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RESUMO

O setor de construgao civil € gerador de elevados volumes de residuos em toda sua
cadeia produtiva. A geracgao de residuos inicia-se na extragado dos recursos naturais
passando pelo processo produtivo até o descarte dos rejeitos durante o ciclo de vida
de seus produtos, ocasionando uma série de problemas ambientais para a
sociedade e os municipios. Em funcdo do problema exposto, este trabalho
apresenta um estudo de caso no Municipio de Lengdis Paulista através de um
projeto de investimento publico na instalagdo de uma usina de reciclagem de
Residuos da Construcdgo e Demolicdo (RCD), com o objetivo de resolver a
problematica da disposicdo final destes residuos. Foram determinadas as
estimativas da geracao do RCD, bem como a caracterizagdo dos mesmos a fim de
verificar o potencial para reciclagem. Posteriormente, foram identificados os recursos
e equipamentos necessarios a instalagdo da usina para em seguida obter os
resultados sobre a viabilidade econémica e ambiental do projeto. Verificou-se que o
projeto € viavel, pois analise econémica identificou o Valor Presente Liquido (VPL)
de R$ 545.286,81 e a Taxa Interna de Retorno de 15,02%, superior a Taxa Minima
de Atratividade (TMA). O prazo de recuperacao do investimento é obtido apés o
sétimo ano no caso do payback simples e apds o décimo primeiro ano no caso do
payback descontado. Os beneficios ambientais possibilitam ao Municipio uma forma
ambientalmente correta na disposicéo final dos residuos de construgao, evitando a
geracao de problemas de saude publica com o descarte final dos RCD, e permitindo
a reutilizacdo dos agregados reciclados utilizados nas obras de construcéo civil da

Prefeitura.

Palavras chave: Reciclagem; Andlise econdmica e Ambiental; RCD; Construgao civil.



ABSTRACT

The civil construction sector generates residue throughout its production chain,
whether in the extraction of natural resources, in the production process or even in
the disposal of waste during the life cycle of its products, causing social and
environmental problems for cities. As a result of this problem, this work presents a
case study in the Lenc¢ois Paulista city through a project of public investment in
setting up a recycling plant for the Construction and Demolition Residue (CDR), in
order to solve the problem of disposal of these wastes. Were determined estimates
of the generation of the CDR and the characterization of these to verify the potential
for recycling. Subsequently, were identified the resources and equipment needed to
install the plant to then get the results on the economic and environmental viability of
the project. The project was determined to be feasible, since economic analysis
identified the Net Present Value (NPV) of R$ 545,286.81 and the Internal Rate of
Return of 15.02%, higher than the Minimum Rate of Attractiveness (MRA). The
period of investment recovery is obtained after the seventh year in the case of simple
payback and after the eleventh year for the discounted payback. The environmental
benefits enable the municipality in an environmentally correct disposal of construction
waste, avoiding the generation of public health problems with the final disposal of

CDR through the reuse of recycled aggregates used in construction work in City Hall.

Key Words: Recycling; Economic and environmental feasibility; CDR, civil

construction



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Atividade dos 5 estagios de ACV ... 25

Figura 2: Comparativo do crescimento real do PIB brasileiro x crescimento do PIB da

construcao civil no periodo 1998 @ 2008 .............cooovieiiiiiiieeeeeeeeee e 33

Figura 3: Nivel de formalidade e informalidade das empresas e empregos

estabelecidos no setor da construg&o civil N0 ano 2003 .............ccccevievievieeieneee e 35

