcela dos recalques resultantes dos processos de biodegradacéo. O
autor concluiu que o modelo unidimensional apresentou bons resultados para
avaliagdo dos deslocamentos verticais, com somente 5 dos 28 instrumentos
apresentando diferenca superior a 30% entre os valores aferidos e os calculados. Os
modelos bidimensionais elasticos, no entanto, ndo forneceram resultados satisfatorios
para a previsao dos recalques de longo prazo. Para o ganho de vida util durante a
fase de preenchimento, os resultados foram satisfatorios. O autor destacou ainda a
importancia da consideragdo do tempo entre a constru¢do das camadas e o inicio do
monitoramento de recalques. Quando considerado tal aspecto, foi obtido
comportamento mais uniforme em relacdo as deformacdes verticais.

Um estudo apresentado por Denardin (2013) comparou resultados obtidos a
partir de célculos realizados através de modelos de previsédo de recalque disponiveis
na literatura (Modelo de Yen e Scanlon (1975); Modelo Hiperbdlico de Ling et al.
(1998); Modelo de Creep de Edil et al. (1990); Modelo de Bjarngard e Edgers (1990)
e Método Observacional de Asaoka (1978)) com aqueles dados aferidos em 6 marcos
superficiais da Central de Residuos do Recreio (RS). Como conclusdo a autora
destacou que a aplicacéo original do Modelo de Yen e Scanlon (1975), apresentou
resultados insatisfatorios, no entanto, os modelos propostos por Ling et al. (1998) e
Bjarngard e Edgers (1990) apresentaram boa aderéncia com os dados de
monitoramento.

Em Farias (2014) apresenta-se uma analise do comportamento da
compressibilidade em macicos de residuos solidos urbanos realizada a partir de
estudos experimentais e estatisticos em um aterro de Campina Grande, para realizar

ajustes dos dados de quatro modelos de previsdo tedricos (Sowers (1973),
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Logaritmico de Yen e Scanlon (1975), Hiperbdlico de Ling et al. (1998) e Simdes
(2000)). O estudo previu diversas etapas desde construcdo de célula experimental até
0 monitoramento de seu comportamento, e para verificagdo do melhor ajuste dos
modelos de recalque foi utilizado o método interativo de Gauss-News para funcdes
nao lineares. Este método inicia-se arbitrando valores aos parametros, cada
coeficiente de regressdo obtido representa a diferenca entre os verdadeiros
parametros da regressdo e das estimativas iniciais. Assim, os coeficientes obtidos
representam uma correcao que deve ser feita nos coeficientes iniciais e tem como
proposito ajustar o modelo. A partir dos resultados obtidos, a autora observou que as
caracteristicas dos residuos influenciaram de forma direta nos recalques resultantes,
gue foram da ordem de 25% em relacédo a altura inicial em 2 anos, bem como concluiu
pela adequabilidade do uso do método em comparacdo com os dados medidos no
campo, conferindo confianga de 95%. O modelo de Sowers apresentou resultados
semelhantes aos do monitoramento até o 500° dia, se apresentando inferior ap0s esse
periodo. Por outro lado, o modelo original de Yen e Scanlon apresentou estabilizacéo
dos recalques aos 550 dias, e a autora destacou o que outros autores como Catapreta
(2008) ja haviam observado, que esse modelo sem simplificacdo ndo responde bem
as andlises de recalque a partir de dados de monitoramento.

O estudo de Teixeira (2015) realizado em dois aterros do Sul do Brasil (Séo
Leopoldo e de Minas do Le&o), verificou a eficiéncia de cinco modelos de previsao de
recalques em aterros sanitérios de RSU existentes na literatura (modelo de Yen e
Scanlon (1975), Exponencial de creep (Poténcia) de Edil et al. (1990), Bjarngard e
Edgers (1990), Reologico de Gibson e Lo (1961), Gandolla et al. (1992), Hiperbdlico
de Ling et al. (1998), Meruelo (1995) e o Método Observacional de Asaoka (1978)).
Os recalques observados no aterro de Minas do Le&o corresponderam a uma
deformacéo entre 4% e 24% em relacdo a altura inicial dos residuos e no aterro de
Séao Leopoldo, os recalques observados variaram entre 1% e 16,5% da altura inicial
de residuos. A partir das analises realizadas neste trabalho, foi possivel verificar que
0os modelos mais adequados para a previsado de recalques nos dois aterros sanitarios
analisados foram os modelos Hiperbdlico de Ling et al., Exponencial de Edil et al.,
Bjarngard e Edgers, Meruelo e o Gibson e Lo, que obtiveram boa aderéncia entre o0s
valores medidos e previstos. A autora destacou que o método de Asaoka (1978) foi

interessante para verificar a estabilizacao e previsédo do recalque final.
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Elk et al. (2017) e Corréa (2017) analisaram a compressibilidade dos residuos
do antigo vazadouro da Marambaia (Rio de Janeiro), que operou entre 1987 e 2003,
guando foi encerrado e remediado. Os estudos foram elaborados a partir de dados de
monitoramento de recalque superficial aferidos de 2008 a 2015. Os modelos utilizados
foram Sowers (1973), Meruelo (1995), Ling et al. (1998) e Oweis (2006). Os resultados
apresentaram deformac¢des na faixa de 0,16 a 0,41% em relacdo a altura inicial do
maci¢co, com os modelos Sowers, Meruelo e Ling et al apresentando valores
relativamente proximos, evidenciando que podem ser usados para prever recalques
em longo prazo. O modelo de Oweis foi considerado o mais complexo dos modelos
analisados e o0 que apresentou valores de recalques mais elevados e distantes dos
demais, diferente do modelo de Sowers considerado o mais simples de aplicar.

Nessa mesma direcao, Klink (2019) analisou a previsao de recalques a longo
prazo (50 anos) a partir dos dados de monitoramento de campo da Central de
Tratamento de Residuos Nova Iguacu (RJ) a luz dos modelos de Sowers (1973),
Gandolla (1994), Ling et al.(1998), Meruelo (1995) e Oweis (2006). Esse estudo, que
apresentou recalques da ordem de 0,48% a 1,30%, indicou resultados semelhantes
para os modelos de Sowers, Ling et al. e Meruelo, com estabilizacdo dos recalques
previstos a partir de 2000 dias. Por outro lado, os modelos de Gandolla e Oweis
apresentam um comportamento destacado, com previsdes de recalques elevados,
com o primeiro atingindo estabilizacdo com aproximadamente 8000 dias e o segundo
nao atingindo a estabilizacao para o periodo analisado, similar ao que foi observado
no estudo anterior. A partir dos resultados obtidos, a autora concluiu que quando se
pretende prever recalques futuros e disp8e-se de poucos dados aferidos, € preferivel
aplicar um método mais simples em detrimento daquelas mais complexos, onde se
torna necessario adotar parametros que podem diferir da condi¢éo particular do local
investigado.

O estudo desenvolvido por Nebenzahl (2019) por sua vez, apresenta um
enfoque nado no recalque dos residuos, mas no efeito do recalque do solo de fundacao
do aterro na estrutura do macico sanitario. Este trabalho utilizou como base o caso de
um aterro situado no municipio de Capela de Santana (RS). As investigacbes do
subsolo foram avaliadas de modo a definir as se¢des estratigraficas de analise da
fundacdo para definir as areas mais criticas quanto ao recalque. A ferramenta
computacional SIGMA foi empregada para realizar simulacdes para obter a

deformacéo vertical da fundacéo e analisar os recalques diferenciais em face ao
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aterro. Foi observado que as regides com maior deformagé&o da superficie coincidiram
com as areas onde uma camada de solo residual de arenito era mais espessa e a
sobrecarga maior. O autor concluiu que as magnitudes dos recalques diferenciais ndo
sdo significativas para o comportamento do macico de residuos.

Um estudo realizado por Salamoni (2019) apresentou resultados da analise do
comportamento de compressibilidade de RSU baseado em ensaios e monitoramentos
realizados em um aterro de Santa Maria (RS). O desenvolvimento foi feito a partir do
estudo da relacdo entre a evolugcdo dos recalques com 0s aspectos mecanicos,
biodegradativos e climaticos, para isso foram utilizados métodos matematicos,
reoldgicos, métodos baseados na mecanicos dos solos e métodos que levam em
conta a biodegradacé&o. A autora destacou que, em relacdo aos modelos matematicos,
precisam de uma série de dados medidos, e quando extrapolados ndo apresentam
consisténcia. Os modelos propostos por Ling et al. (1998) hiperbdlico, logaritmico e
poténcia apresentaram concordancia, com boa aproximacao dos dados de campo. O
mesmo pode ser observado nos modelos de Gibson e Lo (1961), Bjarngard e Edgers
(1990), Meruelo (1990), Gandolla et al. (1992), Marques (2001) e Park e Lee (2002),
O modelo de Chen et al. (2010), no entanto, apresentou resultados sutilmente
inferiores. Entre os modelos analisados, o proposto por Gourc et al. (2010) foi
considerado o mais préticos, pois necessidade de poucos parametros e apresentou
elevado desempenho

Rison (2021) utilizou dois aterros sanitarios (Muribeca e Belo Horizonte) para
avaliacdo de trés modelos de previsdo de recalque: Tapahuasco (2009), Meruelo
(1995) e Bjarngard e Edgers (1990). Segundo a autora, os resultados obtidos foram
satisfatérios, validados através de uma correlacéo linear. O modelo de Meruelo obteve
melhor desempenho, seguido do modelo o modelo de Bjarngard e Edgers e por fim
do modelo de Tapahuasco. O estudo destaca que este ultimo modelo apresentou uma
grande versatilidade quando comparado aos outros modelos, possibilitando a
estimativa de recalques iniciais nao registrados e, prevendo recalques sob efeitos de
acrescimos de cargas e biodegradabilidade.

Diferente das maioria dos estudos anteriores que adotou modelos tradicionais
de previsdo de recalques de aterros sanitarios da literatura, Gomes et al. (2021)
apresenta o desenvolvimento de modelos de regresséao linear multipla objetivando a
estimativa de recalques diferenciais para areas de disposicdo de residuos solidos

urbanos. Um aterro de pequeno porte foi projetado, construido e monitoramento por
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441 dias no municipio de Presidente Lucena (Sul do Brasil). Este estudo incluiu
medicdes de marcos superficiais, monitoramentos fisicos, quimicos e biolégicos do
lixiviado gerado e a analise de dados das condi¢cfes climaticas da regido. O modelo
gerado apresenta o recalque como variavel dependente e as concentragcdes de DQO
e de solidos suspensos voléateis do lixiviado como as variaveis independentes, em
outras palavras, consiste na obtencdo de uma equacao que tenta explicar a variacao
da variavel dependente pela variacédo do nivel da variavel independente. O R2 ajustado
foi de 0.698; considerando um nivel de confianca de 95%.

O avanco em inteligéncia artificial atingiu a realidade do cotidiano das pessoas
e, atualmente, pesquisadores utilizam das possibilidades dessa ferramenta para
desenvolver solucbes para diversos desafios. Um artigo publicado por Souza et al.
(2020) apresenta o que pode ser um proximo passo na contribuicdo para a estimativa
de recalques de macicos de residuos sélidos urbanos. Segundo os autores, um
modelo computacional baseado em redes neurais artificiais (RNA) foi aplicado em
estudos por diversos paises visando predizer a geracdo de RSU em um periodo futuro,
com base em dados passados. Ressalta-se que redes neurais artificiais visam simular
o funcionamento dos neurdnios e tém capacidade de aprender e reconhecer padroes,
em ciclos de treinamento chamados denominados de aprendizado de maquina. Com
base nesses dados e em ciclos de aprendizado (treinamento), validacéo e testes, 0s
modelos seriam capazes de reconhecer padroes e correlacdes e, assim, predizer com
razoavel exatidao a geracao futura de residuos. Os resultados obtidos indicam que os
modelos baseados em RNA apresentaram boa sensibilidade na predi¢do da geragéo
de RSU, revelando-se potencial solugdo para uso aplicado em a¢des de planejamento
e gerenciamento.

Dentre essas novas alternativas, o presente estudo propde a utilizacdo do
Teorema de Bayes (a seguir), baseado nos conceitos de probabilidade e estatistica
para reducao das incertezas nesse processo de estimativa de recalques em maci¢os

sanitarios.
1.8 Teorema de Bayes

Os métodos probabilisticos possibilitaram a correcédo da falta de unicidade entre
fator de seguranca e seguranca propriamente dita, ainda prevalecente nos métodos

deterministas e mesmo em métodos semiprobabilisticos. Duas situagcbes que
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apresentem um mesmo fator de seguranga podem ter probabilidade de ruptura muito
diferente, portanto, riscos muito distintos

Através do uso desses métodos, € possivel calcular uma medida que guarda
uma correspondéncia Unica e mais adequada, do ponto de vista conceitual, para
mensurar a seguranca das estruturas e obras de obras de terra: a probabilidade de
ruina.

O Teorema de Bayes € um conceito fundamental da teoria da probabilidade e
da estatistica. Ele fornece um método para calcular probabilidades condicionais, ou
seja, a probabilidade de um evento ocorrer, dado que outro evento ja ocorreu.

O teorema foi formulado pelo matemaético e estatistico inglés Thomas Bayes,
embora tenha sido desenvolvido e publicado pelo matematico francés Pierre-Simon
Laplace e € frequentemente utilizado para atualizar probabilidades com base em
novas evidéncias.

O teorema de Bayes € particularmente Gtil quando se trabalha com informacdes
incompletas ou incertas. Ele permite atualizar probabilidades iniciais com base em
novos dados ou evidéncias, ajudando a tomar decisbes mais embasadas.

Bekman e Costa (1980, apud. SANTOS, 2007) definem que o Teorema de
Bayes possibilita uma revisao de probabilidades decorrentes de um novo estado de
informacéo. Os referidos autores informam ainda que essa revisao de probabilidades
€ natural e intuitiva, citando o seguinte exemplo:

[...]Todos nés temos uma opinido a respeito, por exemplo, do evento “amanha
sera um dia chuvoso” e teremos condi¢cdes de externar essa opinido em
termos probabilisticos. Digamos que, em nossa opinido, a probabilidade de
“amanha ser um dia chuvoso” seja de 30%. E claro que esse nimero mudara
profundamente se ligarmos o radio e ouvirmos o locutor informar: “A pior

frente fria dos dltimos meses se encontra agora a apenas 50 quildbmetros de
distancia.”[...].

O Teorema de Bayes, conforme apresentado em Benjamin e Cornell (1970),
admite que os eventos B1, B2,..., Bk do Diagrama de Venn formem uma particdo do
espaco amostral S, ou seja, tais eventos sdo mutuamente excludentes e que exaurem
todas as possibilidades de resultados (coletivamente exaustivos). Na ocorréncia de
um evento A qualquer (Figura 31), o Teorema de Bayes possibilita recalcular as
probabilidades de cada um dos eventos que constitui 0 espago amostral.
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Figura 31 — Esquema do Teorema de Bayes a partir da ocorréncia de um evento qualquer A
(SANTOS, 2007).

Esse célculo se d4 a partir da seguinte expressao:

p(50) =  PA/ED X PB)

Equacéao 1.21
A k_ P(A/B) x P(B)) quag

onde:

P (%) = a probabilidade condicional de ocorréncia do evento Bi, dado que o evento
A ocorreu - probabilidade posterior (a posteriori);

P (ﬁ) = a probabilidade condicional de ocorréncia do evento A, dado que o evento

Bi ocorreu — nova informacéo (verossimilhanca);
P(B;) = a probabilidade de ocorrer o evento Bi - probabilidade anterior (a priori);
Zle P(A/B;) x P(B;) = fator de normalizagdo ou ponderacdo - expresséo

entendida como uma média ponderada.

Dessa forma, os autores mostram ainda que o Teorema de Bayes pode ser

apresentado como o produto de trés fatores, em que 6 é o parametro de interesse:

(Probabilidade> _ (Constante de) ( Funcao de ) (Probabilidade)

porterior de © normalizacdo/ \Verossimilhanca/ \ anterior de ©

Dessa forma, o enfoque de Bayes assume que os parametros de distribuicdo
probabilistica utilizadas sédo variaveis randdmicas. A incerteza do parametro é
modelada por distribuicdo a priori e a posteriori. A distribuicdo a posteriori € calculada
com a atualizacdo da distribuicdo a priori, utilizando uma funcdo de maxima

verossimilhanga, que contém a observacéo obtida de dados disponiveis.



109

o
{7z=-

apoi. ===z @z it —

verossimilhanga

a posteriori

Funcao Densidade de Probabilidade

[

Variavel qualqugr
Figura 32 — Relacédo entre as distribui¢cbes a priori, a fun¢cdo de verossimilhanca e a
distribuicdo a posteriori (adaptado de CABRAL, 2008).

Pacheco (2007) reportando-se a Harr (1987) e Ang e Tang (1984), destaca que
o Teorema de Bayes se apresenta muito Util em aplicagbes de Engenharia. No
entanto, normalmente, as variaveis de interesse da engenharia geotécnica assumem
valores dentro de um intervalo no dominio dos numeros reais, ou seja, Sao
classificadas como variaveis continuas (caracteristicas mensuraveis que assumem
valores em uma escala continua (na reta real), para as quais valores fracionais fazem
sentido) e ndo variaveis discretas (caracteristica quantitativa, uma vez que ela é usada
para representar quantidades de uma determinado elemento) como previsto na
equacao inicial.

Por este motivo, muitas vezes o geotécnico recorre ao conhecimento de experts
e correlagOes para estabelecer valores para parametros de interesse. Conhecimentos
e correlacbes que podem ser um tanto quanto subjetivos e por isso, precisam ser
avaliados.

Paulino et al. (2003, apud. SANTOS, 2007) informam que, com base num
celebre tratado de Raiffa e Schaifer (1961), € possivel determinar que a selecao de
uma distribuicdo a priori para modelagem probabilistica de um fenbmeno deve ser
feita com base nos seguintes requisitos:

- Versatilidade para acomodar o maior niumero possivel de crencas a priori;
- Acessibilidade interpretativa para facilitar o processo de sumarizacdo dos seus
membros;

- Simplicidade de derivagdo analitica da distribuicdo a posteriori.
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Esse tipo de distribuicdo € denominado Distribuicdo Conjugada, e tem a
caracteristica de gerar uma distribuicdo posterior do mesmo tipo da distribuicdo a
priori.

Desse modo, a Equacgéo 1.21 reduz-se a simples relagdes algébricas entre as
estatisticas amostral (por exemplo, média e variancia amostral) e os parametros das
densidades anteriores e posterior (matematicamente conhecidos como
hiperparametros, para distingui-los dos parametros sobre os quais se deseja fazer as
inferéncias estatisticas).

A seguir estao apresentados resumos de algumas das principais distribuicbes
conjugadas utilizadas na inferéncia bayesiana, com indicacdo de seus principais
parametros, bem como seus comportamentos subjacentes, forma de obtencéo de

média e variancia e por fim, a atualizacao estatistica posterior.



Tabela 13 — Resumo de algumas distribui¢6es conjugadas normalmente utilizadas nainferéncia bayesiana (adaptado de SANTOS, 2007).
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COMPORTAMENTO DO
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Lacasse et al. (1991) defendem que a previsdo do comportamento de
fundacdes ndo pode ser feita com exatiddo face as variacbes espaciais das
propriedades do solo, deficiéncias nas investigacdes geotécnicas, restricdo dos
modelos de célculo, incertezas nos parametros do solo e nas cargas atuantes. Os
referidos autores destacam sobre a necessidade de adog¢éo de enfoques de projetos
racionais e bem documentados que permitam informar e levar em conta as incertezas
na parametrizacdo. A analise de confiabilidade possibilita 0 mapeamento e avaliacéo
das incertezas, aplicando de maneira conveniente ac¢des para mitigar eventuais
problemas.

Dessa forma, baseando-se no Teorema de Bayes, 0s autores desenvolveram
as equacdes abaixo, considerando o comportamento normal para as distribuicdes
conjugadas (apresentadas anteriormente), que permitem o calculo da estimativa do
valor esperado e da variancia da resisténcia atualizada do solo durante a cravagao de
estacas (a posteriori), em funcdo do valor esperado e da variancia da estimativa a

priori e do valor esperado e da variancia da funcao de verossimilhanca.

2L ,,P 2P ,,L
_ 00 Mg T 05 g

Ko = L 2P Equacgdo 1.22
09 + 04
2L 2P
g, . 0,
2 Q Q ~
05 = S5 Equacao 1.23
Q JéL n 0513 quac

onde:

uo= valor esperado obtido a posteriori;

ugz valor esperado para dado obtido a priori;

ygz valor esperado para o dado obtido pela fungao de verossimilhanca;
o5"= variancia da distribui¢do em fungéo de verossimilhanca;

05" = variancia da distribuicéo a priori;

0(22: variancia atualizada da distribuicdo a posteriori.

Uma maneira de avaliar a qualidade da atualizacdo obtida pela teoria de Bayes
€ através do Indicador de Falha “D”. Ele representa a diferenca entre a estimativa pela
funcéo de verossimilhanca e a obtida a priori, normalizada em relacdo a raiz quadrada
da soma das variancias adquiridas pela funcdo de verossimilhanca e pela estimativa
a priori (GUTTORMSEN, 1987).
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o — MG
Equacéo 1.24
’05’“ + 05’3 quag

Guttormsen (1987, apud. PINTO, 2018) define que os resultados de “D” podem

D =

ser entendidos de tal forma:

e Valores de D iguais a zero indicam que a estimativa a priori e a obtida da funcéo
de verossimilhanca séo iguais. Neste caso, a atualizacdo somente podera
reduzir a estimativa a posteriori da variancia,

e Valores de D entre -1,5 e +1,5 indicam uma atualizacdo satisfatoria da
resisténcia mobilizada;

e Valores de D positivos indicam que a estimativa a posteriori sera superior
aguela obtida a priori;

e Valores de D negativos indicam que a estimativa a posteriori sera inferior

aguela obtida a priori.

Aplicado inicialmente as estacas offshore analisadas por Guttormsen (1987),
Cabral (2008) foi o primeiro a verificar, em sua pesquisa, a qualidade da atualizagéo
de algumas estacas onshore executadas no Rio de Janeiro, Brasil. Desde entéo, a
metodologia vem sendo expandida para novos cenarios e situacées, como pode ser
observado na Tabela 13.

Assim, esta pesquisa propde a aplicagdo da metodologia a estudos de
recalques ocorridos em macicos de residuos sélidos urbanos, associada a resultados

obtidos a partir de instrumentacado geotécnica (marcos superficiais).
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Tabela 14 — Resumo de dados e procedimentos realizados em bibliografia relacionada a formulagcdo de Lacasse baseada na Anélise Bayesiana
fora do seu contexto inicial offshore (adaptado de SILVA, 2023).

TRABAL . DADO DE PARAMETRO DE
HO INSTRUMENTO REGIAO/ ESTRATIGRAFIA DADO A PRIORI VEROSSIMILHANCA AVALIAGAO “D”
19  estacas ré-moldadas  de Zona oeste do Rio de Janeiro (RJ) Décourt e Quaresmae U.S.
CABRAL  concreto. com dié?metros entre 26cm / Argila organica mole nos Corps of Engineering Método GRLWEAP 17 das 19 estacas se
(2008) e SOcm, e comorimento cravado primeiros 10 metros passando a baseados em 2 perfis aplicado em 19 estacas apresentaram dentro do
variando entre 15% 34m areia e silte mais competente em tipicos interpretados das com ECD. limite de D=1,5.
’ seguida. sondagens.
Area portuéaria de Rio Grande (RS)
/' Primeiros 20m, em média, . .
A Aoki e Velloso, Décourt e x
. . camada com predomindncia de Extrapolagdo da curva = C e -
SILVA 20 estacas raiz com comprimento de g 3 Quaresma, Velloso e U.S. Nao foi feita andlise do
areia fina compacta; de 20m a 35m . . carga versus recalque de ~
(2015) 45,6m. - Corps of  Engineering parametro D.
de profundidade, uma camada de baseados em 4 SPTs 20 PCEs.
argila média a rija e, até 50m, uma )
camada de areia muito compacta.
Sao Gongalo (RJ), as margens da
Baia de Guanabara / Aterro com
até 1,0m. Camada de argila mole , | .
- . superficial com espessura de 8 a Formula Dlnar:n?l_rquess
NIETIED 645 estacas metalicas t~|po H. COM  12m. Abaixo camada de solo Aoki e Velloso e Vesic (neg_a) e Chellis-Aoki Nao foi feita andlise do
T (2018) comprimentos de cravagao variando arenoso sedimentar muito baseados em 46 SPTs (replque), . ambos parametro D
entre 13,5m e 21,5m. ) aplicados em mais de 600 )
compacto, com espessura
. estacas.
variando de 4 a 7m, assente sobre
solo areno-siltoso/silto-arenoso
residual de gnaisse.
Zona oeste do Rio de Janeiro (RJ) . Predominio de
30 estacas pré-moldadas de / Camadas variaveis de Aoki e Velloso, Décourt e resultados dentro da
PINTO concreto, didmetro 33cm, sedimentos de 2m a 7m sequido Quaresma e  Velloso Andlise CAPWAP de 30 faixa de *1,5, com o
(2018) comprimento cravado variando entre 9 baseados em 24 SPTse 9 ECDs. método de  Velloso

4,5m e 14,5m.

de solo residual de origem
gnaissica, até cerca de 17m.

sondagens rotativas.

apresentando 0s
melhores indicadores.
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TRABAL x DADO DE PARAMETRO DE
HO INSTRUMENTO REGIAO/ ESTRATIGRAFIA DADO A PRIORI VEROSSIMILHANCA AVALIAGAO “D”
. . Aoki e Velloso e método B
31 estacas pré-moldadas metalicas Baixada FIurr_nnense (R‘].) / baseados no perfil . .
~ - camada de argila mole de origem PO e Férmula Dinamarquesa
sec¢éo tubular, sendo 11 com area de S : geotécnico  tipico  que - . ~ S .
PASSOS . flavio marinha, com espessura : (nega), Aoki (repique) e Nao foi feita analise do
52,4cm2 e 20 com area de 67,6cm2 e L g . consta no projeto do - A
(2019) comprimento cravado entre 24 e bastante variavel, na faixa de 2,0m empreendimento (ndo se método GRLWEAP parametro D.
31 P até 14,0m, sobrejacente a solo p N aplicados nas 31 estacas.
m. . . teve acesso as
residual de gnaisse.
sondagens).
Zona oeste do Rio de Janeiro (RJ)
/ Camada de aterro com
aproximadamente 1m
sobrejacente a uma camada de
argila siltosa de consisténcia Todos POSitivos
LIMA 5 eSt"’?C""S metalicas tipo H'com variavel e cerca de 4,5m de Aoki e Velloso, Décourt e Andlise CAPWAP de 5 Somente o método de
comprimento cravado até 0 espessura. Sob essa camada se
(2022) ; . - Quaresma e Velloso. ECDs. Velloso esteve dentro da
impenetravel (entre 6,2m e 8,0m). encontra uma areia compacta com S
faixa ideal (1,5).
espessura de cerca de 1m. O
impenetravel a percussdo foi
alcancado em profundidades entre
6,2m e 8,0m. A sondagem mista
indicou se tratar de rocha granitica.
Municipios de Obidos e Juruti (PA) Para o pgrlodo logo apos
10 estacas de 20,0 metros / Planicie de inundacio do rio a cravagao os valores se
selecionadas de banco de dados de : dagao do encontraram dentro da
o Amazonas cujo perfil estratigrafico . ;
15 estacas metélicas tubulares com Ao . faixa ideal (x1,5).
. - mostrou constante alternancia de Aoki e Velloso com - .
embutimento variando entre 9,5 e o - Lo ) Andlise CAPWAP de 15 Considerando 0s
SILVA - materiais de baixa e alta contribuicho de Monteiro, - .
(2023) 30,0 metros total de 31 ensaios ranulometria. As investigacdes Aoki e Velloso e Decourt e ECDs em diferentes periodos de uma e duas
(11 imediatamente apds execucdo granuion Lo gac espacos de tempo semanas apoés a
) . geotécnicas indicaram solo de Quaresma ~
das estacas; 10 ap0s uma semana e . . P cravagdo (set up) os
. . muito  baixa  resisténcia a Ay
mais 10 apés duas semanas da . valores de D
~ profundidades da ordem de 30,0 .
execucdo das estacas) extrapolaram a faixa

metros

ideal.
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1.8.1 Anatomia das previsdes

Além de patrticipar de previsfes de custos de construcao e impacto ambiental,
0 engenheiro geotécnico prevé muitos aspectos do desempenho das diversas
instalacdes e estruturas. O profissional que atua com residuos sélidos urbanos,
sobretudo, é condenado e abengoado igualmente devido a importancia das previsées
e pela dificuldade de fazé-las com precisdo. Como vistos nas secdes anteriores, esses
materiais, influenciados por processos naturais, S80 muito variaveis e apresentam um
comportamento muito complexo.

Uma previséo diz respeito a algum evento que ainda vai acontecer e implica,
portanto, futuro. O engenheiro, por exemplo, pode prever a magnitude da deformacéo
gue uma estrutura sofrera em uma data especifica no futuro ou ainda prever a
natureza de uma situacao existente, mas invisivel.

O engenheiro geotécnico € geralmente forcado a trabalhar com informacgdes
insuficientes e imprecisas enquanto tenta determinar e delinear a situacéo real,
portanto, deve determinar 0 mecanismo envolvido para selecionar um método
estimativo adequado e meios de determinacao dos parametros envolvidos.

Segundo Lambe (1973), um método muito simples e comumente utilizado de
previsdo é a extrapolacdo. Plotando dados em relagdo ao tempo pode-se continuar
sua trama no futuro para obter uma previsdo, usa escalas logaritmicas para encontrar
as parcelas, e essas escalas escondem parte da dispersao de dados.

Manipular os parametros com o método selecionado para obter uma previséo
geralmente apresenta certa dificuldade. Definicbes de parametros geralmente
resultam de varios ciclos de plotagem, estudo, replotagem etc. Os componentes
individuais do processo de previsdo raramente sdo etapas isoladas discretas.

Ao considerar as previsdes, Lambe (1973) classifica-as da seguinte forma:

Tabela 15 - Classificacdo de previsdes (adaptado de LAMBE, 1973).

TIPO DE PREVISAO QUANDO A PREVISAO E FEITA RESULTADO NO MOMENTO DA PREVISAO

A Antes do evento -

B Durante o evento Desconhecido
B1 Durante o evento Conhecido
C Depois do evento Desconhecido

C1 Depois do evento Conhecido
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Uma previsdo de recalque do tipo A, por exemplo, seria feita antes da
construcdo e baseada inteiramente em dados disponiveis nhaquele momento. Uma
previsdo de recalque do tipo B seria feita durante a construcdo e teria dados
disponiveis obtidos durante as partes iniciais da construgdo, como medi¢des feitas
durante a escavagéao, construcao de fundacoes, etc. O desfecho do evento previsto
pode ser desconhecido (tipo B) ou conhecido (tipo B1). A previséo do tipo C € aquela
feita apOs a ocorréncia do evento previsto.

Existem muitos outros tipos de previsdes, exemplos dos quais sao previsdes
em que o projetista tem informagdes privilegiadas e previsdes em que ele tem algum
controle sobre o resultado. Muitas vezes, uma "suposi¢cao" € uma previsdo com pouca
ou nenhuma base. Além disso, uma "surpresa” pode resultar de previsées imprecisas
ou da auséncia de uma previsao.

Para que se faca o melhor uso de um processo previsao € necessario entender
todo o processo. A abordagem para entender e melhorar um processo é dissecar seus
componentes e, em seguida, melhorar cada um deles. Dessa forma sao feitas as
previsdes adotadas ao longo desse estudo, podendo ser classificadas como do tipo
B1, porque utiliza-se dados de eventos em curso, recalques dos macigos de residuos
medidos em campo, para realizar previsdes dos avancos desses recalques e para

isso, as parcelas e parametros envolvidos sdo analisados, estudados e definidos.

1.8.2 Aplicacdo da teoria bayesiana na estimativa de recalgues

A questdo da incerteza em projetos geotécnicos ndo € atual e foi trazida por
Terzaghi em 1936, na qual apontam que 0s riscos sao inerentes a qualquer projeto e
gue devem ser explicitamente reconhecidos, como forma de encontrar um equilibrio.

Posteriormente, Peck (1969) introduziu as bases do que se conhece por
“observational method”, um dos marcos referenciais da Engenharia Geotécnica,
reconhecendo explicitamente a incerteza dos modelos teoricos.

No entanto, enquanto em diversos campos da engenharia ja se faz uso dos
conceitos de probabilidade aplicada ha algum tempo, na geotecnia ambiental, embora
se reconheca implicitamente que a toda estrutura esta associada uma probabilidade
de sucesso ou mal comportamento, ndo ha a incorporacao explicita disso em projeto,
gual seja, pela consideragcdo expressa de um valor numérico para a probabilidade e

mensuracao de eventos.
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O evento de recalque de um macico de residuo essencialmente heterogéneo
sob efeito das mesmas condicdes e caracteristicas constitui-se um evento raro, ou
seja, associado a pequenas probabilidades. Assim sendo, a proposi¢ao de um modelo
probabilista com base na inferéncia classica, debrucada sobre a teoria da
amostragem, implicaria na necessidade de amostras com tamanhos economicamente
invidveis, haja vista que toda a informacdo seria obtida tdo somente da propria
amostra.

