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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo elencar quais os principais parametros deverao
ser avaliados para uma gestdo de residuos sélidos urbanos mais eficiente em
aterros sanitarios com o auxilio de conceitos advindos da quarta revolucao industrial,
também conhecida como Industria 4.0. Os resultados deverdo ser analisados por
meio de sensores e sistemas aliando tecnologias com os conceitos de Internet das
Coisas (loT), computacdo em nuvem e Big Data e Analytics. O processo de
gerenciamento e monitoramento dos principais indicadores no aterro sanitario de
CGA BARU sanitéario podera ser otimizado, melhorado e analisado do ponto de vista
de confiabilidade das operagoes.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro sanitario, Industria 4.0, Residuos sélidos urbanos e
monitoramento.

ABSTRACT

The present work aims to list the main parameters that should be evaluated for more
efficient management of urban solid waste in landfills with the help of concepts
arising from the fourth industrial revolution, also known as Industry 4.0. The results
must be analyzed using sensors and systems combining technologies with the
concepts of Internet of Things (IoT), cloud computing and Big Data and Analytics.
The process of managing and monitoring the main indicators at the CGA BARU
sanitary landfill can be optimized, improved and analyzed from the point of view of
operational reliability.

KEYWORDS: Sanitary landfills, Industry 4.0, urban solid waste and monitoring.



SUMARIO

I L 2 75 L L P PUPPPPPPIN 10
1.1 OBJETIVOS GERALS ......oiiuiiiiiiiiiiiis ittt bbb bbb 11
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .....ceiiiiieeee e, 11
1.3 Uy 1 (7 1 1Y/ 12

2. REVISAQO BIBLIOGRAFFIC A .ottt e e e et e et e e e sb s sb e abssbaenaees 13
2.1 CONTEXTUALIZAGAO .....coiiiiiieiieeeeeeeeeeeee et 13
2.2 LEGISLACAO SOBRE ATERROS DE RESIDUOS NAO PERIGOSOS........ccevvvvieeeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeess 18
2.3 ATERRO SANITARIO ...eetittieiieeeeeeettetttee s e e e e e e e eeetaa e e s eeeeeeeeatab e e seeesaeeea bbb s eesessaseesbbansseeeees 19

2.3.1 OPERAGAQ DO ATERRO ..uuuuutiieeeieitittitiaaeeeeeeesttstttaaseeeeesssssstaaaeeeesessssstsnaaeeseessssrannnnnss 23
2.3.2 SISTEMAS ESPECIFICOS .....ceeiieeeee oo 25
2.4 INDUSTRIA 4.0 ... iiiiieieiete e e e e e e ettt e e e e e e et e e et e b e s eeeee e e e e aa b e e seeesaeseebabaa s eeeeesaseeebbanseeeeaes 29
2.4.1 TECNOLOGIAS QUE IMPULSIONAM A INDUSTRIA 4.0 ...ccciiiiieieieieeeeeeeeeeeee e, 30
2.4.1.1 INTERNET DAS COISAS (I0T)...cuiiuiiuiiiiiiiiiiie ittt 31
2.4.1.2 COMPUTAGAO EM NUVEM ....ccoiiiiiiieieee e, 31
2.4.1.3 BIG DATA E ANALYTICS .. .ciiiiiieie e, 32
2.4.1.4 TECNOLOGIA RFID .....cceeiieee e e, 32
2.4.1.5 SISTEMA GPS ... 34
2.4.1.6 SENSORIAMENTO REMOTO .....coiiiiiiieee e 34
2.4.1.7 SENSORES .....ciiiee e 34
2.4.1.8 REDES DE SENSORES SEM FIO (RSSF)...cciiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 36

Y 1= (O 151 ] I L - 38
3.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO .....ooiviiiiiiiiiiiiiiiie it 39
Y L= 1 L0 PR 43

3.2.1 MONITORAMENTO AMBIENTAL E GEOTECNICO.......uciiiiiiiiiiisiis it 43
3.2.2 DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS ......coiiieeeeee e 49
3.2.3 DRENAGEM DE GASES E LIXIVIADOS .......coiiiiiiieiiie it 49
3.2.4 TRATAMENTO DOS LIQUIDOS PERCOLADOS .......ccocutvvirieeeeeeeeieiisisteseeeeeesesseissssssneseeesasans 51

4. ANALISE E DISCUSSAQO DOS RESULTADOS ...t 53
4,1 MONITORAMENTO DA ROTA ..uuuuuuuuuurussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnns 54
4,2 SISTEMAS DE PESAGEM.....uuuuuuuusurusssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 55
4.3 MONITORAMENTO GEOTECNICO E OPERACIONAL .....vuvvvvressssssrssesssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssnnes 59
4,4 MONITORAMENTO AMBIENTAL....0uuuvuussssusssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssns 61

5. CONSIDERAGCOES FINAIS ..ottt ettt te et eeeate e eaeeneare e 65

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 67



LISTA DE FIGURAS

el e e e e
OCoOoONOOTULTPA, WN

e e e
[y
N

Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Geragdo de RSU (%) em 2022 no Brasil.........coovviiiniiiiiniiii, 13
Indice de cobertura de coleta de RSU no Brasil e regides (%) em 2022 ...16
Cortes da secdo de um aterro SanitArio....ocvvveviiieiiiie i rieneeeans 21
Principais elementos de um aterro sanitdrio .......cvcevviiviviiiiierinenenae, 22
Instalagdo de manta impermeabilizante em aterro sanitario ................... 26
Sistema de drenagem pluvial em aterro sanitario........ccvevvevviivviennnennns 26
Sistema de drenagem de chorume em aterro sanitario ..............ccceuenenen. 27
Formas de construgdo de drenos de gas em aterros sanitarios................ 28

Esquema construtivo de piez6metros para monitoramento das aguas

RO L 1= = L 1=t T 29

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:

Esquema BAsiCO dO RFID ... ..iuiiiieiieiineieneieieeenerenerenarnerarnenasnenasnenes 33
Arquitetura de UM NO SENSOI ..viuiieiiit i vt ire e r e ere e ra e renaraeens 36
NO sensor real Modelo MICa 2 ...oveiiiiiiiiiice e 37
Rede de Sensores SEm FiO ..uvviiiiiiiiiiii i e nnennees 37
ALerro de CGA BarU ..oviiiiiiiiii i e r e nnennees 39
Demarcacdo do aterro de CGA BarlU....covieiiiieiiiiiiiiiiiii i eneieneeaens 40
Etapas aterro de CGA BarU..ooiiiiiiiiiiiiiiei i nae e 40
Disposicdo dos espagos no aterro de CGA Baru ......oovvvevvienenenninnnnnnnnnes 41
Divisdao dos locais de operagado N0 aterro.....cvcvvieiiiiiiiiii i 41
Esquema de operagdo de um aterro €m rampa .........oevvveinnniiinnniiinnnnns 42
Curvas Médias de Variagao de Qualidade das AQuas .........cccevvvviiinnenenns 44
Medidores de reCalgUES .. .cuviii i i e e e e e as 48
Esquema das movimentagdes dos medidores de recalques superficiais ..48
Demonstracao da disposicao dos drenos horizontais e verticais.............. 50
Drenos horizontais e verticais no aterro de CGA Baru ........ccvvvvvinvnnnn. 51
Sistema de drenagem e tratamento do liquido percolado...................... 52
Rastreador VeICUIAr ...cuivi i e 55
Tip0S de INSEAlAaGE0 vttt e 56
Dispositivos para automacao de balanga .......coovveviiiiiiiiiiiic i 57
Arquitetura Tlustrativa do Guardian .........ccooiiiiiiiiiii 58

Figura 30: Arquitetura ilustrativa com Cloud PriX .....ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniciee e 58
Figura 31: Phantom 4 Advanced modelo quadricoptero ........ccooviiiiiiiiiiiiiiinnennss 60
Figura 32: Diagrama de Blocos que representa o médulo de integragao de

£ =] =T 0] o1 =P 63
Figura 33: Kit de sensores AtlasScientific ENV-SDS.........cooviiiiiiiiiiiiiian, 64



LISTA DE TABELAS

el e
udbwN

Tabela 1:
em 2022
Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:

Disposicdo final de RSU no Brasil e regides, por tipo de destinacao (t/ano e %)
........................................................................................................ 17
(@1 =173 o= ot= Lo 1« [o 0 I 7 2N 45
Parametros € CoONAiCiONANtES. . uuvuiiriieii it it r e rerarenaeneans 45
Indicadores e especificagdes para o0 monitoramento........coevveiiviiiiieinnne. 53
Kit AtlasScientific ENV-SDS ...t e e nae e 62



LISTA DE GRAFICOS

1.1 Gréfico 1: Geragdo de RSU no Brasil e regides - comparativo 2021 e 2022 ............ 14

1.2 Gréfico 2: Coleta de RSU no Brasil e regides - comparativo 2021 e 2022 ............... 15

1.3 Grafico 3: Disposicado final adequada x inadequada de RSU no Brasil (t/ano e %) em 2022
17



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas
ABRELPE Associacdo Brasileira de Empesas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
ABREMA Associagao Brasileira de Residuos e Meio Ambiente

ANA Ageéncia Nacional de Aguas (ANA)
APP Area de Protecdo Permanente
CGA Central de Gerenciamento Ambiental

DBO Demanda Bioquimica de Oxigénio

ETE Estacdo de Tratamento de Esgoto

GPRS General Packet Radio Service

GPS Global Positioning System

GSD Ground Sample Distance

GSM System for Mobile Communications

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
loT Internet das Coisas

IQA indice de Qualidade das Aguas

NRs Normas regulamentadoras

OCA Orgéo de Controle Ambiental

oD Oxigénio Dissolvido

ORP Potencial de reducéo de oxidacéo

PEAD Polietileno de alta densidade

RFID Sistema de Identificacdo por Radiofrequéncia

RNQA Rede Nacional de Monitoramento de Qualidade da Agua
RS Residuos Solidos

RSSF Redes de Sensores Sem Fio

RSU Residuos Sdélidos Urbanos

RTLS Real-Time Localization System

SNIS Sistema Nacional de Informages sobre Saneamento
WIFI Wireless Fidelity



1. INTRODUCAO

Em todos os segmentos do mercado a busca por aprimorar oS processos e as
operacOes tém aumentado consideravelmente. Houve uma crescente busca por
utilizacdo de tecnologias e dados em tempo real para otimizacdo dos processos,
diminuicdo dos custos e melhoria na tomada de decisdo da gestdo. Essa
transformacao tem sido possivel através do desenvolvimento da Indastria 4.0 e
dos recursos que ela possibilita.

A quarta revolucdo tem possibilitado as empresas um novo olhar sobre o
conhecimento e informacdes geradas durante seus processos. Segundo Mota
(2018), os modelos tecnoldgicos de produc¢do inovadora, que vem sendo destaque
nessa nova revolugéo industrial se conectam e associam por meio de sistemas
virtuais e fisicos que séo articulados as plataformas e redes digitais com amplitude
global, resultando em cadeias inovadoras, de alto valor e revolucionarias.

As organizacbes tém sido inseridas em um contexto em que as conexdes
acontecem de forma imediata entre maquina, ser humano e ambiente, onde as
informagdes permutam em tempo real com todos os envolvidos na cadeia de
producdo. Isso acaba por permitir a geracdo de uma grande quantidade de dados,
gue serdo processados em nuvem e que garantem a confiabilidade e seguranca
das informagdes.

Com tudo, esse processo tem direcionado a gestao das organizagdes para um
novo nivel de gerenciamento. Nesse ponto, a revolucdo industrial podera
complementar e transformar a gestdo de residuos sdlidos urbanos realizada no
aterro sanitario, CGA BARU.

A preocupagcdo com a diminuicdo e mitigacdo dos impactos ambientais
causados pela geracao de residuos tem sido crucial para nortear os caminhos da
Associacdo Brasileira de Empesas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE). O principal objetivo da associacao é a extin¢do dos lix6es e difusdo do
saneamento béasico no Brasil. Para isso, sdo coletados diversos dados a fim de
fomentar discussfes e orientar investimentos necessarios para desenvolvimento
da gestao de residuos sadlidos.

De acordo com a ABRELPE (2022), durante todo o ano de 2022, o Brasil foi
responsavel pela geracdo de um total de aproximadamente 81,8 milhfes de
toneladas de residuos sélidos urbanos (RSU), o que corresponde a 224 mil
toneladas diarias. Aproximadamente 50% da geracao do pais (111 mil toneladas
diarias) € de responsabilidade da regido Sudeste, enquanto a regido Centro-Oeste
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representa uma média de 450 kg/hab/ano, pouco mais de 7% do total gerado
(Abrelpe, 2022).

Considerando os estudos sobre recursos naturais nao renovaveis, ha uma
preocupacdo muito grande sobre a forma de descarte irregular dos residuos
sélidos produzidos pela comunidade, industrias, comércios e hospitais. O descarte
inadequado desses residuos pode favorecer diversos impactos na saude da
populacao. O aterro sanitario é visto como uma forma de solucionar o problema.

Porém, no que se diz respeito a operacdo de um aterro sanitario algumas
consideracOes relacionadas ao gerenciamento e monitoramento devem ser
levadas em conta. Esse processo requer uma série de controles de indicadores
para manter a qualidade do servico prestado. Na atualidade, esses controles séo
realizados de forma manual e/ou mecanizada o que demanda muito esfor¢co das
equipes e gera muito retrabalho.

