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Resumo: Em decorréncia do aumento demogréafico no Brasil, e o crescente aumento relacionado a
geracdo dos residuos sélidos urbanos, aumenta-se gradativamente a necessidade cada vez maior
dos aterros sanitérios. Dessa forma, devido as dificuldades impostas para liberacdo de novas areas
para construcdo de aterros sanitarios, faz com que cada vez mais haja otimizacdo dos espacos,
levando a verticalizacé@o dos atuais empreendimentos, para garantir a continuidade do atendimento
de disposicdo de residuos solidos das cidades. A operacdo dos aterros sanitarios, possuem graus
de riscos variados a depender do modelo construtivo que seja executado, dessa forma é possivel
confirmar que para seja evitado situacdes de possiveis deslizamentos de taludes e consequentes
impactos ambientais, torna-se cada vez mais necessario o aprimoramento das técnicas de controle
geotécnico, como do uso de equipamentos especificos de medicdo dos macicos de residuos
sélidos, como marcos superficiais, piezémetros, inclinbmetros, possibilitando prever possiveis
riscos de deslizamentos desses empreendimentos. Neste artigo serd abordado, a importancia do
monitoramento em aterros sanitarios por meio de piezdmetros e seus derivados tipos,
especificagdes, singularidades e diferencas de leitura desses instrumentos nos aterros sanitarios.
De modo pratico, este artigo também trara um estudo de caso direcionado a um estudo de caso,
voltado para andlise de um novo modelo de piezdmetro, denominado de vector elétrico,
desenvolvido e estudado pela equipe técnica da empresa Estre Ambiental, com apoio de parceiros
técnicos, na tentativa de aprimorar o acompanhamento dos dados de poropressao, tdo importantes
tecnicamente para os atuais aterros sanitario implantados.

Palavras-chave: Aterros sanitarios. PiezOmetros. Monitoramento geotécnico

Abstract: As a result of the demographic increase in Brazil, and the growing increase related to the
generation of urban solid waste, the need for sanitary landfills is gradually increasing. In this way,
due to the difficulties imposed to release new areas for the construction of sanitary landfills, it causes
more and more optimization of spaces, leading to the verticalization of current projects, to ensure
the continuity of service for the disposal of solid waste in cities. The operation of sanitary landfills,
have varying degrees of risk depending on the constructive model that is executed, in this way it is
possible to confirm that in order to avoid situations of possible landslides of slopes and consequent
environmental impacts, it becomes increasingly necessary to improve the geotechnical control
techniques, such as the use of specific equipment for measuring solid waste masses, such as
surface landmarks, piezometers, inclinometers making it possible to predict possible risks of
landslides in these projects. This article will address the importance of monitoring in sanitary landfills
through piezometers and their derivatives types, specifications, singularities, and differences in the
reading of these instruments in sanitary landfills. In a practical way, this article will also bring a case
study directed to a case study, focused on the analysis of a new piezometer model called electric
vector, developed and studied by the technical team of the company Estre Ambiental, with the
support of technical partners., in an attempt to improve the monitoring of pore pressure data, so
technically important for the currently implemented sanitary landfills.

Keywords: Sanitary landfills. piezometers. Geotechnical monitoring.
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1. INTRODUCAO

Conforme dados da Fundacao do Sistema Estadual de Analise de Dados - SEADE,
(2010), o Estado de S&o Paulo concentrou o maior contingente populacional do Brasil
residindo em &reas urbanas (39.585 mil pessoas) e a sua taxa de urbanizacao (95,9%)
situa-se em terceiro lugar no pais, abaixo apenas do Rio de Janeiro (96,7%) e do Distrito
Federal (96,6%).

A crescente urbanizacdo, e aumento da densidade demografica exigem
desenvolvimento de infraestrutura a populacdo. Seguindo as Diretrizes Nacionais para o
Saneamento Basico instituida pela Lei n°. 11.445/07, os servigcos de saneamento basico
contemplam o conjunto de servigos publicos, infraestruturas e instalagdes operacionais. A
limpeza urbana e manejo de residuos sélidos séo caracterizadas pelas atividades e pela
disponibilizacdo e manutencéo de infraestruturas e instalagcdes operacionais de coleta,
varricdo manual e mecanizada, asseio e conservacao urbana, transporte, transbordo,
tratamento e destinacao final ambientalmente adequada dos residuos solidos domiciliares
e dos residuos de limpeza urbana (BRASIL, 2007).

Os aterros sanitérios caracterizam-se por técnica de disposicao de residuos sélidos
urbanos no solo, diminuindo os impactos ambientais, € 0 método que utiliza principios da
engenharia para confinar os residuos solidos a menor area possivel (ABNT, 1992).

Apéds a disposicdo dos RSU (Residuos Sélidos Urbanos) em camadas, existe a
responsabilidade de se estabilizar esses maci¢cos no decorrer do tempo ao ar livre, ou seja,
0s aterros compdem a paisagem e necessitam de cuidados especiais a fim de se evitar
cisalhamentos e recalques que causam impactos ambientais. Os maci¢cos formados em
aterros sanitarios de RSU podem ser caracterizados em composicdo randémica e amorfa,
ou heterogénea e anisotropica. Portanto, para se efetuar o monitoramento geotécnico é
definido pela maior quantidade e predominancia dos tipos de residuos que compdem o
aterro em estudo (BENVENUTTO, 2011).

Ainda é definido pela ABNT NBR 8419/1997, item 5.2.7 que para um projeto de
aterro sanitario de RSU, deve-se calcular a estabilidade apresentando as hipoteses, 0s
parametros e as férmulas utilizadas para o célculo de estabilidade de taludes, bermas de
equilibrio e recalques diferenciais dos aterros sanitarios (ABNT, 1997)

De acordo com Benvenuto (2004, p. 7), existem varias medidas mitigadoras contra
impactos ambientais, como investigar, seguindo técnicas de monitoramento, no aterro
sanitério, a estabilidade e recalques dos macicos. No que cabe em controle de emisséo de
gases provenientes das decomposi¢cOes bioldgicas do aterro sanitario, adota-se o

monitoramento de pressdes neutras geradas pelo macico.
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Segundo Benvenuto et al. (2019), em um monitoramento geotécnico devem ser
analisados o0s deslocamentos verticais (recalques); deslocamentos horizontais
(afastamentos); poropressodes de liquidos e pressdes neutras; resisténcia ao cisalhamento
de residuos; vazdes de lixiviados e gases; pluviometria local; inspecdes com observacgéo
de ndo conformidades, como trincas, afundamentos, erosdes, além de dados da geologia
e geotecnia locais; dados primitivos de topografia do terreno anterior ao aterro; dados da
geometria da disposicdo e alteracdes de projeto; aspectos historicos de qualidade de
operacao; ocorréncia anteriores de rupturas locais e gerais dos residuos; influéncia externa
dos vizinhos, como pedreiras em funcionamento e vias de trafego pesado.

