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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo relacionar os custos envolvidos na implantacdo de aterros sanitarios
com diferentes portes. A composicdo dos custos foi baseada nos projetos desenvolvidos para municipios
situados em sete estados das bacias hidrogréaficas dos rios Sdo Francisco e Parnaiba. Desta forma, foram
projetados aterros sanitarios para sete faixas populacionais que variaram de 10 mil a 250 mil habitantes. Foram
considerados os itens de infraestrutura de aterro sanitario e execucdo de uma vala com a vida Util de trés anos,
composto por: preparagdo do terreno, escavacdo da vala, impermeabilizacdo da base e taludes da vala,
cercamento e cortinamento vegetal, pogos de monitoramento de dguas subterraneas, acessos, edificagbes de
apoio, instalactes elétricas, sistemas de drenagens de gases, agua pluvial e lixiviados, estacdo de tratamento de
liquidos lixiviados e balanga rodoviaria. Também foram considerados 0s equipamentos necessarios para a
operagdo dos aterros. Os custos unitarios utilizados na estimativa foram feitos com base no Sistema Nacional
de Precos e indices da Construcéo Civil (SINAPI) e no Custo Unitario Basico por metro quadrado (CUB/m?),
0 que permite a atualizacdo periddica dos custos uma vez que estes indices sdo publicados mensalmente. Os
aterros foram dimensionados com base em critérios e parametros do Termo de Referéncia do Edital 23/2009
da CODEVASF, sobre Projetos de Residuos Sélidos nas bacias dos rios Sdo Francisco e Parnaiba. Embora os
estados da Bahia e Maranhdo tenham apresentado maiores custos de implantacdo, e Alagoas e Piaui os
menores custos, a variagdo entre os custos dos estados foi pequena. Os custos per capita de implantagdo
decresceram com o aumento do porte do aterro, sendo obtidas diferencas ndo significativas entre o custo
maximo e minimo, 0 que permitiu a analise com base apenas nos custos maximos, que serviu para toda a
regido. Os itens dos aterros que apresentaram maiores custos foram os equipamentos, a implantacéo da vala -
composta por preparo do terreno e escavacao - e a impermeabilizacdo das valas. O item que representou o
menor custo foi o sistema de drenagem - composto pelas drenagens pluvial, de lixiviados e de gases. Os custos
totais per capita de implantacdo dos aterros variaram de R$ 184,06/hab, no aterro sanitario para 10 mil
habitantes, a R$ 30,16/hab, no aterro sanitario para 250 mil habitantes.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos s6lidos, disposi¢do final, aterro sanitério, estimativa de custo.

INTRODUCAO

No Brasil, aproximadamente 35% dos municipios dispdem os residuos solidos urbanos em aterros sanitérios.
(ABRELPE, 2010). A disposicdo de residuos em “lixfes” gera impactos ambientais, como a poluicdo do solo,
da agua e do ar, por meio dos liquidos lixiviados e do biogéas, oriundos da decomposi¢éo anaerdbia da matéria
organica presente nos residuos. Os liquidos lixiviados se caracterizam ainda por apresentar altas concentracdes
de nitrogénio amoniacal, salinidade e, dependendo da composi¢do dos residuos depositados, concentracdes
elevadas de metais pesados. Nestes ambientes, € comum a presenca de pessoas excluidas
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socioeconomicamente, inclusive idosos e criancgas, trabalhando como catadores em condicfes precérias e
insalubres (IBAM, 2007).

Entretanto, a principal alternativa indicada para a disposi¢do adequada de residuos solidos urbanos no Pais é o
aterro sanitario, sendo a solugcdo mais viavel técnica e economicamente, além de minimizar os impactos
ambientais e de reduzir os danos a saude publica.

Se 0 quadro atual da disposicdo de residuos e a necessidade de universalizagdo dos servigos de saneamento ja
impunham a implantacéo de solugdes num curto periodo de tempo, a Lei n° 12.305 de 2 de agosto de 2010,
que dispde sobre a Politica Nacional dos Residuos Sélidos, reforca em seu texto que devera ser implantada a
disposic¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos apds a publicacdo da lei, em até 4 (quatro) anos.

Diversos projetos e obras de saneamento vém sendo implantados no Pais, principalmente por meio dos
programas de governo, como o Programa de Aceleragdo do Crescimento (PAC). A Companhia de
Desenvolvimento do Vale do Sdo Francisco e do Parnaiba (CODEVASF) é uma empresa publica, vinculada
ao Ministério da Integragdo Nacional, que vem implementando, com verbas do PAC, projetos de
gerenciamento integrado de residuos sélidos nos estados de Alagoas, Bahia, Maranhdo, Minas Gerais,
Pernambuco, Piaui e Sergipe.

O presente trabalho parte da preocupacdo do Governo Federal em disponibilizar os recursos necessarios para a
execucdo dos projetos de residuos sélidos urbanos, considerando uma concepgdo que facilite a gestdo dos
aterros sanitarios pelos municipios ou consorcios intermunicipais, ou seja, visando a implantacao de unidades
de exceléncia, possibilitando uma operacdo mais simplificada das unidades.

Os termos de referéncia da CODEVASF para projetos de aterros sanitarios consideram a vida Gtil para 30 anos
e dividem sua execucdo ao longo do horizonte de projeto, em etapas: a primeira etapa, objeto deste trabalho,
consiste em implantacdo de infraestrutura e execu¢do de uma vala para aterramento dos residuos sélidos com
vida Util de trés anos, contemplando os servicos de preparo do terreno, escavagdo da vala, impermeabilizacéo
da base e taludes da vala, construcdo de cerca e cortinamento vegetal, po¢os de monitoramento de aguas
subterraneas, balanca rodovidria, sistemas de drenagens de gases, &gua pluvial e lixiviados, estacdo de
tratamento de lixiviados, deixando o aterro apto a ser operado. Esta estimativa de custos ndo considera o custo
de aquisicdo das areas para implantacdo dos aterros sanitarios, nem a execucdo de valas sépticas para
disposigdo de residuos de servicos de satde.