O presente estudo tem como principal finalidade interligar as formas de gestédo
de um aterro sanitario hoje, com 0s conceitos trazidos da quarta revolucéo
industrial. Ao final, pretende-se chegar a um modelo de monitoramento e controle
muito mais eficiente e pratico. Sera adicionado a gestdo de residuos do aterro
sanitario do CGA Baru sistemas e circuitos tecnoldgicos que possibilite a analise
de parametros importantes, aumentando a produtividade do aterro, possibilitando
melhorias nas operacdes e a constru¢cdo de um banco de dados e de informacdes
importantes para o gerenciamento eficiente do aterro. Além disso, sera possivel

prever possiveis falhas e melhorias no processo.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

A motivagdo para a realizac@o deste trabalho é descobrir formas de se fazer o
monitoramento e a otimizacdo da gestdo de residuos solidos em um aterro
sanitario por meio da utilizacdo das tecnologias desenvolvidas pela indastria 4.0,
incluindo Internet das Coisas (loT), computacdo em nuvem e andlise de dados. A
ideia é conseguir fazer a andlise de dados por meio de sensores e sistemas
avancados de maneira rapida para subsidiar a tomada de decisdo e melhorar a

gestao do aterro sanitario CGA BARU.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar os objetivos gerais relacionados no topico anterior, o presente

trabalho terd os seguintes objetivos especificos:
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e Consolidar conhecimento, a partir do levantamento bibliografico da
literatura sobre: comportamento de um aterro sanitario, quais 0s
parametros a serem analisados para melhorar a performance de um
aterro, sensores capazes de medir esses parametros, como a industria
4.0 pode otimizar a gestéao de residuos solidos nos aterros sanitarios;

e Definir quais parametros seréo analisados ao longo do projeto;

e Determinar quais sensores e sistemas serdo utilizados e de que forma

serao utilizados;

e Estabelecer de que forma os dados serdo analisados, periodicidade e
forma de coleta.
1.3 JUSTIFICATIVA

Considerando que atualmente o mundo est4 cada vez mais conectado por meio
das tecnologias e de ferramentas que nos permitem ter acesso a diversas
informacdo de maneira instantanea, os segmentos do mercado tém buscado
otimizar os seus processos por meio da industria 4.0.

Houve a partir da primeira revolucao industrial uma transicdo entre os métodos
de producdo artesanais para os métodos de produgcdo mecanizados. Desde entéo,
essas mudancas mudaram a vida das pessoas, assim como também a economia,
com o aumento da produtividade. Essas transformacfes tém chegado também aos
sistemas de gestdo, sendo possivel otimizar processos, diminuir custos e
aumentar a produtividade apenas com a coleta de informacdes precisas e a
analise de dados coletados em tempo real.

Segundo Bahrin et al. (2016), a fim de proporcionar eficiéncias de custo
superiores e bens ou servicos de melhor qualidade, as maquinas usam a auto-
otimizacdo, autoconfiguracdo e até mesmo inteligéncia artificial para completar
tarefas complexas. Desta forma, considerando a natureza do trabalho em um
aterro sanitario, a presente pesquisa se torna importante no segmento para
conseguir automatizar as atividades e fornecer dados mais precisos para melhoria

do ambiente de operacéo e eficiéncia na gestao de residuos sélidos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONTEXTUALIZACAO

O Brasil hoje é considerado um dos paises que mais gera residuos solidos.
Com uma populagdo com mais de 200 milhdes de habitantes a quantidade de
residuos produzidos de todos os tipos € bem alto. De acordo com o estudo
realizado pelo Fundo Mundial para a Natureza (WWF) em 2019, o Brasil era o
quarto pais no mundo que mais produzia lixo. Ficando atras apenas dos Estados
Unidos, China e India.

Conforme dados coletados junto a fontes primarias como Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e o Sistema Nacional de Informacfes sobre
Saneamento (SNIS), a Abelpre conclui em seu estudo que a geracdo de RSU no
Brasil durante o ano de 2022 foi em torno aproximadamente de 81,8 milhdes de
toneladas (ABELPRE, 2022).

No ano de 2022, a regido do Brasil que mais teve participacdo na geracao de
RSU (%) foi a regido Sudeste com 49,7% e a que menos teve foi a regido Centro-
Oeste com 7,5%. Segue gréafico com a participacdo de cada uma das regibes em
2022 (ABELPRE, 2022).

Figura 1: Geracao de RSU (%) em 2022 no Brasil

Nordeste

Fonte: Panorama dos RSU - Portal Abelpre (2022).
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Além disso, segue os dados que representam a geracao de toneladas por ano

de residuos por regido comparando o ano de 2021 e 2022.

Gréfico 1: Geragéo de RSU no Brasil e regides - comparativo 2021 e 2022
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Fonte: Panorama dos RSU - Portal Abelpre (2022).

Em relacdo aos RSU coletados, se tem um total de aproximadamente de 76,1
milhdes de toneladas coletadas em 2022, esse numero representa uma coleta de
93%. Os servicos de coleta regular alcancam muito mais as regides Sudeste, Sul e
Centro-Oeste que ja alcancaram indice de cobertura superior & média nacional do

gue as regioes Norte e Nordeste que ainda apresentam indices de 83%.
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Gréfico 2: Coleta de RSU no Brasil e regides - comparativo 2021 e 2022

Coleta total (t/ano)

Morte
203 . SOSE9TS
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Fonte: Panorama dos RSU - Portal Abelpre (2022).

A figura 2 representa os indices de cobertura de coleta por regido, em
porcentagem, mencionados anteriormente. A média do indice de cobertura

nacional é 93,04%.
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Figura 2: indice de cobertura de coleta de RSU no Brasil e regides (%) em 2022

Fonte: Panorama dos RSU - Portal Abelpre (2022).

De acordo com Abelpre (2022), sdo 46,4 milhbes de toneladas coletadas
adequadamente, a maior parte dos RSU coletados (61%) continua sendo
encaminhada para aterros sanitarios. E uma porcentagem que ainda precisa
melhorar, considerando que a disposicdo inadequada tem prejuizos enormes para
0 meio ambiente e para a populacdo no geral. Haja vista, 39% do total de
residuos coletados ainda segue com uma destinacdo inadequada, alcancando um
total de 29,7 milhdes de toneladas (ABELPRE, 2022). O Gréfico 3 evidencia os
nameros e as porcentagens em relacdo a disposicao final adequada versus
disposicéo inadequada de RSU no Brasil em 2022.

16



Gréfico 3: Disposicgéo final adequada x inadequada de RSU no Brasil (t/ano e %) em 2022

39,0%

. Disposicao
adequada

. Disposicao
inadequada

61,0%
46.412.091

Fonte: Panorama dos RSU - Portal Abelpre (2022).

Tabela 1: Disposicéo final de RSU no Brasil e regides, por tipo de destinacéo (t/ano e %) em
2022

Disposicao adequada Disposicao inadequada

Morte 1.870.470 36,6% 3240105 B3,4%
Mordeste 6.214.527 37.2% 10.421.191 62,8%
Centro-Oeste 2532762 43 5% 3.288.28] 56.5%
Sudeste 29773638 T43% 10.298.552 25 7%
Sul 6.020.694 71,6% 2388097 284%

Brasil 46.412.091 29.706.226

Fonte: Panorama dos RSU - Portal Abelpre (2022).

A destinacéo final dos RSU coletados sempre foi motivo de preocupacéo, tendo
visto que grande maioria da populacdo ainda faz o descarte inadequado desses
residuos. Por esse motivo, o presente trabalho fomenta discussdes interessantes,
estimulando a melhoria na gestdo e no monitoramento dos aterros sanitarios,
podendo assim ampliar a coleta de RSU de forma adequada. Assim, maiores

serdo as chances de encontrar indicadores suficientes para discutir sobre uma
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melhoria nos sistemas de coleta no Brasil hoje.

Para todas as atividades profissionais € de extrema importancia seguir os
regulamentos e normas de seguranca para propiciar um ambiente mais seguro e
melhores condi¢bes ergondmicas. As atividades e operac¢des dentro de um aterro
sanitario ou de qualquer outro sistema que envolva a coleta de RSU deve seguir
0s regulamentos e procedimentos padrdo relacionados a seguranca conforme
consta das normas regulamentadoras (NRs). Esse assunto sera detalhado no

tépico a segquir.

2.2 LEGISLACAO SOBRE ATERROS DE RESIDUOS NAO PERIGOSOS

Para a gestdo adequada dos residuos solidos urbanos € importante que se
considere as normas de seguranca que regem essas atividades, elas séo
responsaveis por ditar as condicdes minimas exigidas nos aterros sanitarios. As
normas ABNT possibilitam que todos os envolvidos no processo possam ser
instruidos e que sejam minimizados os acidentes e doencas relacionadas as
atividades profissionais. A norma que regulamenta as atividades em um aterro
sanitario € a NBR 13896/97.

A norma regulamentadora tem como objetivo proteger as cole¢bes hidricas
superficiais e subterraneas proximas, fixando os parametros minimos exigidos
para implementacdo do projeto e operacdo em todos os aspectos do projeto de
um aterro sanitario. Apesar de ter uma norma regulamentadora especifica, na
aplicacédo é relevante considerar também a NBR 8419 (Apresentacdo de projetos
de aterros sanitarios de RSU (Residuos Sdélidos Urbanos)), NBR 10004 (Residuos
sélidos), NBR 10007 (Amostragem de residuos), NBR 12988 (Liquidos livres) e a
NBR 13895 (Construcdo de pog¢os de monitoramento e amostragem).

Alguns dos critérios a serem observados quanto a implementacgéo do projeto de
um aterro sanitario sdo: Zoneamento, Proximidade da populacdo, caracteristicas
da vegetacdo, profundidade do lencol freatico, permeabilidade do solo, ventos
predominantes, ruidos, mananciais de abastecimento, distancia dos aeroportos,
distancia dos recursos hidricos, padrOées de drenagem natural, caracteristicas
topograficas, capacidade de suporte (fundi¢cdo), impacto visual, disponibilidade de
solo, sistema viario, distancia do centro de geragdo, situacdo do terreno,
infraestrutura basica, proximidade de ETE e vida util do aterro.

Os parametros minimos exigidos de acordo com a NBR 13896/97 para a

construcéo e implementacéo de um aterro, estdo descritos abaixo:
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e Declividade entre 1% e 30% (caso ultrapasse fica a critério do OCA
(Org&o de controle ambiental));

e Desejavel permeabilidade inferior a 10°® cm/s em zona vadosa com
espessura superior a 3m.

e Obrigatoriamente predominancia inferior a 5x10° cm/s;

e 200 m de distancia de corpos d’agua (a critério do OCA);

e 500 m de distancia de nucleos populacionais;

e Vida util minima de 10 anos;

e Proibidas areas de inundagbes com recorréncia de 100 anos ou
superior;

e Distancia vertical de 1,5 m ao lencol freatico (época de maior
precipitacao).

Apés dar a devida atencao aos aspectos legais € pertinente o aprofundamento
sobre as operacdes e atividades que fazem parte do funcionamento de um aterro

sanitario, tema do proximo topico.

2.3 ATERRO SANITARIO

Hoje muito se fala em preservagdo, reciclagem, reuso, reutilizacdo dos
recursos, correto descarte de produtos e residuos. E com a finalidade de colocar
todas essas a¢Ges em pratica que o projeto de um aterro se torna essencial e vira
uma obra de engenharia sob critérios ambientais e técnicos. Sua finalidade
principal € garantir a correta disposicao de residuos sdlidos urbanos sem danos a
sociedade e ao meio ambiente.

De acordo com a norma NBR 8419 (ABNT, 1992), aterro sanitério é:

Técnica de disposi¢cdo de residuos soélidos urbanos no solo sem causar
danos a salde publica e a sua seguranga, minimizando os impactos
ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para confinar
os residuos soélidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusédo de cada
jornada de trabalho ou a intervalos menores se for necessario (ABNT,
1992).

Os aterros sao projetados e construidos de diferentes formas, adquirindo
caracteristicas que os classificam conforme 4 tipos, aterro em vala, aterro em
trincheira, aterro em encosta e aterro em area. De acordo com Fade (2014), eles

sao descritos conforme abaixo:

1) Aterro em vala: a operagdo ocorre de forma ndo mecanizada e a

escavacdo com profundidade limitada e largura varidvel, confinada em
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todos os lados;

2) Aterro em trincheira: ndo ha limitacdo de profundidade e largura na
escavacao e se caracteriza por confinamento em trés lados com operacéo

mecanizada;

3) Aterro em encosta: este tipo € usualmente construido em é&reas de
ondulacées ou depressdes naturais, encostas de morros ou pedreiras e
areas de mineracdo desativadas, se caracteriza pelo uso de taludes pré-

existentes;

4) Aterro em area: se caracteriza pela implantacdo em areas planas acima

da cota do terreno natural.