Os piezdbmetros sdo 0s equipamentos que registram as pressdes dos fluidos
internos (pressdes neutras) as disposicdes dos residuos, seu sistema de funcionamento é
caracterizado por um sensor e um transdutor de pressao. Portanto, o presente artigo técnico
tem o intuito de apresentar comparativo entre modelos de piezdbmetros (Elétrico, Vector e
Standpipe), ou seja, uma profunda andlise de seus tipos mais usuais, especificacdes,
singularidades e diferencas de leitura na analise do aterro. Através de um estudo de caso

do Aterro de Ribeirdo Preto, interior do estado de Sao Paulo.

1.1 Justificativa

As alteracGes ambientais provocadas devido ao modo de vida nas grandes cidades
caracterizam-se, principalmente, pela geracdo macica de residuos. Obtendo-se, na
verdade, um confronto entre meio ambiente e desenvolvimento, ao ndo se estabelecer
patamares sustentaveis de producéo e consumo.

Com a saturacao e fechamento dos aterros sanitarios surge a demanda por novas
areas, cada vez maiores e inevitavelmente préximas aos centros urbanos. Este fato gera
conflito, pois a populacéo tende a resistir a instalagdo de aterros, ou outras construgdes do
género, proximas do local onde moram.

Para permitir o projeto e execucdo de aterros sanitarios com cada vez mais
capacidade de armazenamento, mais seguros e mais eficientes no tratamento do lixiviado
e das emissdes gasosas, aspectos geotécnicos dos residuos solidos urbanos (RSU) que
influenciam no funcionamento do aterro sanitario tém que ser investigados com mais afinco.

O conhecimento das variaveis que influenciam o comportamento mecéanico do RSU
propicia melhorias no projeto de aterros sanitarios, bem como avaliagbes mais precisas de
riscos associados a operacao de aterros sanitarios e até mesmo a realizacdo de retro

analise de escorregamentos.
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Diante desse cenario, torna-se essencial o estudo geotécnico dos aterros sanitarios
levando em consideracéo as peculiaridades dos residuos solidos e as particularidades de
cada aterro sanitario, a fim de tornar possiveis medidas que visem aumentar a vida util do
empreendimento, por questdes econdmicas, logisticas e ambientais.

Como instrumento primordial para controle geotécnico dos aterros sanitarios os
piezdbmetros tém papel fundamental no processo de monitoramento no que se refere a
elevacdo das pressdes internas, gerado principalmente pela decomposicdo da matéria
organica, do qual gera liquidos percolados (chorume) e gases (biogas), que sem o
acompanhamento correto dessa elevacdo pode levar a um cenario de instabilidade,

gerando rupturas abruptas que levam sérios riscos ambientais e humanos.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos Geral

Apresentar de maneira sisteméatica a importancia do monitoramento geotécnico dos
aterros sanitarios, mostrando os principais instrumentos utilizados para esse fim no Brasil.
1.2.2 Obijetivos Especificos

Em relacdo aos objetivos especificos deste trabalho, é focar prioritariamente nos
métodos de monitoramento para poropressdes nos macicos de aterros sanitarios.

Dessa forma sera apresentado um estudo de caso relacionado a um modelo de
piezémetro protétipo adaptado pelo corpo técnico formado pela Estre, Cepollina, Helicebras
e Eng. Consultoria, em um dos centros de gerenciamento de residuos da Estre, localizado
em Guatapard, regido metropolitana de Ribeirdo Preto, sendo objeto de estudo do grupo o
enfoque nos seguintes pontos comparativos:

I.  Durabilidade entre os modelos de piez6metros;
II. Vantagens e Desvantagens de cada modelo;
[ll.  Método Construtivo de cada modelo;

IV. Comparativo dos dados de Coluna de Chorume (Registro Aberto e Fechado)

e Pressao de gas de cada instrumento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O crescimento da populacéo aliado ao desenvolvimento socioecondmico provocou
mudancas nos habitos da populacdo, principalmente no que se refere ao consumismo
exacerbado trazendo problemas relacionados aos rejeitos provenientes das atividades
humanas.

Segundo o IBGE (2010), a porcentagem de residuos solidos coletados nos
domicilios aumentou mais de 20% nos ultimos 17 anos. Porém, no ano de 2000 ainda se
estimava que em 64% dos municipios brasileiros, todo o lixo produzido era disposto em
terrenos que ndo passam por nenhum tipo de controle, ou seja, em lixdes. Em contrapartida,
apos 19 anos da criacdo do projeto de lei, a camara dos deputados aprovou em 2010 a
Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) que obriga aos municipios planejar e
executar a disposic¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos gerados.

De maneira mais atualizada, pode-se observar segundo o Panorama dos residuos
sélidos no Brasil de 2021 que:

“A geragcao de RSU no pais sofreu influéncia direta da pandemia da COVID-19
durante o ano de 2020, tendo alcangado um total de aproximadamente 82,5 milhdes
de toneladas geradas, ou 225.965 toneladas diarias. Com isso, cada brasileiro
gerou, em média, 1,07 kg de residuo por dia. Como ja mencionado, uma possivel
razao para esse aumento expressivo foram as novas dinamicas sociais que, em boa
parte, foram quase que totalmente transferidas para as residéncias, visto que o

consumo em restaurantes foi substituido pelo delivery e os demais descartes diarios
de residuos passaram a acontecer nas residéncias”. (ABRELPE,2021)

2.1. Caraterizacdo de Aterro Sanitario de RSU

Diante desse cenario necessario para a correta destinagcdo de residuos, a
normalizacéo desta atividade foi criada a NBR 8419 (ABNT, 1992), da Associa¢ao Brasileira
de Normas Técnicas. Na norma, é definido aterro sanitario como “técnica de disposi¢cao de
residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos a salude e a sua seguranca,
minimizando impactos ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para
confinar os residuos solidos”. Este condicionamento é definido pelo empilhamento de
camadas dos macicos de residuos solidos, otimizando o espaco e minimizando 0s custos

de implantacao e operacao, conforme pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 - Imagem esquematica de um aterro sanitario
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Fonte: (UNESP, 2022)

A falta de planejamento e investimentos em saneamento nos ultimos 30 anos no
Brasil fez com que grande maioria dos residuos soélidos acabasse indo diretamente para
lixdes. Na ultima década, muitos municipios vieram a adequar os antigos lixdes, a condi¢ao
de aterros controlados, como é o caso do aterro estudado. A solucdo de adequar antigos
lixdes a condicédo de aterros controlados nao resolve o problema da disposicéo final dos
residuos, porém adequa as melhores condi¢cfes ao local de despejo dos rejeitos.

