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Resumo

O gerenciamento de residuos municipais é um tema que vem se tornando cada vez mais importante no contexto das
preocupagdes mundiais dos governos. Embora hajam esforcos para diminuir a quantidade destinada aos chamados
“aterros sanitdrios”, hd unanimidade em se afirmar que ainda por muito tempo se dependerd deste sistema de
disposicdo final. Porém, muito pouco é divulgado em termos dos custos de implantagdo e operagdo sobre aterros,
que subsidie estudos técnico-econdmicos de apoio a decisdo dos gestores do setor. O objetivo principal deste trabalho
é investigar a real situacdo deste cendrio, gerando modelos a serem utilizados como ferramentas de trabalho neste
sentido, aplicadas aos estudos de engenharia econdmica denominados de “quick evaluations”. Foram realizadas
andlises de regressdo ou correlacdo “custo x capacidade do aterro”, a partir de estudo investigativo de banco de
dados obtidos no Brasil e comparados com outros paises. Sdo apresentados os modelos resultantes com testes de
validagdo atingindo-se um nivel de erro aceitdvel para estudos a este nivel de detalhamento. Todos estes aspectos
tornam o estudo uma importante contribuicdo ao setor, aliado ao fato da apresentacio de bancos de dados e de
informagoes que contribuem a base de consulta cientifica e de referéncia aos estudiosos do setor.

Palavras-chave: Aterros, residuos, modelo, custos, estimativa.

Abstract

Management of urban municipal waste has become an increasing problem for governments. Even though efforts
have been made to reduce the quantity of waste sent to the waste landfills, there is unanimity in asserting that
still for a very long time land filling will be the first choice. Nevertheless, little is known in terms of cost of
implementation and operation in landfills and there is a need for subsidy for technical and economical studies as
support for the decisions of the waste managers. The main objective of the present paper is to investigate the real
situation of this scenario by generating models to be used as working tools, applied to the studies of economic
engineering, referred as “quick evaluations”. Analysis of regression or correlation “cost x landfill capacity”, were
accomplished, based on an investigative study of the data-banks obtained in Brazil and compared to the results of
other countries, where it could be confirmed the possibility of data agqregation. Resulting models are presented
with validation tests confirming an acceptable error level for studies at this level of detail. All these aspects, allied
to the presentation of the data-banks and of the information, turn the study into an important contribution to the
base of scientific research and into a reference for the researchers of the area.

Keywords: Landfills, waste, model, costs, estimate.
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1 Introducao

os ultimos anos, muitas municipalidades ou

prefeituras, particularmente nos paises indus-

trializados, foram forcadas a realizar estudos
e relatorios sobre seus programas e planos de geren-
ciamento de residuos solidos, tendo em vista a grande
quantidade de questdes relacionadas aos custos, a satide
e ao meio ambiente (Koushki et al., 2004).

A revisao bibliografica da questao dos custos muni-
cipais com o gerenciamento de residuos demonstra uma
multiplicidade de fatores que a afetam e tornam este
tema muito complexo. As caracteristicas locacionais, a
quantidade de residuo solido gerada, sua composigao,
o tipo de tecnologia empregada, a coleta e o transporte,
as distancias aos centros de tratamento e deposicao, sao
exemplos dos fatores que tém uma significativa influ-
éncia no custo do gerenciamento dos residuos sélidos.

Destaca-se o carater pratico da presente tese onde o
trabalho proposto tem grande aplicagao imediata prin-
cipalmente no ambito dos gestores municipais respon-
saveis pelo destino final dos residuos solidos urbanos,
embasando valores condicionantes de licitagdes publicas.

O objetivo principal do trabalho é de gerar um modelo
para estimativa de custos que seja empregado em estu-
dos iniciais de viabilidade econdmica, para a destinagao
de residuos solidos urbanos, onde o enfoque principal
sejam os aterros sanitarios. A intencao maior ¢ a de que
o modelo apresentado possa ser utilizado como uma
ferramenta de planejamento para novos projetos, planos
diretores e implantacao de instrumentos econdmicos de
gestao, auxiliando desta forma tanto o poder publico
como a iniciativa privada na tomada de decisao.

Como objetivos especificos do trabalho citam-se:

a) Identificar as fases e os componentes para uma estrutu-
ragao de custos para aterros sanitarios;

b) Pesquisar e compor banco de dados de custos na gestao
de aterro sanitarios, tanto do Brasil como do Exterior;

) Pesquisar e analisar os fatores ou parametros que in-
fluenciam nos valores dos custos com aterros sanitarios,
em nivel de estudo de pré-viabilidade;
d) Usar técnicas para andlise de dados e estimagao para
gerar modelos;

2 Desenvolvimento do trabalho

2.1 Metodologia

O trabalho foi conduzido adotando-se as seguintes
etapas:

1. Coleta de dados;

Geragao do residuo

i

Estacao de
transferéncia

Fronteira do estudo de

‘ custo complementar

Transporte

Triagem

Compostagem Incineragdo

Fronteira principal
Aterro sanitario y do estudo de custo

v

Figura 01 - Fronteira ou condigao de contorno do estudo
no contexto geral do fluxograma simplificado de uma
GRSU;

2. Tratamento dos dados;

3. Diagndstico e organizagao;

4. Geragao dos modelos;

5. Validagao da consisténcia do modelo;
6. Adaptacao informatica do modelo;

A coleta dos dados foi feita em municipios previamen-
te selecionados, seguindo-se os critérios da existéncia do
aterro sanitario implantado e em operacao (licenciado
pelo 6rgao ambiental) e do porte do aterro em funcao
da capacidade diaria de recebimento dos residuos (t/h),
a partir de uma definicao de pequeno, médio e grande
porte. Em um primeiro momento através de visitas aos
aterros sanitarios e envio de questionario para os gestores
destes, ou seja, municipios, empresas privadas, empresas
consultoras e 6rgaos publicos de controle. Um segundo
momento envolveu pesquisa bibliografica e consultas aos
fornecedores de equipamentos, institui¢des de pesquisa
e associagdes de empresas atuantes no setor, tanto no
Brasil quanto no exterior.