Figura 4: Evolucéo histérica da participagao da industria cimenteira na geragéo

NACIONAI A8 CO2 ...ttt 37
Figura 5: Fluxograma do processo de reciclagem de RCD ..........ccccocvoiveieninencncnen. 51
Figura 6: Patio de recepg&o de entulno...........ooooiiiiiiiiii e 52
Figura 7: Recepgao de entulno — S0 Carlos .........ccooveieieiiiiiieiceeeeee e 52
Figura 8: Patio de recep¢ao de entulho da Usina de Reciclagem de Rio Preto ......... 52
Figura 9: Alimentador vibratério abastecido por maquina pa carregadeira ................. 53
Figura 10: Grelha para peneiramento de solos em alimentador................cc.ccccovene. 53
Figura 11: Britador de mandibulas................ccocooiiiiiioieee e 54
Figura 12: Britador de impacto ............coooviiiiiiiiccee e 54
Figura 13: Separador magnético usina de reciclagem de S&o José do Rio Preto .....56
Figura 14: Transporte de RCD triturado para depdésito de brita corrida ....................... 56
Figura 15: Malha para peneiramento e definicdo granulométrica ..............ccccoeevenennn. 57
Figura 16: Peneira vibratoria e depdsito de agregados reciclados .............ccccccveeneeee. 57
Figura 17: Areia e pedra brita 1 reciclados............cocoieiieiiiieeee 59
Figura 18: Pedra brita 1 e brita COrmida...........cccooiviiieieeeeeeeee e 59

Figura 19: Blocos produzidos com residuos de demoligdo e modelo de residéncia..60
Figura 20: Tubos para galeria de aguas pluviais, lajotas sextavadas e postes .......... 60
Figura 21: Guias, meio fio € DaNCOS ...t 61

Figura 22: Producao de piso intertravado com utilizagado de agregado reciclado....... 61



Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:

Figura 39:

Producao de piso ornamental com utilizagdo de agregado reciclado........ 61

Construgdo de base de pavimento com a utilizagdo de RCD reciclado....63

Asfalto aplicado sobre base preparada com RCD reciclado....................... 63
FIUXO € CAIXA ..ottt 67
Localizagdo do Municipio de Lenc¢ois Paulista (SP) ......cccocovveviiieiieiinn. 76
Composigdo média mensal dos residuos solidos domiciliares.................... 78
Coleta seletiva e transporte de materiais reciclaveis..............cccoceevvevennnn. 78
Lotes de RCD utilizados para retirada de amostras ...........c.ccccceeveevrenennne. 81
Amostras de RCD coletadas para analise..........c..cccooeveevieeiecciiccicceee, 82
Separacgao e pesagem das amostras de RCD ...........cccccevveievieveveccceenene. 83
Composicao média didria do RCD (M) .....ccoovieiiiiiieeeeeeeeeee 90
Volume mensal estimado da geracédo de RCD (M?) ......ccocovviiiveiiiicieenne 91
Nova composi¢cdo mensal da geragao de RCD (M) .....ccocoveivieviiciecieennnens 92
Comparativo da composigao percentual de RCD no Municipio ................. 92
Comparativo da geragdo média diaria de RCD classe Ae RSD................ 94
Comparativo do volume de RCD classe A .........cooooovveevieeiieeeeeeeeeee 97

Composicgéao diaria de RCD disponivel para reciclagem...........cccccceeuene.e. 98



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Impactos ambientais da extragdo de minérios para produgéo de

AGIEGAUOS ...ttt et et tb e e teeebe e ateeabeetaeeabeeeaeeeabeetaeenneans 38
Quadro 2: Impactos ambientais na atividade de extragcéo de areia em curso d'agua 39
Quadro 3: Classificagdo do RCD estabelecida pela Resolugédo 307/02 CONAMA ....49

Quadro 4: Caracteristicas dos principais britadores utilizados em usinas de

FECICIAGEBIM ...ttt e et e e ta e eabeeeateesbeesseesbeeseeesseesaeesseenseaenns 55
Quadro 5: Producao de agregados recCiclados ...........cccvevieiieiieiieciecieeececee e 58

Quadro 6: Beneficios ambientais gerados com a reciclagem de RCD....................... 107



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Participagdo da construgdo civil na Formagdo Bruta do Capital Fixo
brasileiro (FBCF) no periodo 2002 a 2008 (Valor em milhdes de reais) ..................... 34

