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RESUMO

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema de apoio ao dimensionamento de aterros sanitarios em
trincheiras para municipios de pequeno porte através da geragdo de um programa computacional (software) que auxilie
as prefeituras destes municipios a resolver problemas de disposi¢do de residuos solidos em aterros através de um
método simples de custeio, que exibe os principais elementos para o calculo contabil do valor total da implantagdo e
operagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Aterros Sanitarios, Residuos Solidos, Trincheiras, Estimativa de Custos.

INTRODUCAO

De maneira geral as pequenas comunidades e prefeituras de cidades de pequeno porte t€m problemas com relacdo a
disposicdo de seus residuos sélidos urbanos, devido a falta de conhecimento e escassez de recursos. Esta situagdo leva
a disposi¢do incorreta dos residuos, causando problemas graves ao meio ambiente e a saide da publica. A
automatizagdo se apresenta como uma ferramenta que torne facil o acesso a pessoas que ndo possuam um
conhecimento especifico do assunto a poder solucionar problemas.

O objetivo geral do trabalho é a criacdo de um programa computacionais (software), através de calculos que serdo
posteriormente informatizados para auxiliar pequenos comunidades e prefeituras de cidades de pequeno porte para
resolver problemas referentes a disposi¢do de residuos solidos urbanos de maneira a minimizar os impactos ao meio
ambiente e garantir a saude publica.

O objetivo especifico foi a realizagdo da estimativa referente aos elementos de custo para aterros sanitdrios e
contabilidade de custos.
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Através do presente trabalho concluiu-se que o programa computacional é de facil utilizacdo e pode ser operado por
especialistas ou técnicos responsaveis por aterros sanitarios em trincheiras. O presente trabalho ¢ parte integrante de
um software que abrange também um sistema de apoio ao dimensionamento do aterro.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A estimativa de custos mediantes modelos gerais, formatos ¢ dados ndo relacionados a um local especifico é
apropriada para o planejamento geral e para a estimativa do intervalo de magnitudes potenciais de construgdo e de
todos os outros custos associados com o projeto e a operacdo do aterro sanitario. Este método de analise de custos é
util para tomar decisdes iniciais ou conceituais de projeto e comparar diversas opgdes de disposicdo final (USEPA,
1997). A falta de uma avaliagdo compreensiva da estrutura de custos das instalagoes

de disposigdo final pode resultar em impedimentos inesperados na tomada de decisdo relacionada a implementagdo de
um programa de gerenciamento de residuos (WENG e CHANG, 2001).

Os elementos de custo para a viabilizagdo de um aterro sanitdrio foram classificados segundo as fases mais
significativas do ciclo de vida destas instalagdes. A utilizagdo desta classificacdo justifica-se em virtude da necessidade
dos tomadores de decisdo conhecerem ndo somente os gastos totais com a implantacdo do aterro, mas principalmente,
a previsdo de desembolso referente a cada etapa ao longo da vida util do mesmo. Esta abordagem também ¢
referenciada na literatura através dos seguintes trabalhos: USEPA (1997), Jaramillo (1997), Cotrim e Reichert (2000),
Reichert e Reis (2000). Os custos referentes a etapa de PLANEJAMENTO sdo:

Estudos para escolhas de areas. Os levantamentos e estudos para a definicdo do melhor local para implantagdo do
aterro sanitario representam um investimento inicial na etapa de planejamento do aterro sanitario.

Levantamentos para projeto. Os levantamentos para elaboragdo de projetos normalmente envolvem a caracterizagao
geologica e geotécnica do local e a caracterizagdo topografica do local normalmente acompanhado das anotagdes de
responsabilidade técnica (ART) dos profissionais contratados (COSEPRE, 2001).