As outras etapas, que ndo sdo consideradas na estimativa, consistem apenas em ampliar o aterro, composto por
escavacdo de novas valas, impermeabilizagdo e implantacdo dos sistemas de drenagem.

Em funcédo da falta de uma base de dados consolidada de custos de implantagdo de aterro sanitario, os 6rgdos
financiadores de projetos frequentemente encontram dificuldades na avaliagdo econémica dos projetos de
aterros sanitérios. Desta forma, este trabalho se justifica por ser necessario o conhecimento dos custos de
implantacéo de aterro sanitario, sabendo que esse varia de acordo com o porte do aterro.

O objetivo geral deste trabalho foi estimar os custos de implantacdo de aterro sanitario de acordo com o porte
do empreendimento. Os objetivos especificos foram: analisar a variacdo dos custos per capita entre aterros de
mesmo porte para estados diferentes, comparar os custos per capita obtidos entre aterros de diferentes portes,
verificar os macroitens que apresentam custos mais significativos na implantacdo de um aterro sanitério, e
gerar uma tabela com os custos per capita de implantacdo de aterro sanitario para uma menor amplitude
populacional.

MATERIAIS E METODOS

Definicdo dos estados considerados nas estimativas de custos

As estimativas de custos foram elaboradas para os seguintes estados: Alagoas, Bahia, Maranhdo, Minas
Gerais, Pernambuco, Piaui e Sergipe.

Definicdo das faixas populacionais para o dimensionamento dos aterros

Foram definidas sete faixas populacionais variando de 10 mil a 250 mil habitantes, pois de acordo com o
IBGE (2009) mais de 95% dos municipios do Pais possuem populacdo inferior a 250 mil habitantes. As taxas
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de geracdo de residuos per capita adotadas para cada faixa de populagdo estdo de acordo com o Termo de
Referéncia do Edital 23/2009 da CODEVASF, que consideram os residuos domésticos, os residuos de
pequenos estabelecimentos comerciais e os residuos publicos conforme apresentado na tabela 1.

Tabela 1: Faixas populacionais e taxa de geracao de residuos per capita adotadas.

Faixas Populacionais Taxa de geracdo de residuos

(habitantes) per capita (kg/habitante.dia)
até 10.000 0,6
de 10.001 a 30.000 0,65
de 30.001 a 50.000 0,65
de 50.001 a 100.000 0,7
de 100.001 a 150.000 0,8
de 150.001 a 200.000 0,8
de 200.001 a 250.000 0,9

Fonte: modificado de Codevasf 2009.

Concepcdo dos aterros em funcdo do porte e descricdo da planilha de custos

As concepcdes dos aterros foram definidas em funcdo do porte, considerando os aterros sanitarios em vala,
para municipios de até 50.000 habitantes; e os aterros sanitarios mistos com popula¢do superior a 50.000
habitantes.

Para os aterros em vala definiu-se os taludes com inclinagdo de 1V:2H com a disposicdo de residuos na vala
sem a entrada do caminhdo no interior da mesma para disposi¢do final dos residuos; desta forma, ndo é feito
um processo de compactagdo previsto na operacdo do aterro, entretanto, nesta fase, ap6s atingir determinado
nivel de preenchimento de residuos, o caminhdo coletor transita sobre a camada subjacente de residuos ja
dispostos, justificando a adocdo da massa especifica do residuo aterrado de 0,40 t/m3. Entretanto, para os
aterros de 50.000 habitantes, considerou-se a massa especifica do residuo aterrado de 0,70 t/m3, pois nestes foi
prevista a compactagdo com trator de esteiras.

Para os aterros sanitarios mistos, foi prevista a disposicdo dos residuos em vala continuando com a formacao
de patamares (verticalizagdo do aterro), ficando os taludes da vala com inclinacdo de 1V:2H e dos patamares
na inclinacdo de 1V:3H, com a largura das bermas entre os patamares de 5m. Nesta concepg¢do, ocorre a
compactacdo dos residuos com trator de esteiras, por isso, foi adotado o peso especifico do residuo aterrado de
0,70 t/m3.

Para todas as faixas populacionais, adotou-se uma profundidade de 5m na vala e, para os aterros mistos, as
alturas dos patamares para a primeira etapa foram concebidas de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2: Altura das valas dos aterros sanitarios por faixa de populacao.

Pl pobuecoreis | Tipodeaterro | P\l | patamars | patamar
até 10.000 Vala 5,0 0
de 10.001 a 30.000 Vala 5,0 0
de 30.001 a 50.000 Vala 5,0 0
de 50.001 a 100.000 Misto 5,0 1 5,0
de 100.001 a 150.000 Misto 5,0 1 5,0
de 150.001 a 200.000 Misto 5,0 1 5,0
de 200.001 a 250.000 Misto 5,0 2 5,0

Para a estimativa de custo de implantagdo do aterro sanitario elaborou-se uma planilha no software Microsoft
Excel 2007 considerando os itens mais relevantes nos custos de aterros: 0s acessos; a movimentacdo de solo; o
sistema de impermeabilizacdo do aterro, com a compactacdo de argila e instalacdo da geomembrana; os
sistemas de drenagem pluvial, de gases e de lixiviados; a estacdo de tratamento e acumulacdo de lixiviados; e
0s equipamentos usados na operacao do aterro.
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Nesta estimativa procurou-se seguir a ordem cronoldgica de execucdo da obra considerando os servigos
preliminares, contemplados pela mobilizagdo e desmobilizacdo de equipamentos e pessoas, placa de

identificacdo de obra de 12m2, construcdo de uma edificacdo de apoio a obra, aluguel de veiculo por 6 meses,
durante a mobilizagdo das obras, administracdo local e pela locagdo das unidades do aterro sanitério.