Tabela 2: Taxa de geragao de residuo sélido domiciliar municipal em fungéo do

NUMETO A NADITANTIES. ..o e e e e e e e e 40

Tabela 3: Estimativas (volume em toneladas ao dia) da geracdo de RCD de alguns

Municipios brasileiros, conforme metodologia proposta por Pinto (1999) .................. 42
Tabela 4: Estimativas Internacionais do Volume de RCD ...........ccoovvieieiinenicecee, 43
Tabela 5: Gerenciamento de RCD em Paises EUuropeus ..........c.cccoeevvieviiececcieeneenen. 46
Tabela 6: Estimativas de retorno do investimento do equipamento X:......................... 74
Tabela 7: Principais Indicadores do Municipio de Lengdis Paulista.............c.cc............ 76
Tabela 8: Levantamento do numero de cagambas depositadas (30 dias)................... 89
Tabela 9: Volume de RCD desmembrado............ccceiveieiiinieieieeeeeeee e 91

Tabela 10: Classificagdo das amostras de RCD de acordo com grupo de residuo ...95

Tabela 11: Comparativo da taxa de geracdo de RCD em t/habitante/ano e demais

IMUNICIPIOS ..ottt ettt et e e et e et ae e e aaeeaeeeaseeaseeesaeeaseeeseeeaseeesseeaseeseeenns 99
Tabela 12: Variaveis: investimento inicial, economias € custos ........cccccovveevvveeeeec.... 100
Tabela 13: Resultados da analise eConOMICA ...........ccccevievierieiieeieieeeee e 102
Tabela 14: Resultados da analise de sensibilidade. ..., 104

Tabela 15: Célculo da variancia e desvio padréo do projeto..........cccccceeeveeieiieicneenn. 106



SUMARIO

TINTRODUGAO ... 15
1.1 Problema de PeSqUISa ... 16
72 11T L= = 16
1.3 ObjJetiVOS... oo e e e e e nnn e nes 16
1.3.1 ODJEEIVO GEIAl ..ot 16
1.3.2 ODbjetivos ESPECITICOS ......ccoovveiciiiice e 16
1.4 JUSIFICAtiVA ... 17
1.5 Estrutura da DiSSertagao ..............cccoiiiiiiiiecc s 18
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ............ocooooooeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
2.1 Exploragao Ambiental ... 20
2.1.1 Economia € Meio AMDIENTE ... e 21
2.1.2 Recursos Naturais € AmbIentais .............oiiiiiiiiiii e 22
2.1.3 Economia dos Recursos Naturais ............cooeeieiiiiiiieiiiiiie e 22
2.1.4 Desenvolvimento SUSLENtAVEl .............uuueiiiiiiiii e 23
2.2 Residuos SOlidos Urbanos ... 26
2.2.1 Classificag@o dos Residuos SOlAOS...........ccooviririririririiie s 26
2.2.2 Residuos SOldOS Urbanos .........cooiiiiiiiiiiiiiiiiae e 28
2.2.3 Reciclagem de ReSIAUOS ........cooouuiiiiiiiiiii e 29
2.3 Importancia Econémica da Construgao Civil................coovviiinniee 31
2.3.1 Impactos da Cadeia Produtiva da Construcéo Civil no Meio Ambiente............. 35
2.3.2 EXtrag80 de Pedra .......coouuiiiiiiiiee e 37
2.3.3 EXIraga0o de Ar€ia.........uuuiiiiieee e 38
2.3.4 Impactos Ambientais na Disposi¢éo Final dos Residuos da Construgéo Civil .39
2.4 Estimativas da Geragao de RCD ... 40
2.5 Reciclagem dos RCD ...t 44
2.5, HISTOMCO ...ttt b et 44
2.5.2 Panorama Internacional da Reciclagem de RCD ............cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 45
2.5.3 Experiéncia Brasileira na Reciclagem dos RCD ..............ouiiiiiiiiiiiiiis 48
2.5.4 Classificac@o dOS RCD........cooiiiiiiiie e 48
2.5.5 Unidades de Reciclagem de RCD ..........uuuuiiiiiiiiiiiiie e 50