Projetos. A NBR 8419 (Associagdo Brasileira De Normas Técnicas, 1984) fixa as condi¢des minimas exigiveis para a
apresentacdo de projetos de aterros sanitarios de residuos sélidos urbanos, os quais devem ser de responsabilidade e
subscritos por profissionais devidamente habilitados no CREA. Os elementos de projeto compreendem: sistema de
drenagem superficial, sistema de drenagem e remog¢do de percolado, sistema de tratamento do percolado,
impermeabilizacdo, sistema de drenagem de gas, operagdo do aterro sanitario, controle tecnologico e o uso futuro da
area do aterro sanitario.Os custos para elaborago de projetos, segundo COPPE/UFRIJ (2000), sdo estimados em 5% do
valor global dos custos de investimentos, sendo estes variaveis para cada municipio.

Eia/Rima. A realizacdo dos estudos de impactos ambiental (EIA/RIMA) dependera do potencial poluidor do aterro
bem como das caracteristicas fisicas, bioticas e antropicas do local no qual se pretende instalar o aterro e sobretudo das
exigéncias dos 6rgdos de controle ambiental regionais.

Licenciamento ambiental. O processo de licenciamento ambiental do aterro sanitario nas suas diversas etapas: licenca
prévia (LP), licenca de implantagdo (LI) e licenga de operacdo (LO). Os custos de licenciamento para aterros sanitarios
variam em fung¢@o do potencial poluidor do mesmo.

Aquisi¢ao do local. A aquisi¢do do local para implantagdo do aterro sanitario representa um dos principais custos
relacionados a fase de planejamento. Deve-se dar preferéncia para terrenos de propriedade da prefeitura ou locais com
baixo valor econdmico. Além disso, os custos de aquisico podem compreender despesas com a desapropriagdo do
local ou o aluguel de um local para a disposi¢do final, neste caso, os custos sdo contabilizados anualmente e
classificados como referentes a operagéo do aterro.

Os custos referentes a etapa de CONSTRUCAO sio:

Recuperagio da area. Os custos relacionados a recuperacdo da area sdo considerados quando a area a ser utilizada
para implantacdo do aterro se encontra degradada pela disposicdo inadequada de residuos e/ou por outras atividades.
Algumas diretrizes sdo relacionadas por CEMPRE (2000) tendo em vista a adequagdo de locais para disposi¢do final
de residuos: movimentagdo e conformacao da massa de residuos, eliminagdo de fogo e fumaga, delimitacdo da area de
operagdo, limpeza da area de dominio, drenagem de dguas pluviais. Os custos para recuperagdo de areas degradadas,
considerados no Programa de Investimentos de Minas Gerais, foram avaliados empiricamente em fungdo de lixdes
visitados, considerando-se a necessidade de 200 horas de servico para cada um dos seguintes equipamentos: trator de
esteiras, retroescavadeira, pa-carregadeira, caminhdo basculante.O programa também considerou a necessidade de se
acrescentar os custos referentes a construgdo da drenagem para liquidos percolados e aguas pluviais e da recomposicao
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da vegetagdo com gramineas comuns da bacia ou com esséncias nativas.

Adequacio do local. Constituem as atividades necessarias para adequagdo do local, as quais permitirdo a construcao
das instalagdes para recebimento dos residuos. Os custos relacionados as atividades para adequagdo da éarea estdo
relacionados diretamente as caracteristicas da area escolhida para implanta¢do do aterro. Nesta etapa de implantacao do
aterro, sdo identificadas diversas atividades como: limpeza do terreno, rebaixamento do nivel do lencol freatico,
construcdo de acessos internos e externos, controle da erosdo, arborizagdo perimetral ,cercamento e sinalizacao,
instalagdes.

Implantaciio do aterro. Sdo contabilizados os custos referentes aos servigos de terraplanagem, impermeabilizagao de
fundo (argila e/ou geomembranas), sistemas de drenagem (aguas pluviais, percolados, gases), sistemas de tratamento
de percolados e monitoramento (piezometros). O item impermeabilizagdo (base e taludes) por sua vez, foi
contabilizado por Reichert e Reis (2000) como sendo a maior parcela dos custos de implantagdo do aterro sanitario da
extrema e a terceira maior parcela no custo total do aterro.