As atividades desenvolvidas e acompanhadas na operacdo dos aterros
sanitarios séo rotineiras e devem passar por fiscalizagédo frequente. Deve ocorrer
verificacbes e elaboracdo de registro de cada uma das etapas operacionais.
Manter cada movimento documentado podera evidenciar ocorréncias anormais e
possiveis dificuldades operacionais mantendo assim bons habitos de melhoria
continua e minimizacéo de impactos ambientais.

As operag0Oes e atividades em um aterro orientam-se a partir da compactacéo
dos residuos solidos produzidos pelos moradores (residuos domésticos), residuos
produzidos pelas industrias, pelos comércios, canteiros de obras e rejeitos
retirados do esgoto. Os residuos presentes nos aterros sdo de grande maioria
formados por materiais nao reciclaveis.

Para o correto funcionamento de um aterro este deve conter uma base
constituida por um sistema de drenagem de chorume; embaixo dessa base deve
conter uma camada impermeavel de polietileno de alta densidade (PEAD), em
cima de uma camada de solo compactado, isso evita que haja vazamentos de
liquidos para o solo; no interior do aterro sanitario tem um sistema de drenagem
de gases que possibilita a coleta de biogas até a atmosfera; o aterro é constituido
por um sistema de drenagem de aguas pluviais que protege de infiltracbes de

agua da chuva e os residuos séo cobertos por camadas de argila.

Os componentes de um aterro sanitario podem ser vistos na Fig. (3):
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Figura 3: Cortes da sec¢do de um aterro sanitario
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Fonte: Portal Residuos Sélidos (2021).

Como forma de simplificar o estudo séo elencados cada uma das estruturas e
elementos que compdem um aterro sanitario (SA, 2012). Para Sa (2012), as
estruturas e elementos constituintes de um aterro sanitario séo definidas conforme
abaixo:

e Aterramento — esse processo diz respeito ao método utilizado para
colocar os residuos solidos (RS) no aterro sanitario. Além disso, inclui a
instalagdo de sistemas de monitoramento ambiental e de sistemas de
controle, disposicdo e a compactacdo dos residuos e o monitoramento
dos residuos que entram no aterro.

e Célula — é a maneira de se referir ao volume de material colocado no
aterro durante um determinado periodo de operacao, geralmente um dia
(Figura 4). Cada célula inclui o material de cobertura diaria que encobre
os residuos e os residuos depositados. Uma camada de residuos do

aterro € uma sequéncia de células numa mesma altura do aterro.
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Fonte: Material didatico “Disposi¢éo final de residuos” (2012).

Cobertura diaria — é a disposicéo de solo local ou outro material alternativo
como composto ou entulhos de construcéo, formando uma camada de 15 a
30 cm, colocados sobre as frentes de trabalho ao final de cada jornada de
trabalho.

Patamares (ou terragos) — toda vez que a altura do aterro exceder 15 a 20
m € preparado uma camada de patamar/terracos. Essa camada serve para
manter a estabilidade dos taludes do aterro, para a colocagéao de drenagem
de aguas pluviais, para a colocagéo de redes de drenos de biogas, e para o
transito de veiculos e maquinas na manutencao futura dos taludes.

Camada de cobertura final — quando as operagbes do aterro estédo
completadas é colocada a camada de cobertura final. Esta camada
normalmente é colocada em varias camadas de solo e/ou geomembrana
projetadas para diminuir a infiltracdo de agua da chuva no aterro, dar
suporte a revegetacdo, controlar a emissdo de gases, e melhorar a
drenagem superficial.

Encerramento do aterro — quando o aterro atinge o volume maximo ele
sofre o encerramento, termo utilizado para descrever 0os passos que devem
ser dados para encerrar em seguranca um aterro. O pds-encerramento

deve adotar certos cuidados que envolvem as atividades de monitoramento
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e manutencdo de longo prazo do aterro ap6s 0 seu encerramento

(usualmente 30 a 50 anos).

2.3.1 OPERACAO DO ATERRO

A sistematica dentro do aterro inicia com o recebimento da carga de residuos.
O acesso deve ser restrito aos veiculos e pessoas cadastradas, além de cautela
em permitir apenas residuos autorizados para o tipo de aterro. Isso torna o
processo de controle e registro de pessoas e residuos, ponto primordial no
monitoramento. O controle de acesso € realizado através da portaria ou guarita,
esse ambiente deve ser equipado de dispositivos de seguranca e deve estar
localizado em uma area com visao privilegiada de todo o aterro e entorno. Ainda
na etapa de recebimento é efetuado a pesagem dos residuos através de uma
balanca rodoviéria, possibilitando assim controles em relagdo aos volumes diarios
e mensais de residuos recebidos.

Apods o ingresso dos RS é realizada a disposicdo dos residuos em locais
adequados de acordo com o projeto, sempre iniciando no fundo da célula. Esta
deve estar preparada e impermeabilizada com camadas de materiais inertes
compactados e com os sistemas de drenagem de percolados e gases instalados.
A descarga dos residuos deve ser acompanhada de um controle de verificacdo do
tipo de residuo e se esse se adequa corretamente aos requisitos necessarios.

A cada inicio de etapa de disposicdo deve ser previamente delimitado os
limites laterais, a altura projetada e o avanco previsto da frente de operacéo, essa
demarcacao na maioria das vezes é realizada por meio de estacas. Esse tracado
permite uma melhor manipulagéo do lixo, tornando o processo mais pratico.

A depender dos periodos em que ocorre a disposicdo dos residuos, caso seja
um periodo de chuvas intensas ou por algum motivo haja impossibilidade de
seguir o fluxo ideal, é importante que se adote o procedimento de separar uma
area para descarga emergencial, previamente preparada que respeite 0s
parametros do projeto.

O caminhdo inicia o processo de deposi¢ado dos residuos a jusante da frente de
operacdo ja demarcada previamente. A pilha distribuida deve ser espalhada e
compactada com o auxilio de um trator de esteira.

A compactacao de residuos dependera de diversos fatores, dentre eles: tipo,
peso e numero de passadas do equipamento compactador; a espessura da

camada de residuos; sentido de compactacdo; inclinacdo da rampa de
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compactacdo; umidade e composicao dos residuos sélidos (BOSCOV & ABREU,
2000; SAVAGE et al., 1998; e CATERPILLAR, 2001).

O objetivo da compactacdo em aterros € promover uma maior estabilidade e
uma reducao volumétrica dos residuos depositados ao longo do tempo. Conforme
novas camadas vao sendo acrescentadas essa reducdo volumétrica vai sendo
acentuada, o processo de decomposicdo da matéria organica presente também é

um importante fator para diminuir esse volume.

Algumas das vantagens observadas por esse método é o fato de aumentar
a vida util dos aterros sanitarios, diminuigdo da vazéo de liquidos lixiviados,
reducdo da migracédo descontrolada de gases e liquidos lixiviados, aumento
da estabilidade do macico de residuos, melhorias no aspecto estético da
massa de residuos aterrada e a possibilidade de trafego imediato de
veiculos sobre o macico (CATAPRETA, 2008).

Os parametros que influenciam de maneira substancial no bom funcionamento
de um aterro sanitario estdo relacionados aos tipos de equipamentos
compactadores empregados, numero de passadas do equipamento compactador,
inclinagédo das rampas de aterragem, densidade final e a espessura da camada de
residuos e monitoramento do liquido efluente (chorume).

No processo de espalhamento é fundamental que ocorra uma boa
compactacdo dos residuos dispostos, esse processo considera movimentos
repetidos de baixo para cima, normalmente de 3 a 5 vezes, e um indice de
inclinacdo especificado como ideal, podendo assumir valores como 1:2 ou 1:3
(V:H). Para uma maior eficiéncia na compactacdo € recomendado que a
espessura da camada de residuos seja menor que 0,60 m.

Por consequéncia, ha formacdo das chamadas células. Pode-se denominar
assim, os residuos e o material de cobertura. Sdo dispostas varias células que se
sobrep6e formando camadas ou patamar até atingir a altura final especificada em
projeto, podendo variar de 2 a 5 m.

Outro importante processo sao as coberturas dos residuos. Ocorrem
diariamente antes do esgotamento do aterro e quando had o esgotamento é
realizada a cobertura final.

A cobertura diaria € composta por material inerte (terra, entulho etc.) com
espessura aproximada de 15 a 20 cm. Seu objetivo é dificultar o arraste de
material pela acdo do vento ou da chuva e a disseminagdo de odores
desagradéaveis e proliferagdo de vetores, como moscas, ratos, baratas e aves.

Para que a cobertura diaria e final possa ser considerada vantajosa é
indispensavel que se tenha area de terreno proxima com a mesma gleba do
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aterro propiciando sua retirada e consequentemente diminuicdo de custos com
transporte de material por longas distancias e maquinario para extracao.

ApoOs o0 esgotamento total da capacidade do aterro é realizada a cobertura final,
ela inicia com a aplicacdo de uma camada de argila compactada com
normalmente 60 cm de espessura, podendo variar de acordo com as
especificacoes de cada projeto e tipo de aterro. Posteriormente, é feito o plantio
de vegetacdo graminea nas superficies dos taludes e platés reduzindo os riscos

de eroséo e possibilitando uso futuro da area coberta.

2.3.2 SISTEMAS ESPECIFICOS

Para um bom funcionando do aterro, este deve conter alguns sistemas
especificos capazes de auxiliar na manutencao das atividades, no monitoramento
diario e no comportamento do aterro.

De acordo com Batista (2010),

O monitoramento em aterros sanitarios se desdobra em trés nichos
complementares: 0 ambiental — que se ocupa com a qualidade do meio
fisico do entorno, a geracdo de biogads e os liquidos lixiviados; o
geotécnico — responsavel por avaliar recalques superficiais,
movimentacgdes internas, poro pressdes nos macicos e a integridade
estrutural da obra, e o operacional, que objetiva acompanhar
topograficamente a geometria da obra, o volume de residuos
incorporados, a compactagdo na rampa de aterragem e o controle do
peso especifico aparente dos residuos solidos.

As unidades podem ser divididas e detalhadas conforme abaixo (SA, 2012):

a) Impermeabilizacdo da base e superior: atividade com a fungédo de
impedir ou reduzir significativamente a infiltracdo no solo dos lixiviados e
gases pela base ou fundo do aterro. Para a constru¢do dessa camada de
impermeabilizacdo sdo utilizados varios materiais, como por exemplo,
material argiloso compactado e geomembranas que formam uma série
de camadas sobrepostas. Além do processo de impermeabilizacdo da
base sdo considerados também outros elementos de controle em aterros,
sistemas de coleta e extracdo de biogas, camadas de cobertura diaria e
final, e os sistemas de coleta e extracdo de lixiviados. A Figura (5),
mostra em detalhes a estrutura que compdem a geomembrana de PEAD

de base de um aterro.

Figura 5: Instalagdo de manta impermeabilizante em aterro sanitario
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Fonte: Material didatico “Disposicéo final de residuos” (2012).

b) Sistema de drenagem de aguas pluviais: Para que ndo haja erosao
nos taludes do aterro e comprometimento do funcionamento das
camadas de cobertura final, deve-se fazer a instalacdo de um sistema de
drenagem de aguas pluviais. Esse sistema tem como principal finalidade
minimizar a entrada de dguas de chuva para o interior do aterro, drenar a
precipitacdo sobre as areas do aterro sanitarias ja concluidas e cobertas
reduzindo, dessa forma, a geracdo de liquidos lixiviados e o escoamento
superficial, que pode provocar erosdo nos taludes do aterro e
comprometer o funcionamento das camadas de cobertura final (Figura 6).
O sistema de drenagem pluvial é composto por solo revestido em
concreto, meia-cana ou tubos de concreto, canais construidos em argila
compactada, gabides e materiais alternativos como entulho da

construcgdo civil e tiras de pneu.

Figura 6: Sistema de drenagem pluvial em aterro sanitario

Fonte: Material didatico “Disposicao final de residuos” (2012).

c) Sistema de drenagem e tratamento dos liquidos percolados: Além da
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execucao da camada de impermeabilizacao, a fundacao dos aterros deve
conter sistemas de drenagem constituidos por tubos de concreto ou
PEAD perfurados envoltos em material granular subjacentes as camadas
drenantes de areia e ou brita/cascalho (Figura 7). Os tubos seréo
responsaveis por conduzir o percolado as unidades de tratamento
localizadas geralmente na menor cota do terreno. Como forma de evitar o
acumulo na massa de residuos e 0s possiveis problemas de instabilidade
associados a isso, 0 sistema de drenagem deve ser dimensionado de
forma a coletar e remover o mais rapidamente possivel os lixiviados

gerados.