2.5.5.1 Recepgao do ENtUINO ........ccoooiiiiiii e 51



2.5.5.2 AlIMentador VIiDratorio ... 53

2.5.5.3 Britagem .. ..o 54
2.5.5.4 Separagcdo Magnética de FerroS0OS.........ccouuuiiiiiiiiiiiiiiiiieiie e 55
2.5.5.5 Peneiramento e Definicdo de Granulometria.................ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 56
2.6 Utilizacao de Agregado Reciclado na Construgao Civil...............c.cccoeernnn. 57
2.6.1 Agregado RECICIAUO ........oii i 58
2.6.2 Blocos de Concreto para Vedaga0 ............oiviieeieiiiiiiiiiiiiii e 59
2.6.3 Artefatos de CimeNtO.......coooei i 60
2.6.4 ATQAMASSA ... .cciiiiiiiiiitee ettt e e e e e e eearaaaa 62
2.6.5 PaVvimentaga ........uuiiiiiiiiiie e eeaes 62
2.6.6 Normatizacao Técnica na Utilizacdo de Agregados Reciclados ...................... 63
3 METODOS DE AVALIAGAO ECONOMICA E FINANCEIRA ..o, 66
B I (1) o T L= 0 T TP 66
3.2 Prazo de Recuperagao do Capital Investido .........cceeuevriieiiiieci e, 67
3.3 Valor Presente Liquido (VPL) .....cooiiiiiiiiemecessessss s e e s e s e e se s s s s s s s e e ennnnns 69
3.4 Taxa Minima de Atratividade (TMA) ... e 7
3.5 Taxa Interna de Retorno (TIR) ....coviiiiiiieeeciiii e 71
3.6 Analise de Sensibilidade ............ooommimiiii 72
3.7 Analise de Risco do Projeto.........ccccmmiimmeemeiiiiiiin s 73
4 METODOLOGIA ...ttt ettt b ettt et et eses 75
4.1 Metodo de PesSqUIisa.........cccceeueiiiiimemcmscis s sssssssssss s s s smmssssss s s e s mnmsssssssersmnnssssssnees 75
4.2 Caracterizagao da Unidade de Estudo...........cceciiiimmimiiiiiinieccsrrren s 75
4.3 Panorama dos Residuos Sélidos Urbanos no Municipio........cccccovveuerreennnnns 77
4.4 Coleta de DAdOS ...........cccoiiicc et 79
4.4.1 Estimativas da Geragdo de RCD no MuniCipio..........ccceeeieviiiiiiiiccceieeeeeee, 79
4.4.2 Classificagdo dos RCD Através das AmOoStras ..............ueeeiiiiiiieeiiiiiiieeeiiiiiiine 81
4.4.3 Analise dos Indicadores ECONOMICOS ........coeeeeiuiiiiiiiiiiiiie e 83
4.4.3.1 Investimento INICIal..........oooiiiiiiii e 84
4.4.3.2 Economias Geradas pelo Projeto.........ccoeeeeeeee i 86
4.4.3.3 Custos Envolvidos NO Projeto............iiiiiiiiiiiii e 86
4.4.4 Andlise dos Beneficios Ambientais...........cooeuueiiiiiiiiiiiiii e 87
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .........coooooioeeeeeeeeeeeeeeteeeeee e sess s 89