Com base nessa realidade, torna-se evidente a vantagem do uso da Estatistica
Bayesiana na avaliagdo, correcdo e previsdo de recalques de macicos sanitarios.
Essa abordagem permite levar em consideracao o grau de convicc¢ao prévio sobre o
parametro a ser estimado, por meio da inclusdo de uma distribuicdo a priori subjetiva
do parametro. E essa distribuicdo a priori que possibilita a incorporacdo de
argumentos fisico-dedutivos em modelos de probabilidade.

A instrumentacéo € o meio pelo qual o (a) engenheiro (a) verifica a aderéncia
do modelo de calculo adotado em relacédo as condicdes reais da obra, observando,
dentro de uma faixa coerente de valores, se os resultados verificados na obra
corroboram com aqueles obtidos no modelo. Certamente séo de grande valia para
obras de aterro sanitarios, por permitir, além de maior acuracia na previsdo em projeto,

a reavaliacdo ao longo da vida atil do empreendimento.

1.8.3 Determinacao de recalque a priori, funcao de verossimilhanca e a posteriori

O presente item exemplifica a metodologia proposta pela Teoria de Bayes para
reducdo de incerteza na verificacdo e atualizacdo da previsdo de recalque para
macicos de residuos sélidos. Conforme ja destacado anteriormente, os Capitulos 3, 4
e 5 apresentam a referida metodologia aplicada a um estudo de caso de unidade de
aterro sanitario de Pernambuco (BR).

Com base nos resultados de recalques previstos pelos métodos classicos/
tedricos para a se¢do destacada como distribuicdo a priori e do banco de dados de
histérico de leituras de marcos superficiais durante anos utilizado como funcdo de
verossimilhanca, o Teorema de Bayes possibilitara a obtencdo da distribuicdo a

posteriori.
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2 ESTUDO DE CASO

O presente capitulo apresenta a localizacdo, propriedades basicas do
empreendimento, caracterizacdo geoldgica da regido, caracterizagdo geotécnica a
partir de sondagens de simples reconhecimento e outros ensaios, tipologia e
caracteristicas dos instrumentos de afericdo de recalques implantados e selecionados
para andlise nesse estudo.

O aterro sanitario aqui apresentado sera denominado Unidade 01 para fins de
simplificagdo e preservacdo da identidade do empreendimento, que tem caréter

privado e autorizou a utilizagdo dos dados.
2.1 Histérico do empreendimento

Antes da implantacdo da Unidade 01, um aterro ao lado do empreendimento
recebia, diariamente, cerca de 2.800 toneladas de residuos domésticos, hospitalares
e industriais, e atendia aos municipios de Recife e Jaboatdo dos Guararapes.
Desativado no final da primeira década dos anos 2000, este representava o maior
vazadouro do estado e funcionava desde 1985, inicialmente como um lixdo, sem
técnicas adequadas de operacéo, controle e segurancga, e, posteriormente, como um
aterro controlado, buscando a sua recuperagdo operacional, de seguranca e
ambiental.

A primeira célula de disposicéo do aterro sanitario teve suas operacdes iniciadas
em 2007 e recebeu cerca de 10.000.000 toneladas de residuos até marco de 2019.
As escavacdes para a implantacdo da segunda célula iniciaram-se no final de 2014 e
sua disposicao em novembro de 2015, recebendo cerca de 3.300.000 toneladas de
residuo até o terceiro més de 2019. A partir desse momento a unidade passou pelo
processo de unificacdo e sobreposicao

A Figura 33 mostra uma foto de satélite do referido empreendimento, com
destaque para as suas duas células de residuos ja unificadas e para o aterro

controlado vizinho, ao norte.
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Figura 33 — Foto de satélite do macico de residuos da Unidade 01 (GOOGLE EARTH).

No geral, 0 macigo apresenta taludes bem definidos, com declividades de cerca
de 2H:1V cobertos com solo e gramineas. Verifica-se também a implantacdo de
geomembrana de PEAD — Polietileno de Alta Densidade - como parte do sistema de
impermeabilizacdo de fundo, além de dispositivos de drenagem de aguas pluviais em
todas as faces do macico.

O processo de recebimento, espalhamento e compactacao dos residuos se inicia
com a pesagem do caminh&o na balanga ao entrar (e sair) na unidade, com indicagéo
assim da massa recebida. A partir dos acessos, tanto periféricos quanto internos
(sobre residuos), o veiculo chega a praca de disposicao (local estrategicamente
definido para disposicdo dos residuos, com largura minima para realizacdo de
manobras dos veiculos, seguindo uma sequéncia de avanco definida em projeto),
onde orientado pela equipe de campo da central de tratamento de residuos, o
transportador deposita os residuos coletados para serem espalhados, ao passo que
sdo também compactados pelo maquinario especifico (a saber: trator de esteiras,

auxiliado por escavadeiras, retroescavadeiras e por vezes, rolos compactadores).
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Conforme descrito no 1.3.2, o maquinario espalha e compacta o material em
finas camadas, dando aprox. cinco passadas sobre cada uma delas. Esse trajeto de
espalhamento e compactacéo nao deve ser muito longo (<30m) em vista da busca por
melhor eficiéncia com menor consumo de combustivel. Esse processo é repetido até
a formagdo dos chamados alteamentos, que atingem nessa unidade
aproximadamente 6m de altura, e séo intercalados por bermas de equilibrio de 5m de
largura. Os taludes externos desses alteamentos sdo conformados com declividade
de 2(H):1(V), padréo definido como seguro para maci¢os de residuos, considerando
parametros de estabilidade e fator de seguranca minimo (1,5 —ideal; 1,1 — atenc&o).

Ao atingir a altura desejada, o alteamento € coberto com uma camada de
aproximada 0,50m de solo de jazida local. Essa camada de solo é retirada nos locais
onde vao ocorrer novas disposi¢des, possibilitando que os residuos sejam interligados
entre si (favoravel a estabilidade), bem como facilitando o escoamento dos liquidos
gerados no interior do macico até os dispositivos de drenagem horizontal construidos
tanto na base do macico, quanto na base de cada alteamento, e conectados
verticalmente por drenos verticais, que seguem um padréo rigoroso de construcéo
para cumprir essa funcdo. Um detalhe esquematico desse processo estéa apresentado

preparacao

a seguir.
| setor concluido y dreno de gas
| setar em ’
IJ EXecucio Jy~. _drenode aguasde
setor em | % )
J
L

2

L.

Camada de
cobertura

saida para estacao
de tratamento

camada
impermeahilizante

Figura 34 - Esquema de um aterro sanitario - diversas fases (IPT,2018).
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Nas Figura 35 e Figura 36 sdo apresentadas imagens de satélite extraidas da
ferramenta Google Earth, ilustrando o progresso da unidade, com imagens antes da
implantacdo do empreendimento e das fases iniciais de operacdo das células. De

modo a facilitar a visualizagéo e entendimentos, tragou-se um contorno (linha amarela)

englobando a area da Unidade 01.

Figura 35 — Fase inicial da operacéo na Figura 36 - Fase inicial da operacdo na Célula
Célula | (GOOGLE EARTH, 2007). Il (GOOGLE EARTH, 2015).

2.2 Localizagdo do empreendimento

A Unidade 01 se situa no Municipio de Jaboatdo dos Guararapes, ao sul da
capital do Estado de Pernambuco, Recife, sendo incluida em sua regido
metropolitana. O principal acesso se da pela rodovia estadual PE-017, mais conhecida
como Eixo de Integracdo Prazeres Jaboatéo, vide figura a seguir. Destaca-se que o
empreendimento esta localizado a cerca de 7km a oeste das praias da regido, 5km a

noroeste da Lagoa Olho d’Agua e 200m a oeste do Rio Jaboat3o.

{GUARARAP

A

Figura 37 — Principais acessos externos ao aterro sanitario (GOOGLE MAPS, 2018).

A Figura 38 mostra um mapa de localizacdo da Unidade 01 inserida na regiéo

do entorno.
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2.3 Geologia e hidrogeologia

Conforme exposto no mapa geoldgico da Figura 39, elaborado com base no
Mapa de Geodiversidade do Estado de Pernambuco, confeccionado pelo Servigo
Geolégico do Brasil (CPRM, 2006a)%, o substrato da area em estudo se localiza
predominantemente sobre rochas e solos residuais provenientes do Complexo Belém
do Francisco, com a presenca de Depdsitos Aluvionares nas proximidades dos corpos
d’agua localizados a norte e leste da unidade 01.

O Complexo Séo Francisco, inserido no Terreno Pernambuco Alagoas, €
composto por rochas de origem metamorfica intensamente dobradas, com predominio
de gnaisses ortoderivados que podem conter por¢cdes migmatiticas. Esta litologia
condiciona rochas com marcantes diferenciacdes locais de comportamentos
geomecanicos e hidraulicos, descontinuidades que podem gerar superficies
preferenciais de percolagao de fluidos, ou o desprendimento de blocos e placas em
taludes de corte.

Os solos residuais desta unidade tendem a apresentar textura argilo-siltico-
arenosa, sendo pobres em nutrientes (baixa fertilidade natural) e ricos em aluminio
(solos acidos). No que tange a erosividade, esta varia de moderada nos solos
residuais bem evoluidos a alta nos pouco evoluidos. Adicionalmente, estes solos
tendem a apresentar boa capacidade de suporte, formando terrenos normalmente
adequados para fundacbes de obras de grande porte.

Os depdsitos aluvionares sdo constituidos de sedimentos cenozdicos
depositados em meio aquoso com pouca ou nenhuma consolidagdo. Suas
caracteristicas apresentam amplas variagfes locais, uma vez que dependem do
regime de deposicdo em questdo. Esta unidade pode ainda englobar materiais de
diversas texturas, contudo, € comum que seja constituida por areias e cascalhos, com
camadas subordinadas de argilas de planicie de inundacdo e meandros
abandonados.

Entre os limitantes possivelmente condicionados pelo desenvolvimento de
atividades de engenharia sobre estes depositos, podem ser citadas a possibilidade da

presenca de matéria organica em excesso, prejudicando o uso do solo como material

4 CPRM — COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS. Mapa Geodiversidade do Brasil: Influéncia
da geologia dos grandes geossistemas no uso e ocupacgédo dos terrenos. Brasilia: CPRM, 2006a.
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de empréstimo, a possivel existéncia de substancias corrosivas a equipamentos e
obras enterradas, assim como a possibilidade de ocorréncia de solos com baixa
capacidade de suporte, tais como argilas moles.

A Tabela 16 apresenta um resumo das condicionantes do meio fisico observadas

em cada unidade.

Tabela 16 — Resumo dos condicionantes regionais de meio fisico local.

COMPLEXO BELEM DO SAO

UNIDADE FRANCISCO DEPOSITOS ALUVIONARES
Li . Predominio de gnaisses ortoderivados, Sedimentos inconsolidados ou
itologia ~ . iy .
podendo conter por¢gdes migmatiticas pouco consolidados
Deformag®es tectdnicas Intensamente dobrada N&o ha
Fraturamento Pouco a moderadamente fraturada N&o ha
Tipo do aquifero Fissural Granular
Porosidade priméaria Baixa (<15%) Alta (>30%)
Potencial hidrogeolégico Muito baixo Muito baixo
Dominio de Colinas Dissecadas e Morros L .
Relevo . Planicies Aluvionares
Baixos
Declividade 5°a20° 0°a3°

Amplitude topografica 30 a 80m Nula
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2.4 Caracterizagdo do empreendimento

Segundo Moraes (2022), os mapeamentos geoldgico-geotécnicos de campo
foram realizados em diversas ocasides durante a vida Gtil da unidade, sempre com a
participacdo de engenheiros civis geotécnicos e gedlogos. A area onde foi implantado
0 aterro sanitario tem aproximadamente 178.000m2. O relevo da regido € bastante
antropizado por escavacdes e a drenagem natural possuia caimentos para a parte
central, com excecao do extremo noroeste onde ha um divisor de aguas bem definido.

Além da implantacdo das duas células, alguns outros projetos e implantacfes
ocorreram na unidade, como terraplanagem da regido entre células e deslocamento
do acesso central para o perimetro, possibilitando o estagio atual de operacéo
estudado. Atualmente a unidade atua na expanséo da area de disposi¢ao, ocupando

area adjacente ao macicgo existente, com posterior sobreposicao.

Figura 40 - Configuracdo da Unidade 01 que ser4 estudada.
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2.5 Determinacgéo dos instrumentos analisados

A fim de realizar a atualizacdo da estimativa de recalque para a unidade, foram
identificados 30 (trinta) instrumentos (marcos superficiais), posicionados ao longo do
macico, com histérico de dados disponivel, permitindo assim realizar os célculos a
partir de métodos tedricos, bem como sua aplicacdo para atualizacdo e posterior
comparacao de resultados.

Nas tabelas a seguir sdo apresentadas as coordenadas iniciais dos marcos
superficiais (MS) selecionados bem como a espessura da camada de residuos sob
eles. A posicdo desses instrumentos também pode ser observada na Figura 41.

Tabela 17 — Localizagdo dos Marcos Superficiais analisados.

L0CAL  MS COORDENADAS H o LocaL  Ms COORDENADAS H

NORTE (m)  ESTE(m) (M) NORTE (m) ESTE(m) (M)

01 9.096.266,37 282.173,82 6,50 16  9.096.558,81 281.732,07 25,30

02  9.096.255,42 282.13521 7,95 17  9.096.510,28 281.751,55 35,62

03  9.096.221,46  282.047,03 14,00 18  9.096.565,47 281.859,08 17,95

E 04 9.096.288,71  282.112,02 29,55 19  9.096.607,78 281.967,09 16,15
L

% 05 9.096.217,75 282.090,89 6,50 20 9.096.665,32 281.958,68 9,25

06 9.096.265,96 282.076,41 18,45 21 9.096.657,09 282.037,26 20,00

07 9.096.241,28 282.083,74 12,00 22 9.096.613,56 282.043,25 6,80

L

08 9.096.296,39  282.164,66 12,65 'g 23 9.096.597,78 282.043,83 35,38

09 9.096.216,00 281.733,40 23,88 - 24 9.096.604,60 282.135,40 17,50

10  9.096.183,27  281.737,28 13,65 25 9.096.668,08 282.126,66 22,50

m 11 9.096.167,49  281.564,33 17,00 26 9.096.694,00 282.216,90 17,00

g 12 9.096.172,63  281.442,64 20,00 27  9.096.627,49 282.220,08 38,62

% 13 9.096.144,75  281.453,32 12,00 28  9.096.584,26 282.250,09 43,70

14  9.096.121,46  281.380,03 10,80 29  9.096.607,42 282.271,83 35,92

15 9.096.146,77  281.373,15 17,50 30 9.096.654,04 282.328,45 12,20

Fonte: Arquivo do autor.
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Figura 41 — Planta baixa do aterro sanitario com indicacdo dos Marcos Superficiais analisados.



130

Os MS selecionados estdo essencialmente sobre residuos sélidos urbanos com
periodos diferentes de operacédo, em camadas de residuos depositadas ha um espaco
consideravel de tempo (mais de um més), periodo em que autores como Sowers
(1973), Boscov (2008) e Tapahuasco (2009) consideram ja ter ocorrido as parcelas

de recalque imediato e primario em maci¢os de residuos sélidos.

Tabela 18 — Periodo de monitoramento dos Marcos Superficiais analisados.

LOCAL MS IMPLANTACAO MONITORAMENTO
SUDESTE 01a08 Mar./2018 Out./2019 a Out./2021
09all Mar./2018 Out./2019 a Out./2021
SUDOESTE
12a15 Nov./2020 Abr./2021 a Abr./2023
16 a19 Nov./2020 Abr./2021 a Abr./2023
NORTE
20a30 Dez./2019 Out./2020 a Out./2022

Fonte: Arquivo do autor.

Este procedimento de monitoramento de recalque de aterro sanitario apos certo
tempo de finalizacdo da operacéo do alteamento esta simplificado e pode ser melhor

compreendido no esquema a seguir.

Inicio da
acio tempo

>
Inicio do
Monitoramento

Superfidie
g Final da
o -
o [
]
= Em profundidade

Figura 42 - Esquema representativo do procedimento de monitoramento de recalque de aterro
sanitario (SILVA, 2010).
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3 PREVISAO DO RECALQUE A PRIORI
3.1 Previsao de recalques pelo Modelo Classico de Sowers (1973)

Este modelo corresponde ao modelo proposto na Teoria Classica de Terzaghi
para solos apdés adaptacdo por Sowers (1973), para o caso de residuos sélidos
urbanos, com a utilizagdo de parametros obtidos a partir da observagédo e
monitoramento de campo e ensaios de laboratério destes residuos.

Dividindo o recalque dos residuos soélidos urbanos em 3 fases (inicial, primaria

e secundaria), tem-se para a fase inicial, analogamente ao recalque elastico de solos:

AH, Ao

H, E Equacao 3.1

onde:

AH, = recalque correspondente a fase de compressao inicial;
H, =espessura inicial do macico;
Ao=acréscimo de tensao vertical aplicada;

E = modulo de elasticidade do macico.

Devido a compressao inicial ser imediata e o modulo de elasticidade ser de
dificil obtencao, esta parcela € comumente admitida e tratada em conjunto com a
compressao primaria, ja que ambas se dao a partir da aplicacdo do carregamento.

A compressao primaria de maci¢os sanitarios por sua vez, pode ser descrita
em termos do indice de compressdo primaria C;, onde a diminuigcdo do indice de
vazios durante a compressao primaria é resultado do acréscimo de tenséo efetiva
vertical, e pode ser expressa pela equacao:

a'y+Ac .
—_— Equacao 3.2

Ae = —Cc.log< p
0

onde:

Ae = variacao do indice de vazios;
Cc =indice de compressao primaria;
o' ,=tensdo efetiva vertical inicial;

Ao = acréscimo da tensao vertical.
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O indice de compressao C, se relaciona com o indice de vazios inicial (ey),
podendo variar entre 0,15¢, e 0,55¢,. O limite superior de C, corresponde & maci¢os
sanitarios com maior quantidade de residuos alimentares e materiais putresciveis, e

o limite inferior corresponde a materiais menos resilientes (SOWERS, 1973).

—~1,0

[ &)

Q

o 0,8

m LY

5 Sowers (1973)
gD,B o

g Gabr & Valero (1995)
O 034 =

3 Wali & Zeiss (1995)
Q 0,2

S

[ S— 0 i, 5 e IS S |

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Indice de vazios inicial

Figura 43 - Variac@es de indice de compresséo priméaria -C, - em funcéo do indice de vazios
inicial- ey- (CARVALHO, 1999).

No entanto, o indice de vazios dos macicos de residuos solidos € de dificil
estimativa e para valores superiores a 3, tipico de macicos sanitarios, observa-se na
Figura 43 uma faixa de variacdo extensa para os indices de compressdo. Assim, é
plausivel adotar o coeficiente de compressao primaria (C'c) conforme procedimento
descrito a seguir:

Verificando-se a relagao:

Ae  AH,

— = E ao 3.
Tve,  H, quacéo 3.3

Dessa forma, a equacdo da compressao primaria passa a ser descrita da

seguinte forma:

AH, Cc a'y+ Ao .
g Equacéo 3.4

= .lo
HO 1+30 OJO

onde:

AH, =recalque correspondente a fase de compressao primaria.
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Ao considerar o coeficiente de compressao primaria (C';):

¢, =_t¢ Equacio 3.5
c=7 T e guacao 3.
Tem-se:
AH, . a'y+ Ao .
—=Cclog| — Equacéao 3.6
H, (2}

Assim, serao utilizados €’ para o coeficiente de compressao primaria e C. para
o indice de compressao primaria.

Na Tabela 19 séo apresentados valores tipicos de coeficiente de compressao
primaria (C';) obtidos através de ensaios de laboratério ou monitoramento de campo
encontrados em literatura.

Tabela 19 — Valores tipicos do coeficiente de compresséo primaria (C';) obtidos através de
ensaios de laboratério ou monitoramento de campo (COELHO, 2000).

FAIXA DE VARIACAO DO COEF. DE COMPRESSAO

REFERENCIA PRIMARIA (C'¢)
SOWERS ® 0,13-0,47
BURLINGAME ® 0,05-0,25
GORDON @ 0,05-0,10
RAO etal ® 0,16-0,24
LADVA E CLARK ® 0,17-0,35
CHARLES @ 0,10-0,19
CONVERSE @ 0,25-0,30
ZOINO @ 0,15-0,33
OWEIS E KHERA @ 0,08-0,22

MARIANO @ 0,40

CARVALHO E VILAR @ 0,18-0,21

@ Phillips et al. (1993); @ WALL E ZEISS (1995); ® MARIANO (1999); ¥ CARVALHO E VILAR
(1998); (*) Obtido através de ensaios de lab. com amostras do Aterro de Bandeirantes
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A compressédo secundaria dos residuos sdlidos, associada aos fendmenos de
creep e de biodegradacdo, é expressa em termos de indice de compressao
secundaria (C,), onde a diminuicdo do indice de vazios durante a compressao

secundaria pode ser relacionada ao tempo decorrido:

t
Ae = —C,.log (t_) Equacéo 3.7
1

onde:

t = instante no qual se deseja conhecer o recalque;
t, = instante no qual termina a compressao primaria.

C,= indice de compressao secundaria.

O indice de compressdo secundaria € relacionado ao potencial de
biodegradacéo e as alteracfes fisico-quimicas, e seu valor é tdo mais alto quanto
maior for o teor de matéria organica dos residuos e o favorecimento a degradacéo dos
residuos, dadas as caracteristicas do ambiente do aterro (umidade, calor, presenca

de oxigénio, etc.).

95 1.0 . e —

Fab@ sugerida
i por Sawers
5 08 (1973) i
= : / Sowers (1973
306 - K=
2 \ Gc;br&Valem (1995)
a 04 [ ® -y
= B= : : =
Q fa i Wall & Zeiss (1995
S g2 AR ; u=a
® o
2 i
200

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Indice de vazios inicial

Figura 44 - VariacGes de indice de compressédo secundaria - C, - em funcao do indice de vazios
inicial- ey- (CARVALHO, 1999).

Analogamente a compressao primaria, o recalque da compressao secundaria

pode ser escrito como:

AH t
—Z= C'y log (—f) Equacao 3.8
Hy L
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onde:

AH,= recalque correspondente a fase de compressao secundaria;

C',= corresponde ao coeficiente de compressao secundaria.

O coeficiente de compressao secundaria pode ser descrito da seguinte forma:

c', = Ca E 30 3.9
“ =T+ e quacao 3.

Alguns valores tipicos de coeficiente de compressao secundaria (C',) obtidos
através de ensaios de laboratério ou monitoramento de campo encontrados em

literatura sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Valores tipicos do coeficiente de compresséo secundaria (C',) obtidos através de
ensaios de laboratério ou monitoramento de campo disponiveis em literatura (COELHO, 2000).

FAIXA DE VARIACAO DO COEF. DE

REFERENCIA COMPRESSSAO SECUNDARIA (C'y)
SOWERS @ 0,025-0,075
BURLINGAME ® 0,008-0,022
WALTER et al. @ 0,04-0,08
YEN etal. ® 0,06-0,14
WATTS etal. ® 0,02-0,23
EDIL et al. ® 0,012-0,075
GIFFORD etal. @ 0,02
RAO et al. @ 0,012-0,046
CONVERSE @ 0,07
ZOINO @ 0,013-0,030
LADVA et al. @ 0,0005-0,029
KEENE © 0,014-0,034
OWEIS E KHERA ® 0,02-0,24
CARTIER E BALDIT ® 0,30-0,55
PALMA ©® 0,02-0,16
EL-FADEL E AL-RASHED © 0,015-0,25
MARIANO © 0,06-0,89
MARQUES @ 0,04-0,018 (¥)

@ Phillips et al. (1993); @ WALL E ZEISS (1995); ® MARIANO (1999); ¥ MARQUES (2001);
(*) Obtido através de ensaios de lab. com amostras do Aterro de Bandeirantes
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Para fins de célculo no desenvolvimento desse estudo, foi adotado o coeficiente

de compressao secundario (C',) obtido em cada um dos instrumentos estudados

como forma de calibracdo do modelo.

Tabela 21 — Coeficientes de compressédo secundéria (€',) obtidos através do modelo de
Sowers (1973).

MS (lr?qo) (dit;s) «d itas) Ca AHy — MS H;m) (dit;s) (ditas) '« AH

o1 650 1 720 -0,039 0,430 16 2530 1 720 -0019  -0,818
02 795 1 720 -0,028 0380 17 3562 1 720 -0,015  -0,870
03 1400 1 720 -0,020  -0,465 18 17,95 1 720 -0,044  -1,332
04 2055 1 720 -0,009 0,470 19 1615 1 720 -0,048  -1,308
05 650 1 720 0,055 0,605 20 9,25 1 720 0,092  -1,423
06 1845 1 720 0,029 0,009 21 2000 1 720 -0,030  -1,003
07 1200 1 720 -0,040 0,804 22 680 1 720 -0122  -1,398
08 12,65 1 720 -0,040 0,845 23 3538 1 720 -0,034  -2,033
09 2388 1 720 0,051 2040 24 1750 1 720 -0,078  -2,308
10 1365 1 720 -0,027 0,620 25 2250 1 720 -0,034  -1,290
1 17,00 1 720 -0,027 0439 26 17,00 1 720 -0,031  -0,882
12 2000 1 720 -0,009  -0,307 27 3862 1 720 -0,018  -1,173
13 1200 1 720 0022 0451 28 4370 1 720 0,017  -1,235
14 1080 1 720 -0,022 0,400 29 3592 1 720 -0,004  -0,247
15 1750 1 720 -0,030  -0,889 30 1220 1 720 -0,020  -0,404

Fonte: Arquivo do autor.

Como pode ser observado, os coeficientes obtidos nos instrumentos analisados

se apresentam coerentes com agueles estimados por Sowers, bem como os obtidos

nos estudos realizados com dados do aterro de Bandeirantes (referéncia nacional

para estudos do tema) apresentados por Marques (2001), dessa forma, apresentam

potencial calibracdo ao modelo, embora seja muito dificil comparar valores de

C', obtidos sem levar em consideracao particularidades de cada macico, tendo em

vista ao apresentado na referéncia bibliografica em que varios autores expdem



137

parametros que influenciam na compressibilidade, desde composi¢cdo a condi¢des
climaticas.

A seqguir sdo apresentados os resultados dos recalques dos Marcos Superficiais
obtidos a partir do Modelo de Sowers (1973) para o periodo de 360 e 720 dias.
Destaca-se que, em vista do periodo de disposicdo dos residuos, os Marcos sé
apresentam, essencialmente, a parcela secundaria do recalque.

Tabela 22 — Recalques previstos para os marcos superficiais no periodo de 360 e 720 dias
através do modelo de Sowers (1973).

RECALQUE (m) RECALQUE (m)
MS MS
360 DIAS % 720 DIAS % 360 DIAS % 720 DIAS %

01 -0,42 6,44 -0,49 7,54 16 -0,81 5,08 -0,95 5,87
02 -0,66 8,25 -0,77 9,65 17 -0,86 5,58 -1,01 6,54
03 -0,46 3,28 -0,54 3,85 18 -1,29 7,02 -1,51 8,23
04 -0,47 1,58 -0,55 1,86 19 -1,27 13,56 -1,48 15,77
05 -0,58 8,96 -0,68 10,47 20 -1,34 12,53 -1,55 14,72
06 -0,89 11,52 -1,05 13,46 21 -0,98 1,23 -1,15 1,45
07 -0,78 5,07 -0,92 5,95 22 -1,29 17,95 -1,49 21,11
08 -0,82 3,41 -0,96 4,00 23 -1,99 0,86 -2,33 1,01
09 -2,13 3,62 -2,49 4,24 24 -2,19 2,54 -2,55 2,98
10 -0,61 9,80 -0,71 11,37 25 -1,26 1,75 -1,48 2,06
11 -0,43 4,05 -0,51 4,76 26 -0,86 5,12 -1,01 6,01
12 -0,31 4,46 -0,36 5,23 27 -1,16 2,23 -1,36 2,62
13 -0,44 6,52 -0,52 7,64 28 -1,22 1,85 -1,44 2,17
14 -0,39 7,61 -0,46 8,92 29 -0,25 3,60 -0,29 4,21
15 -0,87 5,62 -1,02 6,59 30 -0,40 10,37 -0,47 12,13

Fonte: Arquivo do autor.
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Figura 45 — Evolucao do recalque com o tempo para todos os MS analisados a partir do
Modelo de Sowers (1973).

A seguir sdo apresentadas as curvas de recalque com o tempo para cada um

dos setores separados no estudo, possibilitando avaliacdo dos resultados por setor.
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Figura 46 — Evolucéo do recalque com o tempo para os MS do setor Sudeste, analisados a
partir do Modelo de Sowers (1973).
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Figura 48 — Evolucéo do recalque com o tempo para os MS do setor Norte analisados a partir

do Modelo de Sowers (1973).

Como pode ser observado, os calculos pelo modelo de Sowers indicaram

maiores recalques ocorrendo na face norte, com o instrumento MS 21 atingindo a
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magnitude de recalque de aprox. 21% ao final dos 720 dias em relacado a altura inicial,
enguanto o MS 24 apresentou o maior recalque absoluto (-2,55m).

Entre os equipamentos posicionados na face sudoeste, o0 MS 09 se destacou
por apresentar curva com maior distanciamento das demais, totalizando
aproximadamente -2,49m de deslocamento vertical ao final do periodo, enquanto o
menor deslocamento foi de -0,36 (MS 12).

A analise para a face sudeste, por sua vez, apresentou a menor disperséo de
resultados, com o célculo para 720 dias apresentando faixa de resultados entre -
0,50m e -1,05m.

3.2 Previsao de recalques pelo Modelo de Yen e Scanlon (1975)

Conforme descrito no item 1.6.2, este modelo utiliza o conceito de idade média
do aterro (t1) como base de definicdo do parametro de tempo. Apoia-se o0 modelo em
uma relacéo linear decrescente entre as taxas de recalque e o logaritmo do tempo,
aplicam-se, segundo os autores, somente aos recalques de longo prazo (secundarios)

Fazendo a aplicacdo da Equacao 1.6, Equacéo 1.7 e Equacao 1.8, indicadas

anteriormente, tem-se:

AA—Z =a—b.log (t - tz—c) Equacgéo 3.10
onde:

AH = recalque;

At = intervalo de tempo entre leituras;

t = tempo do inicio da construcao;

t. = tempo de construcdo do aterro;

a = parametro que varia com altura do aterro e o tempo de construcdo do
macigo (més), definido por 0,00095 Hr + 0,0985, em que Hscorresponde a espessura
do macico de residuos em metros;

b = parametros que também varia com altura do aterro e o tempo de construcao
do macico (més), definido por 0,00035Hs + 0,00509, sendo Hra espessura do macico

de residuos em metros.
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Sohn e Lee (1994, apud. MARQUES, 2001) apresentaram um &abaco que
permite a interpolacdo de idade média do aterro, a taxa de recalque e a espessura do
macico de residuos. Esta se torna uma alternativa a ser utilizada, no entanto, exige

cautela e prudéncia para adequado entendimento e aplicagao.

016

012

0.08

0.04

TAXA DE RECALQUE, m (ft/més)

IDADE MEDIA DO ATERRO, t,(meses)

Figura 49 - Variagcdo da taxa de recalque com a altura e a idade média do aterro (SOHN E LEE,
1994, apud. MARQUES, 2001)

bY

A aplicacdo deste modelo no geral, no entanto, a aterros como AS1l
Bandeirantes (CARVALHO, 1999), aterro experimental (MARQUES, 2001), CTR
Recreio (DENARDIN, 2013), CTR Séo Leopoldo (TEIXEIRA, 2015) e CTR Nova
Iguacu (KLINK, 2019) conduziu a valores e tendéncias ndo consistentes para 0s
pontos testados, apontados por coeficientes de determinacdo (R?)° reduzidos, e
portanto, pouco satisfatérios.

Tabela 23 — Coeficientes de determinacao (R2) médios obtidos por alguns autores para o
Modelo de Yen & Scanlon (1975).

REFERENCIA COEFICIENTE DE DETERMINAGAO - R?
CARVALHO (1999) 0,45
MARQUES (2001) 0,50
DENARDIN (2013) 0,71
TEIXEIRA (2015) 0,83

5 Conceito matematico-estatistico, que informa o percentual que é eliminado do erro de previsdo na variavel “y”

guando usa-se a regressao de minimos quadrados sobre a variavel “x”.
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Os autores supracitados atribuem tais resultados as caracteristicas de
desenvolvimento do método, de forma empirica, a partir do monitoramento de trés
aterros sanitarios em regido dos EUA com clima seco, com alturas entre de 6,0m a
38,0m, por um periodo de 9 anos.