Figura 7: Sistema de drenagem de chorume em aterro sanitario

Fonte: Material didatico “Disposicéo final de residuos” (2012).

d) Sistema de drenagem do biogéas: A decomposi¢cédo de matéria organica
no interior do aterro gera muitos gases, para fazer a captagdo adequada
€ necessario a instalagdo de um sistema de drenagem de biogas, esse
sistema tem o objetivo de coletar e remover os gases. Para a drenagem
sdo dispostos em diversos pontos do aterro drenos verticais quanto
horizontais. Os drenos verticais de gas sdo os mais utilizados, sendo
gue, nesse caso, sempre sao interligados com os drenos horizontais de
lixiviados. A Figura (8), mostra como o0s drenos sao construidos e

dispostos.
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Figura 8: Formas de construcéo de drenos de gas em aterros sanitarios

Fonte: Material didatico “Disposigao final de residuos” (2012).

e) Monitoramento ambiental e geotécnico: E de extrema importancia o
monitoramento ambiental do aterro, este tem como objetivo verificar se
as obras de drenagem e impermeabilizacdo cumprem com a funcéo de
isolar o entorno do aterro dos residuos e efluentes potencialmente
poluidores. Esse monitoramento deve ter como principal foco a agua
superficial e a subterranea (lencol freatico). As aguas superficiais
deverdo ser coletadas em dois pontos: dois préximos ao local de
lancamento dos efluentes liquidos tratados, sendo um a jusante do
langcamento e outro & montante. As aguas de lencol freatico deverdo ser
coletadas em piezémetros construidos ao longo do perimetro do sitio,
sendo, no minimo 3 piezbmetros a jusante e um a montante,
considerando o fluxo preferencial do lencol freatico (Figura 9). J& o
monitoramento geotécnico serve para calcular a estimativa da vida util
em um aterro, devendo ser realizado com certa periodicidade. Esse
monitoramento também € uma importante ferramenta para continua
avaliacdo das condicbes de seguranca, ja que os RSU sao materiais
altamente deformaveis. O principal foco do monitoramento geotécnico € o

acompanhamento periédico do recalque do aterro.
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Figura 9: Esquema construtivo de piezdmetros para monitoramento das aguas subterraneas
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Fonte: Material didatico “Disposicéo final de residuos” (2012).

O modelo de implementacdo dos sistemas e das atividades desenvolvidas em
um aterro seguem padroes e normas bem estabelecidas. Deve haver uma
elevacdo dos niveis de monitoramento e manutencdo, considerando as
precaucdes que se deve ter na operacdo desses ambientes que recebem uma
carga muito grande de residuos sélidos de todos os tipos. Por esse motivo, 0s
resultados provenientes do desenvolvimento tecnologico se mostram bastante

promissores.

2.4 INDUSTRIA 4.0

A partir da segunda metade do século XVII, houve um grande desenvolvimento
tecnologico, também chamado por Revolucéo Industrial. Esse desenvolvimento foi
se espalhando pelo mundo de tal maneira que revolucionou as estruturas sociais e
0s sistemas econdmicos, onde o ponto de partida se deu com a mecanizagédo dos
processos.

Esse momento de mecanizagdo ficou conhecido como Primeira Revolugéo
Industrial, no qual representa o inicio do processo de industrializagdo. Apds a
Segunda Guerra Mundial iniciou-se a Segunda Revolucéo Industrial em que houve
grandes inovacdes tecnoldgicas, desenvolvimento das indUstrias quimicas e do

aco. Ja a Terceira Revolucdo Industrial corresponde ao desenvolvimento ndo so
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do setor industrial, mas também do campo cientifico, com invengcdo das maquinas
com operacdes automaticas.

Na sequéncia, a industria foi crescendo e se desenvolvimento ainda mais,
chegando no que conhecemos hoje como Industria 4.0. Sua principal
caracteristica € a interligacdo de todos os processos de fabricacéo, a partir do uso
de tecnologias, maquinas avancadas e robdtica. Houve a partir dessas mudancas
uma maior integralizacdo entre os processos, podendo reduzir falhas, aumentar a
lucratividade e aumento da sustentabilidade.

Segundo Hermann (2016), a quarta revolucao industrial € a primeira em que
seus conceitos, impactos e resultados séao discutidos ao mesmo tempo em que ela
ocorre, diferentemente das revolucfes industriais que ocorreram ao longo da
histéria e que foram diagnosticadas anos apés seu acontecimento.

Esse processo de transformacdo digital tem mudado a forma como as
organizacdes, as pessoas e 0 mundo controlam suas producdes e processos. Ela
tem possibilitado um fluxo de informacdes mais agil ao mesmo tempo em que
consegue fazer a coleta e uso de dados importantes sobre as operacdes. A
transformacao digital esta inteiramente ligada a aplicacdo da tecnologia digital em
todos os aspectos sociais e faz parte de um grande processo tecnoldgico
(AZEVEDO, 2017).

Monostori et. al (2016) afirma, que a industria 4.0, essencialmente é
fundamentada pelo uso e integracao sinérgica das tecnologias de informacéo,
comunicacdo e automacdo industrial. O sucesso da conexdo integrativa e
sistémica so se dara se houver implementacédo de sistemas cyber-fisicos por toda
a indastria (MONOSTORI ET. AL, 2016).

Esses sistemas cyber-fisicos proporcionam interconexdo entre maquinas,
transportadores e seres humanos de forma dindmica e em tempo real, por meio da
utilizacdo de sensores e sistemas de controle. Isso possibilita que 0 maquinario e
os produtos desenvolvidos ao longo de uma planta de producdo possam se
comunicar analisando dados, tomando decisbes e se adaptando rapidamente as

alteracOes de demanda em tempo real.

2.4.1 TECNOLOGIAS QUE IMPULSIONAM A INDUSTRIA 4.0

Existem diversas tecnologias que impulsionam a industria 4.0. Dentre elas tem-
se a Internet das Coisas (loT), Computacdo em nuvem, Big Data e Analytics, IA e

aprendizado de maquina, dentre outras. Para melhor entendimento sobre quais
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aspectos dessas tecnologias poderdo auxiliar na construgdo de uma gestao de
residuos solidos mais eficiente em um aterro sanitario, alguns desses pontos

serdo detalhados nos tépicos a seguir.

2.4.1.1 INTERNET DAS COISAS (10T)

A loT pode ser conceituada como sendo uma tecnologia capaz de conectar
dispositivos fisicos que recebem e transferem dados por meio de redes sem fio
com a minima interven¢do humana possivel. Essa interacdo acontece através da
integracao de tipos de objetos com dispositivos de computacéo simples.

A 10T viabiliza todo um conjunto de aplicacbes e servicos através de
dispositivos fisicos e digitais interconectados por meio de uma adequada
infraestrutura de comunicagédo (MIORANDI ET. AL, 2012). Segundo Kortuem et.
al. (2009) e Miorandi et. al. (2012) a loT possibilita a identificacdo, comunicacéo e
a interacdo de varios dispositivos através do desenvolvimento de novas
tecnologias e solugbes. Lopes e Moori (2021) descreve a loT como uma
tecnologia que nos permite a digitalizacdo nas operagdes industriais a partir da
combinacéo de sensores, conectividade e mobilidade.

A depender dos tipos de IoT implementados no projeto, o processo de
transferéncia e andlise de dados pode acontecer com a interven¢cdo humana ou
ainda por meio de inteligéncia artificial e machine learning praticamente em tempo

real ou considerando um periodo maior.

De acordo com Yun e Yuxin (2010), a loT possui trés camadas principais,
sendo elas: percepcéo, rede e aplicacdo. A camada da percepcdo pode ser
caracterizada pelo sensoriamento e pela identificacdo dos objetos e coleta de
informacdes. A camada de rede € composta por todos os tipos de redes de
comunicacgdo e internet. Esta tem a capacidade de fazer funcionar a rede e €
responsavel pela operacdo da informacdo. A camada de aplicacdo € a loT

combinada com a experiéncia na industria (APUD JORGE, 2018).

2.4.1.2 COMPUTACAO EM NUVEM

Essa tecnologia diz respeito ao fornecimento de servicos de computacao via
internet. Esses servicos podem ser banco de dados, sistemas de gestao,
armazenamento, servidores, redes, softwares, entre outros. Esse recurso permite
0 acesso a recursos computacionais abundantes como um servigo e a partir de

distintos dispositivos remotos.
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Para Candido e Araujo (2022), a computagcdo em nuvem € considerada um
recurso complementar as novas tecnologias de visualizagdo de dados,
recuperacdo da informacdo e até mesmo para a Inteligéncia Artificial, sendo sua
principal funcionalidade a melhoria continua do desempenho no gerenciamento e
integracdo dos dados, fator fundamental na busca por agilidade na tomada de

decisao.

2.4.1.3 BIG DATA E ANALYTICS

O termo aborda a incapacidade das tradicionais arquiteturas de dados em
manipular, armazenar e analisar os dados, onde € utilizado uma arquitetura
escalavel para realizar as atividades de forma efetiva (AZEVEDO, 2017).
Segundo Nist (2015), big data pode ser definido como um conjunto enorme de
dados, em que a grande massa de dados ndo € estruturada, mas necessita de
analise em tempo real. As caracteristicas do big data sdo conhecidas como os 5s
do Big Data, sendo: Variedade — dados gerados por uma variedade de fontes;
Variabilidade — coeréncia no conjunto de dados; Volume — tamanho do conjunto
de dados; Velocidade — taxa de fluxo de dados e Valor — agregacao de valor.

Para Kohavi, Rothlender e Simoudis (2002), o termo analytics diz respeito a
interpretacdo, a descoberta e comunicagédo dos padrdes significativos nos dados,
tendo valor significativo nas mais diversas areas do conhecimento, pois pode-se
aplicar a analise de dados no negécio a fim de se prever, gerenciar decisfes,
analise de risco, melhorar o desemprenho, aprimoramento de recursos, dentre

outros.

2.4.1.4 TECNOLOGIA RFID

Com o desenvolvimento tecnoldgico vieram atualizacdes significativas de
sistemas que ja eram conhecidos anteriormente, como por exemplo sistemas de
radares. Esses sistemas eram utilizados com auxilio de ondas de radio e deram
origem ao sistema de identificacdo automatica por radiofrequéncia. O sistema de
identificacdo por radiofrequéncia (RFID) faz a identificacdo de objetos através de
ondas de radio.

Utilizando-se da mesma logica e a partir de novos estudos esses sistemas
foram repaginados. Atualmente, o sinal de radiofrequéncia € enviado por um
dispositivo leitor que possui uma antena, a um microchip, o qual é ativado,

refletindo de volta o sinal enviado ou transmitindo seu préprio sinal (PINHEIRO,
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2017).

De acordo com Seufitelli et al. (2010), o sistema RFID funciona com o envio
de dados de um dispositivo mével para um leitor sem utilizacéo de fios e por meio
de ondas de radio. Esse sistema é composto basicamente por (SEUFITELLI et
al., 2010):

e Transceiver (leitor com antena);
e Transponder (etiqueta, tag);
e Computador.

De acordo com Seufitelli et al. (2010), o RFID funciona como uma espécie de
leitor, emitindo um sinal de radiofrequéncia por meio de uma antena, esta pode
estar ligada ao leitor ou por um fio, tendo como principal objetivo localizar tags
gque captam e emitem sinal constantemente. Ainda de acordo com Seufitelli et al.
(2010), a tag emite sinais também por radiofrequéncia enviando assim os dados
vinculados ao objeto. O leitor envia, em tempo real, essas informacdes recebidas
para o sistema computacional que tem instalado um software especifico para
reconhecer e identificar essas informagdes (SEUFITELLI et al., 2010). Veja Figura
(10):

Figura 10: Esquema Basico do RFID

Transponde
(Tag

- — — Dispositivo de- — —
leitura
Fonte: Seufitelli et al. (2010)

Esse sistema viabiliza diversos controles sem a necessidade de contato fisico
por inducdo eletromagnética. Ademais, as informacBes acondicionadas nhas
etiquetas podem ser acessadas de maneira rapida e pratica.

Além do mais, o sistema RFID possui integragdo com outras tecnologias ja
existentes o que aumenta a variedade de usos podendo modernizar varios
processos de varios nichos de mercado. Essa integracdo pode ocorrer com o
Global Positioning System (GPS) e o Real-Time Localization System (RTLS). Isso
possibilita maior precisdo na localizacdo do produto, ele estando em movimento

ou nao.
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Viabiliza a obtenc¢éo de informac¢des quanto a hora que a carga saiu, por qual
caminho percorreu, se houve roubo de carga o sistema identifica o local e a hora
podendo assim agir rapidamente para recupera-la, sabe-se a hora que a carga
chega e o seu contetdo (SEUFITELLI et al., 2010).

2.4.1.5 SISTEMA GPS

Segundo Tenutti (2014), o Global Positioning System (GPS) segue o principio
basico de transmissdo de sinais eletrbnicos por satélites, por meio de ondas
eletromagnéticas e faz a captagdo dos sinais com apoio de receptores. Além
disso, possuem a capacidade de calcular as coordenadas relacionadas a posi¢cao
de um objeto, velocidade e o tempo decorrido utilizando-se de um sistema de
referéncia.

Seu uso é bastante apreciavel considerando que a transmissdo ocorre
independentemente de as condicbes meteoroldgicas adversas, como chuvas e
ventos, entre outros fatores. O sistema GPS é constituido de 24 satélites, dos
quais 21 sdo de uso corrente e trés em “stand-by”. Eles orbitam a uma altura de
20.200 km em seis 6érbitas distintas, com uma inclinag&o orbital de 55° graus, com
4 satélites em cada Orbita (TENUTTI, 2014).

2.4.1.6 SENSORIAMENTO REMOTO

Para Rodrigues et al. (2014), a analise de grandes quantidades de dados em
curto espaco de tempo relacionados ao meio ambiente e uso do solo se tornam
possiveis em detrimento das disponibilizacbes de sistemas de informacédo
geograficas aliados as imagens de satélite.