5.1 Estimativa da Geragao de RCD no MUunicCipio........ccccceeeccreeeiriicccneeciscccnnneennnn. 89



5.2 Classificacdo dos RCD por AMOSEras ........ccceeeeeecevvvcnnnneeeeeeeeeneeesecessessssnnsneneeees 95

5.3 Analise Econdmica do Projeto ... 100
5.3.1 Investimento INICIAl.............oii i 101
5.3.2 Economias Geradas pela Reciclagem de RCD ..., 101
5.3.3 Custos de ProdUGAO0.........ciiiiiiiee it 101
5.3.3.1 Andlise da Viabilidade Econdmica............cccouuiiiieiiiiiiiiiieeece e 102
5.3.3.2 Payback Simples e Payback Descontado .............cccccoiiiiiiiiiiiniieiiiiiiieeeeees 103
5.3.3.3 Taxa Interna de Retorno (TIR) ....ccooiimiiiii e 103
5.3.3.4 Valor Presente LiquidO (VPL) .....ouuuiiiiiiie e 103
5.3.3.5 Andlise de Sensibilidade ECONOMICA...........ccceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 104
5.3.3.6 Andlise de Risco Econdmico do Projeto..........cccccvvveeeiivivicccieeeeeeeen 105
5.4 Analise dos Beneficios Ambientais ...................ccccooiiiiiiii 106
5.4.1 Reciclagem e Reutilizacd0o dos RCD ...........ccoovviiiiiiiiiiii e 107
5.4.2 Correta Disposicao Final dos RCD ... 109
B CONCLUSOES..........oooteeeeeceeteee st sssesse s ssssss s sssesses s s ssessssassassassessessessessssnens 111
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..........ocoeiureerereeasesesssesessssssessssssessssesesssesens 113

ANEXOS ... 121



15

1 INTRODUCAO

A industria da construcdo civil € geradora de elevados volumes de residuos
sélidos em toda sua cadeia produtiva. O setor € responsavel pela extracdo de
recursos naturais néo renovaveis, gerando grande consumo de energia desde a

exploracao de jazidas até o transporte dos materiais.

A geragao de residuos continua com o desperdicio na execugao dos
empreendimentos seja particular, de interesse comercial ou publico, gerando

problemas quanto a correta disposicéo desses residuos.

Em funcdo do setor da construgdo civil exercer grande influéncia na
atividade econdmica nacional, configura-se um problema de gestdo ambiental e
econdmica para a sociedade e os municipios, com poucas alternativas praticas
(geralmente em grandes metropoles) e carente de estudos técnicos cientificos nas
localidades de médio e pequeno porte no Brasil. Assim, faz se necessario encontrar
solugbes que minimizem tal problema gerando um equilibrio ambiental e econémico

apropriado.

O desenvolvimento da pratica de reciclagem de Residuos da Construgéo e
Demolicdo (RCD) apresenta-se como alternativa de minimizagcdo do problema

quanto ao pdés-consumo dos materiais empregados na construgao civil.

Apesar do numero restrito de usinas de reciclagem de RCD no Pais, o Brasil
possui normas técnicas que atestam a utilizacdo dos residuos reciclados,
transformado-os em agregado (areia, pedra e pedrisco), podendo estes retornar a
cadeia produtiva da industria da construcao civil, na forma de pavimentos, blocos e
artefatos de concreto gerando beneficios econdmicos e ambientais para a

sociedade.

Desta forma, este trabalho teve por objetivo realizar a analise econémica e
ambiental de uma usina de reciclagem de RCD a ser instalada pelo poder publico
municipal da cidade de Lenc¢dis Paulista localizada na Regidao Centro-Oeste do
Estado de Sao Paulo, subsidiando a forma de solugdo da problematica da

disposicgéao final destes residuos.

Inicialmente foi realizada a estimativa da geracdo de RCD no Municipio e

posteriormente, foram pesquisados os recursos fisicos, financeiros e operacionais
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necessarios para instalacédo dessa usina de reciclagem dando énfase também as

variaveis ambientais.

Com a referida estimativa, foi possivel analisar os ganhos econémicos e
ambientais que um investimento desta natureza podera proporcionar ao Municipio,
com destaque para a preocupagédo com a correta disposicdo dos RCD e a
necessidade da preservacado dos recursos naturais promovendo o desenvolvimento

sustentavel.

1.1 Problema de Pesquisa

E viavel sob o ponto de vista econébmico e ambiental a instalagdo de uma
usina de reciclagem de residuos da construgdo e demolicdo a ser realizada pelo
poder publico Municipal na cidade de Leng¢ois Paulista com o intuito de resolver a

questao da disposicao final destes residuos?

1.2 Hipo6teses

Os elevados volumes de residuos da construcdo e demolicdo gerados no
municipio e a demanda pelo material reciclado agregam beneficios que

economicamente viabilizam a implantag&o da Usina.