O tratamento dos dados dos custos consistiu na
organiza¢ao dos mesmos em tabelas comparativas, utili-
zacao de uma mesma base monetaria (délar americano)
e atualizacdo dos valores.

O diagnostico foi feito através de uma andlise cri-
tica dos dados coletados, sobre a Otica da consisténcia
e coeréncia dos mesmos, detectando-se a necessidade
de alguma corre¢do nas etapas anteriores, sendo apos
procedida a organiza¢ao em planilhas de calculo.
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Quanto a geragao dos modelos na modalidade and-
lise univariavel, este estudo tomou por base modelo
criado para o setor de mineragao, o Modelo de O'Hara,
onde sado feitas andlises das correlacdes das variaveis
de “custo” com o parametro de produgao “toneladas
por hora”. Este modelo vem sendo utilizado ha muito
tempo, no mundo inteiro, na analise de custos e investi-
mentos em estudos de pré-viabilidade para projetos de
explotacao mineral. Para isto empregaram-se programas
de tratamento estatistico de dados, para determinagao
da melhor equagdo matematica de correlagao gerando
graficos ilustrativos das curvas de correlagao.

Para validacdo da consisténcia do modelo, ou seja,
testar se o modelo satisfaz a premissa do nivel de erro
aceitavel estabelecido para o estudo, foram comparados
os resultados com dados reais dos bancos de dados
pesquisados e com dados recentes que estao sendo
divulgados nos informes do setor.

A partir das andlises apresentadas e dos resultados
obtidos foi entao desenvolvida uma adaptagao do modelo
em um programa computacional, para tornar mais facil
e direta a aplicacao final pelos futuros usuarios.

Especial atencdo é dada a descrigao do Modelo de
O’Hara e o Software deste modelo denominado MAFMO,
desenvolvidos para o setor da Mineragao e por terem
sido fundamentais na idéia de geragdo de um mesmo
tipo de modelo para o caso dos aterros sanitarios.

Aterro sanitario por definicdo prevista na legislagao,
“é um processo de disposi¢ao de residuos sdlidos urba-
nos no solo, fundamentado em critérios de engenharia
e normas operacionais especificas, e que permite a
confinagao segura em termos de controle ambiental e
protegao a saude publica” (D’ Almeida & Vilhena, 2000).

As principais condicionantes técnicas estabelecidas
nas normas, em termos de localizagdo e construgao dos
aterros sanitarios, podem ser resumidas nas seguintes, de
acordo com a norma técnica brasileira NBR 13.896/1997:

- Declividade do terreno entre 1 e 30%;
- Solo com 5x10-5 < k < 1x10-4 cm/s (permeabilidade);

- Zona nao saturada > 1,5 m (profundidade do lengol
freatico);

- A 200 m de cursos d’agua e 500 m de ntcleos habitacionais;
- Deposigao de camadas naturais ou artificiais que impecam
ou reduzam a infiltragdao no solo dos liquidos percolados

(argila e/ou mantas de polietileno de alta densidade);

- 04 pogos de monitoramento, sendo 01 a montante e 03 a
jusante do aterro;

A Figura 02 ilustra as condicionantes de declividade,
distancia de cursos d’agua e de nticleos habitacionais.

Figura 02 - Vista geral o aterro sanitdrio de Paulinia/SP
(Estre), observando-se a localizac¢do e caracteristicas de
acordo com a normatizagao;

Existem outras formas nao aceitas pela legislagao e
normativas vigentes em todo o mundo, ou seja, o ater-
ro controlado, onde se utiliza métodos de engenharia
para a disposicdo, porém sem uma confinagao segura,
e o lixao no qual o despejo no solo é realizado sem
qualquer técnica e medida de protecao. Este tltimo é a
forma mais primitiva de langar os residuos no terreno,
e esta proibida pela legislagao em vigor. J4 com relacao
aos aterros controlados ainda ha por parte dos érgaos
controladores ambientais, certa flexibilidade em aceitar
a sua adogao, desde que estabelecidas algumas condi-
cionantes e dentro de certas peculiaridades.

Recobrimento com
vegetacio
Terra vegetal ou sclo

| o——Drero decascalhoe geotexi
AT

solo argiloso ou
— < saibro

Fechamento ou selamento
superior com recuperacéo

Massa de residuos
Geotexil fitrante
Dreno de cascalho

‘__,.—Argi la

Substrato rochoso
21 -« natural

Impermeabilizacdo e
protecdo de base

Figura 03 - Perfil esquematico da composi¢ao de todas
as camadas presentes em um aterro sanitario;

2.2 Metodologia de desenvolvimento de um
modelo de estimagdo de custos

Os custos de um projeto sao divididos ou clas-
sificados em dois grandes grupos, ou seja, custos de
investimento e custos operacionais, sendo que o primeiro
pode também ter a conotagao de custos de implantagao, ja
que remetem a fase de implantagao ou de construgao do
empreendimento em questao. Os custos operacionais se
referem a fase de operacao do empreendimento implan-
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tado, quando o mesmo ja esta em pleno funcionamento.
Aqui no presente estudo nao sera abordado de forma
diferente, ou seja, para os Aterros Sanitarios de Residuos
Solidos Urbanos sera considerado a mesma subdivisao,
apesar de nao se tratar de um empreendimento que
visa o lucro em si proprio, pelo menos em um primeiro
momento. Porém, o mais importante é que se trata de
um “projeto de engenharia”.