Equipamentos. Segundo a USEPA (1997) a aquisi¢do, operacdo e manutencdo dos equipamentos representam uma
fragdo importante do investimento total ¢ do orgamento anual de operagdo de um aterro sanitario.A decisdo da
aquisicdo e/ou aluguel de equipamentos, depende de critérios técnicos ¢ econdmicos, entre os quais destaca-se a
capacidade prevista do aterro em receber residuos (ex: ton/dia). Segundo Jaramillo (1997) uma opgdo para os
municipios com populagdes inferiores a 40.000 habitantes ou com produgdes diarias inferiores a 20 ton, consiste na
utilizagdo da técnica de operacdo manual, na qual os equipamentos pesados sfo solicitados apenas para a adequagao do
local, construcdo de vias internas, escavagdo de trincheiras ou material de cobertura de acordo com o avango e método
do aterro.

A etapa de OPERACAO compreende o periodo entre o aterramento da primeira carga de residuos até o esgotamento
da vida util do aterro, anos mais tarde. Esta fase ¢ caracterizada pelos trabalhos nas frentes de aterramento e o inicio da
operagdo das instalacdes de controle ambiental. Os elementos de custos sdo: mao-de-obra, equipamentos, despesas
gerais, servicos de engenharia, custos imprevistos. A etapa d¢ FECHAMENTO compreende ao periodo entre o
fechamento do aterro (esgotamento da vida util) até o decaimento do nivel das emissdes do aterro que justifique o nao
funcionamento das instalagdes de controle ambiental. Os elementos de custos de fechamento sdo os seguintes:
engenharia para preparacdo e plano de fechamento, cobertura final, nivelagdo final, cobertura vegetal, controle de
sedimentacdo e erosdo, gerenciamento do biogas, coleta de lixiviados, tratamento de lixiviados.

MATERIAIS E METODOS

A estruturacdo de conhecimentos compreendeu a criacdo dos modelos conceituais, criagdio dos fluxogramas,
compatibiliza¢do dos pardmetros e realizagdo de testes de conceito.

Criac¢do dos Modelos Conceituais: esta etapa compreende o desenvolvimento de modelos onde sdo apresentados os
objetivos a serem atingidos com o programa computacional e como fazer para se chegar até estes objetivos.
Desenvolvem-se esquemas onde sio determinados objetivos principais e objetivos secundarios, e através dos
cumprimentos dos objetivos secundarios, pode-se chegar aos objetivos principais. "Instanciar" o modelo conceitual de
estimativa de custos consistiu em "preenché-lo", ou incluir nele conhecimentos necessarios para atingir os objetivos da
etapa de raciocinio. Assim, a modelagem de um conhecimento foi realizada progressivamente, pela decomposigao de
"objetivos a atingir".

Criacdo dos Fluxogramas: ¢ através dos fluxogramas que se desenvolve a logica do programa. Os fluxogramas fazem
a conexao entre os conhecimentos e logicas desenvolvidas pelo especialista em aterros sanitarios, que detém o dominio
das operagdes e cdalculos envolvidos, e o programador, que detém o dominio das logicas de programacido e
desenvolvimento de sistemas computacionais.

Compatibilizacdo dos parametros: nesta etapa foram compatibilizados pardmetros ja constantes da base de dados de
SADES (sistema de apoio a decisdo para escolha de areas para aterros) com pardmetros utilizados na etapa de
dimensionamento.

Realizacdo de Testes de Conceito: através desta etapa de testes de conceito € que se verifica a consisténcia da logica do
programa. A verificacdo € realizada através da inser¢do de valores nas formulas e célculos para garantia de que o
programa funcione anteriormente conceitualmente antes que seja realizado o seu desenvolvimento computacional. Os
testes sdo realizados através de criacdo de municipios e valores hipotéticos.