As grandes metrépoles sdo as que mais sofrem para adequar areas para disposi¢ao
dos residuos, 0 que exige a otimizacdo da capacidade dos atuais aterros sanitarios ou
aterros controlados, exigindo alturas cada vez maiores. Com o aumento da geracdo de
residuos pelo consumo humano, aumentam-se as cargas e volumes diarios que chegam
até os aterros.

Como consequéncia, muitos locais tém exigido o monitoramento constante, por
sempre estarem no limite de suas capacidades de operacdo. A partir deste ponto, o
problema dos aterros de RSU deixou de ser um problema sanitario para se tornar um
problema geotécnico. As sobrecargas excessivas podem ocasionar processos de
instabilidade, oferecendo riscos aos operarios, catadores, constru¢des irregulares no seu
entorno, causando prejuizos socioecondmicos e ambientais, além de oferecer riscos de
vida a populacao local.

Dessa forma a preocupacéao com o estudo do comportamento de aterros sanitarios,
guanto a estabilidade de taludes tem crescido nas ultimas décadas, como resultado da
ocorréncia de rupturas em aterros de todo o mundo. Varias rupturas de aterros de Residuos
Solidos Urbanos (RSU) tém ocorrido nos ultimos anos, dentre as quais se destacam: o
Aterro Rumpke, em Ohio (Eid et al., 2000), Aterro Dona Juanna, na Coldombia (HENDRON
ET AL., 1999), Aterro Payatas, nas Filipinas (MERRY ET AL., 2005), Aterro em Bandung,
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Indonésia (KOLSCH, 2005) e Aterro Bulbul em Durban, Africa do Sul (BLIGHT, 2008). No
Brasil, o primeiro caso de ruptura de um aterro sanitario aconteceu em 1991, em Sao Paulo,
no Aterro Sanitario Bandeirantes com o deslizamento de 65.000 m? de residuos
(BENVENUTO e CUNHA, 1991). Reddy e Basha (2014), Oliveira et al. (2015), Peng et al.
(2016), Xu et al. (2017) e Morgenstern (2018) também relatam rupturas de aterros sanitérios
com perdas fisicas e financeiras.

Ha uma grande dificuldade em analisar a estabilidade dos macigos sanitarios, uma
vez que, ainda ndo existem teorias e modelos que representem de forma realista o
comportamento dos RSU em aterros sanitarios. Parte dessa dificuldade se deve aos
diversos fatores internos, como caracteristicas dos residuos e processos biodegradativos,
e externos, como operacao do aterro sanitario e condicdes meteoroldgicas, que influenciam
na dindmica dos macicos sanitarios e que nao sao considerados para a realizacdo dessa
analise. Além desses fatores, os RSU séo constituidos por materiais heterogéneos e cada
componente trabalha de uma forma diferente e sofrem alteragcdes no decorrer do tempo
(NORBERTO et al., 2020).

Como ja se faz de conhecimento disseminado entre as empresas gestoras de
centros de disposicédo final de residuos, € sabido que os aterros sanitarios sdo no resumo
um “ser vivo”, que altera sua forma diariamente devido ao avanco operacional das
unidades, bem como pelo processo fisico/biolégico que ocorre principalmente na matéria
organica, mudando frequentemente sua forma devido a degradacdo da matéria.

A alteracdo gerada pela decomposi¢cdo da matéria organica que faz com que haja
uma alteracdo do residuo sdlido (saindo de matéria sélida e transformando-se em gas
(biogas) e liquidos percolados (chorume), faz com que os locais onde a matéria foi disposta
sofra movimentacgdes (recalques e deslocamentos horizontais), devido ao processo de
pressédo gerada nos locais (poropressao), ocasionadas pelo aumento de fluidos internos,

oriundos da degradacdo da matéria organicas.
2.2.  Monitoramento geotécnico de aterros sanitarios

Os aterros sanitarios sdo projetados, implantados e monitorados durante muitos
anos, de acordo com a NBR 13896/1997, um aterro deve ser projetado para uma vida util
de no minimo 10 anos, e ainda ap0s o0 seu encerramento 0 monitoramento de lixiviados
deve permanecer por 20 anos, ou até que se prove que encerrou a producado de liquidos
provenientes do macigo. Por isso, com as consequentes mudancas e a dificuldade de se

implantar cada vez novos centros de disposicao, existe a preocupacéo e a necessidade de
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se manter um controle adequado para prolongar cada vez mais a vida Gtil desses centros,
por isso 0 monitoramento geotécnico se torna indispensavel.

Em relacdo ao modelo de acondicionamento, existe uma diretriz recomendada pela
ABNT NBR 8419:1997, “ressalta que para o aproveitamento cada vez maior dos espacos,
deve primordialmente realizar o empilhamento de camadas de residuos, havendo a
otimizacdo do espaco, e principalmente reduzindo-os dos de implantacdo e operacédo.”
(ABNT,1997).

Em contrapartida para se altear residuos por camadas, necessariamente deve-se
haver o compromisso de que a massa empilhada sera estabilizada por longos anos, por

iSso 0 uso de instrumentacado geotécnicas € essencial para acompanhar:

I. Deslocamentos verticais (recalques) e horizontais (afastamentos) — uso de

marcos superficiais;
[I.  Poro pressdes de liquidos e gases — pressdes neutras — uso de piezdbmetros;

lll.  Acompanhamento da estabilidade de diques de disparo — inclinbmetros e

marcos superficiais instalados no dique;

IV. Inspegbes com observagdes de ndo conformidades como trincas,
afundamentos, erosdes, residuo exposto, vetores — visitas periédicas nas

unidades.

Com a obtencdo dos dados gerados por cada um desses instrumentos e ou
acompanhamento de campo, € possivel realizar a correlacionar as informacdes, sendo
possivel tracar os cendrios estabilidade da massa de residuo, e conjuntamente tracar
planos de acbes que visem recuperar, bem como intervir em regides com estabilidade
geotécnica fragilizada.

Diante da breve andlise da necessidade do acompanhamento geotécnico dos aterros
sanitarios, pode se dizer que um parametro fundamental a ser acompanhado relaciona-se
as medicdes de poropressdes dos macicos, haja vista que, estes estdo atrelados
diretamente a dados de geracdo de liquidos percolados e gases gerados pela
decomposicdo da matéria organica.

Dessa forma, o atual trabalho vem especificamente apresentar um estudo de caso,
relacionado a um novo modelo de piezémetro desenvolvido e estudado pela equipe técnica
da empresa Estre Ambiental, na tentativa de aprimorar o acompanhamento dos dados de

poropresséo, tao importantes tecnicamente para os atuais aterros sanitarios implantados.
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2.3. Piezbmetros

Para este artigo, iremos abordar uma das principais ferramentas de monitora-
mento geotécnico, que € o Piezbmetro. Através do estudo cientifico, podemos definir
gue os piezdmetros (ou coluna piezométrica) sao instrumentos de medi¢do usados para
0 monitoramento e leitura de press&o hidraulica em seu local de instalagdo (NOBREGA,
2017).