2.3 Etapas

A metodologia para desenvolvimento de um modelo
de estimacao de custos de um projeto deve seguir etapas,
as quais estao descritas a seguir. A escolha do tipo e da
técnica de estimagdo dependera do nivel de avango dos
estudos e dos objetivos fixados e relacionados a cada
fase do projeto. A medida que os estudos avancam, as
estimacOes serdao muito mais precisas (Nagle, 1998).

1) Escolha do tipo de estimacao

As estimagodes de custos de projetos podem ser clas-
sificadas em quatro tipos (Nagle, 1998):

a) ordem de grandeza;

b) preliminar;

¢) definitiva;

d) detalhada;

A Tabela 01 mostra a relacao existente entre estes
diferentes tipos de estimacdo de custos, a precisao a

ser atingida, o tempo empregado para elabora-las e o
percentual de estudos de engenharia realizados.

Tabela 01 - Tipos de estimagdes de custos de projetos
e suas caracteristicas;

Tipo de Precisdo [Tempo [Estudos
lestimacao de (%) necessariojrealizados
custos (dias) (%)
ordem de -30a+50 [1-7 5
grandeza

[preliminar -15a +30 [7-60 15-25
definitiva -5a+15 [90-360 |50 -60
detalhada -2a+10  |60-270 |90 -100

Fonte: Nagle, 1998.

O importante nesta classificagao nao esta na termino-
logia utilizada, mas na evolugao das caracteristicas dos
diferentes tipos de estimagao. A otimiza¢ao ou melhoria

da precisao das estimagdes é fun¢ao da quantidade de
tempo e do trabalho empregado para sua realizacao, assim
como a evolugao do conhecimento das caracteristicas do
projeto. Dito de outra forma, a qualidade das estimagoes
depende do investimento realizado nos trabalhos de
reconhecimento e estudos de engenharia (Nagle, 1988).

Os objetivos e os dados utilizados em cada tipo
de estimagao sao os seguintes:

a) Ordem de grandeza (Conceitual)

A estimagao em ordem de grandeza deve servir as
avaliagdes econdmicas preliminares de um projeto para
justificar um investimento maior no aprofundamento dos
parametros do mesmo. Podem rejeitar um projeto, mas
também podem nao ser suficientes para assegurar sua
implantacdo. Elas sao feitas por analogia entre projetos
comparaveis, por utilizacao de dados histéricos ou de
bibliografia e pela utilizacao de curvas custo-capacidade.

b) Preliminar (Pré-viabilidade)

A proposta desta estimagao ¢ de “afinar” a anterior,
amedida que aumenta o nimero de dados complemen-
tares disponiveis. As estimagdes sdo utilizadas dentro
de avaliagdes ou estudos preliminares de viabilidade de
um projeto e devem permitir estabelecer um orgamento
provisoério para o projeto. Aqui normalmente se dispde
de dados mais detalhados e realistas.

¢) Definitiva (Viabilidade)

Seu fim é de fornecer ao responsavel pelos estudos os
dados necessarios a avaliacdo da viabilidade do projeto.
E no fim desta fase que se deverd tomar a decisdo de
realizar ou abandonar o projeto.

d) Detalhada

Esta estimacao ¢ baseada nos planos finais de enge-
nharia e das especificagdes. Serve para estabelecer as
previsdes muito precisas sobre custos do projeto que ja
podem ser usados em contratos de financiamento e de
instalagOes de infra-estrutura de construc¢ao do empre-
endimento respectivo.

A Figura 04 mostra através de um grafico esque-
matico a evolugao da importancia da tomada de decisao
sobre um determinado projeto, de acordo com as fases
do empreendimento e os estagios dos estudos.

Aqui devemos introduzir o conceito de quick
evaluations, termo muito usado nas teorias e técnicas
de avaliagdo econdmica de projetos, e que significa
“avaliagOes rapidas” sendo empregado para referir os
estudos realizados para analises em carater preliminar
e no menor tempo possivel. As quick evaluations se
enquadram dentro do tipo de estimacgao descrito como
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Fase
——n

Planci )

Produgio

Estigi eswdo | estudo | estudode] - o 4
Estdgio Visibilida| Preieto ¢ construgio ;‘;‘Z:‘a’l‘ startup operagio

de

Decisdo de
investir

Figura 02 - Vista geral o aterro sanitario de Paulinia/SP
(Estre), observando-se a localizacdo e caracteristicas de
acordo com a normatizacao;

ordem de grandeza, e sao realizadas na fase de plane-
jamento do empreendimento, nos estagios de estudo
conceitual e preliminar do projeto. As quick evaluations
sao realizadas, atualmente, utilizando-se programas
computacionais e ferramentas de analise de correlagao
estatistica e regressao de dados.