Programagdo: Linguagem, Programas e Integracdo
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O desenvolvimento do sistema foi baseado em duas ferramentas principais. Para o desenvolvimento do software
propriamente dito, optou-se pela programa¢do em Visual Basic em virtude de sua funcionalidade e tradicdo no
mercado e principalmente pela versdo anterior de "SADES" (sistema de apoio a decisdo em escolha de areas para
aterros) ter sido desenvolvida também nesta plataforma. O desenvolvimento em Visual Basic permite ampla integragdo
com banco de dados (MS —Access, SQL Server, entre outros), servidores internet (ISS) e com sistema operacional
Windows amplamente divulgado atualmente. O fator mais positivo desta ferramenta a ser destacado ¢ a sua
caracteristica de desenvolvimento componetizado (Activex), possibilitando a constru¢do de uma estrutura aberta para
reutiliza¢des futuras em novos ambientes (WEB, por exemplo) e para o possivel crescimento do sistema.

Para o armazenamento de dados, optou-se pela estrutura segura e leve propiciada pelo Microsoft Access. O banco de
dados em Access suporta bem o nimero de operacdes e usudrios proposto pelo sistema. Outra caracteristica positiva
desta ferramenta € o suporte a SQL e multi-usudrios. A integragdo deste modulo de dimensionamento com o moédulo
anterior de escolha de areas para aterros foi feita pelo especialista em aterros sanitarios através de andlise de dados
necessarios ao dimensionamento e deteccao de quais destes dados ja constavam na base de dados (MS — Access), para
evitar conflitos de valores e redundancia de informagdes solicitadas ao usuario.

MODULO DE ESTIMATIVA DE CUSTOS

A analise de custos preconizada por Jaramillo (1997) para aterros sanitarios, discrimina duas classes principais de
custos: os custos de INVESTIMENTO e os custos de OPERACAOQ. Para estimativa dos custos de investimento
(custo anual do capital), s@o previstos dois procedimentos de calculo. O primeiro procedimento consiste em calcular o
custo anual (depreciag@o), a partir dos custos totais de investimento, com base neste dado calcula-se o investimento
médio anual que permitira a recuperagdo do capital investido:

Col = O v, Equacdo (1)
onde:
Cal = Custo anual de investimento ($/ano)
CT = Custo total (%)
v.u. = vida util do aterro (anos)

+1 o
IMA = CMMXE' Equagdo (2)

2n

Onde:
IMA = Investimento médio anual (R$/ano), Ciota] = Custo total do item, n = Vida util do item em anos, i = juros anual.

O segundo procedimento consiste na utilizagao das tabelas ou formulas de recuperagdo de capital:

FRC =

i
Equagao (3)
1_( y(l+i)><v.u. ) !

Onde:

FRC = Fator de recuperagdo do capital.

i = juros anual do empréstimo ou juros bancarios municipais (%)
v.u. = vida util do aterro (anos)

Para efeito de calculo utilizamos somente 0 método de Fator de Recuperacio de Capital.

O = CT = FRC Equagﬁo (4)
Onde:
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Cc = custo de capital (R$/ano)
CT = Custo total (R$)

FRC = Fator de recuperagdo de capital

Comil = Cof R Equagio (5)

Onde:

Cunil= Custo unitario de investimento ($/ton)
Cc = Custo de capital ($/ano)

R = Rendimento (ton/ano)

Os custos de operagdo por sua vez, correspondem ao somatdrio dos seguintes elementos de custo: mao-de-obra,
equipamentos, despesas gerais, servigos de engenharia, custos imprevistos.