Os elementos de infraestrutura considerados foram: constru¢do dos acessos internos em pedriscos, as
instalacdes elétricas, contendo uma subestacéo de transmissao para os aterros a partir de 50.000 habitantes e 0s
pontos de iluminacdo, 0 cercamento e um cortinamento vegetal da area do empreendimento, a construcéo de
um escritdrio administrativo, a construgdo da guarita, a construcdo do escritdrio e fornecimento da balanca
rodoviaria para pesagem dos residuos solidos, a execucdo dos po¢os de monitoramento de dguas subterraneas
e a compra e instalagdo de um reservatdrio de agua para abastecimento das unidades administrativas com 5mg,
Foi previsto o plantio de grama em torno do escritorio administrativo e da guarita.

No item referente a implantacdo da vala do aterro sanitario foi adotada uma vida Util de 3 anos considerando
0S servicos de preparo do terreno e de movimentacdo de solo pelos servicos de escavacao, carga, transporte e
espalhamento.

A impermeabilizacdo da base e dos taludes da vala foi dividida em trés partes: impermeabilizacdo com argila,
impermeabilizacdo com geomembrana e protecdo mecéanica da geomembrana, contemplando a aquisi¢ao, o
espalhamento e a compactagdo de material argiloso, com grau de compactacdo de 95% do Proctor Normal,
fornecimento e instalagdo da geomembrana de PEAD de 1,50 mm de espessura, e a escavagdo, carga,
transporte e espalhamento de material para prote¢do mecénica da geomembrana.

A drenagem foi concebida em trés sistemas: drenagem pluvial, de lixiviados e de gases. Para o sistema de
drenagem pluvial, consideraram-se drenos superficiais em canaletas pré-moldadas semicirculares de concreto
DN 300 mm e drenos em vala escavada em se¢do quadrada, com 0,50m de profundidade e largura. Para o
sistema de drenagem dos lixiviados, adotou-se tubo drenante de PVC DN 100 mm, envolvido em brita e
geotéxtil, pois assim é descrita no indicador econdmico utilizado, apesar da concepcdo defendida pelos autores
utilizar os mesmos materiais, porém sem o envelopamento da brita com geotéxtil, evitando a possibilidade de
colmatacdo biolégica do dreno. Os drenos de lixiviados séo interligados ao sistema de drenagem de gases, que
¢ composto por drenos verticais com tubos de concreto de DN 300 mm e malha metalica externa com o
preenchimento de brita entre o tubo e a malha. Para cada dreno foi previsto apenas um tubo de concreto com
1,0m de altura, se elevando a partir da camada de protecdo mecanica. Nao foram previstos mais tubos, pois
considera-se que a elevacdo do dreno € um item de operacdo de aterros, pois é feita de acordo com a
disposi¢do de residuos em novas camadas.

Foi previsto um sistema de tratamento de lixiviados com a seguinte concepgdo: lagoa anaer6bia seguida de
duas lagoas facultativas em série. ApGs o tratamento o efluente é encaminhado para um tanque de acumulagao
de lixiviados, de onde podera ser recirculado no aterro sanitario ou encaminhado para estacfes de tratamento
de esgoto sanitario, conforme apresentado na figura 1.

Recirculacao
ETE
. Lagoa
Medidor de A g ‘b Lagoa Lagoa Tanque de
vazio e Facultativa Facultativa acumulacdo
5 Wiy i

Figura 1: Concepc¢éo do sistema de tratamento de lixiviados

Os elementos de infraestrutura do sistema de tratamento sdo: a drenagem pluvial feita em canaletas pré-
moldadas semicirculares de concreto DN 300 mm, o cercamento, o gramado, o0 medidor de vaz&o, as caixas de
distribuicdo, as caixas de passagem de lixiviados a edificacdo de um laboratdrio para preservagao de amostras,
apenas para os aterros de 150 mil, 200 mil e 250 mil habitantes. Para a implantacdo das lagoas de tratamento
considerou-se o preparo do terreno, a escavacdo, a carga, 0 transporte, o espalhamento e a compactacdo de
argila com grau de compactacéo de 95% do Proctor Normal e o fornecimento e instalagdo da geomembrana de
PEAD de 1,50 mm de espessura.

4 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



# 26°

- - . ez e . (thmﬂluﬂt_:uu&
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental “

Engenharia Sanitdria
e Ambiental

O laboratério de preservagéo de amostras € uma unidade que abriga os equipamentos e instrumentos para realizagéo
de analises rotineiras na operacdo da estagdo de tratamento de lixiviados, visando monitorar a eficiéncia do
tratamento. Entretanto, ndo foi previsto o custo dos equipamentos, sendo considerada apenas a edificacdo do
laboratorio, sendo detalhada posteriormente.

Também foram estimados 0s custos dos equipamentos necessarios para operacao do aterro sanitério, na légica
de fornecimentos dos equipamentos pelo governo, de modo a facilitar a operagdo dos aterros pelos municipios.
Os equipamentos previstos foram: retroescavadeira com peso de 5,20t; escavadeira hidraulica sob esteiras de
26t; caminhdo basculante com capacidade de 5m3; trator de esteiras tipo D6 (ou similar) com peso acima de
15t, para realizar a compactacdo dos residuos; caminhdo com tanque cilindrico em aco inox com capacidade
de 9m3 com bomba de véacuo, préprio para transporte de chorume; aquisi¢do e instalacdo de bomba hidréulica
para recirculacdo de lixiviados; e o fornecimento e instalagdo da balanca rodoviaria com capacidade de 30
toneladas, apenas para os aterros a partir de 50.000 habitantes.