Séo classificados como mandémetros (ferramentas para aferir pressao) e por
serem instrumentos robustos, simples de manusear, com baixo custo e altamente du-
raveis, acabam por serem os mais utilizados no ambiente da engenharia para analise
de carga de subpressdes e poropressdes dentro do solo, em nosso caso de estudo, o
aterro sanitario.

De acordo com Nobrega et tal. (2008), os piezbmetros sdo bastante utilizados
no ambito da engenharia para o monitoramento de poropressoes. Sdo instrumentos dos
mais confidveis para a mensuracao das subpressdes ou poropressdes, em barragens
de terra, em virtude de sua simplicidade, do seu custo moderado e da sua durabilidade
(CASTRO, 2008).

Piezbmetros Segundo Nébrega (2017), € comum utilizar-se de piezémetros
para aferir a presséo hidraulica no ponto em gque sao instalados. Antoniutti Neto, Val e
Abreu (1995), relatam ainda que deve ser prevista a instalagdo de piezdmetros com o
intuito de analisar as poropressdes dos liquidos e gases no interior dos maci¢os sanita-
rios, subsidiando dessa forma, o diagndstico da estabilidade dos aterros sanitarios.

Segundo BRUNETTI (2008), a Coluna piezométrica consiste num simples tubo
de vidro que, ligado ao reservatério, permite medir diretamente a carga de pressao.
Logo, dado o peso especifico do fluido, pode-se determinar a pressao diretamente.

O piezbmetro apresenta trés defeitos que o tornam de uso limitado:

I. A altura, para pressfes elevadas e para liquidos de baixo peso especifico,

sera muito alta.

Exemplo: agua com presséo de 105 N/m2 e cujo peso especifico seja 104 N/m3
formara uma coluna h=p=105104=10m.
Logo, ndo sendo viavel a instalacdo de um tubo de vidro com mais de 10 m de
altura, o piezdbmetro ndo pode, nesse caso, ser Util. Nota-se entdo que esse aparelho
sO serve para pequenas pressoes.
II.  Nao se pode medir pressédo de gases em espaco aberto, pois eles escapam

sem formar a coluna h.
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lll.  Nao se pode medir pressbes efetivas negativas, pois nesse caso havera

entrada de ar para o reservatorio, em vez de haver a formacéo da coluna h.
2.3.1. Modelo Standpipe

Com a necessidade de monitorar a pressdo ocasionada pelos gases e liquidos
(lixiviados) presentes nos aterros, foram criados equipamentos capazes de tais medicoes.
O mais simples deles foi 0 piezébmetro do tipo standpipe, que sdo chamados também de
Casagrande.

Esse modelo consiste, basicamente, na perfuracdo do macico, até a area de
interesse, inserindo um tubo de PVC com um bulbo revestido de uma tela geotéxtil, onde o
liquido pode percorrer, ao redor do bulbo é colocado areia e o restante da perfuracéo é
preenchida com solo. (CARVALHO, 2007)

Sua leitura é feita através de um equipamento chamado “pio”, que nada mais é do
gue uma trena com um sensor eletrénico na ponta, que em contato com liquido emite um
som, com isso, € colocado esse pio no tubo PVC, e medida a altura de percolado nele,
guando o som for emitido. Como € conhecido a profundidade do tubo, com a medida que
extraimos do pio conseguimos saber qual o nivel de lixiviado naquela regido do aterro.
(COUTINHO et al., 2008)

Porém, além do percolado, o0 macico gera biogas, que também precisa ser medido,
e esse modelo de piezbmetro ndo abrange essa leitura. Outro problema que ocorre com o
standpipe € que por conta do biogas gerado, € causado um “borbulhamento” que pode
gerar espuma e jatos de percolado, que podem comprometer uma leitura confiavel do
equipamento, jA que o sensor dispara em contato com liquido, causando um falso nivel de
chorume (CEPOLLINA et al, 2004).

2.3.2. Modelo Vector

Como uma forma de corrigir alguns problemas técnicos que foram encontrados no
modelo apresentado anteriormente, surgiu um novo modelo de piezdbmetro, chamado
“Vector” (DO VAL & ANTONIUTTI, 1994).

Esse tipo de equipamento, também conhecido como sifonado, funciona com dois
tubos concéntricos, que permitem que a parte gasosa e liquida seja separada. Dessa forma,
além de solucionar o problema da espuma criada pelo biogéas, ele possibilita a leitura de
liquido e gases, separadamente (FIGURA 2).

Quando o sifao é preenchido pelo percolado, ele permite que seja feita a leitura do

biogas presente naquela célula piezométrica e do chorume, pelo tubo interno, por vasos
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comunicantes, sem que haja a interferéncia de liquido e do gas misturados. A pressao do
percolado é medida, através do “pio”, quando aberto o tubo externo (GONCALVES et al,
2004).

Figura 2 - Piezdmetro Vector e detalhe de funcionamento

PRESSAQ
B é OE GAS
—] ‘g'
7| _TuBO DE PVC @1 Y2
AT Pi0 RONI
BENTONITA P |||/ S
YAl I_T"
|
Z |CARGA
77| AREIA FINA ;PJEZOMETRlCA
CAMARA . AREIA GROSSA o o - |
o i cawara L1 B I
<_SEIXO _ROLADO PIEZOMETRICA
» TUBO PVC RANHURADO “H 1
BRITA _
~J._ TUBO PVC PERFURADO ES

Fonte: Cepollina, (2004)

2.3.3. Modelo elétrico (corda vibrante)

O piezbmetro elétrico, também chamado de piezémetros de corda vibrante, possui
um sistema de leitura diferente dos outros dois apresentados. Nesse modelo, a leitura exibe
resultados imediatos, que podem ser transmitidos online, para sistemas de tratamento de
dados. Ele consegue ler as poropressdes, ndo distinguindo a pressao de gas e liquido.

No geral, este piezOmetro tende a ser mais caro que os outros modelos, por se tratar
de um equipamento que so é fabricado no exterior, e ser uma tecnologia mais complexa,
gue necessita tanto do equipamento, quanto da leitora eletrdnica. (BENVENUTO et al,
2016).

O piezdmetro elétrico funciona da seguinte forma: a pressao do lixiviado € transmitida
atraveés da pedra porosa para um diafragma interno, no qual a deflexao é calculada por um
transdutor de corda vibrante, que fica instalado perpendicularmente ao plano do diafragma.