Em relagao a estas fases do empreendimento
existem alguns conceitos de outros autores, que merecem
alguma transcri¢ao, como o descrito a seguir (Nunes,
2004), onde se divide estas fases em diferentes grupos
de atividades, que sao:

a) Fase de pré-investimento (planejamento)

- Identificagao de oportunidades (idéias de projeto/estudo
de oportunidade);

- Estagio de selecao preliminar (estudo de pré-viabilidade);

- Estagio de formulagdo do projeto (estudo de viabilidade
técnico-econdmica);

- Estagio de decisdo e avaliagdo (relatdrio de avaliagao);
b) Fase de investimento (implementagao)

- Estagio de negociacao e contratagao (suprimentos);

- Estagio de concepgao do projeto (engenharia);
- Estagio de construcao;

- Estagio de pré-operagao e treinamento;

c) Fase operacional

Quanto a precisdo, outros autores fornecem os niveis
ou graus de precisao das estimativas de custo, de forma
um pouco mais simplificada (Nunes, 2004), conforme a
apresentada na Tabela 02:

2) Escolha da técnica de estimacao

Portanto, a conclusao a partir da descrigao precedente,
¢ de que o tipo de estimacao que melhor se adapta a fase
de pré-viabilidade parece ser a “estimacao em ordem
de grandeza”, porque todas as caracteristicas (precisao,
tempo necessario, etc) e todos os dados necessarios
sdo compativeis aos objetivos e a disponibilidade de
estudos de pré-viabilidade (Nagle, 1988). Desta forma,
dentro da analise sobre as técnicas de estimagao, serdo
consideradas as técnicas propostas pela “estimacao em
ordem de grandeza”.

a) Técnica de estimagao por analogia entre projetos

Consiste na comparagao do projeto a estimar com
um projeto similar.

b) Técnica de estimagao por utilizagao de custos unitarios

Esta técnica é aplicada especificamente na estimagao
de custos de investimentos ou de implantagao.

c) Técnica de estimagao por ajustamento exponencial
custo-capacidade

Esta técnica se desenvolve baseada em duas premis-
sas ou fatos:

- o aumento da cadéncia de produgao de um projeto
implica em um aumento dos custos de investimento;

- 0 aumento dos custos de investimentos é mais
lento que o aumento da cadéncia de produgao, e por

Tabela 02 — Graus de precisao de estimativas de custos;

Estagios

Precisdo (%)

Estudo de oportunidade (ordem de grandeza ou conceitual) | 30

Estudo de pré-viabilidade (preliminar)

20

Estudo de viabilidade (definitiva)

10

Fonte: Nunes, 1987.
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conseqjiiéncia, ocorre uma redugao dos custos unitarios
com o aumento desta cadéncia, o que é denominado de
“efeito escala”; esta afirmagao € valida também para os
custos de operagao unitarios;

No caso das técnicas a) e b), respectivamente, por
analogia de projetos e utilizacao de custos unitarios,
nao se tem o “efeito escala”, pelo fato de que os custos
unitarios utilizados sao obtidos pela média dos custos
unitarios de diversos casos com capacidades diferentes.
E, em muitos casos, os custos unitarios siao fornecidos
normalmente a grosso modo, o que exige um ajuste das
estimagOes em funcao das especificidades do projeto a
se estimar.

A técnica c), estimagao por ajustamento exponencial
custo-capacidade, nao apresenta a limitagao das duas
primeiras, porque ela leva em conta a evolugao dos custos
com a capacidade. Neste caso, a relagao entre custo e
capacidade pode ser representada por:

- custo =k * (capacidade)a , sendo a<l;
- log custo =log k + log capacidade a ;
- log custo =log k + a log (capacidade).

Assim, os custos do projeto evoluirdo ou crescerao
de maneira nao linear com o aumento da capacidade, e
os parametros caracteristicos desta funcao, k e a, podem
ser determinados praticamente pelo ajuste de uma curva
de regressao para pontos formados por dados reais,
custo e capacidade, de projetos ja realizados. Mas, para
se bem realizar este ajuste e determinar os parametros
k e a, deve-se ter uma boa “nuvem” de “pontos custo-
capacidade”, conforme ilustra a Figura 05:

Figura 05 - Esquema demonstrativo de um ajuste custo

log
reta de
regressao

log(custo)=log k + a log capacid.

custo

log k

log

capacidade

x capacidade;

Portanto, neste ponto do estudo deve ser abordada a
proxima etapa da metodologia de estimagdo de custos

e sua importancia, ou seja, a obtengao do conjunto de
dados ou da amostragem.

3) Buscar um conjunto de dados ou amostragem

Esta etapa se resume na obten¢ao dos dados e infor-
magoes necessarios a realiza¢ao do trabalho de mode-
lizagao de custos. A coleta de dados pode ser feita das
seguintes maneiras:

a) Através de visitas diretamente aos empreendimentos
existentes, no caso, aterros sanitarios ja implantados e
em operagao;

b) Através de visitas aos 6rgaos de controle dos aterros
sanitarios, ou seja, as prefeituras municipais e fundagdes
de meio-ambiente;

¢) Envio de questionarios para prefeituras, empresas ges-
toras publicas e privadas envolvidas com a questdo ou
tema que se esta pesquisando, no caso, limpeza ptblica e
destinacdo final de residuos sélidos urbanos;

d) Pesquisas bibliograficas as mais diversas fontes, desde
bases cientificas universitarias a revistas especializadas
do setor pesquisado;

e) Consultas a fabricantes e fornecedores de materiais e
equipamentos do setor;

f) Consultas a sindicatos e associagdes de empresas e
industrias do setor;

g) Consultas a sites na internet especializados ao tema
em questao;

Durante a coleta dos dados e informagdes algumas
orienta¢des devem ser seguidas, de modo a se obter o
maximo rendimento nesta fase. Sao elas:

- Anotar o periodo de coleta;
- Anotar o0 més e 0 ano base dos dados obtidos;

- Anotar a fonte de forma mais detalhada possivel, cons-
tando nome do informante, empresa ou 6rgao, e todas as
referéncias bibliograficas possiveis (autor, ano, publica¢ao);

A sondagem e coleta dos dados devem procurar obter
o maior detalhamento possivel, por isto é importante fazer
uma relagao detalhada de todos os tipos de dados que
podem ser obtidos. No caso dos custos € fundamental
de se ter de antemao a estrutura ou divisao dos mesmos,
dentro de um nivel de detalhamento desejavel.