Para cada item da planilha utilizou-se a descricdo e os codigos SINAPI com os pregos referentes a fevereiro de
2010, sendo que foram feitas composicGes de custos para os itens de mobilizagéo e desmobilizacdo de equipamentos
e pessoas, administracdo e manutencdo do canteiro de obras, instalacdo elétrica, obra civil para a instalagcdo da
balanca rodoviéria, sistemas de drenagem pluvial e de gases, e execucdo das caixas de distribuicdo de fluxos, caixas
de passagem de lixiviados e tanques de acumulacdo de lixiviados tratados. Para os itens de locagdo das obras,
execucdo dos pocos de monitoramento de &guas subterraneas, reservatorio de agua e aluguel de veiculos durante a
fase de obra, foram utilizados valores de referéncia da CODEVASF e, para 0 caminhdo com tanque para transporte
de lixiviados, o fornecimento e instalag&o da geomembrana e o fornecimento e instalacdo da balanca rodoviéria foi
necessario fazer cotagao de precos em fornecedores de referéncia no mercado brasileiro.

Para os itens em que foi previsto edificacdo, usou-se 0 CUB/m? calculado pelo SINDUSCOM de cada estado, com
base nos precos de fevereiro de 2010, sendo considerado para o escritério administrativo o padrdo: R1-N =
residéncia unifamiliar padrdo normal; e, para o escritorio da balanca e guarita, 0 padrdo RP1Q = residéncia
unifamiliar popular com um pavimento. Para o laboratério para preservagao de amostras da estacdo de tratamento de
lixiviados considerou-se o padréo R1-B = residéncia unifamiliar padrdo baixo.

Incidiram sobre o preco unitario de cada item da planilha de custos o BDI de 18% e 30% para insumos e Servigos,
respectivamente.

A planilha elaborada para estimar os custos de implantacdo de um aterro sanitario contém 61 itens, excluindo-se as
linhas de composigao de custos vide planilha orcamentéria em anexo, subdivididos em 7 macroitens, de acordo com
a Tabela 3:

Tabela 3: Distribuicdo dos itens da planilha de custos.

Macroitem NUmgro e
subitens
Servigos preliminares 7
Infraestrutura 15
Implantag&o da vala 3
Impermeabilizacdo da base e 7
LSilstélrnas de drenagem 4
Sistema de tratamento de lixiviados 17
Equipamentos 8
Total 61

Pardmetros de projeto e dimensionamento do aterro

As estimativas do custo de implantacdo do aterro sanitario consideraram a primeira etapa (vala para 3 anos),
entretanto, alguns itens de infraestrutura dependem do célculo do aterro para 30 anos, como 0 cercamento e 0
cortinamento vegetal. A geracéo de liquidos lixiviados também foi estimada considerando a vaz&o de final de
plano, uma vez que a construcdo da estacdo de tratamento de lixiviados ocorre na primeira etapa e devera
atender a vazdo total.
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Para o dimensionamento dos aterros, considerou-se uma situacdo hipotética de terreno plano com solo
profundo e com permeabilidade inferior a 5x10°cm/s, com nivel de lencol fretico abaixo dos 6,50m, pois de
acordo com a norma ABNT 13896/1997 deverd haver uma espessura minima de 1,50m de solo insaturado
entre a superficie inferior do aterro e 0 mais alto nivel do lencol freatico durante a época de maior precipitagao
pluviométrica da regido. Considerou também a construcéo do aterro adotando a relacdo entre comprimento e
largura de 1:1, ficando na forma de um quadrado, visto em planta, sendo prevista a expanséo de um dos lados
a partir do terceiro ano de implantagdo. Vale ressaltar, que para estimativa de volume de escavacdo, a relacéo

entre comprimento e largura de uma vala, ndo interferem no custo, desde que a area, a profundidade de
escavacdo e a inclinagdo dos taludes sejam mantidas.

Para a estimativa da geracdo de residuos, em massa, considerou-se o limite superior da cada faixa de
populacdo atendida e a respectiva taxa de geragdo per capita de residuos solidos urbanos. Na estimativa de
volume de residuos dispostos no aterro, consideraram-se as massas especificas do residuo aterrado, definidas
no item de concepgéo dos aterros, com 0,4 t/m* para aterros previstos para atender até 50.000 habitantes e 0,7
t/m® para aterros para atender populacdes superiores a 50.000 habitantes.

Adotou-se um volume para a cobertura diria de 15% do volume de residuos aterrados, sendo o volume total
composto pelo somatdrio dos residuos e do recobrimento.

Para o calculo da area total do empreendimento, foram dimensionadas valas para 30 anos, considerado um
volume para material de cobertura diaria de 15% e, acréscimo de 50% em relacdo a area das valas, distribuidos
em 20% para reserva legal e 30% para implantacdo de infraestrutura.

Para o calculo do volume do aterro usaram-se 0s parametros geométricos descritos no item de concepgéao dos
aterros, como a profundidade e inclinagdo dos taludes da vala, o nimero de patamares, com as respectivas
alturas, além das inclinagbes dos taludes e larguras das bermas dos macicos de residuos. Com estes valores
substituiram-se as dimensdes do aterro, na formula do volume de tronco de pirdmide (1), de maneira que o
volume final calculado pela formula se igualasse ao volume total acrescido de 1m de escavagdo, sendo 0,50m
para compactacdo de argila e 0,50m para reposi¢cdo, do solo escavado, para protecdo mecénica da
geomembrana.

V=1x(4y+ 4, + A x4;) 1)

Através do calculo do volume de escavacéo da vala foi possivel determinar a &rea da mesma para uma vida Util
de trés anos e a area total do empreendimento. Esses parametros sao apresentados na tabela 4.