Os custos anuais de mao-de-obra podem ser calculados segundo a expressio:

Cong = 12N Fhx Sa) +12P( Fbx S5 + 12 Na( Fb % Sa) Equagdo (6)
Onde:

Cmo = Custo da méo-de-obra ($/ano)

N = Numero de operarios

Fb = Fator de beneficios (1,4-2,0)

So = Salario do operario ($/ano)

P =Proporg¢ao da jornada do supervisor (0,2-0,25)

Ss = Salario do supervisor ($/ano)

Na = Numero de trabalhadores administrativos

Sa = Salario dos trabalhadores administrativos ($/ano)

Call=Cmo+ Ce + Cdg + CUse + i Equagiio (7)

Onde:

CaO = Custo anual de operagdo ($/ano)

Cmo = Custo méao-de-obra ($/ano)

Ce = Custo de equipamentos ($/ano)

Cdg = Custo de despesas gerais ($/ano)

Cse = Custo de servigos de engenharia ($/ano)

Ci = Custos imprevistos ($/ano)

Chepi D = Ca DS R Equacao (8)
Onde:

CuniO = Custo unitario de operagio ($/ton)
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CaO = Custo anual de operagio($/ano)

R = Rendimento (ton/ano)

Crmidterra = Cunil + CrriO Equagao (9)
Onde:

CuniAterro = Custo unitario do aterro ($/ton)

Cunil = Custo unitario de investimento($/ton)

CuniO = Custo unitario de operagio ($/ton)

Cadterra = Cal + Cad Equacao (10)
Onde:

CaAterro = Custo anual do aterro ($/ano)

Cal = Custo anual de investimento ($/ano)

CaO = Custo anual de operagdo ($/ano)

RESULTADO

As figuras 1,2 e 3 mostram a apresentacdo do software relativo a estimativa de custos. A figura 1 apresenta a forma de
célculo dos custos de investimento, a figura 2 a forma de calculo dos custos de operacéo ¢ a figura 3 os resultados
gerais dos custos de investimento, operagdo e total do aterro sanitario para municipios com populagdo de até 30.000
habitantes. A apresentagdo do programa ¢ clara e de facil utilizacdo, pois permite que o usudrio complete os campos
com os dados, isto €, os custos unitarios de cada elemento e obtenha automaticamente o resultado desejado. Os
resultados sdo apresentados na pégina final do programa e o usudrio poderd imprimir um relatério, sendo este gerado
pelo programa, onde estardo os principais dados e resultados finais, auxiliando assim, a tomada de deciso.

™ CALCULO DE DRCAMENTO R —1O) =
M2 Orgamento Muncipio: D ata Cadastra:
[ -Ii [Flerianopolis = [

Bainmo ou Setor do Municipio do Dimensionamento de Trincheiras Vida Ol d stz T

3 ]
I LI Trincheira || capta de Residua [TT1875_] m/ane g0 Residun ton/m
Taxa de Juros: I 12 % Ano Dias Oteis ao Ano: 315 Habitantes: [4500 Prad. de Residua: Rend Anual Medio (8859375 [tondan

CUSTO DE INVESTIMENTO T CUSTO DE OPERACAD T TOTAL GERAL DOS CUSTOS ]
Recup A'“T Adequa Area T Impl Aterro T EscolhaA.eaT Lewant Proj T Prajeto T EL&. T Lic. Amb. T Aquisic Local T Aquisic EQP
= lagoes Provisori A P iSO  Confin. Transp. Contencao Resid Conformagdo dos Taludes
Qd [ g Gtd 0 g [ g ad. [ g
[ o [ o [ o [ o I
Custo:l R 0,00 Custo:l R4 0,00 m Custo:l Fif 0,00 Custo:l Fif 0,00
Total :I Total :I m Total :J Total :I "
D dos P lados | [ D dos Gases  Cobert. Primaria cf Argila | | Tratam. de Lixiv. [Armaz. e Transp] |
awd. . Otd, i) Ot o[ p Ot o[ p
[o [o [o | [o ,
Eustn'l R4 000 M Eustn'l R4 0,00 M Eustn'l Fi$ 0,00 M Eustn'l F$ 0,00 M
2
Total :J m Total :I m Total :J g Total :I "
~TOTAL PARCIAL DA RECUPERACAD DE AREA ~CUSTO ANUAL INVESTIM. | ~CUSTO ANUAL DE CAPITAL ——

~CUSTO UNITARIO DE INVESTIMENTO (% / ton)

L1 1 N

| Ol Al B = = Reans |

Figura 1 —Tela do mddulo de estimativa de custos de INVESTIMENTO.