Essa tecnologia utiliza-se dos mesmos métodos das maquinas fotogréaficas
para captar informacfes da superficie terrestre com uso de sensores. Com ela é
possivel mapear areas com um nivel de detalhamento enorme e aprimorar 0s
monitoramentos ambientais em todos 0s sentidos.

As imagens sdo obtidas através de satélites, que permitem o registro de
amplas areas em diferentes escalas e com alto nivel de detalhamento, é possivel
gerar diversos cenarios e em diferentes resolugdes. Hoje, os satélites mais
utilizados no registro de informacbes e para observacdo sdo o Landsat e o
CBERS.

2.4.1.7 SENSORES

Os sensores tém potencial de medir grandezas de todos os tipos sem a
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necessidade de um operador. Essas caracteristicas o0s transformam em
dispositivos de grande valor no monitoramento e gestdo de processos. Eles sao
bastante eficientes em detectar estimulos e transformar esses estimulos em
informagdes que possam ser interpretadas por outros dispositivos.

Os usos de sensores séo variados e devem ser aplicados apds estudo das
condicbes ambientais do local de instalacdo e aos estimulos elencados para a
atividade de interesse. Os sensores sdo capazes de captar estimulos de luz,
calor, pressao, umidade, temperatura, determinados tipos de materiais, entre
outras grandezas.

Os sensores responsaveis por captar estimulos de luminosidade sé&o
chamados de fotoelétrico ou O6pticos. A deteccdo do sinal ocorre sem a
necessidade de que haja contato mecéanico. De acordo com Pogo e Souza (2021),
o principio de funcionando compdem-se por um emissor que gera a luz e um
receptor que faz com que o sensor comute sua saida.

Os sensores magnéticos funcionam a partir da captacdo de campos e fluxos
magnéticos. Esse tipo de sensor pode ser utilizado para detec¢do de partes e
pecas metdlicas, como aluminio, aco inox, ferro, aco e latdo. Sao criados campos
magneéticos ao redor do sensor que sdo modificados quando um objeto metélico
entra no campo de interferéncia.

O principio de funcionamento dos sensores capacitivos é bem parecido com o
anterior citado, este também é utilizado para identificar pecas e partes de objetos,
entretanto, sao identificados materiais ndo-metalicos, como: plasticos, madeiras,
vidros e derivados sintéticos. Outra funcionalidade que ele possui € de identificar
o nivel de liquidos.

Os sensores térmicos sado responsaveis por medir variagdes de temperaturas
e reagem a estimulos térmicos. Eles podem monitorar variagdes de temperatura
em ambientes, de algum objeto ou componentes eletronicos e corporal.

Para as variacdes de pressédo podem ser utilizados os sensores de pressao.
Este possibilita medir variacbes de pressao de gases e liquidos dentro de
sistemas controlados.

Tem-se também o0s sensores capazes de medir as variagcdes de umidade
presente no solo. Este possui dois tipos: resistivos e capacitivos. As medi¢des por
capacitadores ocorrem quando ha variacao da capacidade de um capacitador. Ele
absorve a umidade e altera a capacitancia do capacitor. J& os resistivos utilizam-

se de um material condutivo higroscopico, € por meio dele que a variagcdo de
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umidade causa mudanca na resisténcia elétrica.

2.4.1.8 REDES DE SENSORES SEM FIO (RSSF)

Conforme cita Marmol e Pérez (2011), uma rede de sensores sem fio pode
ser definida com um vasto nimero de sensores geograficamente distribuidos. S&o
constituidas de pequenos ndés que atuam em cooperacdo uns com 0S outros
(APUD JORGE, 2018). Uma RSSF é vista como uma rede composta de
elementos de sensoriamento, processamento computacional e de comunicagdes
que viabilizam ao administrador dessa rede, monitoramento e reacao a eventos
em determinado ambiente (SOUSA; LOPES, 2011).

Conforme citam Gubbi et al. (2013), os avancos tecnoldgicos nas
comunicac¢des sem fio e nos circuitos integrados proporcionaram a existéncia de
microdispositivos eficientes, de baixo custo para aplicacdo em detec¢cdes remotas.
Esse avanco possibilitou o uso de uma grande quantidade de sensores
inteligentes capazes de analisar, processar, coletar e disseminar informacfes
importantes sobre as operacdes em diversos ambientes.

De acordo com Marmol e Pérez (2011), nas RSSF existem nds que séo
consideradas pecas fundamentais e proporcionam baixo consumo energeético,
baixo custo e comunicacdo sem a necessidade de cabos (APUD JORGE, 2018).
A Figura (11) mostra a estrutura de um modelo real de n6 sensor, enquanto a
Figura (12) mostra um tipo real de né sensor. (JORGE, 2018):

Figura 11: Arquitetura de um no sensor
Radio
Bateria

Processador

Mémoria

Sensor

Fonte: Adaptado de Jorge (2018)
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Figura 12: N6 sensor real modelo Mica 2

Fonte: Jorge (2018)

Para Jorge (2018), a arquitetura basica de uma RSSF pode ser demonstrada
noés sensores, campo de

conforme a Figura 13, sendo composta por
sensoriamento, estacdo base (sink), o meio de difusdo dos dados obtidos,

gerenciador de tarefas, fendbmeno de interesse (aplicacao e observador).

Figura 13: Rede de Sensores Sem Fio
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3. METODOLOGIA

Este trabalho utilizou buscas bibliograficas para embasar os conceitos sobre
Implementacgéo de sistemas e aumento da eficiéncia no monitoramento de aterros
sanitarios, incorporando concepc¢des advindas da evolucdo no ambito da inddstria
4.0. As plataformas utilizadas para o estudo foram Scielo e Google Académico
(Scholar), inserindo os seguintes descritores “aterro sanitario” “residuos solidos”,
‘industria 4.07, “IOT”, “drenagem pluvial’, “piezbmetro”, “drenagem de gas’,
combinados de varios modos para alcancar um numero adequado de
publicacdes.

Ao utilizar as plataformas para a busca de publicagbes empregou-se dos
operadores AND, OR e AND NOT como forma de auxiliar na filtragem das mais
de 1500 publicaces encontradas, além disso foram utilizados filtros por ano para
conseguir publicacdes de até 14 anos atras. Salvo alguns casos em que foram
encontrados resultados de anos anteriores a esse periodo considerados
relevantes para o estudo.

As buscas geraram em torno de 1634 publicacdes, a partir desse resultado foi
efetuado filtros de acordo com os titulos para a selecédo efetiva dos artigos que
mais se adequassem ao objetivo do estudo. Os resultados dessa selecéo
passaram por um novo filtro, este levava em consideracédo os resumos de cada
publicacdo para a correta verificagdo do conteudo apresentado. Diante dessa
selecdo iniciou-se a estruturacéo da redacao.

O presente estudo utiliza-se das técnicas de pesquisa aplicada, ou seja, ao
final da pesquisa através da busca de conhecimentos especificos deve-se
responder as problematicas elencadas no comeco do projeto. E por meio das
informacBes coletadas e analisadas que proposicdo de resolucdes pode ser
defendidas e as aplicacGes desse estudo no objeto de pesquisa se torna factivel.
De acordo com os procedimentos técnicos a pesquisa adotou a pesquisa
bibliogréfica para desenvolver as reflexdes e coleta de informacdes.

A partir da andlise das publicacdes relacionadas ao tema escolhido foi
possivel nortear os parametros mais importante de cada um dos sistemas que
compdem a operagdo dentro de um aterro sanitario e servira como base para
posterior implementacdo de uma interface de monitoramento que fara a captacao
de informacgbes através de sensores e sistemas de forma intuitiva no aterro de
CGA Baru.
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3.1 CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

A Central de Gerenciamento Ambiental (CGA), denominou o aterro sanitario
privado, foco do estudo, como CGA Baru, ficando localizado no estado de Goias,
proximo a divisa com o Distrito Federal. Fica situado na Fazenda Capé&o Grosso,
na Estrada para Cidade Eclética, s/n°, Zona Rural do municipio de Aguas Lindas
de Goias. Ele foi projetado para receber RSU advindos de residuos domiciliares,
comerciais, de poda, capina, rocada, varricdo e residuos ndo perigosos. Na
Figura (14) é possivel verificar a area do CGA Baru.

Figura 14: Aterro de CGA Baru

=iy

Fonte: CGA Baru, 2016.

O aterro sanitario CGA Baru foi construido recentemente, o licenciamento
ambiental, licenca de funcionamento 95/2023, foi emitida pela SEMAD/GO em
maio de 2023. A quantidade de residuos prevista na operacdo dentro do aterro é
aproximadamente 1.500 t/dia, possibilitando uma vida atil estimada em 20 anos.
Por ser um aterro sanitario ainda em fase de implantagdo e construido
recentemente, informacfes como quantidade de municipios e quais seréo
atendidos sdo mais dificeis de definir, pois o aterro ainda estd em processo de
fechamento de contratos. Possui uma area total de 112 hectares, Figura (15).
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Figura 15: Demarcacao do aterro de CGA Baru

Fonte: CGA Baru, 2016.

Ele foi projetado para ter suas atividades e operacdes em 4 etapas, previsto
um volume disponivel total para aterramento de 11.447.248 m3. Veja Figura (16) e
a7):

2.826.196 m3 (fase 1)

3.009.933 m3 (fase 2)

2.981.397 m3 (fase 3)

2.629.722 m? (fase 4)

Figura 16: Etapas aterro de CGA Baru
Perimetro Fase | g

. Perimetro Fase 3

- |Perimetro Fase 2

Fonte: CGA Baru, 2016.
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Figura 17: Disposicdo dos espacos no aterro de CGA Baru

&=

Fonte: CGA Baru, 2016.

O local dispbe de uma portaria, balancas rodoviarias, unidades de apoio,
macicos de residuos, tanques de armazenamento temporario de chorume e

estacado de tratamento de chorume, disposto da seguinte forma, Figura (18):

Figura 18: Divisao dos locais de operacao no aterro

1) Portaria

2) Balangas rodoviarias
3) Unidades de apoio
4) Macigo de residuos

5) Tanques de armazenamento

temporério de chorume

-

6

-

Estagdo de tratamento de
chorume

BARU

CENTRAL DE
GERENCIAMENTO
AMBIENTAL

Fonte: Gomes, Pineda e Garcia, 2023.

O aterramento dos residuos no aterro de CGA Baru utiliza-se do método de
rampa e pode ser tipificado como sendo de encosta. Emprega-se essa técnica
quando ha um terreno de “meia encosta” e sua utilizagdo abrangera volumes
maiores de residuos depositados. Para instalacdo de aterro desse tipo é
desejavel que o terreno tenha declividade entre 10% e 20% e a seja viavel
modificar a topografia por meio de terraplenagem. E realizada diversas

escavacdes de rampas ou plataformas onde os residuos sao dispostos, formando
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células diarias. Na Figura (19) apresenta a configuracdo da construcdo de

camadas e plataformas.

Figura 19: Esquema de operacéo de um aterro em rampa

Terreno original / Linha escavac¢do
Fasel

Fase2

Residuos compactados

A e
e W Fase6

Fonte: Mendes, J. A. M., 2019 apud Gomes, Pineda e Garcia, 2023.

A declividade da rampa deve seguir a ordem de 1:3 ou 1:2 (V:H). Essa
adequacao da declividade promove uma maior otimizacao na distribuicdo do peso
na roda motriz do trator e confere maior compactacao dos residuos.

Assim que os residuos chegam, sédo dispostos na area demarcada e
posteriormente compactados, em camadas de 20 cm. Esse procedimento é
realizado com a ajuda de um trator de esteiras, sempre seguindo o sentido de
baixo para cima formando taludes com a declividade de 1(V):3(H). A compactacao
ocorre por meio do repasse dos tratores por no minimo de 3 a 5 vezes sobre as
camadas. Por fim, é preparado a cobertura diaria sobre as camadas.

Esse tipo de aterro, em encosta, possui excelente vantagem no que diz
respeito a capacidade volumétrica, podendo atingir alturas de 40 metros. Por
consequéncia, demanda mais precaucdo dos que os demais, se tornando
necessario o recrutamento de diversos profissionais especializados desde as
fases de planejamento até a fase de operacdo e encerramento do aterro. Todos
0s movimentos devem ser estudados e o projeto deve ser detalhado para se
evitar problemas futuros.

Para a operacdo € necessario além dos sistemas de funcionamento, alguns
maquinarios especificos. S&o utilizados para disposicdo dos residuos,
espalhamento, cobertura diaria, entre outras atividades. Logo, o0 aterro em

encosta exige um trator de esteiras em regime integral, além de pa carregadeira,
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retroescavadeira e caminhoes.

3.2 PARAMETROS

Para o presente estudo é primordial que sejam definidos os parametros a
serem observados e analisados. Os sistemas sugeridos e o padrao de coleta dos
dados dependem das variaveis escolhidas, assim como definicdo dos
condicionantes para uma intervencdo no caso de sistemas nao estarem

funcionando como o esperado.