Hoje, podemos encontrar esses equipamentos sendo amplamente utilizados em
barragens e aterros sanitarios, por possuirem alta sensibilidade e por possibilitar a leitura a

distancia.
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Figura 3 - Modelo 4500S Piezémetro corda vibrante
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Fonte: Geokon (2019)
3. METODOLOGIA

O presente artigo possui sobretudo uma vertente bibliografica, porém bem alinhada
a aspectos de cunho pratico, e tem por fundamentacgéo avaliar dados reais de piezémetros
dos modelos vector, elétrico e do protétipo (vector elétrico), disponibilizados pela empresa
Estre Ambiental, de uma de suas unidades de gerenciamento, localizadas em Guatapara,
municipio pertencente a regido Metropolitana de Ribeirdo Preto.

Para tanto como forma de concretizar a o referencial teérico, o grupo buscou focar

nos seguintes questionamentos para o estudo:

I.  Qual aimportancia do uso de piezémetros para os aterros sanitarios, e onde

os dados fornecidos por esses instrumentos podem ser usados?
[I.  Quais os principais piezémetros utilizados nos aterros sanitarios do Brasil?
lll.  Pesquisa detalhada do método construtivo de cada um dos modelos;

IV. Método para leitura de cada um dos modelos, e quais os dados fornecidos

por cada um destes.

Apébs a consolidacdo dos dados bibliograficos o grupo de pesquisa, passou para
etapa de avaliacdo do modelo conceitual implantado no CGR (centro de gerenciamento de

residuos) Guatapara avaliando:

I.  Como foi realizado o método de comparativo entre os piezdmetros do tipo
elétrico, vector e prototipo vector elétrico;

. Como foi fundamentado o desenvolvimento técnico cientifico para a

realizacdo do prototipo
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[ll.  Quais sdo os resultados iniciais do estudo;

IV. Quais sdo as proximas etapas de desenvolvimento para consolidacdo do

modelo;

Diante disso, foram apresentadas as informagdes dos levantamentos realizados em

campo pela equipe técnica do CGR Guatapard, referente as leituras dos piezémetros

vector, elétrico e prototipo, e os comparando de maneira organizada a fim de atingir os

objetivos especificos deste trabalho.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Localizagédo e Informacdes do empreendimento

Este empreendimento, localizado na cidade de Guatapara, a sudoeste do municipio

de Ribeirdo Preto (Figura 4 e Figura 5), encontra-se em operacao desde 2006.

Figura 4 - Vias de acesso para o empreendimento

Estre Ambiental
CGR Guatapara

Fonte: Grupo Estre, 2021

Tabela 1 - Levantamento e status dos piezOmetros instalados na Estre

Razao Social

Estre Ambiental S/4&

C.N.P.J.

08.463.831/0001-01

Empreendimento

CGR Guatapara - Cenfro de Gerenciamento de Residuos Lida.

Localizagao

Rodovia SP 253, Km 183, zona rural, 14115-000

Municipio

Guatapara/SP

Fonte: Grupo Estre, 2021
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Figura 5 — Visualizacdo do empreendimento

Legenda
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Fonte: Grupo Estre, 2021

4.2. Planejamento e desenvolvimento para criagdo do protoétipo

Como visto durante o tépico de revisdo bibliografica deste relatério, foi
apresentado as motivacdes fundamentais para que os aterros sanitarios sejam bem
instrumentados e que, principalmente, resultem em dados de campo confiaveis para
serem usadas para andlise da estabilidade geotécnica do aterro sanitario.

Diante disso, como foco de estudar o modelo desenvolvido em 2020 pela Estre
Ambiental, ficou evidente através da coleta de dados de campo, que o intuito da criacao
do modelo intitulado de piezbmetro vector elétrico, tem por objetivos principais atender os
seguintes objetivos:

I.  Automatizagdo das leituras;

II. Instrumentos que realize a separacao entre liquido e gas;
lll.  Resisténcia e durabilidade dos instrumentos.

A motivacdo pelo desenvolvimento deste prototipo se deve principalmente a
situacOes observadas nos piezdbmetros das unidades pertencentes ao grupo Estre, do qual
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desde as primeiras instalacdes de piezémetros (optando-se na época por piezbmetros do
tipo vector) sofreu-se com quebra nesses instrumentos em periodos proximos a 6 meses
apos a suas instalagcbes, ndo sendo um periodo satisfatorio para acompanhamento das
pressoes internas registradas nesses equipamentos.

Dessa forma foi estudado um novo modelo pela equipe técnica da Estre durante
0 inicio de 2018, seguindo a premissa de que o instrumento a ser instalado deveria ser
duravel, bem como possibilitar um processo de automacéo das leituras, evitando-se erros
humanos, ocorridos nesse caso nos piezémetros do tipo vector, além da importancia de
se considerar um modelo com facilidade de se altear devido o avango das operagdes no
macico, evitando sua quebra.

O modelo escolhido e adotado desde entdo, refere-se a piezémetros do tipo
elétrico (corda vibrante), do qual possibilita medir as poropressées locais, ndo havendo a
disting&o entre gases de lixiviados.

Em relacédo a perspectiva de durabilidade dos piezémetros elétricos foi feito um

levantamento dos instrumentos instalados na Estre, podendo ser verificado na Tabela 2.

Tabela 2 - Levantamento e status dos piez6metros instalados na Estre

Tipo Quantidade Piezometros Inoperante | % perda
Instalados
Elétrico 74 4 5%
Vector a7 8 17%
Casagrande 6 2 33%

Fonte: Grupo Estre, 2021

Diante de toda a evolucao cronoldgica apresentada a equipe técnica da Estre
juntamente com um comité de consultores parceiros e profissionais técnicos das empresas
G5 Engenharia (representante comercial da GEOKON) e a Helicebras (empresa
especializada em perfuracédo e instalacédo de instrumentos geotécnicos), deram inicio a um
projeto de piezbmetro que mesclassem o piezbmetro vector (devido a possibilidade de
realizar medi¢Bes separadas de liquido e gas, requisito importante para monitoramento
dos aterros sanitarios), com o piezbmetro elétrico (nesse caso, com 0 intuito de
proporcionar uma maior durabilidade do equipamento, como também pela possibilidade

de automatizacéo das leituras).
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4.3. Modelo Conceitual, Componentes Utilizados, Instalacdo de Campo

4.3.1 Planejamento e desenvolvimento do modelo conceitual

Como observado no tépico acima o modelo desenvolvido para criagao do protétipo
vector elétrico baseou-se em unir dois modelos de piezébmetros, que contém algumas
restricdes técnicas entre eles, para desenvolvimento de um modelo que trouxesse todas
a necessidades técnicas, ja discutidas neste relatorio, em um Unico instrumento.

Com isso como forma de embasar o estudo e realizar o entendimento da
composicdo do modelo estudado, foi realizado uma entrevista com os funcionarios
responsaveis pela implementacdo do modelo, para que fossem respondidos certos
guestionamentos acerca das etapas de desenvolvimento do protétipo, além da solicitacdo
para composicao do relatério das etapas de instalacdo em campo.