A subdivisao mais geral possivel para o caso de custos
é o custo total, que por sua vez possui duas subdivisdes
gerais, custos de investimento e custos de operacao.
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4) Analisar, diagnosticar e organizar o banco de
dados coletado

Obtidos os dados através das formas de coleta des-
critas na etapa anterior, tem-se entao que se proceder
a analise geral da amostragem ou dos bancos de dados
obtidos. Esta andlise tem por objetivo identificar as
caracteristicas dos dados, classificando-os por tipo,
origem, fonte, periodo, caracteristicas associadas. Feita
esta analise os dados devem ser agrupados em tabelas
e procedida uma analise critica mais detalhada. Nesta
etapa ou fase do estudo realiza-se o que se denomina de
diagnostico, onde cada amostra € identificada, analisada
suas caracteristicas e comparada com as outras visando
um agrupamento por semelhangas.

5) Estabelecer o modelo de estimagdo e verificar
sua validacao

O modelo de estimagdo de custos é estabelecido
como consequeéncia dos resultados da etapa anterior, e é
obtido como uma resposta da analise de regressao entre
os dados, identificados como variaveis independentes e
dependentes, ou também como variaveis de controle e de
resposta. O resultado sdo equagdes de correlacao entre
estas variaveis do sistema estudado, que irdo permitir
trabalhos de previsao ou de estimativa de custos, para
diferentes aplicagdes, de acordo com as necessidades
dos usuarios.

E nesta fase também que se pode introduzir ao estudo
o emprego de ferramentas existentes tais como software
e planilha de calculo em meio digital especializada em
calculos estatisticos de correlagao. Estas ferramentas
de analise critica e calculos identificam parametros tais
como a dispersao dos dados ou variaveis amostrados, a
coeréncia destas varidveis comparadas entre amostras,
arelacdo entre as variaveis, a relacdo entre as amostras.

O modelo deve representar da maneira mais fiel pos-
sivel a realidade do setor que se esta analisando dentro
do ponto de vista econdmico de custos.

Aqui é importante também salientar que o modelo
concebido ird de encontro com os objetivos ou premissas
iniciais estabelecidas e ja descritas quanto ao tipo de
estimacgdo e técnica adotadas, devendo gerar resulta-
dos que se enquadrem no nivel de erro ou de precisao
requeridas neste contexto.

Para tanto se procedera a validagao do modelo con-
cebido que nada mais € do que o teste dos resultados,
ou também a popularmente conhecida expressao “prova
dos nove”, que é a comparacao de resultados reais com
resultados preditivos ou previsto pelo uso do modelo,
verificando se o nivel de erro esta aceitavel e se vai ao
encontro de suprir as necessidades e objetivos dos usos
finais previstos. Importante observar que os resultados
reais a serem comparados podem ser tanto internos ou
externos ao proprio modelo. Nesta fase é fundamental o
uso de softwares especificos como ferramenta de trabalho.

6) Adaptar o modelo a um programa de computa-
dor

Por fim, ap6s todo o trabalho realizado, pode-se optar
também por complementa-lo com a geracdao de um pro-
grama ou software para uso do modelo em computador,
ambiente windows, o que certamente facilitara o uso e
interpretacao de resultados. O programa de computador
fornece qualidade e rapidez aos usudrios finais, podendo
ser de facil divulgacao.

2.4 Modelo de O’Hara e o Software MAFMO

O chamado “Modelo de O’Hara”, muito conhecido
e utilizado no setor de minera¢do no mundo todo, con-
siderado um dos principais modelos de estimagao de
custos para projetos mineiros e concebido para a fase de
pré-viabilidade. Conforme ja citado na introdugao da
presente tese, 0 Modelo de O"Hara foi uma das principais
motivagoes do presente trabalho, quando se teve a ideia
de se desenvolver para o setor dos “aterros sanitarios”
um modelo semelhante.

O desenvolvimento deste modelo é baseado no ajus-
tamento de curvas exponenciais a dados reais. Dentro
deste modelo esta suposto que a desagregacao dos custos
totais estd compativel com a precisao desejada para a
fase de pré-viabilidade de um projeto de mineragao, e
com a disponibilidade dos dados (Nagle, 1988).

A versao base do softer denominado de MAFMO
(Modele d’Analyse Financiére sur Micro-Ordinateur)
era composta por duas partes: a andlise de risco de
projetos mineiros, denominada de MAFMO — AIRES e
o estudo da contabilidade previsional, denominada de
MAFMO - EFIN.

A Figura 06 apresenta o “espelho ou tela” principal
do MAFMO - AIRES com as opg¢des ao usuario.

BN U A D E

1. ESTIMATION DES COUTS
2. ESTIMATION DES RECETTES
Q. Quitter AIDE

Entrez option...

Figura 06 - “espelho ou tela” principal do MAFMO -
AIRES com as opgoes;
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A Figura 07 mostra outra tela do MAFMO — AIRES
para estimagao de custos, observando-se que é possivel
ao usudrio aceitar ou nao as respostas ou resultados (ce-
narios ja existentes) que o programa sugere, de acordo
com o caso em analise.