Tabela 4: Volume de escavacao, area da vala e area do empreendimento.

Faixas pqpulacionais Volume de escavagédo - 3 Area - 3 anos (ha) Are_a do
(habitantes) anos (m?) empreendimento (ha)
até 10.000 24.785 0,507 8
de 10.001 a 30.000 77.399 1,456 22
de 30.001 a 50.000 73.804 1,392 19
de 50.001 a 100.000 85.173 1,545 21
de 100.001 a 150.000 142.165 2,531 25
de 150.001 a 200.000 187.281 3,307 33
de 200.001 a 250.000 203.644 3,588 37

As areas de geomembrana foram estimadas considerando a &rea do fundo da vala somada as areas dos quatro
taludes e uma faixa de 1,30m de largura em torno da vala para a ancoragem da manta. Acrescentou-se 10% a
area calculada para compensar as perdas que ocorrem na instalacéo.

Foram previstos drenos pluviais em torno da vala, composto por meia cana de concreto DN 300 mm para trés
lados e drenos escavados em valas, para o lado da ampliacdo do aterro a partir do terceiro ano de operacao.

Considerou-se a implantacdo de acesso em torno da vala, com 5m de largura. Adotou-se, ainda, um acesso
ligando a entrada do aterro e a vala, com 150m de distancia e 5m de largura.

6 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Para a determinagdo do nimero de drenos de gés, adotou-se a distancia entre drenos de 45m, com um tubo de
concreto de 1,0m de altura, para cada dreno.

26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

A Tabela 5 apresenta os principais componentes de infraestrutura dos aterros sanitarios em funcédo das faixas
populacionais.

Tabela 5: Variacdo dos principais componentes de infraestrutura dos aterros nas faixas populacionais.
Area do Area do Area da Area do Pontos de Locacio de
Faixas populacionais barracéo escritdrio Larita escritério iluminacéo obgras
(habitantes) da obra administrativo | 9 (m?) da balanca externa (ponto)
(m?) (m?) (m2) (unidade) P

até 10.000 50 60 15 0 2 400

de 10.001 a 30.000 50 60 15 0 4 1.100

de 30.001 a 50.000 70 100 15 15 5 950

de 50.001 a 100.000 100 150 15 15 7 1.050

de 100.001 a 150.000 100 150 15 15 10 1.250

de 150.001 a 200.000 150 200 15 15 15 1.650

de 200.001 a 250.000 150 200 15 15 20 1.850

Foram previstos 4 pocos de monitoramento das dguas subterraneas conforme estabelecido na norma ABNT
15495-1 de 2007, todos com profundidade de 20m.

Foi previsto o cercamento da area do empreendimento, composto por 11 fios de arame farpado com mourdes
de concreto espacados a cada 3m e a partir da cerca adotou-se cortinamento vegetal com largura de 10m.

Considerou-se o plantio de grama em trés taludes do aterro, em torno da guarita e do escritério administrativo,
com uma faixa de 5m de largura.

Para o sistema de tratamento de lixiviados, projetou-se uma lagoa anaer6bia com tempo de detencdo de 20
dias, e duas lagoas facultativas em série, ambas com tempo de detengdo de 30 dias. Foram previstos tanques
de acumulacdo de lixiviados tratados, com volume de 25ms3, para posterior recirculagdo dos lixiviados para o
macico de residuos ou envio para estacdes de tratamento de esgoto sanitario.

Foram previstos drenos pluviais em torno das lagoas, composto por meia cana de concreto DN 300 mm e
plantio de grama em leivas nas areas ndo edificadas, dentro do sistema.

Os itens de infra-estrutura das unidades de tratamento de lixiviados estdo distribuidos em fungdo do porte do
aterro sanitério, de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6: Distribuicdo dos itens de infraestrutura do sistema de tratamento de lixiviados.

. . Area do
. Ndmero de Numero de o
. L Numero de - - laboratorio de
Faixas populacionais caixas de caixas de ~
. tanques de - preservacao
(habitantes) . passagem de medicao de
acumulagéo ook ~ de amostras
lixiviados vazao
(m?)
até 10.000 1 3 1 0
de 10.001 a 30.000 1 3 1 0
de 30.001 a 50.000 1 4 1 0
de 50.001 a 100.000 2 5 1 0
de 100.001 a 150.000 4 7 1 40
de 150.001 a 200.000 4 10 1 40
de 200.001 a 250.000 4 10 1 60

Os critérios para o dimensionamento do volume de escavacdo das lagoas, limpeza do terreno, volume de argila
compactada, area de instalacdo da geomembrana e cercamento foram os mesmo adotados para a vala de
aterramento de residuos sélidos.
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Os equipamentos previstos no projeto variaram em fungéo das necessidades operacionais e do porte do aterro
sanitario, sendo distribuidos de acordo com a Tabela 7.

Tabela 7: Equipamentos utilizados no aterro sanitario para cada faixa populacional.

Caminhao
Faixas populacionais | Trator de Retroescavadeira Escavadeira | Caminh&o com Balanca
(habitantes) esteiras hidraulica basculante | tanque em | Rodoviaria
inox

até 10.000 1 1

de 10.001 a 30.000 1 1

de 30.001 a 50.000 1 1 1 1
de 50.001 a 100.000 1 1 1 1
de 100.001 a 150.000 1 1 2 1 1
de 150.001 a 200.000 1 - 1 2 1 1
de 200.001 a 250.000 1 - 1 3 1 1

Composicado da planilha de custos

Com os valores dos quantitativos calculados com base nos critérios dimensionais e 0s custos unitarios dos
insumos e servi¢os do SINAPI, foi preenchida a planilha de custos com os 61 itens ja descritos. Esta planilha
foi elaborada seguindo a sequéncia de subtitulos composta pelos sete macroitens: servicos preliminares,
infraestrutura, implantacdo da vala com vida (til de trés anos, impermeabilizagdo da base e taludes, sistemas de
drenagem, sistema de tratamento de liquidos lixiviados e equipamentos.