Além disso, em vista das parcelas envolvidas na formulacdo, torna-se de
fundamental importancia, ao mesmo passo que € elevada a dificuldade, a definicdo
do parametro to (tempo zero), bem como das constantes de cada cenéario (a e b).

Dessa forma, analisando a aplicacdo dos estudos apresentados anteriormente
e ponderacdes observadas, Ling et al. (1998) propuseram a utilizacdo de uma funcéo
logaritmica simplificada para reproducéo das curvas de recalque a partir da equacéao
basica proposta por Yen e Scanlon (1975) vista acima, admitindo como tempo inicial
(to) o tempo correspondente ao inicio das medidas de recalque, e dessa forma, foi
utilizado no desenvolvimento desse trabalho, apresentando o recalque da seguinte

forma:

AH =a'—b'.logt Equacéo 3.11

Simdes (2000) defende que esse modelo empirico deve ser ajustado a partir
de dados de campo de cada aterro e para este estudo, o ajuste foi feito adotando
parametros denominados a’ e b’ referentes a cada instrumento monitorado na unidade
estudada, bem como, a exemplo da aplicacdo no Modelo de Sowers (1973), o inicio
do monitoramento foi adotado como momento to. A altura da coluna dos residuos foi
obtida a partir das cotas do fundo do aterro e das cotas nos marcos no inicio dos
monitoramentos. Esta simplificacdo apresentou melhor aderéncia nos estudos
referenciados acima, com coeficiente de determinagédo (R? se aproximando de 1
(100%).

Tabela 24 — Pardmetros obtidos do Modelo Simplificado de Yen e Scanlon (1975).

MS a’ b’ R2 MS a’ b’ R2

01 0,101 0,139 0,847 16 0,235 0,305 0,880
02 0,132 0,158 0,787 17 0,162 0,306 0,894
03 0,165 0,195 0,804 18 0,292 0,433 0,880

04 0,127 0,206 0,939 19 0,288 0,442 0,901
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MS a’ b’ R? MS a’ b’ R?

05 0,195 0,248 0,813 20 0,411 0,484 0,856
06 0,206 0,335 0,874 21 0,114 0,345 0,974
07 0,225 0,305 0,886 22 0,117 0,488 0,983
08 0,142 0,365 0,931 23 0,185 0,732 0,980
09 0,460 0,775 0,937 24 0,120 0,850 0,984
10 0,099 0,254 0,964 25 0,153 0,431 0,980
11 0,109 0,169 0,891 26 0,257 0,316 0,888
12 0,075 0,120 0,873 27 0,105 0,415 0,980
13 0,091 0,161 0,956 28 0,172 0,488 0,965
14 0,095 0,176 0,883 29 0,116 0,285 0,841
15 0,150 0,365 0,963 30 0,052 0,179 0,966

Fonte: Arquivo do autor.

Os parametros obtidos nos instrumentos analisados se apresentam coerentes
com aqueles estimados por bibliografias especializadas e estudos realizados e citados
anteriormente, dessa forma, apresentam potencial calibracdo ao modelo, embora
reafirma-se que seja muito dificil comparar valores obtidos sem levar em consideragao
particularidades de cada maci¢co, tendo em vista ao apresentado na referéncia
bibliografica em que varios autores expdem parametros que influenciam na
compressibilidade, desde composicdo a condi¢des climaticas.

A seqguir sdo apresentados os resultados dos recalques dos Marcos Superficiais
obtidos a partir do Modelo Simplificado de Yen e Scanlon (1975) para o periodo de
360 e 720 dias. Destaca-se que, em vista do periodo de disposi¢do dos residuos, 0s
Marcos so apresentam, essencialmente, a parcela secundaria do recalque.

Tabela 25 — Recalques previstos para os marcos superficiais no periodo de 360 e 720 dias
através do Modelo Simplificado de Yen e Scanlon (1975).

RECALQUE (m) RECALQUE (m)
MS MS
360 DIAS % 720 DIAS % 360 DIAS % 720 DIAS %
01 -0,25 3,92 -0,30 4,56 16 -0,54 2,15 -0,64 2,51

02 -0,27 3,42 -0,32 4,02 17 -0,62 1,55 -0,71 2,00
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RECALQUE (m)

RECALQUE (m)

MS MS
360 DIAS % 720 DIAS % 360 DIAS % 720 DIAS %
03 -0,33 2,38 -0,39 2,80 18 -0,82 2,15 -0,95 5,27
04 -0,40 1,35 -0,46 1,56 19 -0,84 1,74 -0,97 6,04
05 -0,44 6,73 -0,51 7,88 20 -0,83 4,54 -0,97 10,50
06 -0,65 3,53 -0,75 4,07 21 -0,77 5,21 -0,87 4,36
07 -0,55 4,62 -0,65 5,39 22 -1,13 8,93 -1,28 18,79
08 -0,79 6,25 -0,90 7,11 23 -1,69 3,84 -1,91 5,39
09 -1,52 6,37 -1,75 7,35 24 -2,05 16,63 -2,31 13,19
10 -0,55 4,04 -0,63 4,60 25 -0,95 4,77 -1,08 4,79
11 -0,32 3,28 -0,37 3,80 26 -0,55 11,73 -0,65 3,80
12 -0,23 1,16 -0,27 1,34 27 -0,96 4,22 -1,08 2,80
13 -0,32 2,67 -0,37 3,07 28 -1,08 3,24 -1,22 2,80
14 -0,35 3,27 -0,41 3,76 29 -0,61 2,48 -0,70 1,94
15 -0,78 4,48 -0,89 5,10 30 -0,40 2,46 -0,46 3,75
Fonte: Arquivo do autor.
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Figura 50 — Evoluc¢ao do recalque com o tempo para todos os MS analisados a partir do
Modelo Simplificado de Yen e Scanlon (1975).
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A seguir sdo apresentadas as curvas de recalque com o tempo para cada uma

dos setores separados no estudo, possibilitando avaliacdo dos resultados por setor.
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Figura 51 — Evolucéo do recalque com o tempo para os MS do setor Sudeste, analisados a
partir do modelo simplificado de Yen e Scanlon (1975).
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Figura 53 — Evolucao do recalque com o tempo para os MS do setor Norte analisados a partir
do Modelo Simplificado de Yen e Scanlon (1975).

Como pode ser observado, os célculos pelo modelo simplificado de Yen e
Scanlon indicaram maiores recalques ocorrendo na face norte, com o instrumento MS
22 atingindo a magnitude de recalque de aprox. 19% ao final dos 720 dias em relacao
a altura inicial, enquanto o MS 24 apresentou o0 maior recalque absoluto (-2,31m).

Entre os equipamentos posicionados na face sudoeste, o MS 09 se destacou
por apresentar curva com maior distanciamento das demais, totalizando
aproximadamente -1,75m de deslocamento vertical ao final do periodo, enquanto o
menor deslocamento foi de -0,27m (MS 12).

A analise para a face sudeste, por sua vez, apresentou a menor dispersao de
resultados, com o célculo para 720 dias apresentando faixa de resultados entre -
0,30m (MS 02) e -0,90m (MS 08).
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4 RECALQUES AFERIDOS - FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA
4.1 Afericdo dos marcos superficiais do estudo de caso

Os dados historicos de monitoramento de recalque disponibilizados para o
presente estudo englobam, conforme j& destacado anteriormente, 30 (trinta) marcos
superficiais implantados na superficie de um macico de residuos sdlidos urbanos na
Regido Metropolitana de Recife, Pernambuco - PE.

Os dados dos trinta instrumentos, obtidos a partir das afericbes mensais
disponibilizadas pela empresa responsavel pela unidade, seréo utilizados como base
para a determinacéo da funcéo de verossimilhanca.

Os dados dos 30 (trinta) marcos selecionados sdo apresentados de forma
resumida na Tabela 25 e na Figura 54, onde sdo apresentadas as evolucdes dos

recalques aferidos ao longo do tempo.

Tabela 26 — Recalques aferidos em monitoramento no periodo de 360 e 720 dias.

RECALQUE (m) RECALQUE (m)
MS MS
360 DIAS % 720 DIAS % 360 DIAS % 720 DIAS %

01 -0,190 2,92 -0,430 6,62 16 -0,516 2,04 -0,818 3,23
02 -0,170 2,14 -0,380 4,78 17 -0,493 1,39 -0,870 2,44
03 -0,235 1,68 -0,505 3,61 18 -0,716 3,99 -1,332 7,42
04 -0,380 1,29 -0,500 1,69 19 -0,761 4,71 -1,308 8,10
05 -0,280 4,31 -0,600 9,23 20 -0,712 7,69 -1,423 15,38
06 -0,492 2,66 -0,909 4,92 21 -0,667 3,34 -1,003 5,02
07 -0,480 4,00 -0,804 6,70 22 -1,195 17,57 -1,398 20,56
08 -0,565 4,47 -0,845 6,68 23 -1,433 4,05 -1,968 5,56
09 -1,350 5,65 -1,985 8,31 24 -1,978 11,30 -2,283 13,05
10 -0,425 3,11 -0,621 4,55 25 -0,950 4,22 -1,265 5,62
11 -0,239 2,43 -0,439 4,47 26 -0,481 2,83 -0,882 5,19
12 -0,162 0,81 -0,307 1,53 27 -0,812 2,10 -1,173 3,04
13 -0,315 2,63 -0,451 3,76 28 -0,855 1,96 -1,235 2,83
14 -0,219 2,02 -0,400 3,70 29 -0,330 0,92 -0,730 2,03
15 -0,631 3,61 -0,889 5,08 30 -0,280 2,30 -0,404 3,31

Fonte: Arquivo do autor.



148

Recalque x Tempo

0,00

SN, o, ——
- "/ Nw— s S
N \‘1\-1\,\“

-0,30 Y S o~
-0,60
—~ -0,90
£
o -1,20 ~
5
(on
< -1,50
[&]
(0]
@ -1,80
-2,10
-2,40
-2,70
O O O O O O O O O O O 0O O O oo oo o o o o o o o
M O© O N IO 0O A < I~ O M O O N IO 0O A < N O M © O
1 4 4 N N N MO MO O M0 & < <5 0N o o o o~
Dias
e VS 0] == MS 02 ==@= S 03 ==t==]\|S 04 e=lll=MS 05 e=d==]S 06 =lli=]S 07 === MS 08
e VS 09 === MS 10 MS 11 e=dmMS 12 e MS 13 e MS 14 e MS 15 MS 16
8= MS 17 =0=NMS 18 ==t=MS 19 ==lll=]MS 20 =——=MS 2] ==H==]S 22 ==t MS 23 ==t=MS 24
e MS 25 MS 26 e===MS 27 MS 28 ==MS 29 ==h=MS 30

Figura 54 — Evolucao do recalque com o tempo aferido em todos os MS em monitoramentos
mensais.

A seguir sdo apresentadas as curvas de recalque com o tempo para cada uma

dos setores separados no estudo, possibilitando avaliacdo dos resultados especificos.
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Recalque x Tempo

-0,10
et
~ = = -
-0,40 ~ WLt
~ Wiy
- — T ——
0,70 T TS A
e >~ ¥ —
E 100 S~ e o
: P
S 130 n Sy
®
o
& -1,60
-1,90
-2,20
-2,50
O O O O O O O O O O O O 0O oo O oo o o o oo o o o o
M O O N D 0 d < I~ O M O ONN 1D 0 d < i~ O M O O N
I < 4 N N N MO OO O O F < < 0 0 ;N O O O O N~
Dias
MS 16 =@=MS 17 =8=MS 18 =mt=]S 10 =limMS 20 === MS 21 == MS 22 =i MS 23
—+—MS 24 ——MS 25 MS 26 =—tm=MS 27 MS 28 —=MS 29 =d=MS 30

Figura 57 — Evolugéo do recalque com o tempo aferido nos MS do setor Norte em
monitoramentos mensais.

Ao observar os dados aferidos, € possivel constatar maiores recalques

ocorrendo na face norte, com o instrumento MS 22 atingindo a magnitude de recalque
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de aprox. 20% ao final dos 720 dias em relagdo a altura inicial, enquanto o MS 24
apresentou o maior recalque absoluto (-2,28m).

Entre os equipamentos posicionados na face sudoeste, o0 MS 09 se destacou
por apresentar curva com maior distanciamento das demais, totalizando
aproximadamente -1,99m de deslocamento vertical ao final do periodo, enquanto o
menor deslocamento foi de -0,31 (MS 12).

A analise para a face sudeste, por sua vez, apresentou a menor disperséo de
resultados e curvas mais suaves, com 0 monitoramento para 720 dias apresentando
faixa de recalques entre -0,38m (MS 02) e -0,91m (MS 06).

Também é possivel observar que a maior diferenca de proporcéo de recalque
(%) entre os dois momentos de monitoramento destacados, 360 e 720 dias, foi
observada no MS 20 (7,69%), seguido do MS 05 (4,92%), posicionados nos setores
norte e sudeste, respectivamente. Enquanto a menor diferenca, 0,41%, foi observada

no instrumento MS 04, localizado no setor sudeste.
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5 ATUALIZACAO DO RECALQUE - A POSTERIORI

As equac0es para aplicacdo das distribuicBes conjugadas exibidas no item 1.8,
formuladas a partir da aplicacdo do Teorema de Bayes e com base na distribuicdo
normal, possibilitam que se combinem os valores estimados de recalque obtidos por
intermédio de métodos tedricos (item 1.6), assumidos como a distribuicdo a priori,
enguanto os dados de monitoramento mensal dos marcos superficiais da unidade,
indicados no item 4, sdo considerados como a distribuicdo da funcdo de
verossimilhanca.

Conforme indicado nos capitulos anteriores, as atualizagbes dos recalques
seguem, inicialmente, o mesmo padrédo apresentado para as estimativas a priori e de
“verossimilhanga”, considerando-se as analises englobando todos os setores
compilados, com posterior verificacdo da atualizacdo do recalque para cada setor da
unidade. Como os marcos superficiais monitorados exibem comportamentos distintos
subdivididos pelas faces do macico, resultado da sequéncia histérica de disposicao e

acOes ocorridas, optou-se por realizar essas atualizacdes também separadamente.
5.1 Atualizacdes do estudo de caso para o Modelo de Sowers (1973)

A Tabela 27 resume os parametros obtidos para a aplicagdo do Teorema de
Bayes englobando todos os setores, considerando a distribuicdo a priori como a
estimativa de recalque calculada pelo Modelo de Sowers (1973) e a funcédo de
verossimilhanca assumida pelos dados obtidos nos MS em monitoramento mensal.

Tabela 27 — Parametros da distribuic@o a posteriori do recalque para todos os setores a partir
do Modelo de Sowers (1973).

PERIODO DE - DESVIO N A POSTERIORI
ANALISE PARCELA M'%Sl')A PADRAO VAGRZ'(A;:';):'A
(DIAS) " a(m) um) o(m) o*(m)

A priori 0,91 0,52 0,27

360 0,73 0,33 0,11
Verossimilhanca 0,61 0,43 0,18
A priori 1,07 0,61 0,37

720 0,99 0,39 0,15
Verossimilhanca 0,94 0,51 0,26

Fonte: Arquivo do autor.
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Ao observar os parametros obtidos, pode-se perceber em ambos cenarios
avaliados aqueles resultado dos calculos pelo Modelo de Sowers se apresentando
superiores aos medidos, no entanto, enquanto a média para 720 dias indica valor
aproximadamente 14% acima da média para os dados medidos, a média para 360
dias indica valores da ordem de 49% acima daquelas aferidos em campo.

A partir desses parametros, foi possivel gerar a curva normalizada tanto para
os dados de verossimilhanca, quanto para os resultados a priori .

Apresenta-se na Figura 58 a distribuicdo normal gerada a partir do Modelo do
Sowers (1973) assumido como funcao a priori e da fungdo de verossimilhanca obtida
a partir das afericbes dos marcos superficiais no monitoramento mensal para o
periodo de 360 dias. Enquanto a Figura 59 apresenta os resultados para o periodo de
720 dias.

Adicionalmente, estdo apresentados os histogramas para cada um desses
parametros analisados.
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Figura 58 - Histograma relacionado com a distribuicdo normal do recalque no periodo de 360
dias: (a) Mod. de Sowers (1973) — A priori; e (b) Afericdo de MS — Verossimilhanca.
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Figura 59 - Histograma relacionado com a distribuicdo normal do recalque no periodo de 720
dias: (a) Mod. de Sowers (1973) — A priori; e (b) Afericdo de MS — Verossimilhanca.

Também foram realizadas as andlises desses parametros para os trés setores

identificados separadamente. A Tabela 28 resume os parametros obtidos para a
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aplicacao do Teorema de Bayes para cada setor, considerando a distribuic&o a priori
como a estimativa de recalque calculada pelo Modelo de Sowers (1973) e a funcéo
de verossimilhangca assumida pelos dados aferidos nos MS em monitoramento
mensal.

Tabela 28 — Parametros da distribuic&do a posteriori do recalque para cada setor a partir do
Modelo de Sowers (1973).

PERIODO

. DESVIO " A POSTERIORI
DE SETOR PARCELA MEDIA PADRAO VARzlAszA
ANALISE u(m) o(m) o%(m?)
(DIAS) Wm) o(m) oxm?
A priori 0,63 0,18 0,03
SE 0,47 0,12 0,01
Verossimilhanca 0,35 0,15 0,02
A priori 0,74 0,64 0,41
360 SO 0,56 0,35 0,12
Verossimilhanga 0,48 0,42 0,17
A priori 1,14 0,51 0,26
N 0,96 0,33 0,11
Verossimilhanca 0,81 0,44 0,20
A priori 0,74 0,21 0,05
SE 0,68 0,15 0,02
Verossimilhanca 0,62 0,20 0,04
A priori 0,87 0,75 0,56
720 SO 0,78 0,46 0,21
Verossimilhanca 0,73 0,59 0,34
A priori 1,34 0,59 0,35
N 1,26 0,37 0,14
Verossimilhanga 1,21 0,47 0,22
Fonte: Arquivo do autor.
a) A priori b) Verossimilhanca
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Figura 60 - Histograma relacionado com a dist. normal do recalque no periodo de 360 dias para
0 setor sudeste: (a) Mod. de Sowers (1973) — A priori; e (b) Afericdo de MS - Verossimilhanca.



a)

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00

15,00

Frequéncia (%)

10,00
5,00

0,00
0,10

0,40

A priori

0,70 1,00
Recalque calculado (m)

p=0,74m
0=0,21m

1,30

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Recalque normal (m)

Frequéncia (%)
N {95 Fey
s & 9
2 8 B8

3

0,00
0,10

0,40

Verossimilhanca

0,70
Recalque medido (

1,00

m)

p=0,62m

¢ =0,20m

1,30

154

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

m)

Recalque normal (

Figura 61 - Histograma relacionado com a dist. normal do recalque no periodo de 720 dias para
0 setor sudeste: (a) Mod. de Sowers (1973) — A priori; e (b) Afericdo de MS - Verossimilhanca.

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
0,80

&

Frequéncia (%)

-0,40

0,00

A priori

040 080 120 1,60
Recalque calculado (m)

2,00

0,70

0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

2,40

Recalque normal (m)

b)
80,00
70,00
60,00
50,00

40,00

«

T 30,00

Frequéncia (%,

20,00
10,00

0,00
0,80

-0,40

Verossimilhanga

0,00

040 080 1,20

1,60

Recalque medido (m)

p=0,48m
a=0,42m

2,00

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Recalque normal (m)

2,40

Figura 62 - Histograma relacionado com a dist. normal do recalque no periodo de 360 dias para
o setor sudoeste: (a) Mod. de Sowers (1973) — A priori; e (b) Afericdo de MS - Verossimilhanca.
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a)

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00
0,20

ncia (%)

@

Frequ

0,20

4

0,60

A priori

1,00 1,40 1,80
Recalque calculado (m)

p=1,14m
0=0,5Im

2,20

2,60

0,80

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

Recalque normal (m})

b)

-0,20

0,20

Verossimilhanga

0,60

1,00 1,40
Recalque medido (m)

1,80

p=0,81m
a=0,44m

2,20

2,60

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Recalque normal {m)

Figura 64 - Histograma relacionado com a dist. normal do recalque no periodo de 360 dias para
0 setor norte: (a) Mod. de Sowers (1973) — A priori; e (b) Afericdo de MS — Verossimilhanca.
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Nos histogramas apresentados sdo apontadas as maiores e menores
concentragdes de frequéncias ocorridas nos dados. Para o célculo da quantidade de
classes e das linhas de corte de cada uma delas foram levados em consideracdo os
dados max., min., tamanho e incremento resultante nos dados considerados.

Referente a analise envolvendo todos o0s setores, observa-se maior
aproximacao entre a classe de maior frequéncia e média da distribuicdo normal nos
dados de verossimilhanca, em especial no periodo de 360 dias, onde o histograma
indica maior frequéncia até 0,53m e a normal apresenta média de 0,61m. Essa
concentracao foi observada em classes de cortes inferiores.

Na andlise do setor sudeste € possivel verificar maior equilibrio entre as
classes, com ocorréncia de duas das trés classes com mesma concentragao nos
dados a priori tanto no periodo de 360 quanto no de 720 dias. A maior proximidade
das concentragcdes com a média da normal nesse caso ocorreu nos parametros da
andlise de 360 dias.

J& o setor sudoeste apresentou maior discrepancia entre classes, com a classe
inferior contendo pelo menos 71% dos dados em ambas andlises de periodo e
parametros.

O setor norte, por sua vez, apresentou o maior distanciamento entre a classe
de maior concentracdo de dados e a média da normal, verificado nos dados a priori,
apesar de ter apresentado boa distribuicdo de frequéncia entre as classes.

Por fim, foram geradas as curvas atualizadas (a posteriori) para cada uma das
situacOes analisadas, e estdo apresentadas juntamente com as curvas normalizadas

dos dados a priori e dos dados de verossimilhancga.
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Figura 66 — Distribuicao normal realizada para todos os setores no periodo de 360 dias,
considerando o Mod. de Sowers (1973) como estimativa a priori.
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Figura 67 — Distribuicdo normal realizada para todos os setores no periodo de 720 dias,
considerando o Mod. de Sowers (1973) como estimativa a priori.
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Figura 68 — Distribuicdo normal realizada para o setor sudeste no periodo de 360 dias,
considerando o Mod. de Sowers (1973) como estimativa a priori.
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Figura 69 — Distribuicdo normal realizada para o setor sudeste no periodo de 720 dias,
considerando o Mod. de Sowers (1973) como estimativa a priori.
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Figura 70 — Distribuicao normal realizada para o setor sudoeste no periodo de 360 dias,
considerando o Mod. de Sowers (1973) como estimativa a priori.
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Figura 71 — Distribuicdo normal realizada para o setor sudoeste no periodo de 720 dias,
considerando o Mod. de Sowers (1973) como estimativa a priori.
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Figura 72 — Distribuicdo normal realizada para o setor norte no periodo de 360 dias,
considerando o Mod. de Sowers (1973) como estimativa a priori.
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Figura 73 — Distribuicdo normal realizada para o setor norte no periodo de 720 dias,
considerando o Mod. de Sowers (1973) como estimativa a priori.

Quando avaliados todos os setores, observa-se uma média mais elevada (0,99)
para o cenario de 720 dias, em que a média a posteriori se apresenta mais proxima

da média dos dados de verossimilhanca e dos dados a priori.
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Esse mesmo comportamento € observado na analise do setor sudeste, embora
a ordem de grandeza seja consideravelmente diferente (0,68m) do cenario anterior.
No entanto, o maior destaque desse setor se da pela maior discrepancia entre as
médias das distribuicdes consideradas.

No setor Sudoeste, onde a ordem de grandeza da maior média foi de 0,78m, a
analise para 720 dias manteve a tendéncia de maior proximidade entre as médias das
distribuicoes.

O setor Norte se destacou por apresentar média acima da média geral de todos
0s setores, 1,26. E nele também foi observado maior equiparacdo entre as curvas de
720 dias.

Adicionalmente, encontra-se em cada analise apresentado de maneira prévia
o calculo do indicador de falha “D” que sera melhor detalhado e avaliado no item 6.1,
bem como novas observacdes seréo feitas acerca das atualizagdes obtidas no item
6.2.

5.2 Atualizacdes do estudo de caso para o Modelo Simplificado de Yen e
Scanlon (1975)

A Tabela 27 resume os parametros obtidos para a aplicacdo do Teorema de
Bayes englobando todos os setores, considerando a distribuicdo a priori como a
estimativa de recalque calculada pelo modelo simplificado de Yen e Scanlon (1975) e
a funcdo de verossimilhanca assumida pelos dados obtidos nos MS em
monitoramento mensal.

Tabela 29 — Parametros da distribuicdo a posteriori do recalque para todos os setores a partir
do modelo simplificado de Yen e Scanlon (1975).

PERIODO
DE Mepia  DESVIO v aRiANCIA A POSTERIORI
ANALISE PARCELA () PADRAO 2 2
g om)y T ym om)  o¥(my)
(DIAS) H
A priori 0,72 0,43 0,19
360 0,66 0,30 0,09
Verossimilhanga 0,61 0,43 0,18
A priori 0,83 0,49 0,24
720 0,88 0,35 0,13
Verossimilhanga 0,94 0,51 0,26

Fonte: Arquivo do autor.

Ao observar os parametros obtidos, pode-se perceber em ambos cenarios

avaliados aqueles resultado dos calculos pelo modelo simplificado de Yen e Scanlon
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se apresentando bastante similares aos medidos, no entanto, enquanto a média para
360 dias indica valor aproximadamente 18% acima da média para os dados medidos,
a média para 360 dias indica valores da ordem de 13% abaixo daquelas aferidos em
campo.

A partir desses parametros, foi possivel gerar a curva normalizada tanto para
os dados de verossimilhanca, quanto para os resultados a priori .

Apresenta-se na Figura 58 a distribuicdo normal gerada a partir do Modelo
Simplificado de Yen e Scanlon (1975) assumido como funcéo a priori e da fungéo de
verossimilhanca obtida a partir das afericbes dos marcos superficiais no
monitoramento mensal para o periodo de 360 dias. Enquanto a Figura 59 apresenta
os resultados para o periodo de 720 dias.

Adicionalmente, estdo apresentados os histogramas para cada um desses

parametros analisados.
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Figura 74 - Histograma relacionado com a distribuicdo normal do recalque no periodo de 360
dias: (a) Mod. Simp. de Yen e Scanlon (1975) — A priori; e (b) Afericdo de MS —
Verossimilhanca.
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Figura 75 - Histograma relacionado com a distribuicdo normal do recalque no periodo de 720
dias: (a) Mod. Simp. de Yen e Scanlon (1975) — A priori; e (b) Afericao de MS -
Verossimilhanca.

Também foram realizadas as analises desses parametros para os trés setores

identificados separadamente. A Tabela 28 resume os parametros obtidos para a
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aplicacao do Teorema de Bayes para cada setor, considerando a distribuic&o a priori
como a estimativa de recalque calculada pelo modelo simplificado de Yen e Scanlon
(1975) e a funcéo de verossimilhanca assumida pelos dados aferidos nos MS em
monitoramento mensal.

Tabela 30 — Parametros da distribuicédo a posteriori do recalque para cada setor a partir do
Modelo Simplificado de Yen e Scanlon (1975).

PERIODO
. DESVIO o A POSTERIORI
DE SETOR PARCELA MEDIA PADRAO VARzlANZCIA
ANALISE p(m) o“(m°)
(DIAS) o(m) um) o(m) o*(md
A priori 0,46 0,19 0,04
SE 0,39 0,12 0,01
Verossimilhanca 0,35 0,15 0,02
A priori 0,58 0,45 0,21
360 SO 0,53 0,31 0,09
Verossimilhanca 0,48 0,42 0,17
A priori 0,92 0,44 0,19
N 0,87 0,31 0,10
Verossimilhanca 0,81 0,44 0,20
A priori 0,53 0,21 0,05
SE 0,58 0,15 0,02
Verossimilhanca 0,62 0,20 0,04
A priori 0,67 0,52 0,27
720 SO 0,70 0,39 0,15
Verossimilhanca 0,73 0,59 0,34
A priori 1,05 0,49 0,24
N 1,13 0,34 0,12
Verossimilhanca 1,21 0,47 0,22

Fonte: Arquivo do autor.
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Figura 76 - Histograma relacionado com a dist. normal do recalque no periodo de 360 dias para
0 setor sudeste: (a) Mod. Simp. de Yen e Scanlon (1975) — A priori; e (b) Afericdo de MS —
Verossimilhanca.
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Figura 77 - Histograma relacionado com a dist. normal do recalque no periodo de 720 dias para
o setor sudeste: (a) Mod. Simp. de Yen e Scanlon (1975) — A priori; e (b) Afericdo de MS —
Verossimilhanca.
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Figura 78 - Histograma relacionado com a dist. normal do recalque no periodo de 360 dias para
o setor sudoeste: (a) Mod. Simp. de Yen e Scanlon (1975) — A priori; e (b) Afericdo de MS —
Verossimilhanca.
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Figura 79 - Histograma relacionado com a dist. normal do recalque no periodo de 720 dias para
o setor sudoeste: (a) Mod. Simp. de Yen e Scanlon (1975) — A priori; e (b) Afericdo de MS -
Verossimilhanca.
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Figura 80 - Histograma relacionado com a dist. normal do recalque no periodo de 360 dias para
o setor norte: (a) Mod. Simp. de Yen e Scanlon (1975) — A priori; e (b) Afericdo de MS -
Verossimilhanca.
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a) A priori b) Verossimilhanca
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Figura 81 - Histograma relacionado com a dist. normal do recalque no periodo de 720 dias para
o setor norte: (a) Mod. Simp. de Yen e Scanlon (1975) — A priori; e (b) Afericdo de MS —
Verossimilhanca.

Referente a analise envolvendo todos o0s setores, observa-se maior
aproximacéo entre a classe de maior frequéncia e média da distribuicdo normal nos
dados de verossimilhanga, em especial no periodo de 360 dias, onde o histograma
indica maior frequéncia até 0,53m e a normal apresenta média de 0,61m. Os dados a
priori no periodo de 720 dias, por sua vez, indicaram maior frequéncia em 0,68m,
enguanto a média indicou 0,83m.

Na andlise do setor sudeste € possivel verificar maior equilibrio entre as
classes, com ocorréncia de duas das trés classes com mesma concentracdo nos
dados a priori tanto no periodo de 360 quanto no de 720 dias. A maior proximidade
das concentragbes com a média da normal nesse caso ocorreu no parametro a priori
tanto na andlise para 360 dias quanto para 720 dias.

J& o setor sudoeste apresentou maior discrepancia entre classes, com a classe
inferior contendo pelo menos 71% dos dados em ambas andlises de periodo e
parametros, enquanto as outras duas apresentam 14,29% cada uma.

O setor norte, por sua vez, apresentou boa aproximacao entre a classe de maior
concentracdo de dados (0,82m) e a média da normal (0,92m), verificado nos dados a
priori, apesar de ter apresentado boa distribuicdo de frequéncia entre as classes.

Por fim, foram geradas as curvas atualizadas (a posteriori) para cada uma das
situacOes analisadas, e estdo apresentadas juntamente com as curvas normalizadas

dos dados a priori e dos dados de verossimilhancga.
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Figura 82 — Distribuicdo normal realizada para todos os setores no periodo de 360 dias,
considerando o Mod. Simp. de Yen e Scanlon (1975) como estimativa a priori.
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Figura 83 — Distribuicdo normal realizada para todos os setores no periodo de 720 dias,
considerando o Mod. Simp. de Yen e Scanlon (1975) como estimativa a priori.
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Figura 84 — Distribuicdo normal realizada para o setor sudeste no periodo de 360 dias,
considerando o Mod. Simp. de Yen e Scanlon (1975) como estimativa a priori.

3,00

D=0,29
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
0.11 0,21 0,31 0.41 0,51 0,61 0.71 0,81 0,91 1,01

Recalque (m)

—— A priori A posteriori Verossimilhanca

Figura 85 — Distribuicdo normal realizada para o setor sudeste no periodo de 720 dias,
considerando o Mod. Simp. de Yen e Scanlon (1975) como estimativa a priori.
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Figura 86 — Distribuicao normal realizada para o setor sudoeste no periodo de 360 dias,
considerando o Mod. Simp. de Yen e Scanlon (1975) como estimativa a priori.
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Figura 87 — Distribuicdo normal realizada para o setor sudoeste no periodo de 720 dias,
considerando o Mod. Simp. de Yen e Scanlon (1975) como estimativa a priori.
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Figura 88 — Distribuicdo normal realizada para o setor norte no periodo de 360 dias,
considerando o Mod. Simp. de Yen e Scanlon (1975) como estimativa a priori.
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Figura 89 — Distribuicdo normal realizada para o setor norte no periodo de 720 dias,
considerando o Mod. Simp. de Yen e Scanlon (1975) como estimativa a priori.