Para entendimento da elaboracdo do modelo conceitual, a entrevista realizada,

contou com as seguintes perguntas e respostas:

A. Qual modelo de tubo utilizado para confec¢cdo das camaras interna e

externa, pensando em relagdo a durabilidade?

Usualmente para confeccao de piezometros do tipo vector, o uso de PVC (marrom)
é frequentemente usado, devido sua facilidade de se encontrar nas diversas lojas de
materiais hidraulicos, bem como pelo custo-beneficio, além de possuir uma gama de
conexdes mais apropriadas para desenvolvimento de piezOmetros. Entretanto como
observado na Estre sua durabilidade em regides com grandes deslocamentos anuais,
acabam diminuindo sua vida util.

Dessa forma, para definicdo de um modelo de tubo mais resistente, foi preciso
identificar um tipo que fosse adequado para suportar as constantes movimentacdes
ocorridas no macico de residuos, como também em relacdo as temperaturas internas.
Como escolha, foi adotado o tubo industrial Schedule 80, que se trata de um PVC mais
reforcado, e que por caracteristica suporta maiores pressoes além de reagir melhor ao
aumento de temperatura. E sabido que empresas operadoras de aterros e consultores
geotécnicos utilizam os convencionais tubos de PEAD e PP, principalmente para
drenagem de chorume. A vantagem esta em relacdo a aguentar mais os raios UV, porém

0 custo é elevado.
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B. Paraas medi¢cdes de gés e lixiviado, como foram planejadas pensando

no processo de automatizacao?

Nesse sentido com apoio da G5 Instrumentos, foi verificado que ambas as
medi¢cdes poderiam ser realizadas utilizando sensores especificos para cada caso,

podendo ser visto com mais detalhe na Figura 5

Figura 5 - Sensor de presséo interna (esq.) e Sensor de gas (dir.)

Fonte: Autores, 2021
C. Qual a metodologia utilizada para comparacao dos dados fornecidos

pelo protétipo, em relagcdo aos demais instrumentos?

Para comparativo dos dados obtidos pelo prototipo vector/elétrico, foi realizado a
instalacdo de um vector convencional, devidamente alinhados com mesma profundidade

saliéncia, camara de carga e utilizando os mesmos materiais de preenchimento.

Figura 6 - Modelo Vector convencional (esq.) e Prototipo Vector/Elétrico (dir.)

R
Fomree

‘ .

Fonte: Autores, 2021
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D. Como foi a escolha da valvula de gas utilizada para encaixe do sensor

utilizado na medicéo

Pelo fato de o sensor de gas possuir um sistema rosca de encaixe, foi necessario
adaptar a valvula esfera, comum em piezbmetros vector para medi¢cdo de gas, com um
niple de aluminio com reducéo de %” para Y4”, para realizacdo do encaixe do sensor
4500H da Geokon.

Figura 7 - Valvula esférica para medicao de gés, com plug metalico para encaixe do sensor de gas

Fonte: Autores, 2021

E. Como foi realizado a fixa¢cdo da altura do sensor por dentro da camara
de carga para medicao da coluna de lixiviado?

Para instalacdo do sensor responsavel por realizar as medi¢cdes de pressao
interna na regido do piezébmetro, isto é, pressao considerando lixiviado e gas exercido
sobre a pedra porosa do sensor, foi necessario realizar uma adaptacao, do qual dentro da
camara interna (Tubo com diametro de 1 *”) foi introduzido uma tubulagédo de %.” de
polegada, fixando o sensor a uma profundidade de 17 metros.

Para evitar que o piezébmetro acabasse descendo por dentro da camara (visto que
esta a 2,50 metros do fundo), foi adaptado um fixador encaixado no cabecote, além de ser
realizado a marcacéo exata em 17 metros, para conferéncia visual, conforme pode ser
visto na Figura 8.
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Figura 8 - Fixador sensor elétrico com aco inoxidavel (esq.), Tubo encaixado e
detalhe de funcionamento do fixador (dir.)

Fonte: Autores, 2021

F. Qual o intuito da elaboracdo dos croquis e detalhamento de cada um
dos modelos de piezbmetros instalados para comparativos. Eles foram usados para
registros futuros da instalagdo? Ou foram evoluindo com o passar da melhoria do
modelo conceitual?

O croqui desenvolvido foi realizado com o intuito de orientar e nortear a equipe
operacional e técnica no momento da instalacdo, identificar qual o quantitativo de cada
material a ser utilizado, qual a altura exata de preenchimento de cada material, além de
indicar profundidade total de perfuracdo e da camara de carga. Dessa forma o modelo
desenvolvido (protétipo), como também o croqui do vector convencional, pode ser visto
com mais detalhe na Figura 9 e Figura 10.
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Figura 9 - Modelo Vector/Elétrico - detalhamento preenchimento
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Fonte: Grupo Estre, 2021

Figura 10 - Modelo Vector Convencional - detalhamento preenchimento
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4.3.1 Detalhamento da instalacdo de campo

A instalacdo do piezbmetro vector elétrico (protoétipo) foi iniciada no dia 09 de
novembro de 2021, sendo divido em duas partes: no periodo da manha a equipe de
perfuracao realizou o preparativo dos materiais de instalacdo, sendo executado a ranhura
do tubo, colagem do cap e realizacao da protecao com tela telcon (conforme pode ser visto
na Figura 11), além de realizarem o posicionamento da maquina no local de perfuracdo. No

periodo da tarde, foi dado inicio a perfuracéo, sendo concluido 10 metros (Figura 12).

Figura 11 - Etapas de montagem — 1. Realizac@o de Ranhura, 2. Colagem de cap (vedacédo do tubo) e
3. Ranhura protegida com tela telcon branca.

Fonte: Grupo Estre, 2021

Figura 12 — Perfuracao piezbmetro vector elétrico (esq.) e Retirada dos trados po6s perfuracéo (dir.)

Fonte: Grupo Estre, 2021
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No dia 10 de novembro, com a finalizacao da perfuracao e a retirada dos trados, foi
realizado a instalacdo do tubo externo (schedule 80 de 3”), e dado o acabamento inicial,

conforme pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 - Etapas de montagem — 1. Colocacé&o do tubo externo (3”’), 3. Conferéncia de profundidade
sendo realizada e 3. Instalacdo Tubo externo instalado, e apresentacéo de distancia do vector
convencional.

Fonte: Grupo Estre, 2021

No dia 11 de novembro, com a instalacdo do tubo externo, a equipe de perfuracéo
deu andamento a instalagdo da camara interna, para leitura de percolado, bem como a
instalacdo do cabecote e valvula esferica, utilizados para leitura de gas. A ilustracdo de
cada componente e forma de instalacdo pode ser visto nas Figura 14 e Figura 15.
Figura 14 - Etapas de montagem — 1. Colocagao do tubo externo (3”’), 3. Conferéncia de profundidade

sendo realizada e 3. Instalacdo Tubo externo instalado, e apresentacédo de distancia do vector
convencional.