Tratamento estatistico

O tratamento estatistico teve como objetivo a verificacdo das variacdes de custos entre os diversos portes de
aterros, entre os estados e entre os macroitens da planilha, por meio do céalculo das médias, desvios-padréo,
custos per capita e linhas de tendéncias.

Inicialmente foram geradas as tabelas com os custos totais para todos os sete portes de aterros nos sete estados
em estudo e, ainda, foram determinadas as médias e os desvios-padrdo do custo total de implantacao,
comparando o0s estados entre si.

Os custos per capita de implantacdo, obra civil e equipamentos, foram calculados por meio da divisdo dos
valores, em reais, pela maior populacgéo da faixa populacional respectiva.

O custo médio per capita foi gerado pela relacdo entre os custos médios de implantacdo e a populacdo adotada
de final de plano. Foram estabelecidos os custos per capita maximos e mininos, para avaliar a diferenca entre
estes custos.

Os custos per capita dos macroitens foram determinados pela divisdo entre os custos do macroitem e a
populacdo adotada de final de plano, para cada porte de aterro sanitario.

Foi elaborado um gréfico de dispersdo para identificar a linha de tendéncia do custo per capita da obra civil do
aterro sanitario, ou seja, 0 custo per capita total de implantagdo do aterro é obtido pela soma do custo per
capita dos equipamentos com o custo per capita de obra civil.

Com a equagdo de regressdo para a obra civil e interpolacdo dos custos de equipamentos, gerou-se uma tabela
contendo os custos per capita para amplitude populacional menor, intervalos de 5 mil habitantes até atingir os
50 mil habitantes, e intervalos de 10 mil habitantes a partir de 50 mil habitantes.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s a elaboragdo da tabela de custos de implantacéo dos aterros sanitarios por porte para cada estado (Tabela
8) a seguir apresentada, verificou-se que os estados com 0s maiores custos de implantacdo dos aterros
sanitarios foram: Bahia para 10 mil, 30 mil, 50 mil e 100 mil habitantes e Maranh&o para 150 mil, 200 mil e
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250 mil habitantes. Os menores custos foram do Piaui para 10 mil habitantes e de Alagoas para o restante das
faixas populacionais.

Tabela 8: Custos de implantacdo dos aterros sanitérios por populacéo para cada estado.

Populagéo Alagoas Bahia Maranhao Minas Gerais | Pernambuco Piaui Sergipe
(habitante) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$)
10.000 1.790.477,50 1.840.582,57* 1.804.305,47 1.835.541,21 1.793.960,36 | 1.773.723,06 ** | 1.778.769,09
30.000 2.961.665,67 ** 3.058.091,93 * 3.030.091,96 3.021.200,62 2.991.696,13 2.971.448,82 | 3.023.341,85
50.000 4.063.626,40 ** 4.193.041,34 * 4.165.866,38 4.125.618,68 4.123.711,71 4.106.009,30 | 4.122.291,14
100.000 4.364.056,39 ** | 4.513.08540* | 4.484.98241 4.434.102,75 4.435.036,30 4.415.892,87 | 4.431.497,50
150.000 5.758.856,63 ** 5.905.732,35 5.912.880,54* 5.813.004,51 5.841.828,38 5.852.254,23 | 5.871.812,48
200.000 6.698.555,48 ** 6.894.297,11 6.907.699,57* 6.728.007,46 6.809.889,98 6.822.169,92 | 6.861.191,59
250.000 7.336.582,59 ** 7.524.222,07 7.540.336,32* 7.416.753,19 7.441.595,29 7.460.728,72 | 7.501.211,29

(*) maiores custos
(**) menores custos

Nota-se na tabela 9, pela analise do desvio-padréo, que os custos de implantacéo tiveram pouca variagdo entre
os estados em relacdo a media, apresentando o maior coeficiente de variacdo, que é a relacdo entre desvio-
padrdo e custo médio, de 1,35% para os aterros de 10 mil habitantes com valor minimo para os aterros de 150
mil habitantes, de 0,85%.

Ao analisar o custo por habitante, percebe-se uma reducdo do custo per capita com relacdo ao aumento do
porte dos aterros; e ao analisar o custo médio, ndo se verifica esse aspecto, pois estes custos tendem a crescer
concomitantemente com o porte do aterro.

Tabela 9: Analise estatistica do custo de implantacéo.

Coeficiente Custos per capita (R$/hab) Amplitude
Populagdo | Custo médio Desvio- de entre os custos
(habitantes) (R$) padréo variagao per capita

(%) Médio | Maximo Minino (R$/hab)

10.000 1.802.479,89 24.360,37 1,35 180,25 184,06 (BA) 177,37 (PI) 6,69
30.000 3.008.219,57 31.971,47 1,06 100,27 101,94 (BA) 98,72 (AL) 3,21
50.000 4.128.594,99 38.444,70 0,93 82,57 83,86 (BA) 81,27 (AL) 2,59
100.000 4.439.807,66 44.472,99 1,00 44,40 45,13 (BA) 43,64 (AL) 1,49
150.000 5.850.909,87 49.681,39 0,85 39,01 39,42 (MA) 38,39 (AL) 1,03
200.000 6.817.401,59 73.852,25 1,08 34,09 34,54 (MA) 33,49 (AL) 1,05
250.000 7.460.204,21 65.156,83 0,87 29,84 30,16 (MA) 29,35 (AL) 0,82

Devido a pequena amplitude entre os custos per capita maximos e minimos, optou-se em utilizar somente os
custos maximos de forma homogénea para toda a regido das bacias hidrograficas, que é uma maneira de se ter
uma margem de seguranca na estimativa dos custos per capita. Dessa forma, os custos serdo iguais ou
menores aos apresentados a partir deste item.