Quando avaliados todos os setores, observa-se uma média mais elevada (0,88)
para o cenario de 720 dias, no entanto, na andlise para o periodo de 360 dias a média
a posteriori (0,66m) se apresenta mais proxima da média dos dados de

verossimilhanca (0,61m) e dos dados a priori (0,72).
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Na analise do setor sudeste, as médias também se apresentam bastante
proximas, no entanto, ndo tanto quanto as observadas nos outros setores. No entanto,
0 maior destaque desse setor se da pela maior amplitude vertical das curvas, a maior
observada nas analises.

No setor Sudoeste, onde a ordem de grandeza da maior média foi de 0,73m na
analise de 720 dias. Esta analise se manteve na tendéncia de maior proximidade entre
as médias das distribuicdes.

O setor Norte se destacou por apresentar média acima da média geral de todos
os setores, 1,13. Nele também foi observada boa equiparacdo entre as curvas, tanto
para periodo de 360 dias quanto para periodo de 720 dias, com variacao apenas entre
gual parcela (a priori e verossimilhanca) apresentou maior média.

Adicionalmente, encontra-se em cada analise apresentado de maneira prévia
o calculo do indicador de falha “D” que sera melhor detalhado e avaliado no item 6.1,
bem como novas observacfes serao feitas acerca das atualizagdes obtidas no item
6.2
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6 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Verificacdo da qualidade das atualizacdes

Segundo Guttormsen (1987), conforme observado no item 1.8, a aplicacédo da
teoria Bayesiana na atualizacdo das estimativas de resisténcia pode ser verificada
através de um indicador de falha, “failure indicator”, possibilitando a avaliacdo da
gualidade do resultado calculado. O indicador de falha € representado pela diferenca
entre a estimativa a priori e aquela obtida pela funcéo de verossimilhanca, normalizada
em relacdo a raiz quadrada da soma da variancia da estimativa a priori e da adquirida
pela funcdo de verossimilhanca.

Utilizando a Equacéo 1.24, tem-se:

L _ P
p=_re—te

2L 2P
%) + )

onde:

ugz valor esperado para o dado obtido a priori;
uéz valor esperado para o dado obtido pela funcédo de verossimilhanca;
aéL: variancia da distribuicdo em funcéo de verossimilhanca;

05”: variancia da distribuicdo a priori;

A tabela a seguir exibe a comparacéo dos resultados obtidos dos indicadores
de falha para as analises realizadas nesta dissertacao, considerando os dois modelos
semiempiricos adotados, aplicados para os dois periodos analisados (360 e 720 dias)
para todos os setores identificados (Sudeste, Sudoeste, Norte e todos juntos).

Tabela 31 - Indicadores de Falha (D) obtidos nas analises realizadas para os periodos de 360 e

720 dias.
SETOR METODO 360 DIAS 720 DIAS
Sowers -0,45 -0,16
Todos
Yen e Scanlon -0,18 0,16
Sowers -1,21 -0,42
Sudeste

Yen e Scanlon -0,46 0,29
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SETOR METODO 360 DIAS 720 DIAS
Sowers -0,34 -0,15
Sudoeste
Yen e Scanlon -0,17 0,07
Sowers -0,49 -0,17
Norte
Yen e Scanlon -0,18 0,23

Fonte: Arquivo do autor

Esses resultados podem ser melhor visualizados no grafico que apresenta 0s

limites para uma atualizacao satisfatoria.

Indicadores de Falha"D"
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Figura 90 - Representacao gréfica dos Indicadores de Falha “D” obtidos para as atualizagdes
desse estudo.

Ao analisar os resultados obtidos, é possivel observar que todos os Indicadores
de Falha “D” se apresentaram dentro da faixa de valores satisfatérios (entre -1,5 e
1,5). No entanto, é possivel observar algumas tendéncias e divergéncias entre eles.
Os valores obtidos pelo Modelo de Sowers (1973) para o periodo de 360 dias foram
0s mais distantes de zero (todos negativos), tanto para os setores unificados quanto

para os setores separados, enquanto os valores obtidos pelo Modelo Simplificado de
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Yen e Scanlon (1975) foram os mais proximos de zero, e Unicos acima de zero
(positivos), tanto para os setores unificados, quanto para os setores separados no
periodo de 720 dias.

E possivel ainda verificar que os valores obtidos pelo modelo de Sowers para
0 periodo de 720 dias apresentam a mesma ordem de grandeza dos valores obtidos
pelo modelo de Yen e Scanlon para o periodo de 360 dias. Isso pdde ser observado
em todos os setores.

Ademais, ao analisar os setores separadamente, pode-se observar que o setor
sudeste apresenta a maior disperséao de resultados, com o valor de -1,21 obtido pela
formulacao de Sowers e 0,29 obtido pela formulacao apresentada por Yen e Scanlon.
Por outro lado, o setor sudoeste apresenta a menor dispersao de resultados, com o
menor valor (-0,34) obtido para o primeiro modelo e o maior valor (0,07) obtido para o
segundo método.

Assim, ainda de acordo com as interpretacbes propostas por Guttormsen
(1987):

e Valores de D positivos indicam que a estimativa a posteriori sera superior
aguela obtida a priori: Valores obtidos pelo Modelo Simplificado de Yen e
Scanlon para o periodo de 720 dias para os setores unificados (0,16), setor
sudeste (0,29), setor sudoeste (0,07) e setor norte (0,23);

e Valores de D negativos indicam que a estimativa a posteriori sera inferior
aguela obtida a priori : Valores obtidos pelo Modelo de Sowers para o periodo
de 360 dias para os setores unificados (-0,45), setor sudeste (-1,21), setor
sudoeste (-0,34) e setor norte (-0,49); Valores obtidos pelo Modelo de Sowers
para o periodo de 720 dias para os setores unificados (-0,16), setor sudeste
(-0,42), setor sudoeste (-0,15) e setor norte (-0,17);e Valores obtidos pelo
Modelo Simplificado de Yen e Scanlon para o periodo de 360 dias para os
setores unificados (-0,18), setor sudeste (-0,46), setor sudoeste (-0,17) e

setor norte (-0,18).

As variacdes verificadas, principalmente quando observados os setores
separados, provavelmente estdo associadas a variacdo indicada nos valores de

recalques dos instrumentos (marcos superficiais) que compdem o setor.
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6.2 Comparagéo entre os resultados

Uma andlise comparativa sera realizada para verificar as particularidades de

cada dado e modelo de calculo na atualizag&o dos recalques dos marcos superficiais.

6.2.1 Estimativas a priori e funcdo de verossimilhanca

Considerando estimativas a priori, foram calculados os parametros de
distribuicdo normal para os modelos semiempiricos, isto €, as médias, os desvios
padrbes e os coeficientes de variacdo para os periodos de 360 e 720 dias, para cada
um dos setores analisados, bem como para todos os setores reunidos. De forma
analoga, o procedimento foi realizado para a definicdo dos parametros para a funcéo
de verossimilhanca, tal como pode ser observado abaixo.

Tabela 32 - Parametros da distribuicdo normal da fungéo de verossimilhanca (monitoramento
de marcos superficiais) no periodo de 360 dias para todos 0s setores.

METODO SETOR MEDIA u (m) DESVIO PADRAO o (m) COEF.VARIACAO o/p (m)
= Todos 0,61 0,43 0,70
S
@ Sudeste 0,35 0,15 0,43
S
(9]
0 Sudoeste 0,48 0,42 0,87
S
g Norte 0,81 0,44 0,55

FONTE: Arquivo do autor

Tabela 33 - Par@metros da distribuicdo normal da funcéo de verossimilhanca (monitoramento
de marcos superficiais) no periodo de 720 dias para todos os setores.

METODO SETOR MEDIA p (m) DESVIO PADRAO o (m) COEF.VARIACAO o/p (m)
= Todos 0,94 0,51 0,55
o
@ Sudeste 0,62 0,20 0,33
2
%) Sudoeste 0,73 0,59 0,81
S
g Norte 1,21 0,47 0,39

FONTE: Arquivo do autor
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Tabela 34 - Parametros da distribuicdo a priori do recalque para os dois modelos analisados

no periodo de 360 dias para todos os setores.

METODO SETOR MEDIA p (m) DESVIO PADRAO o (m) COEF.VARIACAO o/p (m)
- Todos 0,91 0,52 0,57
(%2
N~
3 Sudeste 0,63 0,18 0,29
"

03’ Sudoeste 0,74 0,64 0,86
@
Norte 1,14 0,51 0,44
3 3 Todos 0,72 0,43 0,60
L o»
o2 Sudeste 0,46 0,19 0,41
- €
@ S
S 5 Sudoeste 0,58 0,45 0,78
Xy
o Norte 0,92 0,44 0,48

FONTE: Arquivo do autor

Tabela 35 - Pardmetros da distribuicdo a priori do recalque para os dois modelos analisados

no periodo de 720 dias para todos os setores.

METODO SETOR MEDIA py (m) DESVIO PADRAO o (m) COEF. VARIACAO a/u (m)
- Todos 1,07 0,61 0,57
™
N~
3 Sudeste 0,74 0,21 0,29
2]

03’ Sudoeste 0,87 0,75 0,86
o
@ Norte 1,34 0,59 0,44
2 3 Todos 0,83 0,49 0,59
[Ofe))
o2 Sudeste 0,53 0,21 0,40
- €
@ S
2 5 Sudoeste 0,67 0,52 0,78
Xy
.(% © Norte 1,05 0,49 0,47

FONTE: Arquivo do autor

A figura 91 compara as estimativas realizadas pelos dois modelos estudados e

os dados das afericdes dos marcos superficiais para os dois periodos estudados (360

e 720 dias) a partir de graficos representativos das médias a priori e da funcdo de

verossimilhanca, de maneira que é possivel observar os recalques estimados a partir

dos parametros calculados.
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Onde: Ver: Dados da Verossimilhanca; Sow: Dados obtidos pelo Método de Sowers (1973); YeS:
Dados obtidos pelo método de Yen e Scanlon (1975); Todos: Todos os setores reunidos; SE: Setor
Sudeste; SO: Setor Sudoeste; N: Setor Norte.

Figura 91 - Recalques médios estimados para os marcos superficiais de todos os setores
analisados, tendo como base os dois modelos de calculo utilizados (a priori) e os dados de
afericdo em monitoramento (verossimilhancga).

Observa-se a partir dos dados apresentados que os valores médios obtidos a
partir das estimativas calculadas encontram-se razoavelmente proximos aqueles
aferidos por ocasiao de monitoramento dos marcos superficiais. No entanto, algumas
particularidades podem ser observadas. Inicialmente vale observar que a formulagéo
de Sowers apresentou em todos 0s casos analisados a maior média dentro de cada
periodo, bem como todas as médias do periodo de 720 dias se apresentaram
superiores aquelas obtidas no periodo de 360 dias, tal como era esperado, visto se
tratar de recalque de macico de residuos, que exceto por alguma eventualidade
especifica, tende a evoluir por um certo periodo de tempo, com posterior estabilizacao.
Ademais, dentro do periodo de 360 dias a verossimilhanca apresentou o menor valor
em todas as analises, enquanto esse mesmo fendbmeno foi observado para o periodo
de 720 dias referente as médias oriundas da formulagéo de Yen e Scanlon.

Ao considerar todos os setores reunidos, as médias ficaram entre 0,61m e
0,91m para o periodo de 360 dias, variacdo de aproximadamente 50%, com a

verossimilhanca apresentando o menor valor, enquanto para 720 dias a média variou
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entre 0,83m e 1,07m, variacdo de aproximadamente 30%, com a formulacdo de Yen
e Scanlon apresentando o menor valor.

Ja no que se refere ao setor sudeste, as médias apresentaram a maior variacao
observada, com o periodo de 360 dias registrando 80% (0,35m-0,63m) e o periodo de
720 dias indicando 40% (0,53m-0,74m).

O setor norte, por sua vez, apresentou a menor variagao observada em ambas
analises de periodos, com as extremidades representadas pelo valor obtido da funcéo
de verossimilhanca (0,81m) e o valor obtido por Sowers (1,14m) no periodo de 360
dias, totalizando 41% de diferenca. Neste caso, o valor obtido a partir da formulagao
de Yen e Scanlon se aproximou sutilmente da verossimilhanca. J& para o periodo de
720 dias essa diferenca foi ainda menor, 27%, apesar de apresentar a maior média
verificada, 1,34m (Sowers).

Por fim, o setor sudoeste apresentou médias intermediarias, sendo possivel
observar a minima de 0,48m e a maxima de 0,74m no periodo de 360 dias, cerca de
55% de variacdo. E no periodo de 720 dias, aproximadamente 29% (0,67m-0,87m).

Ao realizar analise comparativa entre os periodos para cada setor, constata-se
uma constante de aproximadamente 17% entre as médias maximas (Sowers) de cada
periodo tanto para os setores unificados, quanto para cada setor separado. No
entanto, no que se refere as médias minimas, observa-se uma variacdo de 29%
(norte) a 53% (sudeste), enquanto para o setor sudoeste observou-se 40% e para o
todos os setores unificados 35%.

Também foi analisado o comportamento registrado pelo coeficiente de
variacao, que representa as incertezas envolvidas, tanto entre os modelos utilizados
na previsdo dos recalques, quanto nos dados aferidos em campo, utilizados na
verossimilhanca.

A partir do grafico abaixo é possivel observar que os dados a priori obtidos a
partir do Modelo de Sowers (1973) apresentaram menores coeficientes de variagao
em comparagdo com aqueles resultados do Modelo de Yen e Scanlon (1975) em
ambos os periodos analisados (360 e 720 dias), exceto no setor Sudoeste. O primeiro
método, apresentou mesmo resultado em ambos periodos, enquanto o segundo
apresentou sutil reducdo na maioria dos setores, exceto no setor sudoeste, onde o
coeficiente se manteve.

Os menores valores de coeficiente de variacao foram registrados para o setor

sudeste em ambos periodos para o Modelo de Sowers, enquanto aqueles calculados
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pelo mesmo modelo para o setor sudoeste apresentaram 0s maiores coeficientes,
também para ambos periodos. Este resultado indica menor dispersao de recalque
observada entre os instrumentos do primeiro setor, em contrapartida, maior dispersao

nos do segundo setor citado.

Coeficiente de Variagao (a priori)
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Figura 92 - Coeficientes de variacao obtidos pelos modelos utilizados (a priori) nos periodos
de 360 e 720 dias.

O setor sudeste foi também a subdivisdo que apresentou a maior diferenca de
coeficientes entre os métodos, sendo observado entre os valores do periodo de 360
dias de Sowers (0,29) e o periodo de 360 dias de Yen e Scanlon (0,41). Enquanto os
coeficientes referentes ao periodo de 720 dias considerando todos os setores pelo
Modelo de Yen e Scanlon (1675) apresentou a menor diferenca, 0,02.

Ao considerar os coeficientes observados nos dados de verossimilhanca,
observa-se maior variacado na andlise entre periodos do que nos dados apresentados
pelos métodos, sendo a maior constatada na analise envolvendo todos os setores,
0,15.

6.2.2 Atualizacado a posteriori

A atualizacdo dos recalques dos marcos superficiais (a posteriori) obtida
conforme descrito no item 5, foi feita com base no Teorema de Bayes. Nela foram

utilizados os parametros analisados anteriormente, considerando as estimativas de
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recalque calculadas pelos modelos de Sowers (1975) e de Yen e Scanlon (1975) como
distribuicao a priori e os dados de monitoramento de marcos superficiais como funcao
de verossimilhanga. Os resultados atualizados das meédias de recalque foram feitos
para as analises considerando todos o0s setores em conjunto, o setor sudeste, 0 setor
sudoeste e o0 setor norte, respectivamente. O resumo desses resultados esta

apresentado nas tabelas abaixo.

Tabela 36 - Par@metros da distribuicdo a posteriori do recalque para os dois modelos
analisados no periodo de 360 dias para todos os setores.

METODO SETOR MEDIA y (m) DESVIO PADRAO o (m) COEF. VARIACAO o/u (m)
. Todos 0,73 0,33 0,45
™
N~
) Sudeste 0,47 0,12 0,25
2]
g Sudoeste 0,56 0,35 0,63
o
@ Norte 0,96 0,33 0,35

Todos 0,66 0,30 0,46

Sudeste 0,39 0,12 0,30

Sudoeste 0,53 0,31 0,58

Norte 0,87 0,31 0,36

Simplificado de Yen
e Scanlon (1975)

FONTE: Arquivo do autor

Tabela 37 - Par@metros da distribuicdo a posteriori do recalque para os dois modelos
analisados no periodo de 720 dias para todos os setores.

METODO SETOR MEDIA y (m) DESVIO PADRAO ¢ (m) COEF. VARIACAO o/u (m)
. Todos 0,99 0,39 0,40
[32]

N~
3 Sudeste 0,68 0,15 0,22
2]
g Sudoeste 0,78 0,46 0,59
o
@ Norte 1,26 0,37 0,29
2 3 Todos 0,88 0,35 0,40
[N
P Sudeste 0,58 0,15 0,25
- <
S S
S8 Sudoeste 0,70 0,39 0,56
=X
.(% © Norte 1,13 0,34 0,30

FONTE: Arquivo do autor
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A figura 93 compara os dois modelos estudados e os dados das afericdes dos
marcos superficiais atualizados para os dois periodos estudados (360 e 720 dias) a
partir de graficos representativos das médias a posteriori e da funcdo de
verossimilhanca, de maneira que é possivel comparar os recalques desenvolvidos

através das atualizagOes realizadas.

Todos os setores
mAtt.YeS_Todos

1,40 ﬁ
m Att. Sow_Todos
= 1,20 - Ver_Todos

- % oS

ug"_ 1,00 c-:: % o - Ver_SE

= o - g m Att.Sow_SE

© 080 % D [

& g ] = AttYeS_SE
0,60 e $=c mVer_SO
0.40 mAtt.Sow_SO

m Att.YeS_SO
0,20
mVer_N
0,00
- Att.S N
360 dias 720 dias s A s
Periodos mAtt.YeS_N

Onde: Att: Atualizac@o a partir da Teoria de Bayes; Ver: Dados da Verossimilhanca; Sow: Dados
obtidos pelo Método de Sowers (1973); YeS: Dados obtidos pelo método de Yen e Scanlon (1975);
Todos: Todos os setores reunidos; SE: Setor Sudeste; SO: Setor Sudoeste; N: Setor Norte.

Figura 93 - Recalques atualizados para os marcos superficiais de todos os setores analisados,
tendo como base os dois modelos de calculo utilizados (a priori) e os dados de afericdo em
monitoramento (verossimilhanca).

Observa-se a partir dos dados apresentados que os valores médios obtidos a
partir da atualizagdo das estimativas encontram-se razoavelmente proximos aqueles
obtidos a partir da aferigcdo por ocasido de monitoramento dos marcos superficiais. No
entanto, algumas particularidades podem ser destacadas. Inicialmente vale observar
gue a formulacéo de Sowers apresentou em todos os casos analisados a maior média
dentro de cada setor.

Seguindo a coeréncia de que recalque de macico de residuos, exceto por
alguma eventualidade especifica, tende a evoluir por um certo periodo de tempo, com
posterior estabilizacdo, todas as médias do periodo de 720 dias se mantiveram

superiores agquelas obtidas no periodo de 360 dias.
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Ademais, dentro do periodo de 360 dias as atualizacBes se mostraram
superiores a verossimilhanca em todas as analises, enquanto as atualizacdes
oriundas da formulagédo de Yen e Scanlon foram inferiores em todas as analises do
periodo de 720 dias.

Ao considerar todos os setores reunidos, as médias ficaram entre 0,61m e
0,73m para o periodo de 360 dias, variacdo de aproximadamente 20%, com a
verossimilhanca apresentando o menor valor, enquanto para 720 dias a atualizacéo
variou entre 0,88m e 0,99m, variacdo de aproximadamente 12% (menor observada),
com a formulac&o de Yen e Scanlon apresentando o menor valor (0,88m).

JA no que se refere ao setor sudeste, as atualizacdes se mantiveram
apresentando a maior variacdo observada, embora em ordem de grandeza inferior
aquela observada nas estimativas “a priori”, com o periodo de 360 dias registrando
33% (0,35m-0,47m) e o periodo de 720 dias indicando 17% (0,58m-0,68m).

Os setores norte e sudoeste, por sua vez, apresentaram variacoes
semelhantes, embora em ordens de grandeza diferentes. Enquanto o setor sudoeste
apresentou 14% de variacdo no periodo de 360 dias, com média minima 0,48m e
atualizacdo méaxima de 0,56m (Sowers), 0 setor norte apresentou variacdo de 18%,
com minima de 0,81m e maxima de 0,96m (Sowers) para o0 mesmo periodo. Ja para
o periodo de 720 dias, o setor sudoeste apresentou variacdo de 12%, com menor
atualizacao 0,70m (Yen e Scanlon) e maior de 0,78m (Sowers), enquanto o setor norte
apresentou variacao de 11%, com minima de 1,13m (Yen e Scanlon) e maxima de
1,26m (Sowers).

Ao realizar analise comparativa entre os periodos para cada setor, néo
constata-se nenhuma tendéncia, enquanto as atualizacbes maximas indicaram
discrepéancia de 28% na andlise de todos os setores unificados (menor observada), as
andlises por setor indicaram 46% (SE), 40% (SO) e 31% (N). No entanto, no que se
refere as atualizagbes minimas, observa-se uma variacdo de 39% (norte) a 66%
(sudeste), enquanto para o setor sudoeste observou-se 46% e para o todos 0s setores
unificados 44%.

Ao observar os coeficientes de variagdo gerados a partir da atualizacdo dos
recalques, verifica-se que eles sdo sempre menores do que os coeficientes das
demais distribuicdes. Este fato era esperado, visto que a distribuicdo a posteriori inclui
ambas as informacdes, ou seja, a estimativa a priori e a funcédo de verossimilhanca,

reduzindo assim a margem de incerteza da estimativa, objetivo dessa dissertacéo.
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Coeficiente de Variagao (a posteriori)
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Figura 94 - Coeficientes de variacéo obtidos pelas atualizac8es (a posteriori) nos periodos de
360 e 720 dias.

Comparando-se a Tabela 36 e a Tabela 37, bem como analisando o gréafico
resumo delas apresentado na Figura 94 pode-se destacar que, no geral, 0s
coeficientes de variacado foram menores no periodo de 720 dias em ambos modelos
semiempiricos utilizados, com o menor registro verificado no setor sudeste, 0,22
(Sowers).

Por outro lado, observa-se que os maiores coeficientes de variacdo foram
obtidos para o setor sudoeste, com 0 Modelo de Sowers apresentando para o periodo
de 360 dias o maior valor absoluto registrado nas analises, 0,63.

Considerando as discrepancias apresentadas pelos modelos para cada
periodo analisado, destaca-se na subdivisdo que considera todos os setores que 0s
modelos apresentaram valores bastante similares, com 0,40 obtido tanto a partir de
Sowers guanto a partir de Yen e Scanlon para 720 dias, e no periodo de 360 dias,
Sowers resultou em coeficiente apenas 0,01 menor.

Ao observar os resultados a partir de uma certa tendéncia entre os setores,
verifica-se uma quebra no setor sudoeste, no qual é o Unico em que o Modelo de Yen
e Scanlon para o periodo de 360 dias ndo apresentou o maior coeficiente de variacédo

do setor.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

O autor revisitou conceitos da engenharia geotécnica, em especial da subarea
geotecnia ambiental, bem como conceitos basicos de estatistica inferencial, a fim de
propor um intercambio entre as areas, a partir da aplicacdo do Teorema de Bayes
como contribuicdo na reducdo de incertezas na estimativa de recalques em macicos
de aterros sanitarios. Esta atividade consiste num desafio historico para profissionais
do setor, que gerou ao longo do tempo diversos estudos e teorias que visam, cada um
a sua forma, esse aperfeicoamento, englobando, no entanto, diversos elementos
complexos e com elevado grau de incerteza. Para isso, foi utilizado como estudo de
caso, uma unidade de tratamento de residuos com a qual o autor teve larga

experiéncia e aproximacao durante anos.

Na busca por esse objetivo, dois modelos foram aplicados ao estudo de caso,
a saber: Modelo de Sowers (1973) e Modelo Simp. de Yen e Scanlon (1975).
Posteriormente, eles foram utilizados como parcela a priori na aplicagdo do Teorema
de Bayes, enquanto os dados de monitoramento mensal de marcos superficiais foram
empregados como funcdo de verossimilhanca, para entdo obtencdo de uma

atualizacédo a posteriori.
7.1 Conclusdes

As principais conclusdes obtidas ao longo dessa dissertacao estdo resumidas

a sequir.

I.  Quanto as estimativas a priori baseadas nos modelos semiempiricos propostos
por Sowers (1973) e Yen e Scanlon (1975):

e De modo geral, para os modelos estudados, verifica-se coeréncia entre si, e
com os dados aferidos em campo, embora adotem parcelas diferentes
referentes a composicao do recalque. No entanto, ambos modelos exigiram a
realizacdo de calibragem, tendo em vista as diversas caracteristicas e
parametros envolvidos num macico de residuos soélidos, e para tal, a uso da

bibliografia especializada foi fundamental;
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O modelo desenvolvido por Yen e Scanlon apontou para estimativas de
recalques para os marcos superficiais (individualmente) inferiores aquelas
calculadas pelo modelo desenvolvido por Sowers (média -17,5% para 360 dias
e -19% para 720 dias), assim como aquelas observadas nas afericdes para o
periodo de 720 dias (-12,3%), enquanto para as afericbes do periodo de 360

dias apresentou resultado 26% superior;

Observando os parametros de distribuicdo calculados verifica-se maiores
variancias ocorrendo no setor sudoeste em ambos periodos analisados e para
ambos modelos empregados, o que também fica explicito no desvio padréo.
No entanto, referente & meédia, o setor norte assume os maiores valores. Tais
constatacdes evidenciam que ocorreram caracteristicas diferentes nos
recalques ocorridos na unidade, enquanto o setor sudoeste apresentou a maior
diferenca de recalque entre os marcos superficiais enquadrados nela
(posicionados sobre camadas diferentes), o setor norte apresentou maiores
recalques absolutos no geral, sem que a diferenca entre 0s instrumentos se
destacasse. Isso pode ocorrer devido alguns fatores, seja operacionais,
variagdo de maquinario e técnica de compactacéo, interferéncia de fatores
climaticos ou ainda variacao nas caracteristicas dos residuos, bem como visto
na fundamentacao tedrica as potenciais interferéncias no comportamento do

macico de residuos;

Referente as médias calculadas, aquelas obtidas pela formulagdo de Sowers
apresentaram resultados cerca de 28% superiores as referentes a formulacao
de Yen e Scanlon para o periodo de 360 dias, enquanto para o periodo de 720

dias a diferenca foi ainda maior, cerca de 30,5%.

Na comparacao entre os modelos empregados, o coeficiente de variacdo dos
dados a priori, de um modo geral, foi maior no Modelo Simplificado de Yen e
Scanlon (1975), Unica excecdo observada foi no setor sudoeste. Esta
observacdo permite concluir que as estimativas iniciais por esse meétodo
associado aos parametros adotados apresentaram maiores incertezas na

previsao dos recalques;
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O setor sudeste apresentou a maior diferenca de coeficientes de variagdo entre
0s métodos, sendo observado entre os valores do periodo de 360 dias de
Sowers (0,29) e Yen e Scanlon (0,41), cerca de 40%. Enquanto os coeficientes
referentes ao periodo de 720 dias considerando todos os setores pelo Modelo
de Yen e Scanlon (1675) apresentou a menor diferenca, 0,02 ou 4%.

Quanto a funcéo de verossimilhanga:

Os coeficientes de variagéo verificados a partir da fungéo de verossimilhanca
foram, em média, cerca de 24% maiores em relacéo as calculadas a partir de
Sowers e 12% superiores em relacdo as calculadas a partir de Yen e Scanlon
para o periodo de 360 dias, enquanto para o periodo de 720 dias foram 7%

superiores em relacéo a Sowers e 16% inferiores em relacdo a Yen e Scanlon.
Quanto a estimativa a posteriori:

Em conformidade com o que se espera a partir das formulacbes mateméticas
propostas por Lacasse (1989) e Lacasse et al (1991), o recalque obtido a
posteriori se apresenta sempre entre a faixa de valores obtidos a priori € 0s
referentes a funcdo de verossimilhanca, se aproximando daquela que

apresenta menor variancia;

Os coeficientes de variacdo das distribuicdes a posteriori se apresentam
inferiores aos estimados a priori e aos aferidos a partir da funcdo de
verossimilhanca, uma vez que a margem de incerteza da estimativa €&

reduzida & medida que séo fornecidas mais informacoes;

Os coeficientes de variacdo das distribuicdes a posteriori atualizadas para o0s
dois modelos empregados, apresentam ordens de grandeza similares, com

0 Modelo de Sowers indicando valores sutilmente menores;

Os valores de recalques médios apresentam-se razoavelmente proximos aos
valores obtidos a partir monitoramento dos marcos superficiais, em ambos
periodos analisados, no entanto em escalas de aproximacado diferentes,
enguanto para o periodo de 720 dias a diferenca ndo chega a 10%, para o
periodo de 360 dias a maior diferenca é observada no setor sudeste, 33%. A

diferenca de aproximacao é ainda mais observada ao comparar os modelos
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de calculo, em que maiores distancias sdo observadas nos resultados de

Sowers.
Quanto aos Indicadores de Falha (D):

A interpretacdo dos indicadores de falha (D) demonstra a adequabilidade de

resultados com carater satisfatorio;

Em relacdo aos indicadores de falha associados aos modelos de calculo, é
possivel verificar que os valores obtidos pelo Modelo de Sowers (1973) para
o periodo de 360 dias foram os mais distantes de zero, tanto para os setores
unificados quanto para os setores separados, enquanto os valores obtidos
pelo Modelo Simplificado de Yen e Scanlon (1975) para o periodo de 720 dias
foram os Unicos positivos, tanto para os setores unificados e quando para os

setores separados;

Em relagdo aos periodos de andlise, os valores obtidos pelo Modelo de
Sowers para o periodo de 720 dias apresentam a mesma ordem de grandeza
dos valores obtidos pelo de Yen e Scanlon para o periodo de 360 dias em

todos os setores;

Considerando a andlise por setores separadamente, pode-se observar que o
setor sudeste apresenta a maior dispersédo de resultados, com o valor de -
1,21 obtido pela formulacdo de Sowers e 0,29 obtido pela formulagao
apresentada por Yen e Scanlon. Por outro lado, o setor sudoeste apresenta
a menor dispersao de resultados, com o menor valor (-0,34) obtido para o

primeiro modelo e o maior valor (0,07) obtido para o segundo método.

Foram confirmadas as interpretacdes prévias propostas por Guttormsen
(1987), que diz que valores de “D” positivos indicam que a estimativa a
posteriori sera superior aquela obtida a priori, nos resultados obtidos pelo
Modelo Simplificado de Yen e Scanlon para o periodo de 720 dias para 0s
setores unificados (0,16), setor sudeste (0,29), setor sudoeste (0,07) e setor
norte (0,23), bem como a interpretacéo que diz que Valores de “D” negativos
indicam que a estimativa a posteriori sera inferior aquela obtida a priori , nos
resultados obtidos pelo Modelo de Sowers para o periodo de 360 dias para
os setores unificados (-0,45), setor sudeste (-1,21), setor sudoeste (-0,34) e
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setor norte (-0,49); Valores obtidos pelo Modelo de Sowers para o periodo de
720 dias para os setores unificados (-0,16), setor sudeste (-0,42), setor
sudoeste (-0,15) e setor norte (-0,17);e Valores obtidos pelo Modelo
Simplificado de Yen e Scanlon para o periodo de 360 dias para os setores
unificados (-0,18), setor sudeste (-0,46), setor sudoeste (-0,17) e setor norte
(-0,18).

Diante do exposto ao longo desse estudo e destacado nos topicos
supracitados neste item, pode-se concluir pela adequabilidade da utilizagcdo do
Teorema de Bayes para a reducdo de incertezas na previsdo de recalques em
macicos de aterros sanitarios, com sutil favorecimento apresentado pela utilizacéo
do Modelo de Sowers (1973) como dado a priori em detrimento do Modelo
simplificado de Yen e Scanlon (1975).