Mesmo que os resultados da analise nao apresentem resultados
economicamente viaveis, os beneficios ambientais gerados com a reciclagem dos

residuos da construgao e demoligao tornam viavel a instalagao da usina.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar os beneficios econdmicos e ambientais da Usina de Reciclagem de
Residuos da Construgcdo e Demoligdo a ser instalada pelo poder publico Municipal
da cidade de Lencgois Paulista localizada na Regido Centro-Oeste do Estado de Sao

Paulo.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para se alcancgar o objetivo geral, a pesquisa se desenvolveu através dos

seguintes objetivos especificos:
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a) Obter a estimativa da geragcdo dos RCD do Municipio para posterior

dimensionamento da unidade de reciclagem;

b) Classificar os residuos por amostras de acordo com a classificagdo do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA);

c) Analisar os indicadores econdmicos descritos no projeto para

determinacgao dos beneficios financeiros;

d) Avaliar de forma qualitativa os beneficios ambientais com a instalagdo da

usina para o Municipio de Lencois Paulista.

1.4 Justificativa

Quando monitorado pelo poder publico, observa-se freqientemente, que o
RCD é destinado a aterros especiais sem apresentacao de técnicas e investimentos
que viabilizem a reciclagem dos mesmos, impedindo assim que eles retornem a
cadeia produtiva. Sem monitoramento, estes residuos sdo depositados em locais
clandestinos gerando problemas de saude publica, além da poluicdo ambiental,

enchentes e assoreamento de rios e corregos.

A apresentagao de um projeto de instalagcdo de uma Usina de Reciclagem
de RCD proporciona aos municipios uma op¢ao para minimizacao dos problemas
ambientais gerados pelos RCD e para sua correta disposi¢cao final, corroborando
com a resolucéo 307/02 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), que
proibe a disposicdo dos RCD em aterros sanitarios.

Além disso, a Resolugdo CONAMA 307/02 visa destinar o maior volume
possivel de residuos a reciclagem e reutilizacdo a fim de propor uma solugao

sustentavel e ambientalmente correta para o problema.

Concomitante a esta solugdo, o poder publico se beneficia economicamente
na aquisicao de matéria prima para suas obras, com a compra de agregados: areia e
brita (pedra), que podem ser utilizados com qualidade comparavel aos agregados

naturais.

O entulho reciclado pode ser reaproveitado na construgao de obras publicas
e na fabricacédo de artefatos de concreto que poderao ser utilizados em obras como
construgcdes de escolas, pragas, jardins e casas populares, gerando economia de

recursos publicos.
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Tendo em vista a necessidade de adequacédo a resolugao 307/02 do
CONAMA, este trabalho tem como campo de pesquisa o Municipio de Lengdis
Paulista localizado na Regido Centro-Oeste do Estado de Sao Paulo, onde o poder
publico Municipal pretende instalar uma usina de reciclagem de RCD que esta
inserido no Plano de Gestéo Integrada de Residuos Sélidos Urbanos (PGIRSU) ja

existente no Municipio.

Assim sendo, buscou-se analisar os beneficios econémicos e ambientais na
reciclagem de RCD no Municipio, sendo que esta analise servira de auxilio tedrico e
cientifico para o poder publico Municipal solicitar recursos financeiros para
construcado da usina de reciclagem junto aos 6rgaos na esfera Estadual e Federal,
como Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), Caixa

Econbémica Federal e outros 6rgaos de financiamento.

A pesquisa propicia também conhecimento para fins de avaliagdo de
projetos econdmico-ambientais, por parte do setor publico podendo servir de

parametro para outros Municipios de pequeno porte.

1.5 Estrutura da Dissertagao

Esta dissertagdo foi dividida em seis capitulos sendo apresentados da

seguinte forma:

O primeiro capitulo trata da introducao sobre o trabalho, além de apresentar
a delimitacdo sobre o tema, o problema de pesquisa, a hip6tese, os objetivos e a

justificativa.