3.2.1 MONITORAMENTO AMBIENTAL E GEOTECNICO

E extremamente relevante o monitoramento das aguas superficiais e
subterraneas, sendo essa fiscalizagdo capaz de mostrar com rapidez os focos de
atencdo e onde o sistema deve ser corrigido para que ndo haja contaminacao.
Além desse monitoramento, deve ser feito em conjunto, a fiscalizacdo dos
efluentes do aterro e das unidades de tratamento. O efluente tratado é liberado
em um local designado conforme as especificacdes no projeto, esse local deve
estar em avaliacédo constantemente.

O monitoramento da qualidade das aguas no Brasil era comumente realizado
sem considerar critérios e parametros padrées especificos. A coleta de dados
referente a qualidade das &guas era realizada individualmente por cada estado
brasileiro e esses dados eram enviados para a Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Apenas em 2013, a ANA lancou a Rede Nacional de Monitoramento de Qualidade
da Agua (RNQA), o monitoramento passou a ser direcionado a nivel nacional de
forma padronizada e cooperativa. Os Estados continuam sendo os principais
responsaveis, mas os dados recebidos estdo mais faceis de serem interpretados.

Como consequéncia, intitulou-se como indicador de qualidade o indice de
Qualidade das Aguas (IQA), ele tem sido o principal indicador utilizado no pais
atualmente. O IQA é calculado conforme os seguintes parametros: sélidos totais,
pH, temperatura da agua, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), nitrogénio total, fosforo total, turbidez e coliformes
termotolerantes (RAMOS; OLIVEIRA; ARAUJO, 2019).

O calculo é executado através de uma formula matematica que gera um indice
numerico entre 01 e 100 (Equacéo 1). Para cada parametro avaliado é fornecido
um peso, podendo receber valores que causam mais influéncia que outros (Figura
20).
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Equagdo 1: Férmula para obter o indice de qualidade da agua
1QA = TI%, 4,"i(1)

Fonte: CETESB (2017).

Onde:

IQA: indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre 0 e 100;

q;: qualidade do i-ésimo pardmetro, um numero entre 0 e 100, obtido da
respectiva “curva média de variagdo de qualidade”, em fungdo de sua
concentracédo ou medida e,

w;. peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1,
atribuido em funcéo da sua importancia para a conformacao global de qualidade,
sendo que:

em que:

n: namero de variaveis que entram no célculo do IQA.

Figura 20: Curvas Médias de Variacdo de Qualidade das Aguas

Coliformes Fecais pH Demanda Bioquimica de Oxigénio
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Apos efetuar os calculos observando os valores fornecidos de pesos para cada

parametro se obtém resultados entre 0 e 100 que podem ser classificados por

categorias, conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Classificacdo do IQA

CATEGORIA  PONDERACAO

Otima 79 < 1QA < 100
Boa 51<IQA <79

Regular 36<IQA <51
Ruim 19<I0A<36

Péssima IQA <19

Fonte: Adaptado de CETESB (2017).

De acordo com Ramos, Oliveira e Aradjo (2019), o pH € um dos parametros

mais importantes para analises operacionais de qualidade da agua. Os parametros

fésforo, nitrogénio e nitrato também possuem relevancia significativa na analise da

qualidade da agua. Martins (2018), cita que o nitrato € um indicativo de polui¢do

relativamente recente, ele é resultado da decomposicao do nitrogénio organico por

microrganismos heterotroficos.

Em conformidade com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, segue os valores

adequados para cada um dos parametros que compdem o IQA e parametros

adicionais para medir a qualidade da &gua, Tabela (3):

Tabela 3: Parametros e condicionantes

Parametros

Condicionantes

Madximo de 200 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros

Tipo de

parametro

1. Colif T I . Bioldgi
Coliformes Termotolerantes em 80% ou mais, de pelo menos 6 iologicos
amostras.
2. Solidos totais Até 500 mg/L Fisicos
Madximo 402C, sendo que a
3. Temperatura varia¢do d(i temper?tura do corpo Fisicos
receptor nao deverd exceder a 32C
na zona de mistura
. Até 40 unidades nefelométrica de ..
4. Turbidez turbidez (UNT) Fisicos
5.pH Entre 6,0e 9,0 Quimicos
6. Oxigénio Dissolvido Minimo 6mg/L O, Quimicos
7.D da Bioquimica d , . .
. eAm'an a bloquimica de Até 3 mg/L O, (5 dias a 20°C) Quimicos
Oxigénio
8. Nitrogénio total Até 1,27 mg/L Quimicos
9. Fosforo total Até 0,020 mg/L F Quimicos
10. Nitrato Até 10,0 mg/L N Quimicos
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11. Condutividade Elétrica Entre 10 e 1000 puS.cm™ Fisicos
12. Alcalinidade Igual ou inferior a 0,5 %o Quimicos
13. Cloretos Até 250 mg/L ClI Quimicos
14. DQO Média de 30.000 mg O,/litro Quimicos

Até 3,7mg/L N, para pH < 7,5

Até 2,0 mg/L N, para7,5<pH<8,0 .
15. Namoniacal Até 1,0 mZL N, Eara 8,0< SH <g;5| Quimicos

Até 0,5 mg/L N, para pH > 8,5
16. Aluminio Até 0,1 mg/L Al Quimicos
17. Bério Até 0,7 mg/L Ba Quimicos
18. Cadmio Até 0,001 mg/L Cd Quimicos
19. Chumbo Até 0,01mg/L Pb Quimicos
20. Cobre Até 0,009 mg/L Cu Quimicos
21. Cromo Até 0,05 mg/L Cr Quimicos
22. Ferro Até 0,3 mg/L Fe Quimicos
23. Manganés Até 0,1 mg/L Mn Quimicos
24. Mercurio Até 0,0002 mg/L Hg Quimicos
25. Niquel Até 0,025 mg/L Ni Quimicos

Fonte: Autoria propria.

Além da preocupacdo em relacdo aos parametros bioldgicos e fisico-quimicos

ha uma preocupacdo muito grande em monitorar as varias camadas de residuos

dispostas na operacgdo do aterro e posteriormente quando ha o encerramento das

atividades. Devido ao numero de camadas de massa empilhada se torna crucial o

controle quanto a estabilizacdo. Atualmente, esse controle é realizado por meio de

instrumentos geotécnicos.

Os dados que devem ser monitorados estdo relacionados abaixo (LIMA et al.,

2022):

1)

2)
3)

4)

Deslocamentos verticais (recalques) e horizontais (afastamentos) — uso de
marcos superficiais;

Poro pressodes de liquidos e gases — pressdes neutras — uso de piezémetros;
Acompanhamento da estabilidade de diques de disparo — inclindmetros e
marcos superficiais instalados no dique;

Inspecbes com observacdes de ndo conformidades como trincas,
afundamentos, erosfes, residuo exposto, vetores — visitas peridédicas nas
unidades.

Para a analise dos pontos elencados utiliza-se como ferramenta o

Piezdmetro, ele auxilia no monitoramento geotécnico do aterro. Para Nobrega

(2017), podemos definir o piezébmetro como sendo um instrumento de medicado

capaz de fazer leituras e avaliacbes da presséo hidraulica do local em que foi
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instalado.

O piezbmetro € um importante instrumento no monitoramento da pressao do
liquido do sistema, este mede a altura a qual uma coluna de liquido se eleva
contra a gravidade da agua subterrdnea em um ponto especifico.

Os diferentes tipos de piezbmetros séo descritos por Soares (2010) em seu
trabalho e s&o os seguintes (ZUCHERATTO JUNIOR, 2022):

e Piezdmetros pneumaticos: opera por pressao de gas;

e Piezdmetros hidraulicos: sua operacdo envolve um filtro poroso que
engloba um reservatério de agua, contendo tubos flexiveis cheios de
adgua separando um mandmetro;

e Piezdmetro elétricos: € composto por um diafragma defletor e um filtro
poroso separado por um pequeno reservatorio de agua. E por meio de
um extensémetro ou fio vibratorio que as deflexdes do diafragma sao
detectadas;

e Piezbmetros standpipe ou de tubo aberto: a medi¢cdo ocorre por meio
de um tubo aberto no qual o nivel de fluido € medido por sondagem,;

e PiezOmetro de casagrande: ocorre por meio de um tubo inserido em
um furo de sondagem, sendo de PVC, perfurado em um ou mais
trechos ou ranhurado, geomecanico ou metalico;

e Piezdmetro de corda vibrante: ha separacdo da agua dos poros do
sistema de medicdo por meio de um diafragma metélico.

Os recalques sdo outros importantes parametros a serem observados quando
se trata da operacdo dentro do aterro. Os recalques podem influenciar no
desmoronamento e desestabilizacdo do aterro. As analises resultantes desse
processo, permitem (BATISTA, 2010):

e Estimativa da vida util;

e Avaliacdo da integridade dos sistemas de revestimento, de cobertura e
dos dispositivos de drenagem de liquidos percolados e gases;

e O desenvolvimento de estudos para reaproveitamento das areas
ocupadas ap6és o fechamento dos aterros;

e Quando realizado juntamente ao monitoramento fisico-quimicos dos
residuos, a possibilidade de estabelecimento de correlacdes entre
recalques e degradacéo dos residuos;

e Os recalques e a verificacdo visual da ocorréncia de trincas na
cobertura de bermas e taludes s&o indicadores de falhas e
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comprometimento da estabilidade da massa de residuos;

e Avaliar as mudangas na compressibilidade em fungéo da degradacao
dos residuos prevendo-se a instalacdo de medidores de recalque em
profundidade no interior da massa de residuos.

As movimentacdes horizontais e verticais podem ser acompanhadas atraves
do registro topografico sistematico. Sdo instalados na camada de residuos, nos
taludes, nas bermas e no topo do aterro as chamadas placas de recalque. Esse
dispositivo € confeccionado em material resistente a corrosdo e a haste vertical
deve ser protegida com tubo de PVC rigido. Apés o encerramento do aterro
devem ser instalados marcos superficiais que possam medir os recalques e
deformacgbes horizontais. Segue representacdo dos medidores de recalques
Figura (21) e (22):

Figura 21: Medidores de recalques
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Figura 22: Esquema das movimentac6es dos medidores de recalques superficiais
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Fonte: Sim®es et al., 2006 apud Batista, 2010.
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Para complementar o monitoramento de estabilidade dos recalques pode-se
utilizar de levantamentos topograficos, estes devem seguir uma frequéncia de
gerenciamento mensal podendo ser alterado ao longo do periodo de

funcionamento do aterro.

3.2.2 DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS

Para Sidhu et al. (2012), os sistemas de drenagens pluviais sdo importantes
instrumentos de conducdo da é&gua a fim de proporcionar diversos fins
considerando sua integralidade com os diversos corpos de agua presentes. As
aguas coletadas por meio desse sistema podem alimentar diversos cursos d’agua
a jusante, além de outros usos que irdo depender das caracteristicas fisico-
quimicas, microbiolégicas e parasitologicas (SAUER et al., 2011).

Para o controle adequado do sistema de drenagem das aguas pluviais é
essencial o monitoramento da movimentacdo da massa de residuos aterrada
ainda em decomposicao aliada ao incremento da producdo de chorume quando
em periodos chuvosos. Além disso, a analise de poluentes e dados de vazéo e

precipitacdo podem ser relevantes no monitoramento.
3.2.3 DRENAGEM DE GASES E LIXIVIADOS

Os RS ao longo do aterro passam por um processo de decomposicao
anaerdbia, os diversos microrganismos presentes na matéria sdo responsaveis
pela conversdo da matéria organica em gases. De acordo com o Hrad et al.
(2012), os gases que compdem o biogas sdo metano (CHa), didxido de carbono
(CO2) e gases tracos, tais como diversos compostos organicos volateis nao
metéanicos, que podem ser toXicos.

Considerando o setor dos residuos, a emissdo do CHas equivale a 18% das
emissdes antropogénicas de CH4 em todo o mundo (BOGNER ET AL., 2008). Os
aterros sanitarios podem gerar de 35 a 69 toneladas de CHa4 para a atmosfera. A
drenagem do biogas ajuda na coleta e diminuicdo das emissdes, preserva o
ambiente ao redor do aterro e pode ser incorporado como formas eficientes de
fazer o monitoramento e controle das taxas de emissoes.

No aterro de CGA Baru a drenagem do biogas ocorre por meio de uma rede
composta por sistemas de drenos horizontais, envoltos por pedras, com
inclinacdo para a saida do macico (parte mais baixa do maci¢co) em formato de

“‘espinha de peixe”. Utiliza-se da gravidade com o objetivo de fazer com que o
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liguido desca e das correntes de convecgao para coletar 0s gases que possuem a
tendéncia de subir. A cada 5 metros de macico é interligado um sistema de dreno
vertical com dutos de concreto e preenchido com pedras. Conforme a Figura (23),
pode-se observar os drenos horizontais quando ainda em fase de implantacéo e
os drenos verticais quando o setor ja esta concluido.

Figura 23: Demonstracéo da disposicdo dos drenos horizontais e verticais
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Fonte: IPT (2000).

O propésito dos drenos € fazer com que os liquidos e gases possam se
movimentar ao longo do macico de maneira rapida e obedecendo um caminho
ideal, onde os liquidos descem e os gases sobem. O espacamento dos drenos é
dimensionado considerando esse processo de movimentacdo do macico. Veja
Figura (24).

Figura 24: Drenos horizontais e verticais no aterro de CGA Baru
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Fonte: Gomes, Pineda e Garcia (2023).