7.2 Sugestdes para pesquisas futuras

I. Extens&o do presente estudo para outras unidades de tratamento de residuos

com caracteristicas diversas;
II. Utilizacdo de outros métodos semiempiricos e/ou tedricos para avaliacao
através da metodologia aqui descrita;
lll.  Ampliacdo do banco de dados e maior separacdo em setores especificos;
IV. Verificacdo do uso de distribuicdes probabilisticas distintas da normal;

V. Variagcdo da calibracdo dos modelos matematicos aqui apresentados,
observando os efeitos causados e comparacdo dos resultados das

atualizacdes a partir deles.
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APENDICE | — PLANILHAS DE CALCULO DE RECALQUE PARA CADA MS PELO MODELO

DE SOWERS (1973)

DIAS

WS 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
01
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000| 5184000 7776000| 10368000| 12960000| 15552000| 18144000| 20736000| 23328000| 25920000| 28512000| 31104000
H (m) 6,50 6,35 6,27 6,23 6,20 6,17 6,15 6,14 6,12 6,11 6,10 6,09
Coef. de comp. sec. -0,039 -0,039 -0,039 -0,039 -0,039 -0,039 -0,039 -0,039 -0,039 -0,039 -0,039 -0,039
Rec. Secundario (m) -0,154 -0,229 0,273 -0,303 -0,327 -0,346 -0,362 -0,376 -0,389 -0,400 -0,410 0,419
02
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000| 5184000 7776000 10368000| 12960000| 15552000| 18144000| 20736000| 23328000| 25920000| 28512000| 31104000
H (m) 7,95 7,71 7,59 7,52 7,47 7,44 7,41 7,38 7,36 7,34 7,32 7,31
Coef. de comp. sec. -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051
Rec. Secundario (m) -0,243 -0,361 -0,429 0,477 0,514 -0,544 -0,569 -0,590 -0,610 -0,627 -0,642 -0,656
03
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000| 5184000 7776000| 10368000| 12960000| 15552000 18144000| 20736000| 23328000| 25920000| 28512000| 31104000
H (m) 14,00 13,83 13,75 13,70 13,67 13,64 13,62 13,60 13,59 13,57 13,56 13,55
Coef. de comp. sec. -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020
Rec. Secundario (m) -0,167 -0,249 -0,297 -0,330 -0,357 -0,378 -0,396 0,412 -0,425 -0,438 -0,449 -0,459
04
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000| 5184000 7776000 10368000 12960000| 15552000| 18144000| 20736000| 23328000| 25920000| 28512000| 31104000
H (m) 29,53 29,36 29,28 29,23 29,19 29,17 29,15 29,13 29,11 29,10 29,08 29,07
Coef. de comp. sec. -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009
Rec. Secundario (m) -0,168 -0,252 -0,301 -0,335 -0,362 -0,384 -0,402 0,418 -0,433 -0,445 -0,457 -0,467




DIAS

WS 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
01
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000 36288000| 38880000| 41472000| 44064000| 46656000| 49248000| 51840000| 54432000| 57024000| 59616000| 62208000
H (m) 6,08 6,07 6,07 6,06 6,05 6,05 6,04 6,03 6,03 6,02 6,02 6,01
Coef. de comp. sec. -0,039 -0,039 -0,039 -0,039 -0,039 -0,039 -0,039 -0,039 -0,039 -0,039 -0,039 -0,039
Rec. Secundario (m) -0,427 -0,435 -0,442 -0,448 -0,455 -0,461 -0,466 -0,472 -0,477 -0,481 -0,486 -0,490
02
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000 36288000| 38880000| 41472000| 44064000| 46656000| 49248000| 51840000| 54432000| 57024000| 59616000| 62208000
H (m) 7,29 7,28 7,27 7,26 7,25 7,24 7,23 7,22 7,21 7,20 7,20 7,19
Coef. de comp. sec. -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051
Rec. Secundario (m) -0,669 -0,681 -0,692 -0,702 0,712 -0,721 -0,730 0,738 -0,746 0,753 -0,760 -0,767
03
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000 36288000| 38880000| 41472000| 44064000| 46656000| 49248000| 51840000| 54432000| 57024000| 59616000| 62208000
H (m) 13,54 13,53 13,52 13,52 13,51 13,50 13,49 13,49 13,48 13,48 13,47 13,47
Coef. de comp. sec. -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020
Rec. Secundario (m) -0,468 -0,477 -0,485 -0,492 -0,499 -0,506 -0,512 -0,518 -0,524 -0,529 -0,534 -0,539
04
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000 36288000| 38880000| 41472000| 44064000| 46656000| 49248000| 51840000| 54432000| 57024000| 59616000| 62208000
H (m) 29,06 29,05 29,04 29,04 29,03 29,02 29,01 29,01 29,00 29,00 28,99 28,99
Coef. de comp. sec. -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009
Rec. Secundario (m) 0,477 -0,485 -0,494 -0,501 -0,509 0,515 -0,522 -0,528 -0,534 -0,539 -0,545 -0,550




DIAS

MS 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
05
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000| 5184000 7776000 10368000| 12960000 15552000| 18144000| 20736000 23328000 25920000 28512000 31104000
H (m) 6,50 6,28 6,18 6,12 6,08 6,04 6,02 5,99 5,98 5,96 5,94 5,93
Coef. de comp. sec. -0,055 -0,055 -0,055 -0,055 -0,055 -0,055 -0,055 -0,055 -0,055 -0,055 -0,055 -0,055
Rec. Secundério (m) -0,217 -0,321 -0,382 -0,424 -0,457 -0,483 -0,505 -0,525 -0,541 -0,557 -0,570 -0,583
06
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000 5184000 7776000 10368000 12960000| 15552000 18144000| 20736000 23328000 25920000 28512000 31104000
H (m) 18,46 18,14 17,98 17,89 17,82 17,77 17,73 17,69 17,66 17,64 17,61 17,59
Coef. de comp. sec. -0,029 -0,029 -0,029 -0,029 -0,029 -0,029 -0,029 -0,029 -0,029 -0,029 -0,029 -0,029
Rec. Secundario (m) -0,326 -0,485 -0,578 -0,644 -0,694 -0,735 -0,770 -0,800 -0,827 -0,850 -0,872 -0,891
07
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000| 5184000 7776000 10368000| 12960000 15552000| 18144000| 20736000 23328000| 25920000 28512000 31104000
H (m) 12,00 11,71 11,57 11,49 11,43 11,39 11,35 11,32 11,30 11,27 11,25 11,23
Coef. de comp. sec. -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040
Rec. Secundério (m) -0,288 -0,428 -0,510 -0,567 -0,611 -0,647 -0,677 -0,703 -0,726 -0,747 -0,766 -0,782
08
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000 5184000 7776000 10368000 12960000| 15552000 18144000| 20736000 23328000 25920000 28512000 31104000
H (m) 12,64 12,34 12,19 12,11 12,05 12,00 11,96 11,93 11,90 11,88 11,86 11,84
Coef. de comp. sec. -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040
Rec. Secundario (m) -0,303 -0,450 -0,536 -0,596 -0,642 -0,680 -0,712 -0,739 -0,764 -0,785 -0,805 -0,822




DIAS

MS 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
05
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000 36288000 38880000| 41472000| 44064000 46656000| 49248000 51840000| 54432000 57024000 59616000/ 62208000
H (m) 5,92 5,91 5,90 5,89 5,88 5,87 5,86 5,85 5,85 5,84 5,83 5,83
Coef. de comp. sec. -0,055 -0,055 -0,055 -0,055 -0,055 -0,055 -0,055 -0,055 -0,055 -0,055 -0,055 -0,055
Rec. Secundério (m) -0,594 -0,605 -0,614 -0,623 -0,632 -0,640 -0,648 -0,655 -0,662 -0,668 -0,675 -0,680
06
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000| 36288000 38880000| 41472000 44064000 46656000| 49248000 51840000| 54432000 57024000| 59616000 62208000
H (m) 17,57 17,56 17,54 17,52 17,51 17,50 17,48 17,47 17,46 17,45 17,44 17,43
Coef. de comp. sec. -0,029 -0,029 -0,029 -0,029 -0,029 -0,029 -0,029 -0,029 -0,029 -0,029 -0,029 -0,029
Rec. Secundario (m) -0,909 -0,925 -0,941 -0,955 -0,969 -0,981 -0,993 -1,005 -1,016 -1,026 -1,036 -1,045
07
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000 36288000 38880000| 41472000| 44064000 46656000| 49248000 51840000| 54432000 57024000 59616000/ 62208000
H (m) 11,22 11,20 11,19 11,17 11,16 11,15 11,14 11,13 11,12 11,11 11,10 11,09
Coef. de comp. sec. -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040
Rec. Secundério (m) -0,798 -0,812 -0,826 -0,838 -0,850 -0,861 -0,871 -0,881 -0,891 -0,900 -0,908 -0,916
08
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000 36288000 38880000| 41472000 44064000 46656000| 49248000 51840000| 54432000 57024000| 59616000 62208000
H (m) 11,82 11,80 11,79 11,78 11,76 11,75 11,74 11,73 11,72 11,71 11,70 11,69
Coef. de comp. sec. -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040
Rec. Secundario (m) -0,839 -0,854 -0,868 -0,881 -0,893 -0,905 -0,916 -0,926 -0,936 -0,946 -0,955 -0,963




DIAS

MS 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
09
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000| 5184000 7776000 10368000| 12960000 15552000| 18144000| 20736000 23328000| 25920000 28512000 31104000
H (m) 25,77 24,98 24,60 24,38 24,22 24,11 24,01 23,93 23,86 23,79 23,74 23,69
Coef. de comp. sec. -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051
Rec. Secundario (m) -0,788 -1,171 -1,391 -1,546 -1,665 -1,762 -1,844 -1,914 -1,976 -2,031 -2,081 -2,127
10
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000| 5184000 7776000 10368000| 12960000 15552000| 18144000| 20736000 23328000 25920000 28512000 31104000
H (m) 13,65 13,43 13,32 13,25 13,21 13,18 13,15 13,12 13,10 13,08 13,07 13,05
Coef. de comp. sec. -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027
Rec. Secundario (m) -0,222 -0,331 -0,395 -0,439 -0,474 -0,502 -0,526 -0,546 -0,565 -0,581 -0,595 -0,609
11
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000| 5184000 7776000 10368000| 12960000 15552000| 18144000| 20736000 23328000| 25920000 28512000 31104000
H (m) 9,84 9,68 9,61 9,56 9,53 9,51 9,49 9,47 9,45 9,44 9,43 9,42
Coef. de comp. sec. -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027
Rec. Secundario (m) -0,157 -0,235 -0,279 -0,311 -0,336 -0,356 -0,372 -0,387 -0,400 -0,411 -0,422 -0,431
12
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000| 5184000 7776000 10368000| 12960000 15552000| 18144000| 20736000 23328000 25920000 28512000 31104000
H (m) 20,00 19,89 19,84 19,80 19,78 19,76 19,75 19,74 19,73 19,72 19,71 19,70
Coef. de comp. sec. -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009
Rec. Secundario (m) -0,110 -0,165 -0,196 -0,219 -0,237 -0,251 -0,263 -0,273 -0,283 -0,291 -0,298 -0,305




DIAS

MS 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
09
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000 36288000( 38880000 41472000| 44064000 46656000| 49248000 51840000| 54432000 57024000 59616000/ 62208000
H (m) 23,64 23,60 23,56 23,53 23,49 23,46 23,43 23,40 23,38 23,35 23,33 23,31
Coef. de comp. sec. -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051 -0,051
Rec. Secundario (m) -2,169 -2,207 -2,243 -2,277 -2,308 -2,338 -2,366 -2,392 -2,417 -2,441 -2,464 -2,486
10
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000 36288000 38880000 41472000 44064000 46656000/ 49248000 51840000| 54432000 57024000 59616000/ 62208000
H (m) 13,04 13,03 13,02 13,01 13,00 12,99 12,98 12,97 12,96 12,95 12,95 12,94
Coef. de comp. sec. -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027
Rec. Secundario (m) -0,621 -0,632 -0,643 -0,653 -0,662 -0,671 -0,679 -0,687 -0,694 -0,701 -0,708 -0,714
11
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000 36288000( 38880000 41472000| 44064000 46656000| 49248000 51840000| 54432000 57024000 59616000/ 62208000
H (m) 9,41 9,40 9,39 9,39 9,38 9,37 9,37 9,36 9,36 9,35 9,35 9,34
Coef. de comp. sec. -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027
Rec. Secundario (m) -0,440 -0,448 -0,455 -0,462 -0,469 -0,475 -0,481 -0,486 -0,492 -0,497 -0,501 -0,506
12
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000 36288000( 38880000 41472000| 44064000 46656000/ 49248000 51840000| 54432000 57024000 59616000/ 62208000
H (m) 19,69 19,69 19,68 19,68 19,67 19,67 19,66 19,66 19,66 19,65 19,65 19,64
Coef. de comp. sec. -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009 -0,009
Rec. Secundario (m) -0,311 -0,317 -0,323 -0,328 -0,332 -0,337 -0,341 -0,345 -0,349 -0,352 -0,356 -0,359




DIAS

WS 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
13
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000| 5184000 7776000| 10368000 12960000| 15552000| 18144000| 20736000| 23328000| 25920000| 28512000| 31104000
H (m) 12,00 11,84 11,76 11,71 11,68 11,65 11,63 11,62 11,60 11,59 11,58 11,57
Coef. de comp. sec. 0,022  -0022| -0,022| -0,022 0,022|  -0,022 0,022|  -0,022 0,022|  -0,022 0,022|  -0,022
Rec. Secundario (m) 0,162  -0,241 -0,287| -0,320 -0,345| -0,366| -0,384|  -0,399| -0412|  -0424| -0434| -0444
14
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000| 5184000| 7776000 10368000| 12960000| 15552000| 18144000| 20736000| 23328000| 25920000| 28512000| 31104000
H (m) 10,80 10,66 10,59 10,55 10,52 10,49 10,48 10,46 10,45 10,43 10,42 10,41
Coef. de comp. sec. 0,022|  -0,022| -0022| -0,022 0,022|  -0,022 -0,022|  -0,022 -0,022|  -0,022 -0,022|  -0,022
Rec. Secundario (m) 0,143  -0214| -0255| -0,284| -0,306| -0,325 -0,340| -0,354| -0,365| -0,376| -0,385|  -0,394
15
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000| 5184000 7776000| 10368000| 12960000| 15552000 18144000| 20736000| 23328000| 25920000| 28512000| 31104000
H (m) 17,50 17,18 17,03 16,93 16,87 16,82 16,78 16,75 16,72 16,69 16,67 16,65
Coef. de comp. sec. 0,030 -0,030 -0030| -0030| -003| -0030| -0030| -0030| -0,030| -0030 -0,030 -0,030
Rec. Secundario (m) -0,318|  -0,475| -0565| -0,629| -0,679| -0,719|  -0,753|  -0,782 0,808  -0,831 -0,852|  -0,871
16
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000| 5184000 7776000 10368000 12960000| 15552000| 18144000| 20736000| 23328000| 25920000| 28512000| 31104000
H (m) 25,30 25,01 24,86 24,78 24,72 24,67 24,63 24,60 24,58 24,55 24,53 24,51
Coef. de comp. sec. 0,019  -0019| -0019| -0,019] -0019 -0,019] -0019] -0019] -0,019] -0019|  -0,019|  -0,019
Rec. Secundario (m) 0,293  -0438] -0522| -0,581 0,627 -0,665| -0697| -0,724| -0,748|  -0,770|  -0,790|  -0,807




DIAS

WS 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
13
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000| 36288000| 38880000| 41472000| 44064000 46656000| 49248000| 51840000| 54432000| 57024000 59616000| 62208000
H (m) 11,56 11,55 11,54 11,53 11,52 11,52 11,51 11,50 11,50 11,49 11,49 11,48
Coef. de comp. sec. 0,022  -0022| -0022| -0,022| -0,022|] -0,022 0,022|  -0,022 0,022|  -0,022 0,022|  -0,022
Rec. Secundario (m) 0,453  -0,461 0,469  -0476|  -0483]  -0490| -049|  -0,501 0,507  -0,512 0,517  -0,522
14
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000 36288000| 38880000| 41472000| 44064000| 46656000| 49248000| 51840000| 54432000| 57024000| 59616000| 62208000
H (m) 10,41 10,40 10,39 10,38 10,38 10,37 10,37 10,36 10,36 10,35 10,35 10,34
Coef. de comp. sec. 0,022|  -0,022| -0022| -0,022] -0022] -0,022 -0,022|  -0,022 -0,022|  -0,022 -0,022|  -0,022
Rec. Secundario (m) 0,402|  -0,409| -0416|  -0423| -0429| -0434| -0440| -0445| -0450| -0454| -0459|  -0463
15
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000| 36288000| 38880000| 41472000| 44064000 46656000| 49248000| 51840000| 54432000| 57024000| 59616000| 62208000
H (m) 16,63 16,61 16,60 16,58 16,57 16,55 16,54 16,53 16,52 16,51 16,50 16,49
Coef. de comp. sec. 0,030 -0,030 -0030| -0,030| -0030| -0,030| -0030| -0030| -0,030| -0030 -0,030 -0,030
Rec. Secundario (m) 0,888  -0,904| -0920] -0934| -0947| -0,959|  -0,971 -0,982 0,003  -1,003]  -1,012]  -1,021
16
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000 36288000| 38880000| 41472000| 44064000| 46656000| 49248000| 51840000| 54432000| 57024000| 59616000| 62208000
H (m) 24,49 24,48 24,46 24,45 24,43 24,42 24,41 24,40 24,39 24,38 24,37 24,36
Coef. de comp. sec. 0,019 -0,019] -0019] -0019] -0019| -0019 -0,019] -0019] -0019] -0019] -0,019]  -0,019
Rec. Secundario (m) -0,824| -0,839| -0853 -0866| -0,879| -0,890]  -0,901 -0,912 0,922  -0,931 0,940  -0,949




DIAS

MS 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
17
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000| 5184000 7776000 10368000| 12960000 15552000| 18144000| 20736000 23328000 25920000 28512000 31104000
H (m) 35,620 35,308 35,154 35,064 35,000 34,951 34,911 34,877 34,848 34,822 34,799 34,778
Coef. de comp. sec. -0,015 -0,015 -0,015 -0,015 -0,015 -0,015 -0,015 -0,015 -0,015 -0,015 -0,015 -0,015
Rec. Secundério (m) -0,312 -0,466 -0,556 -0,620 -0,669 -0,709 -0,743 -0,772 -0,798 -0,821 -0,842 -0,861
18
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000 5184000 7776000 10368000 12960000| 15552000 18144000| 20736000 23328000 25920000 28512000 31104000
H (m) 17,95 17,47 17,24 17,11 17,01 16,94 16,88 16,83 16,79 16,75 16,72 16,69
Coef. de comp. sec. -0,044 -0,044 -0,044 -0,044 -0,044 -0,044 -0,044 -0,044 -0,044 -0,044 -0,044 -0,044
Rec. Secundario (m) -0,477 -0,709 -0,843 -0,937 -1,010 -1,069 -1,119 -1,162 -1,200 -1,234 -1,265 -1,293
19
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000| 5184000 7776000 10368000| 12960000 15552000| 18144000| 20736000 23328000| 25920000 28512000 31104000
H (m) 16,14 15,67 15,44 15,31 15,22 15,15 15,09 15,04 15,00 14,96 14,93 14,90
Coef. de comp. sec. -0,048 -0,048 -0,048 -0,048 -0,048 -0,048 -0,048 -0,048 -0,048 -0,048 -0,048 -0,048
Rec. Secundério (m) -0,468 -0,696 -0,827 -0,919 -0,990 -1,048 -1,097 -1,139 -1,176 -1,209 -1,239 -1,266
20
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000 5184000 7776000 10368000 12960000| 15552000 18144000| 20736000 23328000 25920000 28512000 31104000
H (m) 9,25 8,74 8,50 8,36 8,27 8,19 8,13 8,08 8,04 8,00 7,97 7,94
Coef. de comp. sec. -0,092 -0,092 -0,092 -0,092 -0,092 -0,092 -0,092 -0,092 -0,092 -0,092 -0,092 -0,092
Rec. Secundario (m) -0,510 -0,750 -0,887 -0,983 -1,056 -1,116 -1,165 -1,208 -1,246 -1,279 -1,310 -1,337




DIAS

MS 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
17
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000 36288000( 38880000 41472000 44064000 46656000| 49248000 51840000| 54432000 57024000 59616000/ 62208000
H (m) 34,759 34,741 34,725 34,710 34,696 34,682 34,670 34,658 34,647 34,636 34,626 34,616
Coef. de comp. sec. -0,015 -0,015 -0,015 -0,015 -0,015 -0,015 -0,015 -0,015 -0,015 -0,015 -0,015 -0,015
Rec. Secundario (m) -0,879 -0,895 -0,910 -0,924 -0,938 -0,950 -0,962 -0,973 -0,984 -0,994 -1,004 -1,013
18
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000 36288000 38880000| 41472000 44064000 46656000| 49248000 51840000 54432000 57024000| 59616000 62208000
H (m) 16,66 16,63 16,61 16,59 16,57 16,55 16,53 16,51 16,50 16,48 16,46 16,45
Coef. de comp. sec. -0,044 -0,044 -0,044 -0,044 -0,044 -0,044 -0,044 -0,044 -0,044 -0,044 -0,044 -0,044
Rec. Secundario (m) -1,318 -1,342 -1,364 -1,384 -1,403 -1,422 -1,439 -1,455 -1,470 -1,485 -1,499 -1,513
19
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000| 36288000 38880000 41472000 44064000 46656000| 49248000 51840000| 54432000 57024000 59616000/ 62208000
H (m) 14,87 14,85 14,83 14,80 14,78 14,77 14,75 14,73 14,72 14,70 14,69 14,67
Coef. de comp. sec. -0,048 -0,048 -0,048 -0,048 -0,048 -0,048 -0,048 -0,048 -0,048 -0,048 -0,048 -0,048
Rec. Secundario (m) -1,291 -1,314 -1,335 -1,355 -1,374 -1,392 -1,408 -1,424 -1,439 -1,453 -1,467 -1,480
20
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000 36288000 38880000| 41472000 44064000 46656000| 49248000 51840000 54432000 57024000| 59616000 62208000
H (m) 7,91 7,89 7,86 7,84 7,82 7,80 7,79 7,77 7,75 7,74 7,72 7,71
Coef. de comp. sec. -0,092 -0,092 -0,092 -0,092 -0,092 -0,092 -0,092 -0,092 -0,092 -0,092 -0,092 -0,092
Rec. Secundario (m) -1,362 -1,385 -1,407 -1,427 -1,446 -1,464 -1,480 -1,496 -1,511 -1,526 -1,539 -1,552




DIAS

WS 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
21
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000| 5184000 7776000| 10368000 12960000| 15552000| 18144000| 20736000| 23328000| 25920000| 28512000| 31104000
H (m) 20,00 19,64 19,46 19,36 19,29 19,23 19,19 19,15 19,12 19,09 19,06 19,04
Coef. de comp. sec. -0,030 -0,030 -0,030 -0,030 -0,030 -0,030 -0,030 -0,030 -0,030 -0,030 -0,030 -0,030
Rec. Secundario (m) -0,359 -0,536 -0,638 -0,710 -0,766 -0,811 -0,849 -0,883 -0,912 -0,938 -0,961 -0,983
22
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000| 5184000| 7776000 10368000| 12960000| 15552000| 18144000| 20736000| 23328000| 25920000| 28512000| 31104000
H (m) 6,80 6,30 6,07 5,94 5,85 5,78 5,72 5,67 5,63 5,60 5,57 5,54
Coef. de comp. sec. -0,122 -0,122 -0,122 -0,122 -0,122 -0,122 -0,122 -0,122 -0,122 -0,122 -0,122 -0,122
Rec. Secundario (m) -0,501 0,733 -0,863 -0,954 -1,023 -1,079 1,126 -1,166 -1,201 -1,233 -1,261 -1,286
23
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000| 5184000 7776000| 10368000| 12960000| 15552000 18144000| 20736000| 23328000| 25920000| 28512000| 31104000
H (m) 35,39 34,66 34,30 34,10 33,95 33,84 33,75 33,67 33,60 33,54 33,49 33,44
Coef. de comp. sec. -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034
Rec. Secundario (m) -0,728 -1,085 1,291 1,437 -1,549 -1,641 1,718 1,784 -1,843 -1,896 -1,943 -1,986
24
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000| 5184000 7776000 10368000 12960000| 15552000| 18144000| 20736000| 23328000| 25920000| 28512000| 31104000
H (m) 17,50 16,67 16,28 16,05 15,90 15,78 15,68 15,60 15,53 15,46 15,41 15,36
Coef. de comp. sec. -0,078 -0,078 -0,078 -0,078 -0,078 -0,078 -0,078 -0,078 -0,078 -0,078 -0,078 -0,078
Rec. Secundario (m) -0,827 1,220 -1,445 -1,602 1,723 -1,821 -1,904 -1,975 -2,037 -2,092 2,142 -2,188




DIAS

WS 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
21
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000 36288000| 38880000| 41472000| 44064000| 46656000| 49248000| 51840000| 54432000| 57024000| 59616000| 62208000
H (m) 19,02 19,00 18,98 18,96 18,95 18,93 18,92 18,90 18,89 18,88 18,87 18,86
Coef. de comp. sec. -0,030 -0,030 -0,030 -0,030 -0,030 -0,030 -0,030 -0,030 -0,030 -0,030 -0,030 -0,030
Rec. Secundario (m) -1,003 -1,021 -1,038 -1,054 -1,068 -1,082 -1,096 -1,108 1,120 1,132 1,142 1,153
22
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000 36288000| 38880000| 41472000| 44064000| 46656000| 49248000| 51840000| 54432000| 57024000| 59616000| 62208000
H (m) 5,51 5,49 5,47 5,45 5,43 5,41 5,40 5,38 5,37 5,35 5,34 5,33
Coef. de comp. sec. -0,122 -0,122 -0,122 -0,122 -0,122 -0,122 -0,122 -0,122 -0,122 -0,122 -0,122 0,122
Rec. Secundario (m) -1,310 1,332 -1,352 -1,370 -1,388 -1,404 1,420 1,434 -1,448 -1,461 1,474 -1,486
23
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000 36288000| 38880000| 41472000| 44064000| 46656000| 49248000| 51840000| 54432000| 57024000| 59616000| 62208000
H (m) 33,40 33,36 33,32 33,29 33,26 33,23 33,20 33,17 33,15 33,12 33,10 33,08
Coef. de comp. sec. -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034
Rec. Secundario (m) -2,026 -2,063 -2,097 2,129 2,158 2,187 2,213 -2,239 -2,263 -2,285 -2,307 -2,328
24
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000 36288000| 38880000| 41472000| 44064000| 46656000| 49248000| 51840000| 54432000| 57024000| 59616000| 62208000
H (m) 15,31 15,27 15,23 15,20 15,16 15,13 15,10 15,07 15,05 15,02 15,00 14,98
Coef. de comp. sec. -0,078 -0,078 -0,078 -0,078 -0,078 -0,078 -0,078 -0,078 -0,078 -0,078 -0,078 -0,078
Rec. Secundario (m) 2,230 2,268 -2,304 2,337 -2,369 2,398 -2,426 -2,452 2,477 -2,501 -2,524 -2,546




DIAS

MS 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
25
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000| 5184000 7776000 10368000| 12960000 15552000| 18144000| 20736000 23328000| 25920000 28512000 31104000
H (m) 22,50 22,04 21,81 21,68 21,59 21,52 21,46 21,41 21,37 21,33 21,30 21,27
Coef. de comp. sec. -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034
Rec. Secundario (m) -0,462 -0,688 -0,819 -0,912 -0,983 -1,041 -1,090 -1,132 -1,170 -1,203 -1,233 -1,260
26
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000| 5184000 7776000 10368000| 12960000 15552000| 18144000| 20736000 23328000 25920000 28512000 31104000
H (m) 17,00 16,68 16,53 16,44 16,38 16,33 16,29 16,25 16,22 16,20 16,18 16,16
Coef. de comp. sec. -0,031 -0,031 -0,031 -0,031 -0,031 -0,031 -0,031 -0,031 -0,031 -0,031 -0,031 -0,031
Rec. Secundario (m) -0,316 -0,471 -0,561 -0,624 -0,673 -0,713 -0,747 -0,776 -0,801 -0,824 -0,845 -0,864
27
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000| 5184000 7776000 10368000| 12960000 15552000| 18144000| 20736000 23328000| 25920000 28512000 31104000
H (m) 38,62 38,20 37,99 37,87 37,79 37,72 37,67 37,62 37,58 37,55 37,52 37,49
Coef. de comp. sec. -0,018 -0,018 -0,018 -0,018 -0,018 -0,018 -0,018 -0,018 -0,018 -0,018 -0,018 -0,018
Rec. Secundario (m) -0,420 -0,628 -0,749 -0,834 -0,900 -0,954 -1,000 -1,039 -1,074 -1,105 -1,133 -1,159
28
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000| 5184000 7776000 10368000| 12960000 15552000| 18144000| 20736000 23328000 25920000 28512000 31104000
H (m) 43,70 43,26 43,04 42,91 42,82 42,75 42,69 42,65 42,61 42,57 42,54 42,51
Coef. de comp. sec. -0,017 -0,017 -0,017 -0,017 -0,017 -0,017 -0,017 -0,017 -0,017 -0,017 -0,017 -0,017
Rec. Secundario (m) -0,442 -0,661 -0,789 -0,879 -0,948 -1,005 -1,053 -1,095 -1,132 -1,164 -1,194 -1,221




DIAS

MS 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
25
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000 36288000( 38880000 41472000| 44064000 46656000| 49248000 51840000| 54432000 57024000 59616000/ 62208000
H (m) 21,24 21,21 21,19 21,17 21,15 21,13 21,11 21,10 21,08 21,06 21,05 21,04
Coef. de comp. sec. -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034 -0,034
Rec. Secundario (m) -1,286 -1,309 -1,330 -1,351 -1,370 -1,388 -1,404 -1,421 -1,436 -1,450 -1,464 -1,477
26
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000 36288000 38880000 41472000 44064000 46656000/ 49248000 51840000| 54432000 57024000 59616000/ 62208000
H (m) 16,14 16,12 16,10 16,09 16,07 16,06 16,05 16,04 16,03 16,02 16,01 16,00
Coef. de comp. sec. -0,031 -0,031 -0,031 -0,031 -0,031 -0,031 -0,031 -0,031 -0,031 -0,031 -0,031 -0,031
Rec. Secundario (m) -0,881 -0,897 -0,912 -0,926 -0,939 -0,951 -0,963 -0,974 -0,984 -0,994 -1,004 -1,013
27
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000 36288000( 38880000 41472000| 44064000 46656000| 49248000 51840000| 54432000 57024000 59616000/ 62208000
H (m) 37,46 37,44 37,42 37,40 37,38 37,36 37,34 37,33 37,31 37,30 37,28 37,27
Coef. de comp. sec. -0,018 -0,018 -0,018 -0,018 -0,018 -0,018 -0,018 -0,018 -0,018 -0,018 -0,018 -0,018
Rec. Secundario (m) -1,182 -1,204 -1,224 -1,243 -1,261 -1,278 -1,293 -1,309 -1,323 -1,336 -1,349 -1,362
28
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000 36288000( 38880000 41472000| 44064000 46656000/ 49248000 51840000| 54432000 57024000 59616000/ 62208000
H (m) 42,48 42,45 42,43 42,41 42,39 42,37 42,35 42,34 42,32 42,31 42,29 42,28
Coef. de comp. sec. -0,017 -0,017 -0,017 -0,017 -0,017 -0,017 -0,017 -0,017 -0,017 -0,017 -0,017 -0,017
Rec. Secundario (m) -1,246 -1,269 -1,290 -1,310 -1,329 -1,347 -1,363 -1,379 -1,394 -1,409 -1,422 -1,435




DIAS

MS 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
29
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000| 5184000 7776000 10368000| 12960000 15552000| 18144000| 20736000 23328000 25920000 28512000 31104000
H (m) 35,92 35,83 35,78 35,76 35,74 35,73 35,71 35,70 35,70 35,69 35,68 35,68
Coef. de comp. sec. -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004
Rec. Secundério (m) -0,088 -0,133 -0,158 -0,177 -0,191 -0,202 -0,212 -0,221 -0,228 -0,235 -0,241 -0,246
30
Tempo (meses) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo (s) 2592000 5184000 7776000 10368000 12960000| 15552000 18144000| 20736000 23328000 25920000 28512000 31104000
H (m) 12,20 12,06 11,98 11,94 11,91 11,89 11,87 11,86 11,84 11,83 11,82 11,81
Coef. de comp. sec. -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020
Rec. Secundario (m) -0,145 -0,216 -0,258 -0,287 -0,310 -0,328 -0,344 -0,358 -0,370 -0,380 -0,390 -0,399




DIAS

MS 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
29
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000 36288000 38880000| 41472000| 44064000 46656000| 49248000 51840000| 54432000 57024000 59616000/ 62208000
H (m) 35,67 35,66 35,66 35,66 35,65 35,65 35,64 35,64 35,64 35,63 35,63 35,63
Coef. de comp. sec. -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004
Rec. Secundério (m) -0,251 -0,256 -0,260 -0,265 -0,268 -0,272 -0,275 -0,279 -0,282 -0,285 -0,288 -0,290
30
Tempo (meses) 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Tempo (s) 33696000| 36288000 38880000| 41472000 44064000 46656000| 49248000 51840000| 54432000 57024000| 59616000 62208000
H (m) 11,80 11,79 11,79 11,78 11,77 11,77 11,76 11,76 11,75 11,75 11,74 11,74
Coef. de comp. sec. -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 -0,020
Rec. Secundario (m) -0,407 -0,414 -0,421 -0,428 -0,434 -0,439 -0,445 -0,450 -0,455 -0,460 -0,464 -0,468




APENDICE 1l — PLANILHA RESUMO DE RECALQUES OBTIDOS PELO MODELO DE SOWERS (1973)
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0,00
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0,00
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-0,28