MINE A CIEL OUVERT
1. PREPARATION DU SITE
Conditions du terrain :

Facteur topographie plate et végétation légere
1.0 ; topographie accidentée et végétation
intense 2.5

Facteur adopté : 1
Cott d'investissement (M US$86): 0.098

Figura 07 - Tela do MAFMO - AIRES para estimagao
de custos;

2.5 Bancos de dados

Os dados de custo obtidos em aterros sanitarios
em operacao ou finalizados, considerando o nivel de
detalhamento e consisténcia, foram organizados da
seguinte forma:

a) CUSTOS DA FASE DE IMPLANTACAO DOS ATERROS
SANITARIOS (CI):

- ESTUDOS INICIAIS (Cest): Projeto Basico, Detalhado e
o EIA/RIMA (Estudo de Impacto Ambiental e Relatorio de
Impacto ao Meio Ambiente);

- INFRA-ESTRUTURA (Cinf): acessos permanentes, po¢os
artesianos, instalagdes de apoio (oficinas, almoxarifado,
escritorio, energia elétrica), balanga rodovidria, piezOme-
tros, unidade de tratamento do lixiviado;

-PREPARACAO (Cpr): terraplenagem, impermeabilizagio
da base;

- SEGURANCA E PROTECAO AMBIENTAL (Camb):
cercamento da area e implantagao da cortina vegetal;

Obs: Os custos da fase de implantagdo correspondem
ao investimento necessdrio ao inicio da operagao ou
funcionamento do Aterro, e estdo considerados para
todo o periodo necessario de operacao e vida util; a
implantagao ou construgdo pode variar de 06 meses
até 02 anos, dependendo do porte e dos processos de
licenciamento ambiental do mesmo.

b) CUSTOS DA FASE DE OPERACAO DOS ATERROS
SANITARIOS (CO):

- OPERACAO (Cop): espalhamento e compactagao dos
residuos, drenagens, cobertura didria, acessos provisorios,
tratamento do lixiviado, monitoramentos, plantio de grama;

- MAO-DE-OBRA (Cmo): inclui o pessoal empregado na
operacdo e no apoio administrativo;

Obs: Os dados de custo referente a operagao dos aterros
sanitarios sdo considerados para o periodo de um ano, ou
seja, sao custos anuais;

c) Custos com transporte dos residuos coletados até o
aterro sanitario;

d) Custos com fechamento ou término do aterro sanitario;

Em sintese obteve-se 146 amostras de aterros sanitarios
contendo dados de custos e outras variaveis de carac-
terizacao, e mais 29 contendo dados relativos a custos
e parametros de transporte de residuos até os aterros.
Os bancos de dados formados estao condensados na
Tabela 03 a seguir:

2.6 Adaptacao Informatica — Software

A adaptacao informatica dos modelos de estimagao
gerados foi concebida de modo bem compacto e de
simples acesso pelo usuario, tornando mais rapido o en-
tendimento e a visualizagao dos resultados. Desta forma
fica facilitada a execugdo de quantas forem as estimagoes
que se deseja realizar com agilidade e rapidez, o que vai
ao encontro do objetivo das “quick evaluations”.

Ja na tela inicial do programa é possivel visualizar
todos os calculos disponiveis, permitindo o rdpido acesso
as janelas, separadamente, ou seja:

a) Estimacdo de custo “Detalhado de Implanta¢dao”, que
corresponde ao modelo univariavel “custo (US$) x capa-
cidade do aterro sanitério (t/dia)”;

b) Estimacao de custo “Detalhado de Operacao”, que cor-
responde ao modelo univariavel “custo (US$) x capacidade
do aterro sanitario (t/dia)”;

Na parte superior da tela o programa permite inserir o
titulo da simulacao que o usudrio deseja para seu controle
posterior de comparagao de resultados testados. Logo
abaixo aparecem os campos de entrada para os dados
iniciais que o programa utiliza em todos os calculos
das estimagoes, e que sao dois basicamente, ou seja, a
“Populagao” do municipio em niimero de habitantes e
a “Capacidade” do aterro em t/dia. Nao ha necessidade
de se ter em maos os dois dados, sendo que inserindo
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Tabela 03 — Bancos de dados obtidos;

Detahado do tmplantaio

Datalhados de Oparacha | Totals | Transporta | Fachamento

Custo Total do inplantag o (TANZIN) [ [TARZIN) ) [ 750 .|

Figura 08- Tela resultante da simulagao para os custos
detalhados de implantag¢do (modelo univariavel);

A Figura 09 ilustra o resultado da aplicacao do modelo
para uma simulagao para o caso de Porto Alegre/RS, onde
se obtém os valores dos custos totais, ou seja, custos de
implantagdo (CI) somados ao custos de operacao (CO)
para o caso de tratamento a nivel terciario do lixiviado
(TT). Para os custos citados o Software também fornece
0s respectivos custos unitarios por tonelagem de residuo
a ser disposto no aterro sanitario.

Porto Alegre / RS

Caps aterro (Ufia)

Detalhado de Implantacio | Detathados de Operscio  Totals | Transporte | Fechaments

u Disposi 0 dos Resid. 3800 9406

Banco de Pesquisa Qtde.
dados amostras
BRASIL 1-B1 | Questionario 07 — custos
para empresas detalhados de
operadoras de implantagado e
ATS operagao,
BRASIL 2 -B2 | Visitas e 04 — custos
contatos com detalhados de
orgaos publicos | implantagao e
controladores, operacao,
BRASIL 3 e 4 [ Dados 11 - custos
-B3eB4 bibliograficose | totais (t de
de seminarios residuo)
TAIWAN -E1 | Pesquisa a base | 88 - custos com
cientifica Science | implantacao e
Direct operagao sem
detalhamento,
ESPANHA - | Consulta ao 30 - custos
E2 gerenciador totais por
SIMUR da tonelada de
Agéncia de residuo e
Ecologia de capacidade
Barcelona diaria
EUROPA -E3 | Pesquisa 16 — custos com
bibliografica implantagao e
operagao sem
detalhamento,
BRASIL 5-B5 | Pesquisa aos 10 — custo.
orgaos publicos, | transporte por
custos de capac. e dist.
transporte
ITALIA -E4 | Pesquisa 5 - custos com
bibliografica transporte
KUWAIT - E5 | Pesquisa 14 — custos com
biblografica transporte