18.03.2026



111-080 - AUTOMATIZAGAO DA ESTIMATIVA DE CUSTOS DE ATERROS SANITARIOS EM TRINCHEIRAS PARA MUNICIPIOS DE PEQUENO PORT

I CALCULO DE ORCAMENTO N ] 7|
M2 Orgamento Muncipio: Data Cadastro:
| @ |Flurianupulis -1 |

Bairra ou Setor do Municipio do Dimensionamento de Trincheiras “ida [t d e e e

3 <
I LI Tiincheira || cépta de Residu 1771875 | méane g g o g ton/m
Taxa de Juros: | 12 % Ano Dias (teis ao Ano: 315 Habitantes: [4500 Prod. de Residua: Rend Anual Medio [385937.5  |tondan

CUSTO DE INVESTIMENTO T EOETH BE OPERACAD: 1 TOTAL GERAL DOS CUSTOS ]
M3o de Obra T Equipamentos T Despesas Gerais T Servigo de Engenharia_1 T Servigo de Engenharia_2 T Imprevistos e TOTAIS

—N® de O arn J da do Supervisor N® de Trab. Admin.

indice pd M2 de Operdrios Propare. Jomada Supery. indice pd N de Administ

Fator de Beneficio Fator de Beneficio Fator de Beneficio

I = I = I =

Salano Mengal do Opera. Salano Mensal do Supery 5 alano Mensal do Admin

| Fig 0,00 | Fig 0,00 | Fig 0,00

Custo Anual Operarios Custo Anual Operarios Custo Anual Administ.

- CUSTOD AMUAL DE MAD DE DBRA ($/ano]

211 ]|
Dl 8| W = = ot |
Figura 2 —Tela do médulo de estimativa de custos de OPERACAO.
o
N2 Orgamento Muncipio: D ata Cadastro:
[ gj [Florianopolis =1 [

Baimo ou Setor do Municipio do Dimensionamento de Trincheiras ida [l d P e

3 1
LI Tircheira || cépta de Residuo [TI1875_] MAane  g4o'Residug ton/m
Taxa deJuros: | 12 % Ano  Dias Oteiz ao Ano: 315 Habitantes:[4500 Prod. de Residua: Rend Anual Medio [885937 5 Jtondan

CUSTO DE INVESTIMENTO T CUSTO DE OPERACAD T TOTAL GERAL DOS CUSTOS:
~CUSTO ANUAL DE INVESTIMENTO

00:00:990:00:00:00:900:00:90.00
o |

~CUSTO UMNITARIO DE INVESTIMENTO ($ / ton]

00:900,:,00,:00:00,:00,00,00,:,00,:06
o =]

CUSTO ANUAL DE OPERACAO
090+99+00+909+900+900©+900+9000+9000+090
<« |

—CUSTO UNITARIO DE OPERACAOD

= =3
REND. ANUAL MEDID

~CUSTO UNITARID TOTAL E CUSTO ANUAL TOTAL
CUSTO UNITARIO TOTAL ($/ton) - 5 + @D —|

CUSTO ANUAL TOTAL ($/ton) -3 4 (0 =]

(Dl &l o & |

Figura 3 —Tela do médulo de estimativa de CUSTO TOTAL.

CONCLUSOES

Este trabalho representa o desenvolvimento de uma nova tecnologia que pode ser adotada para facilitar o acesso a
técnicas de disposi¢do final de residuos em aterros sanitarios tanto por especialistas como por pessoas com menos
conhecimento especifico. Espera-se que este trabalho possa vir a servir como exemplo para que surjam novos projetos
e para que sejam desenvolvidas novas tecnologias em busca do desenvolvimento sustentavel ¢ minimizagdo dos
impactos a0 meio ambiente pelas atividades do homem.
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