-0,29

-0,30

-0,31

-0,31

-0,32

-0,32

-0,33

-0,33

-0,34

-0,34

-0,34

-0,35

-0,35

-0,36

-0,36

13 - Sow

0,00

-0,16

-0,24

-0,29

-0,32

-0,35

-0,37

-0,38

-0,40

-0,41

-0,42

-0,43

-0,44

-0,45

-0,46

-0,47

-0,48

-0,48

-0,49

-0,50

-0,50

-0,51

-0,51

-0,52

-0,52

14 - Sow

0,00

-0,14

-0,21

-0,25

-0,28

-0,31

-0,32

-0,34

-0,35

-0,37

-0,38

-0,39

-0,39

-0,40

-0,41

-0,42

-0,42

-0,43

-0,43

-0,44

0,44

-0,45

-0,45

-0,46

-0,46

15 - Sow

0,00

-0,32

-0,47

-0,57

-0,63

-0,68

-0,72

-0,75

-0,78

-0,81

-0,83

-0,85

-0,87

-0,89

-0,90

-0,92

-0,93

-0,95

-0,96

-0,97

-0,98

-0,99

-1,00

-1,01

-1,02

16 - Sow

0,00

-0,29

-0,44

-0,52

-0,58

-0,63

-0,67

-0,70

-0,72

-0,75

-0,77

-0,79

-0,81

-0,82

-0,84

-0,85

-0,87

-0,88

-0,89

-0,90

-0,91

-0,92

-0,93

-0,94

-0,95

17 - Sow

0,00

-0,31

-0,47

-0,56

-0,62

-0,67

-0,71

-0,74

-0,77

-0,80

-0,82

-0,84

-0,86

-0,88

-0,90

-0,91

-0,92

-0,94

-0,95

-0,96

-0,97

-0,98

-0,99

-1,00

-1,01

18 - Sow

0,00

-0,48

-0,71

-0,84

-0,94

-1,01

-1,07

-1,12

-1,16

-1,20

-1,23

-1,26

-1,29

-1,32

-1,34

-1,36

-1,38

-1,40

-1,42

1,44

-1,45

-1,47

-1,49

-1,50

-1,51

19 - Sow

0,00

-0,47

-0,70

-0,83

-0,92

-0,99

-1,05

-1,10

-1,14

-1,18

-1,21

-1,24

-1,27

-1,29

-1,31

-1,34

-1,36

-1,37

-1,39

-1,41

-1,42

1,44

-1,45

-1,47

-1,48

20 - Sow

0,00

-0,51

-0,75

-0,89

-0,98

-1,06

-1,12

-1,17

-1,21

-1,25

-1,28

-1,31

-1,34

-1,36

-1,39

-1,41

-1,43

-1,45

-1,46

-1,48

-1,50

-1,51

-1,53

-1,54

-1,55

21 - Sow

0,00

-0,36

-0,54

-0,64

-0,71

-0,77

-0,81

-0,85

-0,88

-0,91

-0,94

-0,96

-0,98

-1,00

-1,02

-1,04

-1,05

-1,07

-1,08

-1,10

-1,11

-1,12

-1,13

-1,14

-1,15

22 - Sow

0,00

-0,50

-0,73

-0,86

-0,95

-1,02

-1,08

-1,13

-1,17

-1,20

-1,23

-1,26

-1,29

-1,31

-1,33

-1,35

-1,37

-1,39

-1,40

1,42

-1,43

-1,45

-1,46

-1,47

-1,49

23 - Sow

0,00

-0,73

-1,08

-1,29

-1,44

-1,55

-1,64

-1,72

-1,78

-1,84

-1,90

-1,94

-1,99

-2,03

-2,06

-2,10

-2,13

-2,16

-2,19

-2,21

-2,24

-2,26

-2,29

-2,31

-2,33

24 - Sow

0,00

-0,83

-1,22

-1,45

-1,60

-1,72

-1,82

-1,90

-1,97

-2,04

-2,09

-2,14

-2,19

-2,23

-2,27

-2,30

-2,34

-2,37

-2,40

-2,43

-2,45

-2,48

-2,50

-2,52

-2,55

25 - Sow

0,00

-0,46

-0,69

-0,82

-0,91

-0,98

-1,04

-1,09

-1,13

-1,17

-1,20

-1,23

-1,26

-1,29

-1,31

-1,33

-1,35

-1,37

-1,39

-1,40

-1,42

-1,44

-1,45

-1,46

-1,48

26 - Sow

0,00

-0,32

-0,47

-0,56

-0,62

-0,67

-0,71

-0,75

-0,78

-0,80

-0,82

-0,84

-0,86

-0,88

-0,90

-0,91

-0,93

-0,94

-0,95

-0,96

-0,97

-0,98

-0,99

-1,00

-1,01

27 - Sow

0,00

-0,42

-0,63

-0,75

-0,83

-0,90

-0,95

-1,00

-1,04

-1,07

-1,10

-1,13

-1,16

-1,18

-1,20

-1,22

-1,24

-1,26

-1,28

-1,29

-1,31

-1,32

-1,34

-1,35

-1,36

28 - Sow

0,00

-0,44

-0,66

-0,79

-0,88

-0,95

-1,01

-1,05

-1,09

-1,13

-1,16

-1,19

-1,22

-1,25

-1,27

-1,29

-1,31

-1,33

-1,35

-1,36

-1,38

-1,39

-1,41

-1,42

-1,44

29 - Sow

0,00

-0,09

-0,13

-0,16

-0,18

-0,19

-0,20

-0,21

-0,22

-0,23

-0,23

-0,24

-0,25

-0,25

-0,26

-0,26

-0,26

-0,27

-0,27

-0,28

-0,28

-0,28

-0,28

-0,29

-0,29

30 - Sow

0,00

-0,14

-0,22

-0,26

-0,29

-0,31

-0,33

-0,34

-0,36

-0,37

-0,38

-0,39

-0,40

-0,41

-0,41

-0,42

-0,43

-0,43

-0,44

-0,44

-0,45

-0,45

-0,46

-0,46

-0,47




APENDICE Il — PLANILHA RESUMO DE RECALQUES AFERIDOS NOS MS

MS IAS 0 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 360 | 390 | 420 | 450 | 480 | 510 | 540 | 570 | 600 | 630 | 660 | 690 ( 720
01 0,00 (-0,02|-0,06(-0,08{-0,11|-0,13|-0,14|-0,15|-0,17|-0,18]-0,19]-0,19]-0,19]-0,21|-0,24|-0,26(-0,27(-0,29(-0,33|-0,35(-0,38(-0,39(-0,41|-0,42| -0,43
02 0,00 (-0,01(-0,02-0,03|-0,04|-0,06|-0,07|-0,08)-0,11]|-0,12]|-0,13|-0,14]-0,17]-0,18|-0,21|-0,24(-0,25(-0,28(-0,31(-0,33(-0,35(-0,37(-0,36|-0,39| -0,38
03 0,00 (-0,02|-0,03|-0,04|-0,07|-0,06|-0,11|-0,13|-0,15|-0,17]-0,17]-0,21]-0,24|-0,26|-0,27|-0,29(-0,34(-0,38(-0,41(-0,43(-0,45(-0,47-0,48-0,50| -0,51
04 0,00 (-0,01(-0,06(-0,10(-0,13|-0,17|-0,18|-0,20|-0,24|-0,27]-0,30|-0,35]-0,38|-0,39|-0,40(-0,41(-0,43(-0,42(-0,45(-0,46(-0,48(-0,48(-0,49(-0,49|-0,50
05 0,00 (-0,02|-0,03|-0,04|-0,07(|-0,13|-0,14|-0,15|-0,17|-0,19]-0,22]-0,25]-0,28]-0,30| -0,32| -0,35(-0,39(-0,44(-0,47(-0,52( -0,53 [ -0,55( -0,58 | -0,59| -0,60
06 0,00 (-0,05(-0,15|-0,19]-0,22]-0,24|-0,26|-0,30|-0,35|-0,40|-0,43|-0,47]-0,49|-0,53|-0,55|-0,56|-0,59(-0,65(-0,72(-0,78(-0,81(-0,85(-0,85|-0,89|-0,91
07 0,00 (-0,04|-0,08|-0,14|-0,15(|-0,18|-0,21|-0,24|-0,28|-0,35|-0,40|-0,45]-0,48|-0,52|-0,56|-0,58(-0,62(-0,64 -0,66 | -0,68-0,71(-0,74|-0,77|-0,78-0,80
08 0,00 (-0,08(-0,12-0,18]-0,24|-0,30|-0,29|-0,32|-0,37|-0,42|-0,48]-0,50]-0,56|-0,59|-0,61|-0,64|-0,67(-0,70(-0,73(-0,75(-0,75(-0,78-0,79|-0,83| -0,85
09 0,00|-0,13(-0,25|-0,38|-0,52|-0,61]-0,73(-0,88|-0,95|-1,05|-1,12|-1,22|-1,35|-1,41(-1,50(-1,53|-1,62(-1,68|-1,74(-1,80(-1,85]-1,90(-1,94|-1,97(-1,99
10 0,00 (-0,06(-0,10(-0,16-0,19(-0,22]-0,27|-0,31|-0,35|-0,37|-0,38|-0,41]-0,43]-0,44-0,45]|-0,48]-0,51]-0,52|-0,54|-0,55(-0,56(-0,57(-0,59(-0,61(-0,62
1 0,00 (-0,02|-0,04|-0,05|-0,06(-0,08]-0,12|-0,15|-0,18]-0,21]-0,22]-0,23]-0,24]-0,26|-0,28|-0,29(-0,31(-0,31(-0,32(-0,33(-0,35(-0,38(-0,40(-0,42| -0,44
12 0,00 (-0,01{-0,03(|-0,03}|-0,05(-0,07|-0,08|-0,08)-0,11]-0,12|-0,14]-0,13]-0,16|-0,18|-0,19(-0,20(-0,22(-0,23(-0,24(-0,24 [ -0,24(-0,25(-0,27| -0,29| -0,31
13 0,00 (-0,04|-0,07(-0,10(-0,13|-0,16|-0,19|-0,21|-0,23|-0,26|-0,28|-0,30]-0,32|-0,33| -0,35|-0,36(-0,38(-0,39(-0,41(-0,41(-0,42(-0,43(-0,44|-0,44|-0,45
14 0,00 (-0,02|-0,04|-0,05(|-0,07(|-0,09|-0,11|-0,13|-0,15|-0,16]-0,18]-0,20]-0,22|-0,24|-0,26|-0,27 | -0,29(-0,31(-0,32(-0,33(-0,34 | -0,35( -0,37| -0,38 -0,40
15 0,00 (-0,04|-0,12]-0,19(-0,26|-0,32|-0,38|-0,43|-0,48|-0,53|-0,56|-0,60]-0,63|-0,65|-0,67|-0,70(-0,72(-0,74(-0,76(-0,78(-0,80(-0,82(-0,84 | -0,87|-0,89
16 0,00 (-0,05(-0,10(-0,15]-0,20(-0,23|-0,24|-0,25|-0,31|-0,34|-0,37|-0,45]-0,52]-0,55|-0,60|-0,67|-0,67|-0,71|-0,73|-0,75(-0,77(-0,79(-0,80(-0,81(-0,82
17 0,00 (-0,11{-0,15|-0,18]-0,22]-0,25|-0,29|-0,32|-0,36|-0,38|-0,42|-0,47]-0,49|-0,52| -0,56 | -0,60( -0,62( -0,67  -0,69( -0,73(-0,76 ( -0,79(-0,81| -0,84 | -0,87
18 0,00 (-0,15(-0,20(-0,25(-0,31|-0,36|-0,41|-0,46|-0,51|-0,56|-0,61|-0,67]-0,72|-0,77|-0,82|-0,87(-0,92(-0,97(-1,02(-1,08(-1,13(-1,18-1,23|-1,28 | -1,33
19 0,00 (-0,15(-0,21(-0,26|-0,32|-0,37|-0,43|-0,48|-0,54]-0,59|-0,65|-0,71]-0,76|-0,82|-0,87(-0,93(-0,98(-1,04(-1,08(-1,11(-1,15(-1,19[-1,23|-1,27| -1,31
20 0,00 (-0,06(-0,12-0,18]-0,24|-0,30(-0,36|-0,42|-0,47|-0,53|-0,59|-0,65|-0,71]-0,77]-0,83]-0,89]-0,95|-1,01|-1,07|-1,13|-1,19(-1,25(-1,30( -1,36 | -1,42
21 0,00 (-0,03(-0,21-0,31|-0,40(-0,48|-0,51|-0,54|-0,56|-0,59|-0,61]-0,64]-0,67|-0,69|-0,72|-0,75(-0,77(-0,81(-0,82(-0,83(-0,88(-0,90(-0,93|-0,97|-1,00
22 0,00 |-0,14(-0,32|-0,52|-0,58(-0,74]-0,86(-0,94|-1,02|-1,06|-1,10]-1,15(-1,20| -1,22(-1,24|-1,26|-1,27(-1,29|-1,31(-1,34|-1,35]-1,37(-1,38| -1,39( -1,40
23 0,00 |-0,28(-0,45|-0,63|-0,75|-0,87]-0,93(-0,99|-1,12|-1,27|-1,32|-1,42|-1,43|-1,53|-1,56|-1,60|-1,61(-1,65|-1,76(-1,78|-1,81]-1,88(-1,91|-1,95(-1,97
24 0,00 |-0,26(-0,53|-0,84|-1,13|-1,28]-1,49(-1,56|-1,62|-1,70|-1,78]-1,89(-1,98|-2,04(-2,04|-2,08|-2,10(-2,16|-2,22(-2,20| -2,22|-2,23 [ -2,26 | -2,28 | -2,28
25 0,001-0,17(-0,32|-0,39|-0,47|-0,56]-0,60(-0,67|-0,75|-0,82|-0,86]-0,90(-0,95|-0,96(-1,03|-1,07|-1,10(-1,11|-1,13[-1,17|-1,20|-1,22( -1,24 | -1,25( -1,27
26 0,00 (-0,01{-0,07|-0,12]|-0,16(-0,23|-0,21|-0,30|-0,35|-0,42|-0,43|-0,46]-0,48|-0,54|-0,56|-0,61(-0,66(-0,73(-0,76(-0,78(-0,80(-0,82(-0,84|-0,86| -0,88
27 0,00 (-0,10(-0,25(|-0,40(-0,51(-0,55|-0,60|-0,65|-0,65|-0,71]-0,77]-0,80]-0,81]-0,83|-0,86|-0,89(-0,92(-0,96(-0,99(-1,02(-1,04(-1,09(-1,13|-1,14|-1,17
28 0,00 (-0,13|-0,20(-0,31|-0,43|-0,49|-0,59|-0,65|-0,70|-0,73|-0,77]-0,82]-0,86]-0,92|-0,99(-1,02(-1,07(-1,11{-1,12(-1,15(-1,17[-1,19(-1,21| -1,22| -1,24
29 0,00 (-0,07(-0,12(-0,17|-0,19(-0,20|-0,22|-0,25|-0,27|-0,28]-0,30|-0,32]-0,33|-0,36| -0,43|-0,45(-0,47(-0,48(-0,52 -0,57 [ -0,59( -0,64 | -0,65| -0,71| -0,73
30 0,00 (-0,03(-0,07(-0,11|-0,14|-0,16|-0,17|-0,19|-0,21|-0,24]-0,26|-0,27]-0,28]-0,29| -0,30(| -0,31( -0,32( -0,33(-0,33| -0,35( -0,36 | -0,36 | -0,38 | -0,39| -0,40




APENDICE IV — PLANILHAS DE DIST. NORMAL ASSOCIADA AO MOD. DE SOWERS (1973)

- DISTRIBUIGAO NORMAL: TODOS OS SETORES - 360 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS | A priori (m) Veros. (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)
1 0,42 0,19 Média 0,91 0,61 0,73
2 0,66 0,17 Desvio padrao 0,52 0,43 0,33
3 0,46 0,24 Variancia 0,27 0,18 0,11
4 0,47 0,38 Média +2DP 1,96 1,46
5 0,58 0,28 Média -2DP -0,13 -0,24
6 0,89 0,49
7 0,78 0,48 Inicio eixo xx -0,24 Fim do eixo xx 1,96
8 0,82 0,56 Pontos 30,00 Incremento (m) 0,08
9 2,13 1,35
10 0,61 0,43 DADOS DE SAIDA
11 0,43 0,24 Recalque (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)
12 0,31 0,16 -0,24 0,07 0,13 0,02
13 0,44 0,32 -0,16 0,09 0,18 0,03
14 0,39 0,22 -0,09 0,12 0,24 0,05
15 0,87 0,63 -0,01 0,16 0,32 0,09
16 0,81 0,52 0,06 0,20 0,41 0,15
17 0,86 0,49 0,14 0,25 0,51 0,24
18 1,29 0,72 0,21 0,31 0,61 0,35
19 1,27 0,76 0,29 0,37 0,71 0,49
20 1,34 0,71 0,37 0,44 0,79 0,65
21 0,98 0,67 0,44 0,51 0,87 0,82
22 1,29 1,20 0,52 0,57 0,92 0,98
23 1,99 1,43 0,59 0,63 0,94 1,11
24 2,19 1,98 0,67 0,69 0,93 1,19
25 1,26 0,95 0,74 0,73 0,89 1,21
26 0,86 0,48 0,82 0,75 0,83 1,17
27 1,16 0,81 0,90 0,76 0,75 1,07
28 1,22 0,86 0,97 0,76 0,65 0,93
29 0,25 0,33 1,05 0,74 0,55 0,77
30 0,40 0,28 1,12 0,71 0,45 0,60

1,20 0,66 0,36 0,44
1,27 0,60 0,28 0,31
1,35 0,54 0,21 0,21
1,43 0,47 0,15 0,13
1,50 0,41 0,10 0,08
1,58 0,34 0,07 0,04
1,65 0,28 0,05 0,02
1,73 0,23 0,03 0,01
1,80 0,18 0,02 0,01
1,88 0,14 0,01 0,00
1,96 0,10 0,01 0,00

Indicador de Falha "D"
-0,45




- DISTRIBUIGAO NORMAL: TODOS OS SETORES - 720 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS | A priori (m) Veros. (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)
1 0,49 0,43 Média 1,07 0,94 0,99
2 0,77 0,38 Desvio padrao 0,61 0,51 0,39
3 0,54 0,51 Variancia 0,37 0,26 0,15
4 0,55 0,50 Média +2DP 2,28 1,97
5 0,68 0,60 Média -2DP -0,15 -0,09
6 1,05 0,91
7 0,92 0,80 Inicio eixo xx -0,15 Fim do eixo xx 2,28
8 0,96 0,85 Pontos 30,00 Incremento (m) 0,08
9 2,49 1,99
10 0,71 0,62 DADOS DE SAIDA
1 0,51 0,44 Recalque (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)
12 0,36 0,31 -0,15 0,09 0,08 0,02
13 0,52 0,45 -0,06 0,12 0,12 0,03
14 0,46 0,40 0,02 0,15 0,16 0,05
15 1,02 0,89 0,11 0,19 0,21 0,08
16 0,95 0,82 0,19 0,23 0,27 0,13
17 1,01 0,87 0,27 0,28 0,34 0,19
18 1,51 1,33 0,36 0,33 0,41 0,27
19 1,48 1,31 0,44 0,38 0,49 0,38
20 1,55 1,42 0,52 0,44 0,56 0,50
21 1,15 1,00 0,61 0,49 0,63 0,63
22 1,49 1,40 0,69 0,54 0,69 0,76
23 2,33 1,97 0,78 0,58 0,74 0,87
24 2,55 2,28 0,86 0,62 0,77 0,96
25 1,48 1,27 0,94 0,64 0,78 1,01
26 1,01 0,88 1,03 0,65 0,76 1,01
27 1,36 1,17 1,11 0,65 0,73 0,97
28 1,44 1,24 1,20 0,64 0,68 0,89
29 0,29 0,73 1,28 0,62 0,62 0,78
30 0,47 0,40 1,36 0,58 0,55 0,65

1,45 0,54 0,48 0,52
1,53 0,49 0,40 0,40
1,61 0,44 0,33 0,29
1,70 0,38 0,26 0,20
1,78 0,33 0,20 0,14
1,87 0,28 0,15 0,09
1,95 0,23 0,11 0,05
2,03 0,19 0,08 0,03
2,12 0,15 0,06 0,02
2,20 0,12 0,04 0,01
2,28 0,09 0,03 0,00

Indicador de Falha "D"
-0,16




- DISTRIBUIGAO NORMAL: SETOR SUDESTE - 360 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS | A priori (m) Veros. (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)

1 0,42 0,19 Média 0,63 0,35 0,47

2 0,66 0,17 Desvio padrao 0,18 0,15 0,12

3 0,46 0,24 Variancia 0,03 0,02 0,01

4 0,47 0,38 Média +2DP 1,00 0,65

5 0,58 0,28 Média -2DP 0,27 0,05

6 0,89 0,49

7 0,78 0,48 Inicio eixo xx 0,05 Fim do eixo xx 1,00

8 0,82 0,56 Pontos 8,00 Incremento (m) 0,14

DADOS DE SAIDA

Recalque (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)
0,05 0,01 0,36 0,01
0,18 0,10 1,44 0,18
0,32 0,48 2,58 1,54
0,45 1,34 2,07 3,41
0,59 2,13 0,74 1,93
0,73 1,93 0,12 0,28
0,86 1,00 0,01 0,01
1,00 0,30 0,00 0,00

Indicador de Falha "D"
-1,21




- DISTRIBUIGAO NORMAL: SETOR SUDESTE - 720 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS | A priori (m) Veros. (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)

1 0,49 0,43 Média 0,74 0,62 0,68

2 0,77 0,38 Desvio padrao 0,21 0,20 0,15

3 0,54 0,51 Variancia 0,05 0,04 0,02

4 0,55 0,50 Média +2DP 1,17 1,03

5 0,68 0,60 Média -2DP 0,32 0,21

6 1,05 0,91

7 0,92 0,80 Inicio eixo xx 0,21 Fim do eixo xx 1,17

8 0,96 0,85 Pontos 8,00 Incremento (m) 0,14

DADOS DE SAIDA

Recalque (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)
0,21 0,09 0,27 0,02
0,35 0,34 0,81 0,22
0,49 0,91 1,58 1,15
0,62 1,60 1,96 2,52
0,76 1,87 1,55 2,34
0,90 1,45 0,78 0,91
1,03 0,74 0,25 0,15
1,17 0,25 0,05 0,01

Indicador de Falha "D"
-0,42




- DISTRIBUIGAO NORMAL: SETOR SUDOESTE - 360 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS | A priori (m) Veros. (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)
9 2,13 1,35 Média 0,74 0,48 0,56

10 0,61 0,43 Desvio padrao 0,64 0,42 0,35

11 0,43 0,24 Variancia 0,41 0,17 0,12

12 0,31 0,16 Média +2DP 2,02 1,31

13 0,44 0,32 Média -2DP -0,54 -0,35

14 0,39 0,22

15 0,87 0,63 Inicio eixo xx -0,54 Fim do eixo xx 2,02

Pontos 7,00 Incremento (m) 0,43

DADOS DE SAIDA

Recalque (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)
-0,54 0,08 0,05 0,01
-0,11 0,26 0,35 0,18
0,31 0,50 0,89 0,90
0,74 0,62 0,79 0,99
1,17 0,50 0,24 0,25
1,59 0,26 0,03 0,01
2,02 0,08 0,00 0,00

Indicador de Falha "D"
-0,34




- DISTRIBUIGAO NORMAL: SETOR SUDOESTE - 720 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS | A priori (m) Veros. (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)
9 2,49 1,99 Média 0,87 0,73 0,78

10 0,71 0,62 Desvio padrao 0,75 0,59 0,46

11 0,51 0,44 Variancia 0,56 0,34 0,21

12 0,36 0,31 Média +2DP 2,36 1,90

13 0,52 0,45 Média -2DP -0,62 -0,45

14 0,46 0,40

15 1,02 0,89 Inicio eixo xx -0,62 Fim do eixo xx 2,36

Pontos 7,00 Incremento (m) 0,50

DADOS DE SAIDA

Recalque (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)
-0,62 0,07 0,05 0,01
-0,13 0,22 0,24 0,12
0,37 0,43 0,57 0,58
0,87 0,53 0,66 0,85
1,36 0,43 0,38 0,39
1,86 0,22 0,10 0,06
2,36 0,07 0,01 0,00

Indicador de Falha "D"
-0,15




- DISTRIBUIGAO NORMAL: SETOR NORTE - 360 DIAS

DADOS DE ENTRADA CALCULO DOS PARAMETROS

MS | A priori (m) Veros. (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)

16 0,81 0,52 Média 1,14 0,81 0,96

17 0,86 0,49 Desvio padrao 0,51 0,44 0,33

18 1,29 0,72 Variancia 0,26 0,20 0,11

19 1,27 0,76 Média +2DP 2,15 1,70

20 1,34 0,71 Média -2DP 0,13 -0,08

21 0,98 0,67

22 1,29 1,20 Inicio eixo xx -0,08 Fim do eixo xx 2,15

23 1,99 1,43 Pontos 15,00 Incremento (m) 0,16

24 2,19 1,98

25 1,26 0,95 DADOS DE SAIDA

26 0,86 0,48 Recalque (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)

27 1,16 0,81 -0,08 0,04 0,12 0,01

28 1,22 0,86 0,08 0,09 0,23 0,04

29 0,25 0,33 0,24 0,16 0,39 0,12

30 0,40 0,28 0,40 0,27 0,58 0,30
0,56 0,41 0,76 0,59
0,72 0,55 0,88 0,93
0,88 0,69 0,89 1,16
1,04 0,77 0,79 1,16
1,20 0,79 0,62 0,92
1,36 0,72 0,42 0,58
1,52 0,60 0,26 0,29
1,68 0,45 0,14 0,12
1,84 0,31 0,06 0,04
1,99 0,19 0,03 0,01
2,15 0,11 0,01 0,00

Indicador de Falha "D"
-0,49




- DISTRIBUIGAO NORMAL: SETOR NORTE - 720 DIAS

DADOS DE ENTRADA CALCULO DOS PARAMETROS

MS | A priori (m) Veros. (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)

16 0,95 0,82 Média 1,34 1,21 1,26

17 1,01 0,87 Desvio padrao 0,59 0,47 0,37

18 1,51 1,33 Variancia 0,35 0,22 0,14

19 1,48 1,31 Média +2DP 2,51 2,15

20 1,55 1,42 Média -2DP 0,16 0,26

21 1,15 1,00

22 1,49 1,40 Inicio eixo xx 0,16 Fim do eixo xx 2,51

23 2,33 1,97 Pontos 15,00 Incremento (m) 0,17

24 2,55 2,28

25 1,48 1,27 DADOS DE SAIDA

26 1,01 0,88 Recalque (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)

27 1,36 1,17 0,16 0,09 0,07 0,01

28 1,44 1,24 0,33 0,16 0,15 0,05

29 0,29 0,73 0,50 0,24 0,28 0,13

30 0,47 0,40 0,67 0,35 0,44 0,30
0,83 0,47 0,62 0,56
1,00 0,58 0,77 0,85
1,17 0,65 0,84 1,05
1,34 0,68 0,81 1,06
1,51 0,65 0,69 0,86
1,67 0,58 0,52 0,57
1,84 0,47 0,34 0,31
2,01 0,35 0,20 0,14
2,18 0,24 0,10 0,05
2,35 0,16 0,05 0,01
2,51 0,09 0,02 0,00

Indicador de Falha "D"
-0,17




APENDICE V - PLANILHAS DE CONSTRUGAO DOS HISTOGRAMAS ASSOCIADOS AO

MODELO DE SOWERS (1973)
- HISTOGRAMA: VEROSSIMILHANCA - TODOS OS SETORES - 360 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS| Medido (m) Normal (m) Minimo (m) 0,16 Classes 5,00
1 0,19 0,13 Maximo (m) 1,98 Incremento (m) 0,36
2 0,17 0,18 Média (m) 0,61 Desv. Pad. (m) 0,43
3 0,24 0,24
4 0,38 0,32 DADOS DE SAIDA
5 0,28 0,41 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
6 0,49 0,51 1,00 0,53 56,67
7 0,48 0,61 2,00 0,89 26,67
8 0,56 0,71 3,00 1,25 6,67
9 1,35 0,79 4,00 1,61 6,67
10 0,43 0,87 5,00 1,98 3,33
11 0,24 0,92 0,00
12 0,16 0,94
13 0,32 0,93
14 0,22 0,89
15 0,63 0,83
16 0,52 0,75
17 0,49 0,65
18 0,72 0,55
19 0,76 0,45
20 0,71 0,36
21 0,67 0,28
22 1,20 0,21
23 1,43 0,15
24 1,98 0,10
25 0,95 0,07
26 0,48 0,05
27 0,81 0,03
28 0,86 0,02
29 0,33 0,01
30 0,28 0,01




- HISTOGRAMA: A PRIORI - TODOS OS SETORES - 360 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS Calc. (m) Normal (m) Minimo (m) 0,25 Classes 5,00
1 0,42 0,07 Maximo (m) 2,19 Incremento (m) 0,39
2 0,66 0,09 Média (m) 0,91 Desv. Pad. (m) 0,52
3 0,46 0,12
4 0,47 0,16 DADOS DE SAIDA
5 0,58 0,20 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
6 0,89 0,25 1,00 0,63 36,67
7 0,78 0,31 2,00 1,02 30,00
8 0,82 0,37 3,00 1,41 23,33
9 2,13 0,44 4,00 1,80 0,00
10 0,61 0,51 5,00 2,19 10,00
11 0,43 0,57 0,00
12 0,31 0,63
13 0,44 0,69
14 0,39 0,73
15 0,87 0,75
16 0,81 0,76
17 0,86 0,76
18 1,29 0,74
19 1,27 0,71
20 1,34 0,66
21 0,98 0,60
22 1,29 0,54
23 1,99 0,47
24 2,19 0,41
25 1,26 0,34
26 0,86 0,28
27 1,16 0,23
28 1,22 0,18
29 0,25 0,14
30 0,40 0,10




- HISTOGRAMA: VEROSSIMILHANCA - TODOS OS SETORES - 720 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS| Medido (m) Normal (m) Minimo (m) 0,31 Classes 5,00
1 0,43 0,08 Maximo (m) 2,28 Incremento (m) 0,40
2 0,38 0,12 Média (m) 0,94 Desv. Pad. (m) 0,51
3 0,51 0,16
4 0,50 0,21 DADOS DE SAIDA
5 0,60 0,27 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
6 0,91 0,34 1,00 0,70 36,67
7 0,80 0,41 2,00 1,10 30,00
8 0,85 0,49 3,00 1,49 23,33
9 1,99 0,56 4,00 1,89 0,00
10 0,62 0,63 5,00 2,28 10,00
11 0,44 0,69 0,00
12 0,31 0,74
13 0,45 0,77
14 0,40 0,78
15 0,89 0,76
16 0,82 0,73
17 0,87 0,68
18 1,33 0,62
19 1,31 0,55
20 1,42 0,48
21 1,00 0,40
22 1,40 0,33
23 1,97 0,26
24 2,28 0,20
25 1,27 0,15
26 0,88 0,11
27 1,17 0,08
28 1,24 0,06
29 0,73 0,04
30 0,40 0,03




- HISTOGRAMA: A PRIORI - TODOS OS SETORES - 720 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS Calc. (m) Normal (m) Minimo (m) 0,29 Classes 5,00
1 0,49 0,09 Maximo (m) 2,55 Incremento (m) 0,45
2 0,77 0,12 Média (m) 1,07 Desv. Pad. (m) 0,61
3 0,54 0,15
4 0,55 0,19 DADOS DE SAIDA
5 0,68 0,23 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
6 1,05 0,28 1,00 0,74 36,67
7 0,92 0,33 2,00 1,19 30,00
8 0,96 0,38 3,00 1,64 23,33
9 2,49 0,44 4,00 2,09 0,00
10 0,71 0,49 5,00 2,55 10,00
11 0,51 0,54 0,00
12 0,36 0,58
13 0,52 0,62
14 0,46 0,64
15 1,02 0,65
16 0,95 0,65
17 1,01 0,64
18 1,51 0,62
19 1,48 0,58
20 1,55 0,54
21 1,15 0,49
22 1,49 0,44
23 2,33 0,38
24 2,55 0,33
25 1,48 0,28
26 1,01 0,23
27 1,36 0,19
28 1,44 0,15
29 0,29 0,12
30 0,47 0,09




- HISTOGRAMA: VEROSSIMILHANCA - SETOR SUDESTE - 360 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS| Medido (m) Normal (m) Minimo (m) 0,17 Classes 3,00
1 0,19 0,36 Maximo (m) 0,56 Incremento (m) 0,13
2 0,17 1,44 Média (m) 0,35 Desv. Pad. (m) 0,15
3 0,24 2,58
4 0,38 2,07 DADOS DE SAIDA
5 0,28 0,74 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
6 0,49 0,12 1,00 0,30 50,00
7 0,48 0,01 2,00 0,43 12,50
8 0,56 0,00 3,00 0,57 37,50