Fonte: Grupo Estre, 2021
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Figura 15 - Etapas de montagem — 1. Cabe¢ote montado, 2. Valvula esfera com plug metalico
utilizado para leitura de gas para o piezOmetro protétipo e 3. Apresentacéo de cabecote valvula e
tubo de % interno que ficard com o sensor de nivel Geokon

Fonte: Grupo Estre, 2021

Para concluséo da instalag&o, no dia 12 de novembro, foi realizado a colocagéo
do sensor elétrico, posicionado na profundidade de 17,0 metros, como também do sensor
de gas, fixado na valvula esférica para coletar os dados de presséo de gas no piezometro.

Além disso para evitar que o tubo do sensor elétrico caia ou mude de
profundidade, foi realizado uma adaptacdo com rosca inoxidavel, do qual foi fixada na
extremidade de 172" do cabegote. Os acabamentos finais para finalizagao da instalagao do
piezometro vector/elétrico pode ser visto na Figura 16.

Figura 16 - Etapas de montagem — 1. Sensor elétrico instalado, 2. Medi¢éo inicial do sensor, antes da

instalacéo 3. Apresentacao de peca adaptada para fixagdo do tubo do sensor elétrico 4. Piezdmetro
vector elétrico devidamente finalizado.
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Fonte: Grupo Estre, 2021
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Levando em consideracédo a complexidade que o monitoramento geotécnico tem
atualmente para os aterros sanitarios, é de extrema importancia que novas pesquisas a
respeito do aperfeicoamento de instrumentos como o piezbmetro vector elétrico
apresentados nesse trabalho, justamente para que seja possivel ter cada vez mais o
entendimento do comportamento geotécnico dos maci¢cos de residuos, haja vista que,
diferentemente do solo, séo estruturas extremamente heterogéneas, ndo sendo possivel
entender seu comportamento de movimentag&o por completo.

Deste modo, este artigo objetivou apresentar a importancia do monitoramento
geotécnico para os aterros sanitarios, além de apresentar um estudo de caso avaliando um
novo modelo de piezdmetro, denominado de vector elétrico, do qual foi instalado no centro
de gerenciamento de residuos da Estre Ambiental, localizado em Guatapara (CGR
Guatapard), pertencente a regido metropolitana de Ribeirdo Preto

Este estudo com um viés bem pratico, voltando para anéalise do estudo de caso,
também possui cunho bibliografico, o qual foi elaborado a partir de materiais ja publicados
em plataformas de pesquisas academicamente relevantes, como teses, monografias,
dissertacdes e outros materiais disponiveis na internet. Diante do vasto niumero de artigos
publicados que discorrem sobre o tema de monitoramento geotécnico e também acerca do
estudo e da importancia do uso de piezbmetros para o monitoramento de poropressfées em
aterros sanitarios, foi possivel realizar a compreensao teorica sobre os temas, possibilitando
ao grupo realizar uma analise sistematica sobre o estudo de caso.

Ainda que tenha sido um desafio selecionar textos relevantes para a construcao
deste trabalho seguindo o tema proposto, muito se € falado sobre o uso de piezémetros
para medicdes de poropressdo nos aterros sanitario, dada a importancia desses dados para
gestdo dos atuais centros de tratamento de residuos sélidos urbanos.

A correta interpretacdo dos resultados desses instrumentos pode gerar
avaliagcfes acerca do macico, principalmente relacionadas as drenagens de chorume e gas
de forma local, sendo possivel averiguar se existe algum problema pontual na rede ou até
se ha necessidade de melhorar a rede atual. Visto que o aumento de poropresdo no macico
é totalmente indesejado, para o que diz respeito ao bom equilibrio geotécnico os maci¢os
de residuos. A respeito da analise realizada pelo grupo sobre o funcionamento do modelo
protétipo estudado, e 0 comparativo entre os modelos de piezometros existentes no CGR
Guatapara foi possivel ter um historico de leituras de Pressdo de Gas, Pressao de Chorume

(com e sem a influéncia do gas), disponivel na Tabela 3.
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Tabela 3 — Resultados Iniciais de comparativos entre as medi¢c8es de pressao de coluna de chorume e gas entre os piezOmetros

COMPARATIVO ENTRE PIEZOMETROS - PROTOTIPO X VECTOR CONVENCIONAL - PRESSAO (mca)

Registro Fechado Diferenca Registro Aberto Diferenca Registro de gas Diferenca
DATA Protétipo Vectt?r Piez?rrfetro Prototipo x Vector | Variagdo (%) Prototipo Vectér Prototipo x Variagdo (%) Prototipo Vectc_ir Prototipo x Variagdo (%)
Convencional elétrico (m) Convencional Vector (m) Convencional Vector (m)
Pressdo de chorume (mca) Pressdo de chorume (mca) Pressdo de géas (mca)
20/12/2021 3,78 3,53 - 0,25 6,55% 2,91 3,03 -0,12 4,11% 1,71 2,07 -0,37 17,65%
21/12/2021 3,83 3,53 2,77 0,30 7,82% 3,03 3,30 -0,27 8,10% 1,67 1,24 0,43 25,84%
22/12/2021 3,83 3,58 - 0,25 6,49% 2,99 3,03 -0,04 1,23% 1,66 2,06 -0,40 19,37%
27/12/2021 3,68 3,48 - 0,20 5,55% 2,77 2,92 -0,15 5,05% 1,65 2,11 -0,45 21,59%
31/12/2021 3,74 3,41 2,75 0,33 8,79% 2,80 2,63 0,17 6,10% 1,55 2,19 -0,64 29,16%
06/01/2022 3,75 3,33 2,65 0,42 11,11% 2,79 2,28 0,51 18,29% 1,69 2,16 -0,47 21,69%
13/01/2022 3,77 3,35 2,65 0,42 11,24% 2,86 2,30 0,56 19,64% 1,74 2,17 -0,43 19,73%
17/01/2022 3,78 3,03 - 0,75 19,89% 2,90 3,03 -0,13 4,33% 1,74 2,17 -0,43 20,01%
19/01/2022 3,82 3,28 - 0,54 14,16% 2,94 2,38 0,56 19,14% 1,72 2,02 -0,30 14,88%
21/01/2022 3,78 3,23 2,64 0,55 14,53% 2,89 2,25 0,64 22,13% 1,72 2,13 -0,42 19,57%
25/01/2022 3,78 3,13 2,55 0,65 17,25% 2,75 2,69 0,06 2,25% 1,73 1,46 0,27 15,47%
26/01/2022 3,78 3,28 2,80 0,50 13,28% 3,05 2,38 0,67 22,01% 1,73 2,01 -0,28 13,91%
27/01/2022 3,80 3,33 2,53 0,47 12,40% 3,09 2,38 0,71 22,99% 1,69 2,08 -0,40 18,99%
04/02/2022 3,71 2,75 3,69 0,96 25,91% 2,98 1,13 1,85 62,08% 1,69 2,19 -0,50 22,81%
09/02/2022 3,67 2,98 2,67 0,69 18,77% 2,99 1,23 1,76 58,85% 1,66 2,03 -0,37 18,38%
16/02/2022 3,66 2,93 2,72 0,73 19,85% 3,01 1,08 1,93 64,09% 1,58 2,09 -0,51 24,21%
- _______________________________ ______________
Média de Pressdo | 3,71 3,43 2,76 0,28 7,66% | 2,90 2,51 0,39 | 13,44% | 1,66 2,01 035 | 17,23%
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Embora os resultados tenham apresentado desvios percentuais bem
significativos em relacdo aos valores de pressdo de chorume, os resultados esperados
entre o prototipo e o vector convencional, estdo dentro da ordem de grandeza que o grupo
esperava, haja vista a heterogeneidade do meio onde esses instrumentos estao instalados
pode variar o recarregamento hidraulico de forma diferente.