A definicdo da posicdo dos drenos ao longo do aterro ocorre na etapa de
projeto, o projetista deve definir o raio de influéncia ou de captacdo de biogas
variando de 15 a 30m (SA, 2012).

3.2.4 TRATAMENTO DOS LIQUIDOS PERCOLADOS

Os liguidos percolados podem ser chamados de lixiviados ou chorume, estes
séo produzidos por meio da decomposi¢cdo da matéria nos aterros sanitarios. Eles
ocorrem por meio da percolacdo da agua de chuva através dos RS e da propria
umidade do material depositado nos aterros (SALLES; SOUZA, 2020).

Conforme cita Eduardo hideo fujii et al. (2019), o lixiviado possui composicéo
variavel e complexa, dependera da idade do aterro, grau de compactacao, tipo de
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residuo solido depositado, condi¢des climaticas locais, entre outros fatores.

Para analise dos liquidos percolados os parametros a serem considerados
sao cor verdadeira, demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), nitrogénio amoniacal, turbidez, pH e nitrito.

Dentro do aterro, a drenagem do lixiviado ocorre através dos drenos de
chorume implantados na massa de residuos, aliados a dispositivos de medicao de
vazao e estruturas de acumulacao desse lixiviado (sistemas de bombeamento,
lagoas ou tanques). ApGs a captacdo, o liquido percolado é direcionado para
sistema de tratamento adequado. Em seguida, é realizado a analise da eficiéncia
e adequacao do tratamento por meio do monitoramento do afluente e efluente e
sua adequagao ao langamento em cursos d’agua.

O tratamento de chorume no CGA Baru foi projetado para utilizar-se da
tecnologia de osmose reversa. As instalacées possuem 3 lagoas de acumulacéo
do chorume, uma para o afluente bruto, uma para efluente tratado e outra para o
condensado. Segue abaixo as instalacdes do sistema de tratamento de chorume
no CGA Baru, Figura (25):

Figura 25: Sistema de drenagem e tratamento do liquido percolado

Fonte: Gomes, Pineda e Garcia (2023).
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este topico apresenta os resultados e analises alcancadas a partir dos pontos
elencados no referencial tedrico e das conclusbes realizadas apoiadas no
funcionamento total e monitoramento de um aterro sanitario. Foi evidenciado
durante o estudo os métodos, sistemas, atividades e disposicdo de elementos
primordiais no bom funcionamento da operacéo.

Para a construcéo desse topico foi imprescindivel considerar as observacdes
no que diz respeito aos entendimentos dos elementos mais significativos quando
consideramos 0 monitoramento de um aterro sanitario. A area de estudo relatada
foi o aterro do CGA Baru em processo de implementacédo, portanto as analises e
discussbes apresentadas serdo de grande valor e poderdo ser experienciadas
conforme as atividades e operagdes forem sendo vivenciadas no aterro.

O estudo demonstrou quais pontos sao tidos como elementares quando se
trata de monitoramento e gerenciamento de um aterro. Aliado a isso, é possivel
mesclar essas informacées com os ganhos que a revolucdo tecnoldgica pbéde
proporcionar até o momento. Essa € uma das formas de aumentar a eficiéncia e
ao mesmo tempo assegurar 0 uso correto do terreno sem motivar maiores danos
ao meio ambiente.

Este trabalho ira explorar mais profundamente o monitoramento da area,
volume ocupado pelos residuos, controle de alguns parametros fisico-quimicos,
controle por GPS dos caminhdes e automacao da balanca rodoviaria. O intuito é
demonstrar como esses parametros podem ser avaliados empregando conceitos
da industria 4.0 e IOT, consulte Tabela (4).

Tabela 4. Indicadores e especificacdes para o monitoramento

Etapa de R ) .
. Parametros Dispositivos o Coleta de
operagéo do ] . Objetivo
monitorados utilizados dados
aterro
) N Acompanhar
Dispositivos de ) o
guantidade e Dados primarios
GPS, GSM ou (sticas d dar
i caracteristicas dos | e secundarios;
Coleta de residuos Rota; realizadas GPRS; ) ) S
ate o aterro _ residuos oriundos periodicidade
Tecnologia . .
das populactes trimestral
RFID _
abrangidas
Recepcéo de Massa dos Balancas Acompanhar a Dados
residuos residuos automatizadas qguantidade de primarios;
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recepcionados no

aterro

residuos que

chegam ao aterro

periodicidade

diaria

Descarga,
espalhamento,
cobertura e

compactacéao dos

Volumes ocupados
pelos residuos e
indices de

compactagao

Drones e

tecnologia RFID

Acompanhar
ocupacéo das
células e eficiéncia

do processo de

Dados primarios
e secundarios;

periodicidade

] alcancados no compactacédo das diaria
residuos
aterro camadas
Acompanhar
variaveis Dados
Sistema de coleta Parametros fisico- | Sensores fisico- | significativas para o primarios;

e tratamento

guimicos

quimicos

correto

periodicidade

funcionamento do trimestral

aterro

Fonte: Autoria propria.

4.1 MONITORAMENTO DA ROTA

Um dos parametros a serem otimizados é quanto as rotas realizadas pelos
caminhdes no processo de coleta até a destinacao final. E de suma importancia
gue se tenha a rastreabilidade total dos residuos, entender quais locais estédo
sendo 0s maiores contribuintes, quais as rotas mais curtas e eficientes para a
coleta e o trajeto total realizado até o aterro.

Para a rastreabilidade dos veiculos e rotas como opcédo podem ser utilizados
os rastreadores veiculares. S&o dispositivos que servem para coletar informacfes
dos veiculos, como localizagdo em tempo real. O rastreamento veicular é possivel
a partir do uso de tecnologias como Global Positioning System (GPS), o Global
System for Mobile Communications (GSM) e o General Packet Radio Service
(GPRS).

Ha diversas vantagens agregadas ao uso dessas tecnologias, como aumento
da seguranca, maior controle da frota, promove o rastreamento em tempo real
com envio de dados em nuvem, bloqueio remoto, softwares disponiveis
possibilitando geracdo de relatérios da operagdo e gestao das frotas, controle do
consumo de combustivel, monitoramento de rotas percorridas e monitoramento
do tempo ocioso.

O uso da tecnologia RFID também pode ser incorporada a esse processo de
monitoramento da rota, considerando que em todos os caminhdes podem ser
instalados etiquetas ou tags para fazer a coleta dos dados sem utilizagc&o de fios e
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através de ondas de radio. Para isso basta que se tenha um leitor que se conecte
a esses dispositivos com a ajuda de uma antena de transmissao e captacao.

A instalacéo de rastreadores veiculares deve ocorrer em todos os caminhdes
de coleta da frota de forma a garantir a coleta dos dados para as tomadas de
decisdes. A periodicidade de coleta dos dados devera ser diaria, podendo ocorrer
em outros momentos conforme a necessidade dos gestores. O modelo de

rastreador pode ser visto na Figura (26):

Figura 26: Rastreador veicular

Fonte: Amazon (2023)

Esse modelo permite conexao via GSM incluindo rede 4G, sendo necessario
a obtencdo de um cartdo SIM para uso do dispositivo. O rastreador ST-901L
possui rastreamento em tempo real, com possibilidade de cortar a passagem de
combustivel a qualquer momento, manter um histoérico de utilizagdo, modo cercas
eletrbnicas que basicamente funcionam como areas delimitadas em que o veiculo
pode transitar, possui bateria interna e integracdo com a plataforma Track Prime.

Essa plataforma permite o monitoramento e gestdo do veiculo, controle de
velocidade, gestdo da rota, fiscalizagdo em tempo real, controle via aplicativo e
site eletronico, além da possibilidade de geracdo de relatorios. Todos os veiculos
podem ser cadastrados e monitorados por meio dessa plataforma. Esse processo
permite um melhor acompanhamento dos veiculos, caminhdes e tratores dentro

do aterro, dando aos gestores maior autonomia sobre as rotas.

4.2 SISTEMAS DE PESAGEM

ApoOs a coleta, os caminhdes se dirigem ao aterro para fazer a disposicao

correta dos residuos e a pesagem do montante. As unidades de apoio dentro do
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aterro contam com uma espécie de guarita onde sédo posicionadas as entradas e
onde é realizado o gerenciamento de todos os funcionarios, caminhdes, tratores e
maquinas. No momento que o caminhdo € liberado para entrar ele se direciona
para a balanca efetuando assim a pesagem.

A balanca visa quantificar os residuos solidos e fiscaliza-los conforme os
limites estabelecidos no projeto. Se tratando das operacdes de monitoramento de
caminhdes, a mais indicada é a balanca rodoviaria, pois a finalidade é pesar os
caminhdes que entrardo no aterro.

Gomes (2016) cita em seu trabalho os sistemas e componentes capazes de
compor a automacdo de equipamentos de pesagem. Esses sistemas sao
consequéncias do trabalho da empresa Toledo do Brasil, responsavel por
oferecer solugbes de softwares em nuvem, balancas integradas a Inteligéncia
Artificial e Machine Learning trazendo inovacgéo para os processos de pesagem.

O equipamento durante a instalacdo recebe uma estrutura de concreto e é
composto por uma estrutura de aco. A instalacdo pode seguir 3 tipos diferentes,

embutida, semi-embutida e sobre o piso. Conforme mostrado na Figura (27):

Figura 27: Tipos de instalacéo

Sobre o piso

Semi-embutila

Embutida

Fonte: Manual Toledo (2023).

Para a automacao da plataforma a Toledo oferece recursos avancados por
meio de terminais de pesagens e do Software Guardian. Os componentes para
automacao sao os seguintes:

e Cancelas: responsaveis pelo controle de entrada e saida do veiculo na
plataforma de pesagem;

e Indicador digital: fornece as mensagens orientativas sobre o
equipamento e informacdes da pesagem;
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e Semaforos: responsaveis peca sinalizacao;

e Sensores de Posicionamento: sdo encarregados de garantir o
posicionamento correto do veiculo na plataforma de pesagem;

e Transponder ou CAdigo de Barras: responsavel por efetuar a pesagem
automaticamente, sem intervencao do operador;

e Caixa de Comandos: faz o controle manual dos recursos de automacéao
e acompanhamento através de LED’s;

e Céamera Fotografica: fazem o registro fotografico do veiculo e/ou da
carga no momento da leitura do peso para maior controle da operacéo.

Segue abaixo indicacéo dos dispositivos, Figura (28):
Figura 28: Dispositivos para automacéao de balanca

DISPLAY
REMOTO CABINE (CAIXA DE COMANDO)

TRANSPONDER
(ANTENA)

PLATAFORMA DE PESAGEM
CANCELA

SEMAFORO SENSOR DE POSICIONAMENTO

CAMERA FOTOGRAFICA

Fonte: Manual Toledo (2023).

De acordo com o manual da Toledo do Brasil de 2022, o Software Guardian &
0 sistema de gerenciamento das operacdes de pesagem para recebimento e
expedicdo de materiais. O sistema fornece como op¢ao a pesagem manual, por
meio da interven¢do humana, e a pesagem automatica, com o uso de Tag RFID,
codigo de barras ou tecnologia QR Code para identificacdo dos veiculos,
previamente cadastrados. A edicdo mais completa e que melhor abrange as

possibilidades de monitoramento € a versao Pro. A arquitetura do Software

Guardian é demonstrada na Figura (29) e (30).
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Figura 29: Arquitetura llustrativa do Guardian
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Fonte: Manual Toledo (2022).

Figura 30: Arquitetura ilustrativa com Cloud Prix
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Fonte: Manual Toledo (2022).

O software permite o pré-cadastro de veiculos, o cadastro de itens,
fornecedores, clientes, motoristas e transportadoras. Além disso, permite a
pesagem inicial que inclui a obtencdo da tara e pesagem bruta do veiculo.
Possibilita a pesagem final e registro de pesagem no banco de dados, com
impressdo automatica de tickets, disponibilizacdo de relatérios e integracdo de
dados com sistema do cliente.

A implementacdo desse sistema de automacao visa tornar o processo de
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pesagem mais agil, mais eficiente e aumentar o nivel de confiabilidade dos dados.
Além disso, possibilita uma gestdo focada na analise de resultados e tomada de

decisGes mais assertivas para melhoria do processo.

4.3 MONITORAMENTO GEOTECNICO E OPERACIONAL

Os aspectos mais relevantes no processo de monitoramento operacional é a
verificacdo dos volumes de residuos sélidos distribuidos ao longo das células
preparadas. O projeto define os limites e a forma como essa disposi¢ao deve ser
realizada. Logo, a analise do volume e da &rea de residuos deve garantir que 0s
prestadores de servi¢os estejam seguindo a risca todos os parametros do projeto.

Para esse levantamento de terreno, atualmente sdo utilizadas técnicas de
obtencdo de dados por meio da topografia. Esse método proporciona a
representacdo e o conhecimento de todo o relevo e formas contidas na superficie
terrestre. Todavia, 0 uso convencional desse procedimento pode ser introduzido
no ambito da automacdo com a utilizacdo de tecnologias ja disponiveis no
mercado.