0,00




- HISTOGRAMA: A PRIORI - SETOR SUDESTE - 360 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS Calc. (m) Normal (m) Minimo (m) 0,42 Classes 3,00
1 0,42 0,01 Maximo (m) 0,89 Incremento (m) 0,16
2 0,66 0,10 Média (m) 0,63 Desv. Pad. (m) 0,18
3 0,46 0,48
4 0,47 1,34 DADOS DE SAIDA
5 0,58 2,13 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
6 0,89 1,93 1,00 0,58 37,50
7 0,78 1,00 2,00 0,73 25,00
8 0,82 0,30 3,00 0,89 37,50

0,00




- HISTOGRAMA: VEROSSIMILHANCA - SETOR SUDESTE - 720 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS| Medido (m) Normal (m) Minimo (m) 0,38 Classes 3,00

1 0,43 0,27 Maximo (m) 0,91 Incremento (m) 0,18

2 0,38 0,81 Média (m) 0,62 Desv. Pad. (m) 0,20

3 0,51 1,58

4 0,50 1,96 DADOS DE SAIDA

5 0,60 1,55 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
6 0,91 0,78 1,00 0,56 50,00

7 0,80 0,25 2,00 0,73 12,50

8 0,85 0,05 3,00 0,91 37,50

0,00




- HISTOGRAMA: A PRIORI - SETOR SUDESTE - 720 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS Calc. (m) Normal (m) Minimo (m) 0,49 Classes 3,00

1 0,49 0,09 Maximo (m) 1,05 Incremento (m) 0,19

2 0,77 0,34 Média (m) 0,74 Desv. Pad. (m) 0,21

3 0,54 0,91

4 0,55 1,60 DADOS DE SAIDA

5 0,68 1,87 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
6 1,05 1,45 1,00 0,68 37,50

7 0,92 0,74 2,00 0,86 25,00

8 0,96 0,25 3,00 1,05 37,50

0,00




- HISTOGRAMA: VEROSSIMILHANCA - SETOR SUDOESTE - 360 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS| Medido (m) Normal (m) Minimo (m) 0,16 Classes 3,00

9 1,35 0,05 Maximo (m) 1,35 Incremento (m) 0,40

10 0,43 0,35 Média (m) 0,48 Desv. Pad. (m) 0,42

1 0,24 0,89

12 0,16 0,79 DADOS DE SAIDA

13 0,32 0,24 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
14 0,22 0,03 1,00 0,56 71,43

15 0,63 0,00 2,00 0,95 14,29

3,00 1,35 14,29

0,00




- HISTOGRAMA: A PRIORI - SETOR SUDOESTE - 360 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS Calc. (m) Normal (m) Minimo (m) 0,31 Classes 3,00

9 2,13 0,08 Maximo (m) 2,13 Incremento (m) 0,61

10 0,61 0,26 Média (m) 0,74 Desv. Pad. (m) 0,64

1 0,43 0,50

12 0,31 0,62 DADOS DE SAIDA

13 0,44 0,50 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
14 0,39 0,26 1,00 0,91 85,71

15 0,87 0,08 2,00 1,52 0,00

3,00 2,13 14,29

0,00




- HISTOGRAMA: VEROSSIMILHANCA - SETOR SUDOESTE - 720 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS| Medido (m) Normal (m) Minimo (m) 0,31 Classes 3,00

9 1,99 0,05 Maximo (m) 1,99 Incremento (m) 0,56

10 0,62 0,24 Média (m) 0,73 Desv. Pad. (m) 0,59

1 0,44 0,57

12 0,31 0,66 DADOS DE SAIDA

13 0,45 0,38 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
14 0,40 0,10 1,00 0,87 71,43

15 0,89 0,01 2,00 1,43 14,29

3,00 1,99 14,29

0,00




- HISTOGRAMA: A PRIORI - SETOR SUDOESTE - 720 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS Calc. (m) Normal (m) Minimo (m) 0,36 Classes 3,00

9 2,49 0,07 Maximo (m) 2,49 Incremento (m) 0,71

10 0,71 0,22 Média (m) 0,87 Desv. Pad. (m) 0,75

1 0,51 0,43

12 0,36 0,53 DADOS DE SAIDA

13 0,52 0,43 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
14 0,46 0,22 1,00 1,07 85,71

15 1,02 0,07 2,00 1,78 0,00

3,00 2,49 14,29

0,00




- HISTOGRAMA: VEROSSIMILHANCA - SETOR NORTE - 360 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS| Medido (m) Normal (m) Minimo (m) 0,28 Classes 4,00
16 0,52 0,12 Maximo (m) 1,98 Incremento (m) 0,42
17 0,49 0,23 Média (m) 0,81 Desv. Pad. (m) 0,44
18 0,72 0,39

19 0,76 0,58 DADOS DE SAIDA

20 0,71 0,76 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
21 0,67 0,88 1,00 0,70 40,00
22 1,20 0,89 2,00 1,13 40,00
23 1,43 0,79 3,00 1,55 13,33
24 1,98 0,62 4,00 1,98 6,67
25 0,95 0,42 0,00
26 0,48 0,26

27 0,81 0,14

28 0,86 0,06

29 0,33 0,03

30 0,28 0,01




- HISTOGRAMA: A PRIORI - SETOR NORTE - 360 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS Calc. (m) Normal (m) Minimo (m) 0,25 Classes 4,00
16 0,81 0,04 Maximo (m) 2,19 Incremento (m) 0,49
17 0,86 0,09 Média (m) 1,14 Desv. Pad. (m) 0,51
18 1,29 0,16

19 1,27 0,27 DADOS DE SAIDA

20 1,34 0,41 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
21 0,98 0,55 1,00 0,73 13,33
22 1,29 0,69 2,00 1,22 33,33
23 1,99 0,77 3,00 1,70 40,00
24 2,19 0,79 4,00 2,19 13,33
25 1,26 0,72 0,00
26 0,86 0,60

27 1,16 0,45

28 1,22 0,31

29 0,25 0,19

30 0,40 0,11




- HISTOGRAMA: VEROSSIMILHANCA - SETOR NORTE - 720 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS| Medido (m) Normal (m) Minimo (m) 0,40 Classes 4,00
16 0,82 0,07 Maximo (m) 2,28 Incremento (m) 0,47
17 0,87 0,15 Média (m) 1,21 Desv. Pad. (m) 0,47
18 1,33 0,28

19 1,31 0,44 DADOS DE SAIDA

20 1,42 0,62 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
21 1,00 0,77 1,00 0,87 26,67
22 1,40 0,84 2,00 1,34 46,67
23 1,97 0,81 3,00 1,81 13,33
24 2,28 0,69 4,00 2,28 13,33
25 1,27 0,52 0,00
26 0,88 0,34

27 1,17 0,20

28 1,24 0,10

29 0,73 0,05

30 0,40 0,02




- HISTOGRAMA: A PRIORI - SETOR NORTE - 720 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS Calc. (m) Normal (m) Minimo (m) 0,29 Classes 4,00
16 0,95 0,09 Maximo (m) 2,55 Incremento (m) 0,56
17 1,01 0,16 Média (m) 1,34 Desv. Pad. (m) 0,59
18 1,51 0,24

19 1,48 0,35 DADOS DE SAIDA

20 1,55 0,47 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
21 1,15 0,58 1,00 0,85 13,33
22 1,49 0,65 2,00 1,42 33,33
23 2,33 0,68 3,00 1,98 40,00
24 2,55 0,65 4,00 2,55 13,33
25 1,48 0,58 0,00
26 1,01 0,47

27 1,36 0,35

28 1,44 0,24

29 0,29 0,16

30 0,47 0,09




APENDICE VI — PLANILHAS DE CALCULO DE RECALQUE PARA CADA MS PELO MOD. SIMP. DE YEN E SCANLON (1975)

MS DIAS 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
01
a' 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101
b’ 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139
log t 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,10 -0,15 -0,17 -0,19 -0,20 -0,21 -0,22 -0,23 -0,24 -0,24 -0,25 -0,25
02
a' 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132
b’ 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158
logt 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,10 -0,15 -0,18 -0,20 -0,21 -0,22 -0,23 -0,24 -0,25 -0,26 -0,27 -0,27
03
a' 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165
b’ 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195
log t 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,12 -0,18 -0,22 -0,24 -0,26 -0,27 -0,29 -0,30 -0,31 -0,32 -0,33 -0,33
04
a' 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127
b’ 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206
log t 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,18 -0,24 -0,27 -0,30 -0,32 -0,34 -0,35 -0,36 -0,37 -0,38 -0,39 -0,40
05
a' 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195
b’ 0,248 0,248 0,248 0,248 0,248 0,248 0,248 0,248 0,248 0,248 0,248 0,248
log t 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,17 -0,25 -0,29 -0,32 -0,34 -0,36 -0,38 -0,39 -0,41 -0,42 -0,43 -0,44




DIAS

MS 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
01
a' 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101
b’ 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139
log t 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -0,26 -0,26 -0,27 -0,27 -0,28 -0,28 -0,28 -0,29 -0,29 -0,29 -0,29 -0,30
02
a' 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132
b’ 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158
log t 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -0,28 -0,28 -0,29 -0,29 -0,30 -0,30 -0,30 -0,31 -0,31 -0,31 -0,32 -0,32
03
a' 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165
b’ 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195
log t 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -0,34 -0,35 -0,35 -0,36 -0,36 -0,37 -0,37 -0,38 -0,38 -0,38 -0,39 -0,39
04
a' 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127
b’ 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206
logt 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -0,41 -0,41 -0,42 -0,42 -0,43 -0,43 -0,44 -0,44 -0,45 -0,45 -0,46 -0,46
05
a' 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195
b’ 0,248 0,248 0,248 0,248 0,248 0,248 0,248 0,248 0,248 0,248 0,248 0,248
log t 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -0,45 -0,45 -0,46 -0,47 -0,48 -0,48 -0,49 -0,49 -0,50 -0,50 -0,51 -0,51




DIAS

MS 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
06
a' 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206
b’ 0,335 0,335 0,335 0,335 0,335 0,335 0,335 0,335 0,335 0,335 0,335 0,335
log t 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,29 -0,39 -0,45 -0,49 -0,52 -0,55 -0,57 -0,59 -0,61 -0,62 -0,64 -0,65
07
a' 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
b’ 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305
log t 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,23 -0,32 -0,37 -0,41 -0,44 -0,46 -0,48 -0,50 -0,52 -0,53 -0,54 -0,55
08
a' 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142
b’ 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365
log t 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,40 -0,51 -0,57 -0,62 -0,65 -0,68 -0,70 -0,73 -0,74 -0,76 -0,78 -0,79
09
a' 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460
b’ 0,775 0,775 0,775 0,775 0,775 0,775 0,775 0,775 0,775 0,775 0,775 0,775
logt 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,68 -0,92 -1,05 -1,15 -1,23 -1,29 -1,34 -1,38 -1,42 -1,46 -1,49 -1,52
10
a' 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099
b’ 0,254 0,254 0,254 0,254 0,254 0,254 0,254 0,254 0,254 0,254 0,254 0,254
log t 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,28 -0,35 -0,40 -0,43 -0,45 -0,47 -0,49 -0,51 -0,52 -0,53 -0,54 -0,55




DIAS

MS 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
06
a' 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206
b’ 0,335 0,335 0,335 0,335 0,335 0,335 0,335 0,335 0,335 0,335 0,335
log t 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -0,66 -0,67 -0,68 -0,69 -0,70 -0,71 -0,72 -0,73 -0,73 -0,74 -0,75 0,21
07
a' 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
b’ 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305
log t 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -0,57 -0,58 -0,58 -0,59 -0,60 -0,61 -0,62 -0,62 -0,63 -0,63 -0,64 -0,65
08
a' 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142
b’ 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365
log t 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -0,80 -0,81 -0,83 -0,84 -0,84 -0,85 -0,86 -0,87 -0,88 -0,89 -0,89 -0,90
09
a' 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460
b’ 0,775 0,775 0,775 0,775 0,775 0,775 0,775 0,775 0,775 0,775 0,775 0,775
logt 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -1,55 -1,57 -1,60 -1,62 -1,64 -1,66 -1,68 -1,69 -1,71 -1,73 -1,74 -1,75
10
a' 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099
b’ 0,254 0,254 0,254 0,254 0,254 0,254 0,254 0,254 0,254 0,254 0,254 0,254
log t 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -0,56 -0,57 -0,58 -0,58 -0,59 -0,60 -0,60 -0,61 -0,61 -0,62 -0,62 -0,63




DIAS

MS 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
11
a' 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109
b’ 0,169 0,169 0,169 0,169 0,169 0,169 0,169 0,169 0,169 0,169 0,169 0,169
log t 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,14 -0,19 -0,22 -0,24 -0,26 -0,27 -0,28 -0,29 -0,30 -0,31 -0,32 -0,32
12
a' 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075
b’ 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120
log t 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,10 -0,14 -0,16 -0,17 -0,19 -0,20 -0,20 -0,21 -0,22 -0,22 -0,23 -0,23
13
a' 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091
b’ 0,161 0,161 0,161 0,161 0,161 0,161 0,161 0,161 0,161 0,161 0,161 0,161
log t 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,15 -0,19 -0,22 -0,24 -0,26 -0,27 -0,28 -0,29 -0,30 -0,31 -0,31 -0,32
14
a' 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095
b’ 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176
logt 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,16 -0,22 -0,25 -0,27 -0,29 -0,30 -0,31 -0,32 -0,33 -0,34 -0,35 -0,35
15
a' 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150
b’ 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365
log t 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,39 -0,50 -0,56 -0,61 -0,64 -0,67 -0,70 -0,72 -0,74 -0,75 -0,77 -0,78




DIAS

MS 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
11
a' 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109
b’ 0,169 0,169 0,169 0,169 0,169 0,169 0,169 0,169 0,169 0,169 0,169 0,169
log t 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -0,33 -0,33 -0,34 -0,34 -0,35 -0,35 -0,36 -0,36 -0,36 -0,37 -0,37 -0,37
12
a' 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075
b’ 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120
log t 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -0,24 -0,24 -0,24 -0,25 -0,25 -0,25 -0,26 -0,26 -0,26 -0,26 -0,27 -0,27
13
a' 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091
b’ 0,161 0,161 0,161 0,161 0,161 0,161 0,161 0,161 0,161 0,161 0,161 0,161
log t 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -0,33 -0,33 -0,34 -0,34 -0,34 -0,35 -0,35 -0,36 -0,36 -0,36 -0,37 -0,37
14
a' 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095
b’ 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176
logt 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -0,36 -0,37 -0,37 -0,38 -0,38 -0,38 -0,39 -0,39 -0,40 -0,40 -0,40 -0,41
15
a' 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150
b’ 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365
log t 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -0,80 -0,81 -0,82 -0,83 -0,84 -0,85 -0,86 -0,86 -0,87 -0,88 -0,89 -0,89




DIAS

MS 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
16
a' 0,235 0,235 0,235 0,235 0,235 0,235 0,235 0,235 0,235 0,235 0,235 0,235
b’ 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305
log t 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,22 -0,31 -0,36 -0,40 -0,43 -0,45 -0,47 -0,49 -0,51 -0,52 -0,53 -0,54
17
a' 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162
b’ 0,306 0,306 0,306 0,306 0,306 0,306 0,306 0,306 0,306 0,306 0,306 0,306
log t 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,29 -0,38 -0,44 -0,47 -0,50 -0,53 -0,55 -0,57 -0,58 -0,60 -0,61 -0,62
18
a' 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292
b’ 0,433 0,433 0,433 0,433 0,433 0,433 0,433 0,433 0,433 0,433 0,433 0,433
log t 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,35 -0,48 -0,55 -0,61 -0,65 -0,68 -0,71 -0,74 -0,76 -0,78 -0,80 -0,82
19
a' 0,288 0,288 0,288 0,288 0,288 0,288 0,288 0,288 0,288 0,288 0,288 0,288
b’ 0,442 0,442 0,442 0,442 0,442 0,442 0,442 0,442 0,442 0,442 0,442 0,442
logt 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,36 -0,50 -0,58 -0,63 -0,67 -0,71 -0,74 -0,76 -0,79 -0,81 -0,82 -0,84
20
a' 0,411 0,411 0,411 0,411 0,411 0,411 0,411 0,411 0,411 0,411 0,411 0,411
b’ 0,484 0,484 0,484 0,484 0,484 0,484 0,484 0,484 0,484 0,484 0,484 0,484
log t 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,30 -0,45 -0,53 -0,59 -0,64 -0,68 -0,71 -0,74 -0,77 -0,79 -0,81 -0,83




DIAS

MS 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
16
a' 0,235 0,235 0,235 0,235 0,235 0,235 0,235 0,235 0,235 0,235 0,235 0,235
b’ 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305
log t 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -0,55 -0,56 -0,57 -0,58 -0,59 -0,60 -0,61 -0,61 -0,62 -0,62 -0,63 -0,64
17
a' 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162
b’ 0,306 0,306 0,306 0,306 0,306 0,306 0,306 0,306 0,306 0,306 0,306 0,306
log t 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -0,63 -0,64 -0,65 -0,66 -0,67 -0,67 -0,68 -0,69 -0,69 -0,70 -0,71 -0,71
18
a' 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292
b’ 0,433 0,433 0,433 0,433 0,433 0,433 0,433 0,433 0,433 0,433 0,433 0,433
log t 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -0,83 -0,84 -0,86 -0,87 -0,88 -0,89 -0,90 -0,91 -0,92 -0,93 -0,94 -0,95
19
a' 0,288 0,288 0,288 0,288 0,288 0,288 0,288 0,288 0,288 0,288 0,288 0,288
b’ 0,442 0,442 0,442 0,442 0,442 0,442 0,442 0,442 0,442 0,442 0,442 0,442
logt 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -0,86 -0,87 -0,88 -0,90 -0,91 -0,92 -0,93 -0,94 -0,95 -0,96 -0,97 -0,97
20
a' 0,411 0,411 0,411 0,411 0,411 0,411 0,411 0,411 0,411 0,411 0,411 0,411
b’ 0,484 0,484 0,484 0,484 0,484 0,484 0,484 0,484 0,484 0,484 0,484 0,484
log t 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -0,84 -0,86 -0,87 -0,89 -0,90 -0,91 -0,92 -0,93 -0,94 -0,95 -0,96 -0,97




DIAS

MS 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
21
a' 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114
b’ 0,345 0,345 0,345 0,345 0,345 0,345 0,345 0,345 0,345 0,345 0,345 0,345
log t 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,40 -0,50 -0,56 -0,60 -0,64 -0,66 -0,69 -0,71 -0,73 -0,74 -0,76 -0,77
22
a' 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117
b’ 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488
log t 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,60 -0,75 -0,84 -0,90 -0,95 -0,98 -1,02 -1,04 -1,07 -1,09 -1,11 -1,13
23
a' 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
b’ 0,732 0,732 0,732 0,732 0,732 0,732 0,732 0,732 0,732 0,732 0,732 0,732
log t 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,90 -1,12 -1,25 -1,34 -1,41 -1,47 -1,51 -1,56 -1,59 -1,63 -1,66 -1,69
24
a' 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120
b’ 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850
logt 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -1,14 -1,39 -1,54 -1,65 -1,73 -1,80 -1,85 -1,90 -1,95 -1,99 -2,02 -2,05
25
a' 0,153 0,153 0,153 0,153 0,153 0,153 0,153 0,153 0,153 0,153 0,153 0,153
b’ 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431
log t 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,48 -0,61 -0,69 -0,74 -0,78 -0,82 -0,85 -0,87 -0,90 -0,91 -0,93 -0,95




DIAS

MS 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
21
a' 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114
b’ 0,345 0,345 0,345 0,345 0,345 0,345 0,345 0,345 0,345 0,345 0,345 0,345
log t 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -0,78 -0,79 -0,80 -0,81 -0,82 -0,83 -0,84 -0,85 -0,85 -0,86 -0,87 -0,87
22
a' 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117
b’ 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488
log t 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -1,15 -1,16 -1,18 -1,19 -1,20 -1,22 -1,23 -1,24 -1,25 -1,26 -1,27 -1,28
23
a' 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
b’ 0,732 0,732 0,732 0,732 0,732 0,732 0,732 0,732 0,732 0,732 0,732 0,732
log t 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -1,71 -1,74 -1,76 -1,78 -1,80 -1,82 -1,83 -1,85 -1,86 -1,88 -1,89 -1,91
24
a' 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120
b’ 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850
logt 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -2,08 -2,11 -2,14 -2,16 -2,18 -2,20 -2,22 -2,24 -2,26 -2,28 -2,29 -2,31
25
a' 0,153 0,153 0,153 0,153 0,153 0,153 0,153 0,153 0,153 0,153 0,153 0,153
b’ 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431
log t 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -0,96 -0,98 -0,99 -1,00 -1,01 -1,02 -1,03 -1,04 -1,05 -1,06 -1,07 -1,08




DIAS

MS 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
26
a' 0,257 0,257 0,257 0,257 0,257 0,257 0,257 0,257 0,257 0,257 0,257 0,257
b’ 0,316 0,316 0,316 0,316 0,316 0,316 0,316 0,316 0,316 0,316 0,316 0,316
log t 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,21 -0,30 -0,36 -0,40 -0,43 -0,46 -0,48 -0,49 -0,51 -0,53 -0,54 -0,55
27
a' 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105
b’ 0,415 0,415 0,415 0,415 0,415 0,415 0,415 0,415 0,415 0,415 0,415 0,415
log t 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,51 -0,63 -0,71 -0,76 -0,80 -0,83 -0,86 -0,88 -0,90 -0,92 -0,94 -0,96
28
a' 0,172 0,172 0,172 0,172 0,172 0,172 0,172 0,172 0,172 0,172 0,172 0,172
b’ 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488
log t 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,55 -0,70 -0,78 -0,84 -0,89 -0,93 -0,96 -0,99 -1,01 -1,04 -1,06 -1,08
29
a' 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116
b’ 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285
logt 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundario (m) -0,30 -0,39 -0,44 -0,48 -0,50 -0,53 -0,54 -0,56 -0,58 -0,59 -0,60 -0,61
30
a' 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052
b’ 0,179 0,179 0,179 0,179 0,179 0,179 0,179 0,179 0,179 0,179 0,179 0,179
log t 1,48 1,78 1,95 2,08 2,18 2,26 2,32 2,38 2,43 2,48 2,52 2,56
Rec. Secundério (m) -0,21 -0,27 -0,30 -0,32 -0,34 -0,35 -0,36 -0,37 -0,38 -0,39 -0,40 -0,40




DIAS

MS 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
26
a' 0,257 0,257 0,257 0,257 0,257 0,257 0,257 0,257 0,257 0,257 0,257 0,257
b' 0,316 0,316 0,316 0,316 0,316 0,316 0,316 0,316 0,316 0,316 0,316 0,316
log t 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -0,56 -0,57 -0,58 -0,59 -0,60 -0,61 -0,61 -0,62 -0,63 -0,63 -0,64 -0,65
27
a' 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105
b’ 0,415 0,415 0,415 0,415 0,415 0,415 0,415 0,415 0,415 0,415 0,415 0,415
log t 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -0,97 -0,98 -1,00 -1,01 -1,02 -1,03 -1,04 -1,05 -1,06 -1,07 -1,07 -1,08
28
a' 0,172 0,172 0,172 0,172 0,172 0,172 0,172 0,172 0,172 0,172 0,172 0,172
b’ 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488
log t 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -1,09 -1,11 -1,12 -1,14 -1,15 -1,16 -1,17 -1,18 -1,19 -1,20 -1,21 -1,22
29
a' 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116
b' 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285
log t 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -0,62 -0,63 -0,64 -0,65 -0,65 -0,66 -0,67 -0,67 -0,68 -0,69 -0,69 -0,70
30
a' 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052
b’ 0,179 0,179 0,179 0,179 0,179 0,179 0,179 0,179 0,179 0,179 0,179 0,179
log t 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,73 2,76 2,78 2,80 2,82 2,84 2,86
Rec. Secundario (m) -0,41 -0,42 -0,42 -0,43 -0,43 -0,44 -0,44 -0,44 -0,45 -0,45 -0,45 -0,46




APENDICE VII — PLANILHA RESUMO DE RECALQUES OBTIDOS PELO MODELO SIMP. DE YEN E SCANLON (1975)

IAS
MS

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

360

390

420

450

480

510

540

570

600

630

660

690

720

01 -YeS

0,00

-0,10

-0,15

-0,17

-0,19

-0,20

-0,21

-0,22

-0,23

-0,24

-0,24

-0,25

-0,25

-0,26

-0,26

-0,27

-0,27

-0,28

-0,28

-0,28

-0,29

-0,29

-0,29

-0,29

-0,30

02 - YeS

0,00

-0,10

-0,15

-0,18

-0,20

-0,21

-0,22

-0,23

-0,24

-0,25

-0,26

-0,27

-0,27

-0,28

-0,28

-0,29

-0,29

-0,30

-0,30

-0,30

-0,31

-0,31

-0,31

-0,32

-0,32

03 - YeS

0,00

-0,12

-0,18

-0,22

-0,24

-0,26

-0,27

-0,29

-0,30

-0,31

-0,32

-0,33

-0,33

-0,34

-0,35

-0,35

-0,36

-0,36

-0,37

-0,37

-0,38

-0,38

-0,38

-0,39

-0,39

04 - YeS

0,00

-0,18

-0,24

-0,27

-0,30

-0,32

-0,34

-0,35

-0,36

-0,37

-0,38

-0,39

-0,40

-0,41

-0,41

-0,42

-0,42

-0,43

-0,43

0,44

0,44

-0,45

-0,45

-0,46

-0,46

05 -YeS

0,00

-0,17

-0,25

-0,29

-0,32

-0,34

-0,36

-0,38

-0,39

-0,41

-0,42

-0,43

0,44

-0,45

-0,45

-0,46

-0,47

-0,48

-0,48

-0,49

-0,49

-0,50

-0,50

-0,51

-0,51

06 - YeS

0,00

-0,29

-0,39

-0,45

-0,49

-0,52

-0,55

-0,57

-0,59

-0,61

-0,62

-0,64

-0,65

-0,66

-0,67

-0,68

-0,69

-0,70

-0,71

-0,72

-0,73

-0,73

-0,74

-0,75

-0,75

07 - YeS

0,00

-0,23

-0,32

-0,37

-0,41

0,44

-0,46

-0,48

-0,50

-0,52

-0,53

-0,54

-0,55

-0,57

-0,58

-0,58

-0,59

-0,60

-0,61

-0,62

-0,62

-0,63

-0,63

-0,64

-0,65

08 - YeS

0,00

-0,40

-0,51

-0,57

-0,62

-0,65

-0,68

-0,70

-0,73

-0,74

-0,76

-0,78

-0,79

-0,80

-0,81

-0,83

-0,84

-0,84

-0,85

-0,86

-0,87

-0,88

-0,89

-0,89

-0,90

09 - YeS

0,00

-0,68

-0,92

-1,05

-1,15

-1,23

-1,29

-1,34

-1,38

-1,42

-1,46

-1,49

-1,52

-1,55

-1,57

-1,60

-1,62

-1,64

-1,66

-1,68

-1,69

-1,71

-1,73

-1,74

-1,75

10 - YeS

0,00

-0,28

-0,35

-0,40

-0,43

-0,45

-0,47

-0,49

-0,51

-0,52

-0,53

-0,54

-0,55

-0,56

-0,57

-0,58

-0,58

-0,59

-0,60

-0,60

-0,61

-0,61

-0,62

-0,62

-0,63

11 -YeS

0,00

-0,14

-0,19

-0,22

-0,24

-0,26

-0,27

-0,28

-0,29

-0,30

-0,31

-0,32

-0,32

-0,33

-0,33

-0,34

-0,34

-0,35

-0,35

-0,36

-0,36

-0,36

-0,37

-0,37

-0,37

12 -YeS

0,00

-0,10

-0,14

-0,16

-0,17

-0,19

-0,20

-0,20

-0,21

-0,22

-0,22

-0,23

-0,23

-0,24

-0,24

-0,24

-0,25

-0,25

-0,25

-0,26

-0,26

-0,26

-0,26

-0,27

-0,27

13 -YeS

0,00

-0,15

-0,19

-0,22

-0,24

-0,26

-0,27

-0,28

-0,29

-0,30

-0,31

-0,31

-0,32

-0,33

-0,33

-0,34

-0,34

-0,34

-0,35

-0,35

-0,36

-0,36

-0,36

-0,37

-0,37

14 - YeS

0,00

-0,16

-0,22

-0,25

-0,27

-0,29

-0,30

-0,31

-0,32

-0,33

-0,34

-0,35

-0,35

-0,36

-0,37

-0,37

-0,38

-0,38

-0,38

-0,39

-0,39

-0,40

-0,40

-0,40

-0,41

15 -YeS

0,00

-0,39

-0,50

-0,56

-0,61

-0,64

-0,67

-0,70

-0,72

-0,74

-0,75

-0,77

-0,78

-0,80

-0,81

-0,82

-0,83

-0,84

-0,85

-0,86

-0,86

-0,87

-0,88

-0,89

-0,89

16 - YeS

0,00

-0,22

-0,31

-0,36

-0,40

-0,43

-0,45

-0,47

-0,49

-0,51

-0,52

-0,53

-0,54

-0,55

-0,56

-0,57

-0,58

-0,59

-0,60

-0,61

-0,61

-0,62

-0,62

-0,63

-0,64

17 - YeS

0,00

-0,29

-0,38

0,44

-0,47

-0,50

-0,53

-0,55

-0,57

-0,58

-0,60

-0,61

-0,62

-0,63

-0,64

-0,65

-0,66

-0,67

-0,67

-0,68

-0,69

-0,69

-0,70

-0,71

-0,71

18 - YeS

0,00

-0,35

-0,48

-0,55

-0,61

-0,65

-0,68

-0,71

-0,74

-0,76

-0,78

-0,80

-0,82

-0,83

-0,84

-0,86

-0,87

-0,88

-0,89

-0,90

-0,91

-0,92

-0,93

-0,94

-0,95

19 - YeS

0,00

-0,36

-0,50

-0,58

-0,63

-0,67

-0,71

-0,74

-0,76

-0,79

-0,81

-0,82

-0,84

-0,86

-0,87

-0,88

-0,90

-0,91

-0,92

-0,93

-0,94

-0,95

-0,96

-0,97

-0,97

20 - YeS

0,00

-0,30

-0,45

-0,53

-0,59

-0,64

-0,68

-0,71

-0,74

-0,77

-0,79

-0,81

-0,83

-0,84

-0,86

-0,87

-0,89

-0,90

-0,91

-0,92

-0,93

-0,94

-0,95

-0,96

-0,97

21 -YeS

0,00

-0,40

-0,50

-0,56

-0,60

-0,64

-0,66

-0,69

-0,71

-0,73

-0,74

-0,76

-0,77

-0,78

-0,79

-0,80

-0,81

-0,82

-0,83

-0,84

-0,85

-0,85

-0,86

-0,87

-0,87

22 -YeS

0,00

-0,60

-0,75

-0,84

-0,90

-0,95

-0,98

-1,02

-1,04

-1,07

-1,09

-1,11

-1,13

-1,15

1,16

-1,18

-1,19

-1,20

-1,22

-1,23

-1,24

-1,25

-1,26

-1,27

-1,28

23 -YeS

0,00

-0,90

-1,12

-1,25

-1,34

-1,41

-1,47

-1,51

-1,56

-1,59

-1,63

-1,66

-1,69

-1,71

-1,74

-1,76

-1,78

-1,80

-1,82

-1,83

-1,85

-1,86

-1,88

-1,89

-1,91

24 -YeS

0,00

-1,14

-1,39

-1,54

-1,65

-1,73

-1,80

-1,85

-1,90

-1,95

-1,99

-2,02

-2,05

-2,08

-2,11

-2,14

-2,16

-2,18

-2,20

-2,22

-2,24

-2,26

-2,28

-2,29

-2,31

25 -YeS

0,00

-0,48

-0,61

-0,69

-0,74

-0,78

-0,82

-0,85

-0,87

-0,90

-0,91

-0,93

-0,95

-0,96

-0,98

-0,99

-1,00

-1,01

-1,02

-1,03

-1,04

-1,05

-1,06

-1,07

-1,08

26 - YeS

0,00

-0,21

-0,30

-0,36

-0,40

-0,43

-0,46

-0,48

-0,49

-0,51

-0,53

-0,54

-0,55

-0,56

-0,57

-0,58

-0,59

-0,60

-0,61

-0,61

-0,62

-0,63

-0,63

-0,64

-0,65

27 -YeS

0,00

-0,51

-0,63

-0,71

-0,76

-0,80

-0,83

-0,86

-0,88

-0,90

-0,92

-0,94

-0,96

-0,97

-0,98

-1,00

-1,01

-1,02

-1,03

-1,04

-1,05

-1,06

-1,07

-1,07

-1,08

28 - YeS

0,00

-0,55

-0,70

-0,78

-0,84

-0,89

-0,93

-0,96

-0,99

-1,01

-1,04

-1,06

-1,08

-1,09

-1,11

-1,12

-1,14

-1,15

-1,16

-1,17

-1,18

-1,19

-1,20

-1,21

-1,22

29 -YeS

0,00

-0,30

-0,39

-0,44

-0,48

-0,50

-0,53

-0,54

-0,56

-0,58

-0,59

-0,60

-0,61

-0,62

-0,63

-0,64

-0,65

-0,65

-0,66

-0,67

-0,67

-0,68

-0,69

-0,69

-0,70

30 - YeS

0,00

-0,21

-0,27

-0,30

-0,32

-0,34

-0,35

-0,36

-0,37

-0,38

-0,39

-0,40

-0,40

-0,41

-0,42

-0,42

-0,43

-0,43

-0,44

-0,44

-0,44

-0,45

-0,45

-0,45

-0,46




APENDICE VIII — PLANILHAS DE DISTRIBUIGAO NORMAL ASSOCIADA AO

MODELO SIMP. DE YEN E SCANLON (1675)