Observa-se na Tabela 10, a seguir, que 0s macroitens equipamentos, implantacdo da vala e impermeabilizacéo
apresentaram 0s custos per capita mais expressivos, seguidos dos servigos preliminares, de infraestrutura e do
tratamento de lixiviados que tenderam a diminuir de acordo com o aumento do porte do empreendimento. Os
sistemas de drenagem representaram os custos per capita menos expressivos para todos os portes.
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Tabela 10: Custos per capita (R$/hab) maximos de implantacdo dos macroitens para cada faixa
populacional.

Populagéo (habitantes)
Macroitens 10.000 30.000 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000
(BA) (BA) (BA) (BA) (MA) (MA) (MA)

Servicos preliminares R$ 34,80 R$ 12,47 R$ 7,43 R$ 3,80 R$ 2,46 R$ 1,96 R$ 1,60

Infraestrutura R$ 27,94 R$ 11,73 R$ 8,83 R$ 5,20 R$ 3,66 R$ 3,26 R$ 2,67

Implantagdo da vala R$ 26,08 R$ 24,00 R$ 13,71 R$ 7,80 R$ 8,40 R$ 8,20 R$ 7,12

Impermeabilizacdo R$ 24,27 R$ 21,74 R$ 12,50 R$ 7,60 R$ 7,90 R$ 7,60 R$ 6,56

Drenagem R$ 1,19 R$ 0,97 R$ 0,55 R$ 0,32 R$ 0,41 R$ 0,39 R$ 0,35

Tratamento de R$1671 | R$1332 | R$7,68 R$ 3,83 R$ 3,54 RS 3,34 R$ 3,00
lixiviados

Equipamentos R$ 53,07 R$ 17,69 R$ 33,16 R$ 16,58 R$ 13,04 R$9,78 R$ 8,86

TOTAL R$ 184,06 R$ 101,94 R$ 83,86 R$ 45,13 R$ 39,42 R$ 34,54 R$ 30,16

Também se verifica que 0s custos dos macroitens - infra-estrutura e servi¢os preliminares - diminuiram
expressivamente com o aumento do porte do aterro, uma vez que 0s seus subitens - placa de obra,
administracdo, manuten¢do do canteiro de obras, mobilizacdo e desmobilizacdo de equipamentos e pessoas -
mantiveram-se constantes para os diferentes portes.

O item de implantacdo da vala tendeu a diminuir com o aumento do porte, entretanto para as populacdes de
150 mil e de 200 mil habitantes ocorreu um acréscimo do custo, devido ao fato de que o volume de escavagao
ndo é proporcional a diferenca da populacdo e a geracdo de residuos ndo é linear, pois faixas de populacdo
diferentes possuem taxas de geracdo de residuos per capita diferentes. O mesmo ocorre para o0s itens de
impermeabilizacdo do aterro e drenagens, pois o custo principal é em func&o da area e do volume escavado.

Plotou-se a Tabela 11com os custos per capita de implantagdo dos aterros sanitarios. Percebe-se reducdo dos
custos da obra civil e total com o aumento do porte do aterro. Os custos per capita dos equipamentos variaram
em funclo dos diferentes tipos previstos para cada porte, especificados para serem utilizados apenas na
operacao dos aterros, sendo notado um acréscimo nos custos per capita dos equipamentos entre as populacfes
de 30 mil e 50 mil habitantes, em fungéo da inclusdo do trator de esteiras no aterro para 50 mil habitantes,
alcangando maiores compactac6es dos residuos dispostos.

Tabela 11: Custos per capita (R$/hab) de implantagéo dos aterros sanitarios.

Populacéo (habitantes)
Grupos de custos 10.000 30.000 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000
(BA) (BA) (BA) (BA) (MA) (MA) (MA)
Equipamentos R$ 53,07 R$ 17,69 R$ 33,16 R$ 16,58 R$ 13,04 R$9,78 R$ 8,86
Obra civil R$ 130,99 R$ 84,25 R$ 50,70 R$ 28,55 R$ 26,38 R$ 24,76 R$ 21,30
Custo total R$ 184,06 R$101,94 R$ 83,86 R$ 45,13 R$ 39,42 R$ 34,54 R$ 30,16

Com base na Tabela 11 foi elaborado o gréafico da Figura 2 para a visualizacdo das tendéncias dos custos per
capita da obra civil com relagdo a populacéo atendida. Nesse grafico observa-se que este custo decresce a

medida que o porte do aterro aumenta.
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Figura 2: Custos per capita da obra civil dos aterros sanitarios em func¢éo da populagéo.

Analisando a Figura 2 verificaram-se duas tendéncias de custos divididas na populacdo de 50 mil habitantes.
Portanto, optou-se pela divisdo do grafico dos custos maximos de implantacdo per capita de aterros em dois
grupos populacionais: um até 50 mil habitantes e outro a partir de 50 mil habitantes.

Plotou-se, entdo, um grafico com a populacdo variando de 10 mil até 50 mil habitantes e outro com a
populacdo variando de 50 mil até 250 mil habitantes, conforme as Figuras 3 e 4, respectivamente.
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Figura 3: Custos per capita de da obra civil dos aterros sanitarios para populagdes até 50 mil habitantes.
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Figura 4: Custos per capita da obra civil dos aterros sanitarios para populagdes a partir de 50 mil
habitantes.

Com esta divisdo populacional pode-se obter os melhores coeficientes de determinacdo para as curvas da obra
civil. Para o primeiro grupo populacional (até 50 mil), o custo per capita total foi mais bem representado por
uma regressao linear com um coeficiente de correlagdo r?=0,991, e para o segundo grupo (de 50 mil a 250
mil), o custo per capita total foi mais bem representado por uma regressdo polinomial de terceiro grau com um
coeficiente de determinacéo r’= 0,992.