Custos totats

R

nrwees ) [ )

. Tratamento Primicio

v Tratamento Secundério

¥ Tratamento Terciéno

apenas um dos dois o programa ira executar as simula-
¢oes e fornecer os resultados. Se para um determinado
municipio so se conhecer a populacdo estimada para o
mesmo pode-se obter a capacidade didria média que o
aterro sanitario deve ter. Esta correlagdo entre “populagao
e capacidade do aterro” esta baseada nos dados obtidos
das pesquisas realizadas pelo IBGE e pela CETESB.

A Figura 08 ilustra o resultado da aplicagao do modelo
para uma simulagao para o caso de Jundiai/SP, onde se
obtém os valores dos custos detalhados de implantagao
para Estudos Iniciais — Cinf, Infra Estrutura de Apoio
— Cinf, Preparacao — Cpr, e Seguranga de Protecao Am-
biental — Camb, e o correspondente CI — custo total de
implantagdo ou de investimento para o caso testado.
Para os custos citados o Software também fornece os
respectivos custos unitarios por tonelagem de residuo
a ser disposto no aterro sanitdrio.

Figura 09 - Tela resultante da simulagao para os custos
totais com tratamento do lixiviado a nivel terciario
(modelo multivariavel);

2.7 Testes de validacao do modelo aplicando o
“Software”

A validagao consiste nas comparagdes entre dados
considerados como “reais” e os “respectivos valores
obtidos através da aplicacao do modelo desenvolvido”.

Conforme observacao dos resultados da tabela 04, as
diferencas percentuais ou “os erros dos valores obtidos
pelo modelo em relagao aos valores reais”, nao ultrapas-
sam -33% e +26,1%, o que é um bom resultado para as
condicionantes do modelo. H4 que se ressaltar também
que os dados “reais” estdo de acordo com as premissas
do modelo, de “nao aquisi¢ao da area” e de “utilizagao
de equipamentos terceirizados”.
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Tabela 04 - Teste de validagao do modelo comparando
com valores divulgados em estudos, seminarios,
licitacOes;

Fonte

Cap
t/d

US$/t
real

Uss/t | %

mod.

mod. /

real

CETESB -
Jundiai/SP 20
Maio/2005

CETESB -
Jundiai/SP 100 17,50 16,11 -7,9
Maio/2005

CETESB -
Jundiai/SP 400 12,00 11,1 -7,5
Maio/2005

44,00 29,58 -33

Prefeitura  de
Vacaria/Edital 25 14,36 14,03 -2,3
de licitagao-
Out/2006

Prefeitura de | 1.150 | 17,61
Porto
Alegre/DMLU
Nov/2006

22,20 +26,1

3 Resultados e discussao

As equagdes do modelo univaridvel foram obtidas
através de correlagdes tendo-se como variavel indepen-
dente a capacidade de recebimento didrio de residuos
do aterro (Cap) e como varidveis dependentes ou de
respostas, os custos, e foram realizadas com os dados
dos bancos denominados B1 e B2. Estes bancos de da-
dos foram escolhidos por serem os que apresentam o
melhor detalhamento ja que decompde os custos de
investimento e de operagao em custos parciais ou com-
ponentes, e por terem a maior confiabilidade conforme
descrito na analise critica do capitulo precedente. Esta
decomposi¢ao é uma necessidade também para poder
desenvolver convenientemente um modelo de estimagao
de custos pela técnica de ajuste “custo x capacidade” de
modo a diminuir as incertezas que sao maiores quanto
maior for a generalizacdo dos dados.

As figuras 10 e 11 a seguir mostram duas das curvas
obtidas no modelo.

A Tabela 05 resume os resultados das correlagoes
analisadas, onde se pode comparar os coeficientes de
determinagdo R2 e respectivos indices de correlagao R,
e verificar as equagdes resultantes.

Conclui-se da analise da Tabela 17, que os melhores
resultados de correlacdao foram obtidos para os custos
operacionais (Cop) no grupo dos custos de operagao
e, para o grupo dos custos de investimento, a melhor

180.000

160.000

y =3312,4x"%"7

o
140.000 R =09078

120.000

100.000

Cest-USS

80.000

60.000
40.000 /
20.000

0

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500
Cap - tidia

Figura 10- Grafico de correlacdo ou ajuste Cest (custo
com estudos e projetos iniciais - US$) x Cap(capacidade
do aterro sanitario- t/dia)

COD -, 1nn

US$ / .

“ Cap - t/dig"

Figura 11- Grafico de correlagao ou ajuste Cop (custo
operacional - US$) x Cap(capacidade do aterro sanitario-
t/dia);

correlagdo ficou com os custos de controle ambiental e
seguranga (Camb). Isto pode ser explicado pelo fato de
Camb nao possuir uma composi¢ao complexa e conter
itens muito bem definidos e de facil contabilidade,
levando a aumentar sua confiabilidade na obtencao.
Quanto ao Cop, a composigao é bem conhecida na teo-
ria de contabilidade de custos e sua composicao ¢ bem
controlada pelos administradores, o que leva a se ter
também uma maior coeréncia e menor dispersao.