Nesse sentido, o uso de Drones para realizar levantamentos como este, tem
sido cada vez mais comum, e podem ser utilizados para melhorar a eficiéncia dos
processos de gestdo do aterro. Esses dispositivos sdo alicercados diante de
tecnologias bastante desenvolvidas, facilitando o processo de coleta de dados de
alta resolucao espacial e temporal, tornando o processo mais rapido, podendo ser
repetido por diversas vezes. Além disso, estudos indicam que essa tecnologia
guando comparada a outros métodos, inclusive o método tradicional, possuem
custos mais baixos.

Para Komazaki et al. (2017),

Os Drones séo equipados com um sistema automatizado denominado
“Autopilot”’, cAmera fotografica de alta resolugéo, receptor GNSS - Global
Navigation Satellite System que possibilta a captura do centro
perspectivo na tomada da fotografia, possibilitando o voo automatizado,
além de IMU - Inertial Measurement Unit, que permite a determinacao
dos parametros de atitude de cada imagem tomada durante o voo e um
link de radio que permite o controle remoto da aeronave.

7

O rebaixamento devido ao adensamento do solo sob a fundagcéo é o que
chamamos de recalque. Esse processo € de extrema importadncia que seja
monitorado, pois pode levar a variagdo volumétrica ou da forma de macico do
solo, além de ocasionar fissuras. Como ja mencionado em outro momento, 0

calculo do recalque pode ser realizado por meio da topografia.
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Alinhado com as descobertas tecnoldgicas que ha no mercado com a
necessidade de acompanhar dados importantes relacionados ao solo e ao volume
do aterro, pode-se fazer uso da aerofotogrametria por drone que se assemelha
bastante ao método de topografia convencional. De acordo com Rodrigues e
Gallardo (2018), o dado altimétrico gerado por Aerofotogrametria por Drone
permite um melhor delineamento da superficie terrestre através da geracao de
uma nuvem de pontos em 3D de alta densidade. Além disso, proporciona uma
maior seguranga aos profissionais que executam o levantamento em detrimento
de ndo haver necessidade de deslocamento deles ao local de coleta.

O drone DJI Phantom 4 apresenta bastante compatibilidade com as
atividades realizadas para o monitoramento elencado. Ele possui GPS incluso,
conexdo com Wifi, atinge velocidade maxima de 58 km/h, possui 4 motores,
resolucdo maxima de 4K, tempo maximo de voo de 30 minutos e tecnologia movel

ao seu alcance. Segue representacdo do modelo por meio da Figura (31):

Figura 31: Phantom 4 Advanced modelo quadricoptero

Fonte: Site empresa DJI (2018) apud Rodrigues e Gallardo (2018)

Com base no trabalho de Rodrigues e Gallardo (2018), a utilizacdo dessa
tecnologia implica na definicdo de alguns parametros que influenciam diretamente
no planejamento do voo. Como por exemplo, o Ground Sample Distance — GSD,
sendo a definicdo da distancia do menor objeto que pode ser identificado em solo
através da imagem, similar a resolucdo espacial. Este se relaciona com a altura
de voo e qualidade do sensor (camera) embarcado no drone. A coleta de dados
pode ocorrer a partir do uso de alguns softwares especificos, como Google Earth,
Map Pilot, Photoscan da Agisoft.

Deve-se considerar e definir os seguintes parametros para o voo:
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e Tempo de voo (min);

e Altura de voo (m);

e Sobreposicao Lateral e Vertical (%);
e N°de fotos;

e Area mapeada (ha).

Outro importante fator a ser inspecionado com frequéncia é a compactacao
dos residuos, como forma de garantir que estejam seguindo corretamente o que
diz as especificacdes do projeto pode-se utilizar também da tecnologia RFID. As
informagdes sobre os registros de servigcos realizados podem ser armazenadas e
coletadas por esse sistema proporcionando assim o controle de passadas
realizadas, pelos tratores e caminhdes, ao longo das operacoes.

A automacao desse tipo de monitoramento demanda menos tempo de
operacéo, aumento na frequéncia de coleta de dados, 0 que facilita a manutencéo
de um histdrico fidedigno e pode monitorar areas com riscos a saude dos
trabalhadores. Por consequéncia, as alteragcdes no comportamento previsto do
macico poderdo ser verificadas com antecedéncia, fomentando adocédo de
medidas reativas e evitando possiveis acidentes que comprometam a integridade
estrutural das células dos aterros.

4.4 MONITORAMENTO AMBIENTAL

Considerando os conteudos ja tratados sobre o controle ambiental dentro de
um aterro tem-se como parametros principais a andlise da qualidade do meio
fisico do entorno, da geracdo de biogas e dos liquidos lixiviados. Além dos
parametros relacionados a qualidade das aguas superficiais e subterranea.

Para controle e monitoramento da qualidade da agua pode-se fazer uso de
sensores RSSF. Estes se mostram uma boa opgéo visto que podem ignorar
barreiras de locais remotos e de dificil acesso, ou até mesmo locais com
condicbes adversas ao homem. Esses sensores possibilitam também um
aumento de eficiéncia nas amostragens.

Os sensores inteligentes IoT podem acompanhar parametros da qualidade da
agua em tempo real. As informacdes coletadas relacionadas a pH, temperatura,
OD, presenca de metais, dentre outros parametros citados na Tabela 3 de
“Parametros e condicionantes” deste trabalho, sdo enviados para um sistema
central de monitoramento, onde podem ser examinadas e utilizadas para detectar

possiveis problemas e, se necessario, tomar medidas corretivas.
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A partir do estudo de Lima (2018), constatou-se a possibilidade da utilizagéo
de sensores para medicado de parametros relacionados a qualidade da agua e do
ambiente. Essa medicdo segue um fluxo em que a visualizacdo dos dados é
online e com aplicabilidade dos conceitos da I0T conjuntamente com a ferramenta
Arduino. A coleta e monitoramento pode ser realizada em tempo real. Isto posto,
os resultados obtidos pelo estudo podem ser aplicados para o monitoramento
ambiental do aterro considerando algumas adaptacdes.

A medicdo de parametros como temperatura, OD, pH, condutividade,
turbidez, potencial de reducdo de oxidacdo (ORP), entre outros j& anteriormente
citados, ganha outra forma com o uso de sensores especificos, esses sensores
podem ser adquiridos através da empresa AtlasScientific. Esses sensores
constituem-se de conversores/transmissores com comunicagao serial, com
recepcao assincrona universal ou circuito inter-integrado e modo transmissao.

O kit completo de monitoramento ambiental da agua ENV-SDS inclui os

seguintes itens:

Tabela 5: Kit AtlasScientific ENV-SDS

e 1 Circuito de pH EZO™ e 1 sonda de oxigénio dissolvido

e 1 Circuito ORP EZO™ ¢ 1 sonda de condutividade

e 1 Circuito de oxigénio dissolvido EZO™ e 1 sonda de temperatura padréo

e 1 Circuito de Condutividade EZO™ e 3 solugcBes de calibragcdo de pH (4.00,
7.00 e 10.00)

e 1 Circuito de temperatura RTD EZO™ o 1 solucéo de calibragdo ORP 225mV

e 4 placas portadoras EZO™ isoladas e 1 solucéo de teste de oxigénio dissolvido

eletricamente

e 1 Placa Transportadora EZO™ o 2 solucdes de calibracao de
condutividade
e 1 sonda de pH de grau laboratorial e 1 solucdo de armazenamento de pH/ORP

e 1 sonda ORP de nivel laboratorial

Fonte: Autoria propria

A plataforma de prototipagem eletrénica Arduino pode ser utilizada para
controles dos fluxos de aplicacdes loT, sistemas de automacdo e outros. A
linguagem de programacdao utilizada na plataforma € a tipo C, além disso possui
uma enorme variedade de bibliotecas e exemplos disponiveis.
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De acordo com Jiang et al. (2009), a plataforma envia os dados por meio de
uma placa de comunicacdo para a internet e visualizacdo em computador a
distancia, armazena as informagdes em banco de dados para transmissao dos
dados por comunicagédo sem fio (APUD LIMA, 2018). A Figura (32) representa a
ligacdo dos sensores ao modulo central do Arduino, com comunicacdo para
servidor Web (LIMA, 2018).

Figura 32: Diagrama de Blocos que representa o0 médulo de integragdo de sensores
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Fonte: Lima (2018)
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Lima (2018), concluiu em seu estudo que é necessério a criagdo de um
servidor para receber as informacgdes da coleta de dados, publicar essas variaveis
na Web e promover a interface com o usuéario e, como forma de backup
implementou-se a impressao dos dados por meio de Pen Drive (ou Cartdo SD).

Esse sistema de monitoramento sera composto por um microprocessador, 0
Arduino, conectado aos sensores e com comunicacdo para visualizacdo das
informacgdes através da internet. Para os locais de mais dificil acesso a internet,
podem ser utilizados o envio de dados por GSM (Global System for Mobile
Communications). E no caso de haver internet sem fio, utiliza-se o médulo WiFi
(Wireless Fidelity).

Segundo Lima (2018), os kits de sensores possuem transmissores e cabos
gue permitem a conexao com o Arduino, no site do fabricante € disponibilizado o
codigo de programacao basica dos sensores com o Arduino, para coleta de dados
e calibracdo. Na Figura (33) sdo apresentados 0s sensores que poderdo ser
utilizados:
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Figura 33: Kit de sensores AtlasScientific ENV-SDS

Fonte: AtlasScientific (2018) apud Lima (2018)

O uso de sensores nesse tipo de monitoramento torna o0 processo mais
controlado e possibilita uma antecipacdo a desastres que possam vir a ter durante
a operacao dentro do aterro. H4 uma melhoria significativa na analise dos dados,

pois 0s parametros terdo uma ocorréncia de coleta seriada e os erros diminuir&o.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil estando entre os paises que mais gera residuos solidos, tém como
responsabilidade investir em melhores métodos de captacdo e disposicao desses
residuos. Atualmente, muito tem se falado em conservacdo do meio ambiente,

pois é preciso fazer uso dos recursos naturais conscientemente.

Uma das solugbes viaveis e que minimizam o impacto ambiental por
contaminacdo do solo, agua e ar € a disposicdo dos RS nos aterros sanitérios.
Essa solucdo tem ficado mais evidente nos ultimos anos e por isso tem se
tornado um assunto bastante relevante. Nesse sentido, a sociedade tem buscado
novas formas de gerenciar e monitorar esse tipo de operagdo na tentativa de
minimizar cada vez mais 0s impactos ambientais e atingir niveis maiores de

reaproveitamento.

A manutencdo de um aterro sanitario requer um monitoramento muito
rigoroso, pois 0s residuos passam por decomposicdo e dos processos Sao
gerados liquidos e gases que por vezes podem ocasionar vazamentos, chegando
a contaminar os lencgéis freaticos e aquiferos, além de colocar em risco a flora e a

fauna localizada nas proximidades.

Considerando o interesse na melhoria dos métodos de gestdo da operacédo no
tratamento dos RS, tem sido de grande valia o aprofundamento nas tecnologias
existentes advindas do desenvolvimento tecnoldgico. A coleta de informacdes e
tratamento de dados tem passado por saltos revolucionarios, com a possibilidade
de coleta das informagcbes em tempo real e integral, em uma velocidade
impressionante. Por consequéncia, a tomada de decisédo tem sido mais embasada
e com nivel mais elevado de confiabilidade. Além disso, é importante destacar
que para analise do grande volume de dados gerados é necessério a utilizacdo de

recursos como Inteligéncia Artificial e Big Data e Analytics.

E considerando a pauta de uso da tecnologia ao favor de processos ja
existentes que o presente trabalho tem por objetivo demonstrar de que forma a
gestdo de um aterro pode se mostrar mais eficiente, com menos recursos e

Menos riscos aos envolvidos Nos processos.

Por ser um tema ainda em desenvolvimento e com muitas vertentes em
processo de descoberta, alguns temas ainda possuem poucos conhecimentos

gerados necessitando de uma pesquisa mais aprofundada e por um periodo
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maior para coletar dados mais fidedignos.

Em contrapartida, o uso de tecnologias como inteligéncia artificial, 10T, redes
sem fio, sensores RFID, entre outros, tem demonstrado grande potencial em
gerar excelentes solucbes e revolucionar por completo alguns processos. Em
ambientes e operagcdes que geram riscos aos trabalhadores esse uso se torna

ainda mais aplicavel.

O obijetivo inicial do projeto de pesquisa foi atendido, considerando que por
meio das informacdes coletadas através da busca bibliografica foi sugerido
sistemas, sensores e automacdes nos processos relacionados a operacao dentro
de um aterro sanitario. Os resultados obtidos poderdo compor o quadro de
atividades do aterro de CGA Baru, construido a pouco tempo, com grande

potencial de experienciar as sugestdes aqui elencadas.

Como continuidade do trabalho, h& possibilidade de complementacdo do
estudo por meio de uma pesquisa mais aprofundada e por um periodo maior
sobre os temas relacionadas as tecnologias ja existentes e uso delas no
monitoramento e controle de um aterro sanitario. Outra possibilidade de
complementacdo do estudo é em relagcdo ao aprofundamento dos temas
relacionados a andlise de dados com o uso de Inteligéncia Artificial e Big Data e
Analytics, pois a partir do momento que sao gerados os dados, ndo se torna muito
vidvel haver uma dependéncia humana para analisar e checar os resultados

advindos desses dados.
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