Apo6s a andlise dos custos para as sete faixas pré-determinadas, verificou-se a necessidade de reduzir a
amplitude populacional entre as faixas para poder estimar os custos com maior precisdo, entdo com base nas
equacdes de regressdo das Figuras 2 e 3 estimou-se 0s custos da obra civil com a variacdo de 5 mil habitantes
até a populacdo de 50 mil habitantes e variando em 10 mil, a partir da populacdo de 50 mil habitantes,
conforme resultados de interpolacdo apresentados na Tabela 12.

Para a interpolacdo dos custos per capita dos equipamentos, tendo em vista que serdo 0s mesmos para
qualquer populacdo da faixa, calculou-se o custo per capita pela razdo do custo dos equipamentos da referida
faixa pela populacéo da cada faixa intermediaria.

Para a interpolacdo dos custos per capita da obra civil, optou-se em utilizar as equaces obtida pelas
regressdes, pois estes custos variam em relacdo a quantidade de residuos gerados e, por consequéncia, com
relacdo a populacgéo.

A Tabela 12 apresenta os custos per capita de implantacéo dos aterros sanitarios, sendo determinados a partir
das equacGes de regressdo e interpolacdo simples. Os custos totais foram calculados somando-se os valores
dos custos da obra civil e dos equipamentos.
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Tabela 12: Custos per capita de implantacéo dos aterros sanitarios.

Populagéo Tipo de Geracdo de Custos da obra | Custos dos equipamentos Custos totais
(habitantes) aterro residuos (t/dia) (R$/hab) (R$/hab) (R$/hab)
10.000 Vala 6,00 130,99 53,07 184,06
15.000 Vala 9,75 118,80 35,38 154,18
20.000 Vala 13,00 108,80 26,54 135,34
25.000 Vala 16,25 98,80 21,23 120,03
30.000 Vala 19,50 84,25 17,69 101,94
35.000 Vala 22,75 78,80 47,37 126,17
40.000 Vala 26,00 68,80 41,45 110,25
45.000 Vala 29,25 58,80 36,85 95,65
50.000 Vala 32,50 50,70 33,16 83,86
60.000 Misto 42,00 44,44 27,63 72,07
70.000 Misto 49,00 39,43 23,69 63,11
80.000 Misto 56,00 35,33 20,73 56,05
90.000 Misto 63,00 32,05 18,42 50,48
100.000 Misto 70,00 28,55 16,58 45,13
110.000 Misto 88,00 27,65 17,78 4543
120.000 Misto 96,00 26,33 16,30 42,63
130.000 Misto 104,00 25,50 15,05 40,55
140.000 Misto 112,00 25,06 13,97 39,03
150.000 Misto 120,00 26,38 13,04 39,42
160.000 Misto 128,00 25,00 12,22 37,22
170.000 Misto 136,00 25,21 11,51 36,71
180.000 Misto 144,00 25,46 10,87 36,32
190.000 Misto 152,00 25,66 10,29 35,96
200.000 Misto 160,00 24,76 9,78 34,54
210.000 Misto 189,00 25,59 10,55 36,14
220.000 Misto 198,00 2513 10,07 35,21
230.000 Misto 207,00 24,28 9,63 33,92
240.000 Misto 216,00 22,95 9,23 32,19
250.000 Misto 225,00 21,30 8,86 30,16

Relacdo (R$/US$ 1,84) fevereiro (2010) (BCB)
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Figura 5: Custos per capita de implanta¢do dos aterros sanitarios em funcao da populagéo.

Observa-se na Figura 5, gerada a partir da Tabela 11, que hd uma descontinuidade na tendéncia decrescente do
custo dos equipamentos e totais. Isto decorre do fato de que os custos totais dos equipamentos sdo constantes
na mesma faixa e 0s custos da obra civil sdo proporcionais as popula¢des intermediarias das faixas.

Vale ressaltar que este trabalho considera o ponto de vista do Governo Federal, de implantar e fornecer os
equipamentos necessérios para a operagdo do aterro, por isso o que é considerado como custo da obra civil,
pode ser considerado, como o custo de implantagdo de aterro, bastando, para se ter no¢do do custo de um
aterro, multiplicar o custo per capita da obra civil pela populacdo do municipio, na tabela acima. Também é
importante ressaltar que a comparagdo de custos entre aterros sanitarios deve levar em consideragdo a
concepgao dos mesmos, bem como 0s materiais, equipamentos e insumos utilizados.

CONCLUSOES

A estimativa realizada dos custos de implantacdo de aterro sanitario considerou 61 dos principais elementos
contidos em projetos e obras deste tipo de empreendimento; portanto, pode se concluir que 0s custos
apresentados representam valores que podem ser utilizados com seguranca para 0 planejamento orcamentario
de instituic@es publicas e privadas.

A diminuicdo dos custos per capita de implantacdo dos aterros - de R$ 184,06/hab (para 10 mil habitantes)
para R$ 30,16/hab (para 250 mil habitantes) - demonstra claramente a relacdo inversa do porte do
empreendimento com o desembolso per capita, indicando que a formagéo de consércios intermunicipais é a
solucdo mais vidvel economicamente para a disposicao final de residuos sélidos.

Este trabalho foi embasado em uma planilha de custos com os principais elementos de projeto para sete faixas
de populagdo e pode servir como referéncia para a regionalizacdo de custos de implantacdo de aterros
sanitarios para todo o territério nacional, bastando apenas regionalizar e atualizar os precos unitarios do
SINAPI e do CUB/m?, pois estes indices sdo publicados mensalmente para os estados considerados nas
estimativas.
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