O menor indice de correlagao foi obtido com Cpr, ou
custos de preparagao dos aterros sanitarios, onde pode
ocorrer a influéncia de fatores associadas as diferencgas
de faixa de capacidade do aterro, e também a fatores
de caracteristicas de terreno principalmente. Porém, ha
que se salientar que nao se pode concluir que uma R2 de
0,7584 seja pequena para o sistema e o setor analisado, ja
que estudos similares publicados consideram aceitaveis
valores em niveis mais baixos para modelos de estimacao
envolvendo o setor de residuos s6lidos urbanos e aterros
sanitarios (Weng & Chang, 2001).
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Tabela 05 - Sintese dos resultados obtidos das correlagdes “Custos x Cap” — univariavel

Custo R? Coeficiente de | R

correlacionado determinagao Coeficiente de | Equagdo do ajuste de
com Cap correlagao regressio

Cest 0,9078 0,9528 Cest=3312,4Cap5"7
Cinf 0,8783 0,9372 Cinf=12652Cap?552
Cpr 0,756 0,8709 Cpr=26127Cap® 654
Camb 0,9137 0,9559 Camb=2694,9Cap®>>>
Cop 0,9789 0,9894 Cop=9241Cap?77!
Cmo 09112 0,9546 Cmo=14002Cap49

Para verificar o nivel de erro médio obtido no mo-
delo, apresentam-se a seguir os graficos da disposicao
dos pontos “valor modelo” x “valor da amostra” (Fi-
guras 12 e 13) para verificar a dispersdao em torno da
reta ideal de 45° e a Tabela 6 com os erros obtidos.

Construgao - Valores estimados x Valores reais

9.000.000,00
8.000.000,00 *
7.000.000,00
6.000.000,00
5.000.000,00
4.000.000,00 *
3.000.000,00
2.000.000,00
1.000.000,00 * *
0,00 &
o®

USS$ - valores estimados

] 0 W '\ W
@7 o (9 (99 950 90 w0 w8 e
AS 2 a5 s S © 1S @ o

US$ - valores reais

Figura 12 — Graf. “valor modelo x valor da amostra”
para o custo total de investimento (CI);

(o] do - Valores Estimados x Valores Reais

4500.000,00
4.000.000,00 -
3.500.000,00
3.000.000,00
25500.000,00 - -
2.000.000,00 -
1.500.000,00 .
1.000.000,00
500.000,00
000 e
o®

valores estimados

-

o

©
0%
1“‘”@

o
0%
5% ¢

o
od
3% ¢

o
N3
s’ﬂww

0
oo «
ao®

® N
o of
& @*w \5*@

valores reais

Figura 13 — Grafico “valor modelo x valor da amostra”
para o custo total de operagao (CO);

Conclui-se da analise dos resultados de correlagao e
erros, que o modelo proposto esta aceitavel para as con-
digdes e objetivos iniciais adotados no presente trabalho,

Tabela 6 — Erro médio para Cl e CO

Erro médio do modelo

Tipo de custo .
amenor | amaior

CI -3L6 +46,2

CcO - 16,0 +31,0

ou seja “estudo para geracao de modelo estimacional de
custos de aterros sanitarios em nivel de escopo inicial,
em fase de projeto de pré-viabilidade, onde sao aceitos
erros da ordem de -30% a 50%” .

4 Conclusoes

Os aterros sanitarios apresentam uma estrutura de
custos com componentes bem definidos, podendo ser
generalizada para todos os portes ou tamanhos de acordo
com a capacidade didria de recebimento dos residuos,
com duas fases bem distintas, inicial ou de construcao
e a de operacao durante sua vida ttil.

Foi possivel compor bancos de dados de custos com
énfase maior aos aterros sanitarios onde se pode reunir
uma amostragem com mais de 100 amostras, sendo tal-
vez, 0 maior banco de dados que esteja sendo divulgado
neste sentido atualmente.

As técnicas de analise e estimacgao de dados adota-
dos se adequaram muito bem ao caso em estudo, com
énfase ao “ajuste exponencial, devido ao efeito escala
que ficou claramente evidenciado para o caso dos aterros
sanitarios”.

Na validagao do modelo ha que se dar especial énfase
as seguintes conclusdes obtidas nos resultados:

Os dados apresentados como “reais” para efeito de
comparagao com os do “modelo” sdo fidedignos, porém
podem conter alguma imperfei¢ao decorrente do atual
momento que vive o setor analisado;

Todos os resultados ficaram abaixo do limite de
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precisao ou de erro superior de +50%;

Com relagdo ao limite inferior de -30% os resultados
indicaram que para o caso dos aterros sanitarios pode ser
aceito uma extrapolagao para — 40%, resultando entao
em um ajuste para o intervalo admissivel de precisao
para estudos em fase de escopo ou de pré-viabilidade,
ficando entre — 40% e + 50%;

As vantagens e aplicagdes principais do modelo no
contexto da gestdo dos residuos sélidos municipais sao:

Embasar precos limites para os editais de licitagoes
publicos langados pelas prefeituras, evitando desperdicio
de dinheiro publico;

Embasar linhas de financiamento e subsidios emitidos
pelos governos a niveis municipais, estaduais e federais;

Auxilio ao estabelecimento de taxas municipais de
“lixo” cobradas da populagao;

Defini¢ao dos custos a serem compartidos entre os
municipios na formagao de consorcios;

Defini¢ao dos custos envolvidos nas PPP (parcerias
publicas privadas);

Possibilidade de adaptacao do modelo no software
de rapida e facil utilizacao;
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