Os resultados em média para registro fechado (considerando a influencia do
gas no sistema), foi de menos que 30 centimetros, valor que pode estar muitas vezes
atrelado ao sistema de carregamento hidraulico local, ou até mesmo por influéncia da
variacao de pressédo de gas no piezdbmetro, fazendo com que o carregamento de chorume
no tubo interno seja mais lento.

Em relacdo as variacdes observadas no registro aberto e no comparativo das
medicOes da pressdo de gas observado em cada um dos instrumentos, a justificativa
encontrada pelo grupo, esta na relacdo do método construtivo de cada modelo. A variacédo
de diametros das valvula de medicdo de gas entre os modelos vector e prototipo séo
diferentes, sendo que a saida do vector elétrico, por possuir uma reducéo do tipo Niple
pode estar gerando uma retencdo de gas no sistema de vasos comunicantes do
piezdbmetro, além do fato devido a necessidade de manter acoplado o sensor elétrico, ndo
se consegue, de forma imediata liberar o gas do sistema, diferentemente do que se realiza
no modelo vector convencional, do qual para medi¢cdo o uso do manémetro é pontual no
ato da leitura, e além disso ndo se possui nenhum tipo de reducao de valvula no cabecote.

Embora os resultados estudados tenham ficado com uma margem de diferenga
(em %) relativamente elevada, o que se percebe nos resultados numéricos, sédo valores
meédios ficando em torno de 30 centimentros na correlacdo, que dificilmente causaria
alguma influéncia em futuras andlises utilizando esses dados, dado que a diferenca de
altura da coluna de chorume em comparacdo com a altura da massa de residuos desses
macicos, torna a diferencga praticamente irriséria do ponto de vista analitico.

Outro ponto de vista importante a ser observado, foi que atraves das visitas de
campo realizadas durante o més de setembro de 2022 foi possivel obter um registro da
durabilidade do instrumento prototipo em comparagao ao vector convencional, do qual ao
longo de quase um ano apos a instalagdo, 0 mesmo continua de maneira intacta, sem
avarias em relacéo a ressecamentos do tubo, geralmente ocasionados pela incidéncia dos
raios UV, aléem de ndo apresentar deformidade na estrutura externa e interna
(profundidade total e secdo do tubo em perfeito estado), sendo possivel ver nas Figura 17
e Figura 18.
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Figura 17 — Piezbmetro prototipo vector elétrico durante visita técnica realizada em setembro
de 2022 (

tiradafio motorola one zo!

Fonte: Autores,2022

Figura 18 — Piezbmetro vector convencional visita técnica realizada em setembro de 2022 (avarias
de ressecamento do tubo de PVC)

Fonte: Autores,2022

Dessa forma, é possivel concluir que a utilizacdo do Tubo Schedule 80, tem
sido um fator preponderante para manter as boas condi¢cdes do instrumento, como foi
possivel notar certas condi¢cdes de ressecamento no tubo de pvc do vector convencional.
Fato esse que corrobora com o apontado ja neste trabalho, do qual a taxa de perda de
piezometros do tipo vector na empresa estudada era de 17% (mais comuns nos aterros
sanitarios pela possibilidade de se obter as pressdes de liquidos percolados e gas, de
forma separada), e os elétricos que eram de 5% de perda (porém ineficaz para o proposito
de dados do instrumento, do qual s6 é possivel medir pressao da coluna de chorume).
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Dessa forma o grupo conclui as seguintes condi¢cbes, baseadas nos dados coletados para

formulacédo do trabalho.

I. Em relacédo a durabilidade entre os tipos de piezometros, o prototipo vem
apresentando excelentes resultados, principalmente comparando-se com

0 modelo vector convencional;

II.  Em relacdo as desvantagens do prototipo, pode-se apresentar a valvula de
reducdo no cabecote de medicdo de gas, que pode estar sendo
preponderante para a retengdo de gés no instrumento, quando a vélvula é

aberta;

.  Em relacdo as vantagens principais do instrumentos se tem: maior
durabilidade, processo automatizado de medicéo, visto que em ambas as
medidas sdo utilizados sensores elétricos bem mais precisos do que a

medi¢cdo humana.

A titulo de conclusédo e recomendacdes, pelo processo de coleta ter sido baseado
em visitas de campo, entrevistas e busca ativa em referencias bibliograficas ao tema,
como ponto de contribuicdo do grupo para futuros trabalhos recomenda-se as seguintes
propostas de acrescimo no estudo.

Para avaliacdo da influéncia da valvula de reducdo no cabecote de géas, dois
estudos podem ser realizados :

Primeiro um teste de bancada com ar comprimido simulando a saida de gas com
e sem a valvula de reducéo, efetuando os devidos calculos de perda de carga para essa
metodologia,

Em um segundo teste efetuar uma adaptagdo com um “té€”, sendo possivel medir
a pressao de gas com o sensor de gas (na valvula de redu¢édo) e com manometro na saida
originada pela instalagao do “té”, sendo possivel também analisar a perda de carga pontual
desse instrumento.

Por fim, embora seja necessario uma amostragem ainda maior em relacdo aos
resultados obtidos inicialmente, sobre o novo modelo de piezbmetro, o grupo conclui que
0os resultados sao satisfatorios até o momento, principalmente nos quesitos de
durabilidade e credibilidade de medicao, ja que o novo modelo é totalmente automatizado
com sensores, sem relacdo de influéncia humana durante o processo de monitoramento,

sendo esse um fator importantissimo a cerca da confiabilidade dos resultados.
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