- DISTRIBUIGAO NORMAL: TODOS OS SETORES - 360 DIAS

DADOS DE ENTRADA CALCULO DOS PARAMETROS
MS | A priori (m) Veros. (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)
1 0,25 0,19 Média 0,72 0,61 0,66
2 0,27 0,17 Desvio padrao 0,43 0,43 0,30
3 0,33 0,24 Variancia 0,19 0,18 0,09
4 0,40 0,38 Média +2DP 1,59 1,46
5 0,44 0,28 Média -2DP -0,15 -0,24
6 0,65 0,49
7 0,55 0,48 Inicio eixo xx -0,24 Fim do eixo xx 1,59
8 0,79 0,56 Pontos 30,00 Incremento (m) 0,06
9 1,52 1,35
10 0,55 0,43 DADOS DE SAIDA
1 0,32 0,24 Recalque (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)
12 0,23 0,16 -0,24 0,08 0,13 0,02
13 0,32 0,32 -0,18 0,11 0,17 0,03
14 0,35 0,22 -0,11 0,15 0,22 0,05
15 0,78 0,63 -0,05 0,19 0,28 0,08
16 0,54 0,52 0,01 0,24 0,35 0,13
17 0,62 0,49 0,08 0,31 0,43 0,20
18 0,82 0,72 0,14 0,37 0,51 0,29
19 0,84 0,76 0,20 0,45 0,59 0,41
20 0,83 0,71 0,26 0,53 0,67 0,55
21 0,77 0,67 0,33 0,61 0,75 0,71
22 1,13 1,20 0,39 0,69 0,82 0,88
23 1,69 1,43 0,45 0,76 0,88 1,03
24 2,05 1,98 0,52 0,82 0,92 1,17
25 0,95 0,95 0,58 0,87 0,94 1,26
26 0,55 0,48 0,64 0,90 0,94 1,31
27 0,96 0,81 0,71 0,92 0,91 1,30
28 1,08 0,86 0,77 0,91 0,87 1,24
29 0,61 0,33 0,83 0,89 0,82 1,13
30 0,40 0,28 0,90 0,85 0,75 0,98
0,96 0,79 0,67 0,82
1,02 0,72 0,59 0,66
1,08 0,65 0,50 0,50
1,15 0,57 0,42 0,37
1,21 0,49 0,35 0,26
1,27 0,41 0,28 0,18
1,34 0,34 0,22 0,11
1,40 0,27 0,17 0,07
1,46 0,21 0,13 0,04
1,53 0,16 0,09 0,02
1,59 0,12 0,07 0,01

Indicador de Falha "D"
-0,18




- DISTRIBUIGAO NORMAL: TODOS OS SETORES - 720 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS | A priori (m) Veros. (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)
1 0,30 0,43 Média 0,83 0,94 0,88
2 0,32 0,38 Desvio padrao 0,49 0,51 0,35
3 0,39 0,51 Variancia 0,24 0,26 0,13
4 0,46 0,50 Média +2DP 1,80 1,97
5 0,51 0,60 Média -2DP -0,15 -0,09
6 0,75 0,91
7 0,65 0,80 Inicio eixo xx -0,15 Fim do eixo xx 1,97
8 0,90 0,85 Pontos 30,00 Incremento (m) 0,07
9 1,75 1,99
10 0,63 0,62 DADOS DE SAIDA
1 0,37 0,44 Recalque (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)
12 0,27 0,31 -0,15 0,11 0,08 0,02
13 0,37 0,45 -0,08 0,15 0,11 0,03
14 0,41 0,40 -0,01 0,19 0,14 0,05
15 0,89 0,89 0,07 0,24 0,18 0,08
16 0,64 0,82 0,14 0,30 0,23 0,13
17 0,71 0,87 0,21 0,37 0,29 0,19
18 0,95 1,33 0,28 0,44 0,35 0,28
19 0,97 1,31 0,36 0,52 0,41 0,38
20 0,97 1,42 0,43 0,59 0,48 0,51
21 0,87 1,00 0,50 0,66 0,54 0,64
22 1,28 1,40 0,58 0,72 0,61 0,78
23 1,91 1,97 0,65 0,76 0,66 0,91
24 2,31 2,28 0,72 0,80 0,71 1,02
25 1,08 1,27 0,80 0,81 0,75 1,09
26 0,65 0,88 0,87 0,81 0,77 1,12
27 1,08 1,17 0,94 0,79 0,78 1,11
28 1,22 1,24 1,02 0,75 0,77 1,04
29 0,70 0,73 1,09 0,70 0,74 0,94
30 0,46 0,40 1,16 0,64 0,71 0,82

1,24 0,57 0,66 0,68
1,31 0,50 0,60 0,54
1,38 0,43 0,53 0,41
1,46 0,36 0,47 0,30
1,53 0,29 0,40 0,21
1,60 0,23 0,34 0,14
1,67 0,18 0,28 0,09
1,75 0,14 0,22 0,06
1,82 0,10 0,18 0,03
1,89 0,08 0,14 0,02
1,97 0,05 0,10 0,01

Indicador de Falha "D"

0,16




- DISTRIBUIGAO NORMAL: SETOR SUDESTE - 360 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS | A priori (m) Veros. (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)

1 0,25 0,19 Média 0,46 0,35 0,39

2 0,27 0,17 Desvio padrao 0,19 0,15 0,12

3 0,33 0,24 Variancia 0,04 0,02 0,01

4 0,40 0,38 Média +2DP 0,84 0,65

5 0,44 0,28 Média -2DP 0,08 0,05

6 0,65 0,49

7 0,55 0,48 Inicio eixo xx 0,05 Fim do eixo xx 0,84

8 0,79 0,56 Pontos 8,00 Incremento (m) 0,11

DADOS DE SAIDA

Recalque (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)
0,05 0,19 0,36 0,05
0,16 0,59 1,21 0,49
0,27 1,29 2,33 2,03
0,39 1,95 2,55 3,37
0,50 2,06 1,60 2,23
0,61 1,52 0,57 0,59
0,73 0,79 0,12 0,06
0,84 0,28 0,01 0,00

Indicador de Falha "D"
-0,46




- DISTRIBUIGAO NORMAL: SETOR SUDESTE - 720 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS | A priori (m) Veros. (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)

1 0,30 0,43 Média 0,53 0,62 0,58

2 0,32 0,38 Desvio padrao 0,21 0,20 0,15

3 0,39 0,51 Variancia 0,05 0,04 0,02

4 0,46 0,50 Média +2DP 0,96 1,03

5 0,51 0,60 Média -2DP 0,11 0,21

6 0,75 0,91

7 0,65 0,80 Inicio eixo xx 0,11 Fim do eixo xx 1,03

8 0,90 0,85 Pontos 8,00 Incremento (m) 0,13

DADOS DE SAIDA

Recalque (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)
0,11 0,25 0,08 0,02
0,24 0,71 0,33 0,18
0,37 1,38 0,91 0,97
0,50 1,84 1,65 2,34
0,63 1,68 1,96 2,54
0,76 1,05 1,53 1,24
0,90 0,45 0,79 0,27
1,03 0,13 0,27 0,03

Indicador de Falha "D"

0,29




- DISTRIBUIGAO NORMAL: SETOR SUDOESTE - 360 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS | A priori (m) Veros. (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)
9 1,52 1,35 Média 0,58 0,48 0,53

10 0,55 0,43 Desvio padrao 0,45 0,42 0,31

11 0,32 0,24 Variancia 0,21 0,17 0,09

12 0,23 0,16 Média +2DP 1,49 1,31

13 0,32 0,32 Média -2DP -0,32 -0,35

14 0,35 0,22

15 0,78 0,63 Inicio eixo xx -0,35 Fim do eixo xx 1,49

Pontos 7,00 Incremento (m) 0,31

DADOS DE SAIDA

Recalque (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)
-0,35 0,10 0,13 0,02
-0,05 0,33 0,43 0,23
0,26 0,68 0,84 0,90
0,57 0,88 0,94 1,29
0,88 0,71 0,61 0,68
1,18 0,37 0,23 0,13
1,49 0,12 0,05 0,01

Indicador de Falha "D"
-0,17




- DISTRIBUIGAO NORMAL: SETOR SUDOESTE - 720 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS | A priori (m) Veros. (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)
9 1,75 1,99 Média 0,67 0,73 0,70

10 0,63 0,62 Desvio padrao 0,52 0,59 0,39

11 0,37 0,44 Variancia 0,27 0,34 0,15

12 0,27 0,31 Média +2DP 1,71 1,90

13 0,37 0,45 Média -2DP -0,37 -0,45

14 0,41 0,40

15 0,89 0,89 Inicio eixo xx -0,45 Fim do eixo xx 1,90

Pontos 7,00 Incremento (m) 0,39

DADOS DE SAIDA

Recalque (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)
-0,45 0,08 0,09 0,01
-0,05 0,29 0,28 0,16
0,34 0,62 0,54 0,67
0,73 0,76 0,68 1,02
1,12 0,53 0,54 0,57
1,51 0,21 0,28 0,12
1,90 0,05 0,09 0,01

Indicador de Falha "D"

0,07




- DISTRIBUIGAO NORMAL: SETOR NORTE - 360 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS | A priori (m) Veros. (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)

16 0,54 0,52 Média 0,92 0,81 0,87

17 0,62 0,49 Desvio padrao 0,44 0,44 0,31

18 0,82 0,72 Variancia 0,19 0,20 0,10

19 0,84 0,76 Média +2DP 1,80 1,70

20 0,83 0,71 Média -2DP 0,04 -0,08

21 0,77 0,67

22 1,13 1,20 Inicio eixo xx -0,08 Fim do eixo xx 1,80

23 1,69 1,43 Pontos 15,00 Incremento (m) 0,13

24 2,05 1,98

25 0,95 0,95 DADOS DE SAIDA

26 0,55 0,48 Recalque (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)

27 0,96 0,81 -0,08 0,07 0,12 0,01

28 1,08 0,86 0,06 0,13 0,21 0,04

29 0,61 0,33 0,19 0,23 0,34 0,12

30 0,40 0,28 0,33 0,36 0,49 0,28
0,46 0,52 0,66 0,55
0,59 0,69 0,80 0,87
0,73 0,82 0,88 1,15
0,86 0,90 0,89 1,27
1,00 0,89 0,82 1,17
1,13 0,81 0,69 0,89
1,27 0,67 0,53 0,57
1,40 0,50 0,37 0,30
1,53 0,34 0,24 0,13
1,67 0,22 0,14 0,05
1,80 0,12 0,07 0,01

Indicador de Falha "D"
-0,18




- DISTRIBUIGAO NORMAL: SETOR NORTE - 720 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS | A priori (m) Veros. (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)

16 0,64 0,82 Média 1,05 1,21 1,13

17 0,71 0,87 Desvio padrao 0,49 0,47 0,34

18 0,95 1,33 Variancia 0,24 0,22 0,12

19 0,97 1,31 Média +2DP 2,04 2,15

20 0,97 1,42 Média -2DP 0,07 0,26

21 0,87 1,00

22 1,28 1,40 Inicio eixo xx 0,07 Fim do eixo xx 2,15

23 1,91 1,97 Pontos 15,00 Incremento (m) 0,15

24 2,31 2,28

25 1,08 1,27 DADOS DE SAIDA

26 0,65 0,88 Recalque (m) A priori (m) Veros. (m) A posteriori (m)

27 1,08 1,17 0,07 0,11 0,05 0,01

28 1,22 1,24 0,22 0,19 0,10 0,03

29 0,70 0,73 0,37 0,31 0,18 0,09

30 0,46 0,40 0,52 0,45 0,29 0,23
0,66 0,59 0,44 0,46
0,81 0,72 0,60 0,76
0,96 0,80 0,74 1,03
1,11 0,81 0,83 1,17
1,26 0,74 0,84 1,09
1,41 0,62 0,77 0,84
1,56 0,48 0,64 0,54
1,71 0,33 0,48 0,28
1,86 0,21 0,33 0,12
2,00 0,12 0,20 0,04
2,15 0,07 0,11 0,01

Indicador de Falha "D"

0,23




APENDICE IX - PLANILHAS DE CONSTRUGAO DOS HISTOGRAMAS

ASSOCIADOS AO MODELO SIMP. DEYEN E SCANLON (1975)
- HISTOGRAMA: VEROSSIMILHANCA - TODOS OS SETORES - 360 DIAS

DADOS DE ENTRADA CALCULO DOS PARAMETROS

MS | Medido (m) Normal (m) Minimo (m) 0,16 Classes 5,00
1 0,19 0,13 Maximo (m) 1,98 Incremento (m) 0,36
2 0,17 0,17 Média (m) 0,61 Desv. Pad. (m) 0,43
3 0,24 0,22

4 0,38 0,28 DADOS DE SAIDA

5 0,28 0,35 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
6 0,49 0,43 1,00 0,53 56,67
7 0,48 0,51 2,00 0,89 26,67
8 0,56 0,59 3,00 1,25 6,67
9 1,35 0,67 4,00 1,61 6,67
10 0,43 0,75 5,00 1,98 3,33
11 0,24 0,82 0,00
12 0,16 0,88

13 0,32 0,92

14 0,22 0,94

15 0,63 0,94

16 0,52 0,91

17 0,49 0,87

18 0,72 0,82

19 0,76 0,75

20 0,71 0,67

21 0,67 0,59

22 1,20 0,50

23 1,43 0,42

24 1,98 0,35

25 0,95 0,28

26 0,48 0,22

27 0,81 0,17

28 0,86 0,13

29 0,33 0,09

30 0,28 0,07




- HISTOGRAMA: A PRIORI - TODOS OS SETORES - 360 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS Calc. (m) Normal (m) Minimo (m) 0,23 Classes 5,00
1 0,25 0,08 Maximo (m) 2,05 Incremento (m) 0,36
2 0,27 0,11 Média (m) 0,72 Desv. Pad. (m) 0,43
3 0,33 0,15
4 0,40 0,19 DADOS DE SAIDA
5 0,44 0,24 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
6 0,65 0,31 1,00 0,60 46,67
7 0,55 0,37 2,00 0,96 36,67
8 0,79 0,45 3,00 1,32 6,67
9 1,52 0,53 4,00 1,69 6,67
10 0,55 0,61 5,00 2,09 3,33
11 0,32 0,69 0,00
12 0,23 0,76
13 0,32 0,82
14 0,35 0,87
15 0,78 0,90
16 0,54 0,92
17 0,62 0,91
18 0,82 0,89
19 0,84 0,85
20 0,83 0,79
21 0,77 0,72
22 1,13 0,65
23 1,69 0,57
24 2,05 0,49
25 0,95 0,41
26 0,55 0,34
27 0,96 0,27
28 1,08 0,21
29 0,61 0,16
30 0,40 0,12




- HISTOGRAMA: VEROSSIMILHANCA - TODOS OS SETORES - 720 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS| Medido (m) Normal (m) Minimo (m) 0,31 Classes 5,00
1 0,43 0,08 Maximo (m) 2,28 Incremento (m) 0,40
2 0,38 0,11 Média (m) 0,94 Desv. Pad. (m) 0,51
3 0,51 0,14
4 0,50 0,18 DADOS DE SAIDA
5 0,60 0,23 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
6 0,91 0,29 1,00 0,70 36,67
7 0,80 0,35 2,00 1,10 30,00
8 0,85 0,41 3,00 1,49 23,33
9 1,99 0,48 4,00 1,89 0,00
10 0,62 0,54 5,00 2,28 10,00
11 0,44 0,61 0,00
12 0,31 0,66
13 0,45 0,71
14 0,40 0,75
15 0,89 0,77
16 0,82 0,78
17 0,87 0,77
18 1,33 0,74
19 1,31 0,71
20 1,42 0,66
21 1,00 0,60
22 1,40 0,53
23 1,97 0,47
24 2,28 0,40
25 1,27 0,34
26 0,88 0,28
27 1,17 0,22
28 1,24 0,18
29 0,73 0,14
30 0,40 0,10




- HISTOGRAMA: A PRIORI - TODOS OS SETORES - 720 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS Calc. (m) Normal (m) Minimo (m) 0,27 Classes 5,00
1 0,30 0,11 Maximo (m) 2,31 Incremento (m) 0,41
2 0,32 0,15 Média (m) 0,83 Desv. Pad. (m) 0,49
3 0,39 0,19
4 0,46 0,24 DADOS DE SAIDA
5 0,51 0,30 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
6 0,75 0,37 1,00 0,68 46,67
7 0,65 0,44 2,00 1,08 36,67
8 0,90 0,52 3,00 1,49 6,67
9 1,75 0,59 4,00 1,90 3,33
10 0,63 0,66 5,00 2,31 3,33
11 0,37 0,72 0,00
12 0,27 0,76
13 0,37 0,80
14 0,41 0,81
15 0,89 0,81
16 0,64 0,79
17 0,71 0,75
18 0,95 0,70
19 0,97 0,64
20 0,97 0,57
21 0,87 0,50
22 1,28 0,43
23 1,91 0,36
24 2,31 0,29
25 1,08 0,23
26 0,65 0,18
27 1,08 0,14
28 1,22 0,10
29 0,70 0,08
30 0,46 0,05




- HISTOGRAMA: VEROSSIMILHANCA - SETOR SUDESTE - 360 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS| Medido (m) Normal (m) Minimo (m) 0,17 Classes 3,00
1 0,19 0,36 Maximo (m) 0,56 Incremento (m) 0,13
2 0,17 1,21 Média (m) 0,35 Desv. Pad. (m) 0,15
3 0,24 2,33
4 0,38 2,55 DADOS DE SAIDA
5 0,28 1,60 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
6 0,49 0,57 1,00 0,30 50,00
7 0,48 0,12 2,00 0,43 12,50
8 0,56 0,01 3,00 0,57 37,50

0,00




- HISTOGRAMA: A PRIORI - SETOR SUDESTE - 360 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS Calc. (m) Normal (m) Minimo (m) 0,25 Classes 3,00
1 0,25 0,19 Maximo (m) 0,79 Incremento (m) 0,18
2 0,27 0,59 Média (m) 0,46 Desv. Pad. (m) 0,19
3 0,33 1,29
4 0,40 1,95 DADOS DE SAIDA
5 0,44 2,06 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
6 0,65 1,52 1,00 0,43 50,00
7 0,55 0,79 2,00 0,61 25,00
8 0,79 0,28 3,00 0,79 25,00

0,00




- HISTOGRAMA: VEROSSIMILHANCA - SETOR SUDESTE - 720 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS| Medido (m) Normal (m) Minimo (m) 0,38 Classes 3,00
1 0,43 0,08 Maximo (m) 0,91 Incremento (m) 0,18
2 0,38 0,33 Média (m) 0,62 Desv. Pad. (m) 0,20
3 0,51 0,91
4 0,50 1,65 DADOS DE SAIDA
5 0,60 1,96 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
6 0,91 1,53 1,00 0,56 50,00
7 0,80 0,79 2,00 0,73 12,50
8 0,85 0,27 3,00 0,91 37,50

0,00




- HISTOGRAMA: A PRIORI - SETOR SUDESTE - 720 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS Calc. (m) Normal (m) Minimo (m) 0,30 Classes 3,00
1 0,30 0,25 Maximo (m) 0,90 Incremento (m) 0,20
2 0,32 0,71 Média (m) 0,53 Desv. Pad. (m) 0,21
3 0,39 1,38
4 0,46 1,84 DADOS DE SAIDA
5 0,51 1,68 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
6 0,75 1,05 1,00 0,50 50,00
7 0,65 0,45 2,00 0,70 25,00
8 0,90 0,13 3,00 0,90 25,00

0,00




- HISTOGRAMA: VEROSSIMILHANCA - SETOR SUDOESTE - 360 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS| Medido (m) Normal (m) Minimo (m) 0,16 Classes 3,00
9 1,35 0,13 Maximo (m) 1,35 Incremento (m) 0,40
10 0,43 0,43 Média (m) 0,48 Desv. Pad. (m) 0,42
11 0,24 0,84
12 0,16 0,94 DADOS DE SAIDA
13 0,32 0,61 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
14 0,22 0,23 1,00 0,56 71,43
15 0,63 0,05 2,00 0,95 14,29
3,00 1,35 14,29

0,00




- HISTOGRAMA: A PRIORI - SETOR SUDOESTE - 360 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS Calc. (m) Normal (m) Minimo (m) 0,23 Classes 3,00

9 1,52 0,10 Maximo (m) 1,52 Incremento (m) 0,43

10 0,55 0,33 Média (m) 0,58 Desv. Pad. (m) 0,45

11 0,32 0,68

12 0,23 0,88 DADOS DE SAIDA

13 0,32 0,71 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
14 0,35 0,37 1,00 0,56 71,43

15 0,78 0,12 2,00 0,95 14,29

3,00 1,35 14,29

0,00




- HISTOGRAMA: VEROSSIMILHANCA - SETOR SUDOESTE - 720 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS| Medido (m) Normal (m) Minimo (m) 0,31 Classes 3,00
9 1,99 0,09 Maximo (m) 1,99 Incremento (m) 0,56
10 0,62 0,28 Média (m) 0,73 Desv. Pad. (m) 0,59
11 0,44 0,54
12 0,31 0,68 DADOS DE SAIDA
13 0,45 0,54 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
14 0,40 0,28 1,00 0,87 71,43
15 0,89 0,09 2,00 1,43 14,29
3,00 1,99 14,29

0,00




- HISTOGRAMA: A PRIORI - SETOR SUDOESTE - 720 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS Calc. (m) Normal (m) Minimo (m) 0,27 Classes 3,00

9 1,75 0,08 Maximo (m) 1,75 Incremento (m) 0,50

10 0,63 0,29 Média (m) 0,67 Desv. Pad. (m) 0,52

11 0,37 0,62

12 0,27 0,76 DADOS DE SAIDA

13 0,37 0,53 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
14 0,41 0,21 1,00 0,76 71,43

15 0,89 0,05 2,00 1,26 14,29

3,00 1,76 14,29

0,00




- HISTOGRAMA: VEROSSIMILHANCA - SETOR NORTE - 360 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS| Medido (m) Normal (m) Minimo (m) 0,28 Classes 4,00
16 0,52 0,12 Maximo (m) 1,98 Incremento (m) 0,42
17 0,49 0,21 Média (m) 0,81 Desv. Pad. (m) 0,44
18 0,72 0,34

19 0,76 0,49 DADOS DE SAIDA

20 0,71 0,66 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
21 0,67 0,80 1,00 0,70 40,00
22 1,20 0,88 2,00 1,13 40,00
23 1,43 0,89 3,00 1,55 13,33
24 1,98 0,82 4,00 1,98 6,67
25 0,95 0,69 0,00
26 0,48 0,53

27 0,81 0,37

28 0,86 0,24

29 0,33 0,14

30 0,28 0,07




- HISTOGRAMA: A PRIORI - SETOR NORTE - 360 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS Calc. (m) Normal (m) Minimo (m) 0,40 Classes 4,00
16 0,54 0,07 Maximo (m) 2,05 Incremento (m) 0,41
17 0,62 0,13 Média (m) 0,92 Desv. Pad. (m) 0,44
18 0,82 0,23

19 0,84 0,36 DADOS DE SAIDA

20 0,83 0,52 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
21 0,77 0,69 1,00 0,82 46,67
22 1,13 0,82 2,00 1,23 40,00
23 1,69 0,90 3,00 1,64 0,00
24 2,05 0,89 4,00 2,06 13,33
25 0,95 0,81 0,00
26 0,55 0,67

27 0,96 0,50

28 1,08 0,34

29 0,61 0,22

30 0,40 0,12




- HISTOGRAMA: VEROSSIMILHANCA - SETOR NORTE - 720 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS| Medido (m) Normal (m) Minimo (m) 0,40 Classes 4,00
16 0,82 0,05 Maximo (m) 2,28 Incremento (m) 0,47
17 0,87 0,10 Média (m) 1,21 Desv. Pad. (m) 0,47
18 1,33 0,18

19 1,31 0,29 DADOS DE SAIDA

20 1,42 0,44 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
21 1,00 0,60 1,00 0,87 26,67
22 1,40 0,74 2,00 1,34 46,67
23 1,97 0,83 3,00 1,81 13,33
24 2,28 0,84 4,00 2,28 13,33
25 1,27 0,77 0,00
26 0,88 0,64

27 1,17 0,48

28 1,24 0,33

29 0,73 0,20

30 0,40 0,11




- HISTOGRAMA: A PRIORI - SETOR NORTE - 720 DIAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DOS PARAMETROS

MS Calc. (m) Normal (m) Minimo (m) 0,46 Classes 4,00
16 0,64 0,11 Maximo (m) 2,31 Incremento (m) 0,46
17 0,71 0,19 Média (m) 1,05 Desv. Pad. (m) 0,49
18 0,95 0,31

19 0,97 0,45 DADOS DE SAIDA

20 0,97 0,59 Classes Corte (m) Frequéncia (%)
21 0,87 0,72 1,00 0,92 40,00
22 1,28 0,80 2,00 1,38 46,67
23 1,91 0,81 3,00 1,85 0,00
24 2,31 0,74 4,00 2,31 13,33
25 1,08 0,62 0,00
26 0,65 0,48

27 1,08 0,33

28 1,22 0,21

29 0,70 0,12

30 0,46 0,07




278

APENDICE X — AVALIACAO DA QUALIFICACAO

ApoOs apresentacao prévia do conteudo desenvolvido para a tese até entdo em
elaboracao, no dia 30/08/2023, feita pelo candidato Thiago Souza Ornelas Moraes,
com duracdo de 30 minutos, a banca examinadora teceu alguns comentarios que

podem ser observados em transcrigao a seguir:

A — Alessandra Freitas
B — Bernadete Danziger
M - Marcus Pacheco

T — Thiago Ornelas

M:

Gostei muito. Fiquei muito satisfeito com a apresentacdo e com a demonstracao de
seguranca ao longo dela;

O candidato demonstrou ter conhecimento e compreendeu bem a ferramenta,
Aproveitou bem a possibilidade de aplicacdo da Teoria de Bayes;

Ressalto a importancia de se atentar ao tempo, pois precisou de um sinal da prof.
Bernadete para o candidato ganhar maior velocidade e conseguir concluir no tempo
adequado. Todos fazemos apresentacdes, controle do tempo é essencial, procurar
ser sucinto e objetivo;

Destaco também que ficou claro que no inicio vocé leu parte de um texto, e depois
prosseguiu seguramente sem ler. O candidato ndo deve nunca ler. Essa é uma dica
para impressionar a plateia.

Pergunto: Gostaria de localizar melhor geograficamente o local do estudo de caso. E
importante saber que regido estamos analisando.

(Citando alguns exemplos de ocorréncias em empreendimentos devido ao perfil

estratigrafico da regido, em especial com existéncia de solo colapsivel)

T:
(Retornando a apresentacao e indicando a informacao)

Jaboatdo dos Guararapes, Regidao Metropolitana de Recife - Pernambuco.

M:
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N&o tinha atentado para a descricdo do local na apresentacdo. Esta 6timo, obrigado;
Me sinto confortavel em resolver problemas do setor que foi apresentado, porque o
trabalho fornece detalhes e valores tipicos de forma cuidadosa;

Pergunto: Por que néo foi falado sobre a fundacdo do aterro? N&o € importante no
estudo?

T:

Conforme melhor detalhado no documento escrito, trata-se de um solo residual na
fundacdo, com caracteristicas geotecnicamente favoraveis, confirmadas por
trincheiras e sondagens realizadas pela operacdo do empreendimento, por iSSO 0

recalque se torna desprezivel em relacéo ao recalque dos residuos.

M:

(Satisfeito com a resposta apresentada)

Muito bom. Fiquei surpreso com a uniformidade dos resultados para valores tao
heterogéneos. Dispersao menor do que o esperado. Impressionado com curvas muito
coerentes. Onde se esperaria haver mais incertezas. Isso ndo ocorre usualmente, em
problemas de adensamento, quanto mais se introduz parametros, maior incerteza. No
entanto, sabe-se que com bons parametros, métodos de previsdo se aproximam de
dados medidos. A priori, jA se sabia os resultados, entdo resultados teoricos se

aproximam dos medidos.

A:

A nao consideracdo do recalque da fundacao justifica-se pelo fato de, em geral, a
magnitude do recalque do lixo ser muito maior, e a fundacao nao causar interferéncia
significativa nesse resultado, embora pudesse ser feita uma estimativa e mostrar a
diferenca pequena;

O indice de boa qualidade dos ajustes se deve a consideracado a priori, pois um dos
parametros que o Thiago utilizou, ele calibrou antes no modelo. Além do banco ter

sido separado por regides representativas.
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M:

Seria interessante fazer um apontamento sobre o efeito da separacéo por regides e
da calibracdo do modelo. Inclusive, isso ilustra e reforca como a presenca do
monitoramento resulta na reducéo de incertezas;

N&o pode tomar decisdo sobre capacidade de carga sem analise estabilidade, vide
acidente a meia encosta no Morro do Bumba, que aconteceu em Niter6i. Enfim, no
caso analisado é diferente, ndo tem o foco na estabilidade, s6 nos recalques;
Regides representativas é o que se faz comumente em fundagdes, divide-se em areas

com similaridade de comportamento.

B:

Destaco a importancia de se verificar o tipo de distribuicdo da funcéo densidade de
probabilidade mais adequada, uma vez que verifiquei, nos histogramas, muita
diferenca. Estranhei que em casos de histogramas simétricos, a curva de Gauss nao

estava centrada com histograma.

M:
Acho que Normal, log normal, Beta, ndo vai fazer muita diferenca. Estatistica dos
extremos, ainda que ndo seja nosso caso, quando temos que prever evento extremo,

vai divergir muito da estatistica de média e desvio padréo.

B:
Achava que Lacasse € que tinha chegado aquelas formulas da atualizacao da média

e variancia.

M:
O livro do Ang e Tang, vol. 2, j& existem estas equacdes. O que Lacasse fez foi

organizar e divulgar amplamente.

A:

Em visita a Aterro de Seropédica, 2 cosias a impressionaram: controle rigoroso dos
materiais e pesagem de amostragem do material, com destinos para certo trecho da
célula. A pouca variabilidade indicada no trabalho do Thiago talvez reflita a pequena

variabilidade decorrente de um processo de controle da disposicdo de campo que
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reduza esta variabilidade. Esta amostragem parece ter importancia em Seropédica,
separando gas metano, para utilizacao e lixiviado controlado. Tem a ver com a boa

caracterizagao inicial e o bom controle executivo na execugao.

M:

Pergunto: Qual foi o tempo maximo de observacao das leituras?

T:
Neste caso, 2 anos, e se deve aos critérios de conformidade de referéncia. Devido a
guestdo da dinamica de disposicao, instrumentos que sao danificados ou aterrados/

sobrepostos e descontinuados.

M:

Considero importante o fato de o tempo de observacao ser muito curto em fungcao do
tempo em que o material levara se deformando. Por amostragem e em funcéo de
controle rigoroso de riscos, os valores de calculo sdo muito préximos dos medidos no
primeiro ano. Como ndo se tem em campo o secundario, a longo tempo os reais
tendem a ser muito maiores que os calculados.

(Citando exemplos de periodos de cheia em Veneza, da tomada de decisdo de uso
de fundacao direta na orla de santos e os recalques por superposi¢cao de tensdes na

Av. Pres. Vargas)

Por fim, concluo que o trabalho é bom quando agrega novidade para o avaliador.
Thiago agregou muito. Nossos maiores mestres sdo o0os bons alunos. Reuniu
maturidade, qualidade e a ajuda da Alessandra que deve ter sido relevante;

Destaco para o Thiago o que eu, como ex-aluno do Barata, escutei muito: estude
sempre, e cada vez mais, conhecimento € muito importante e € um bem adquirido

para sempre.

A:

Uma coisa que senti falta foi um paragrafo sobre questdes normativas. Vale a pena
inserir para que o leigo tenha conhecimento que existem estes aspectos normativos
gue norteiam o projeto. Altura e o volume limite das células, proximidade de

Aeroportos e areas urbanas, estabilidade referéncias, entre outros.
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B:
Ao deliberarmos, nos avaliadores consideramos o trabalho excelente. Se a banca
tivesse que escolher uma nota para o trabalho e defesa da qualificagcéo, os avaliadores

consideraram que esta nota seria a MAXIMA.