O segundo capitulo faz uma revisao bibliografica procurando apresentar os
principais conceitos e temas correlacionados com o tema residuos da construcao

civil dando énfase aos seguintes tdpicos:
a) Recursos naturais e exploragdo ambiental,

b) Importédncia econdmica da construgdo civil e seus impactos no meio

ambiente;
c) Residuos soélidos urbanos;
d) Geracéo, classificacao e reciclagem de RCD;

e) Revisdo dos métodos de avaliagdo econdmica.
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O terceiro capitulo apresenta a metodologia e as técnicas de pesquisa

utilizadas na dissertagao.

O quarto capitulo apresenta os resultados e discussées com o levantamento
estatistico da geracdo de RCD no Municipio de Lenc¢ois Paulista e principalmente a

analise econdmica e ambiental do projeto de instalag&o da usina de reciclagem.

O quinto capitulo trata das conclusbes finais atendendo aos objetivos

propostos no trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo elenca os temas relacionados a questdo dos residuos de
construgéo e demolicdo através de uma revisdo bibliografica que se inicia com a
exploragdo dos recursos naturais até a gerac&o de residuos urbanos com destaque
para a problematica dos residuos da construcao civil e a necessidade de seu correto

gerenciamento.

A revisao bibliografica aborda também as experiéncias em nivel nacional e
internacionais referentes a reciclagem e reutilizagdo dos RCD, desde o processo
produtivo até a producdo de materiais que utilizam matéria prima proveniente do

residuo reciclado.

2.1 Exploragao Ambiental

Durante grande parte da historia, a atividade humana de produgao
caracterizou-se pela infinita exploracédo dos recursos naturais e ambientais sem a
devida preocupagdo com seu esgotamento ou escassez. Tal exploracéo esta
associada ao modelo de producdo linear em que os bens sdo concebidos,
projetados, construidos, utilizados e ap6s sua vida util, sdo acumulados no meio
ambiente, no ar, agua e grandes lixdes através dos residuos industriais (CURWELL,
1998).

Esta logica de exploragédo dos recursos naturais e ambientais & valida tanto
para os bens duraveis e nao duraveis, desenvolvendo-se no sentido de que os
recursos naturais disponiveis sdo infinitos e que a natureza € capaz de absorver

todo residuo gerado pelo processo de producao (LIDDLE, 1994).

De acordo com Kohler (2003) dentre os fatores que mais exercem influéncia
nas questdes ambientais, destacam-se o crescimento populacional, o uso néo
controlado e indiscriminado dos recursos naturais, as desordenadas migragdes
populacionais, a simplificagdo dos ecossistemas e consequientemente a perda da
biodiversidade.

Para Philippi Jr. et al. (2004), o ser humano € um ser citadino e sua
caracteristica mais marcante do modo de vida do homem moderno é a sua
concentracédo em grandes cidades e destas irradiando idéias, filosofias, praticas e
modismos para nucleos populacionais menores. Este desenvolvimento gera

demanda por insumos cada vez maiores gerando impactos no meio ambiente, seja
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na extragdo de recursos naturais, ou no descarte final dos produtos e servigcos
consumidos.

Para Kamogawa (2003), os bens naturais e ambientais fornecem ao homem
0S recursos para prover suas necessidades e o seu desenvolvimento configurando
assim um relacionamento positivo. Essa relacdo passa a ser negativa quanto as
externalidades e pressdes provocadas por esta relacdo de exploracdo sendo
traduzida em degradacao e exploragcdo do meio ambiente. O autor destaca também
que tais externalidades e pressbes sao exercidas tanto de forma individualmente

guanto coletivamente, sendo agravada com o crescimento populacional.

2.1.1 Economia e Meio Ambiente

A raiz do estudo da economia como ciéncia € a questdo da escassez e
riqueza. De forma mais aprofundada, a economia ¢é utilizada como forma de gerir a
questao ilimitada dos desejos e necessidades humanas em conflito com a oferta de
recursos disponiveis que sdo escassos para atender esta ilimitada demanda
(ROSSETTI, 2003).

Em funcdo da problematica da demanda ilimitada por recursos ambientais
utilizados como forma de suprir a necessidade humana, a economia ambiental
surgiu como ramificacdo da ciéncia econdbmica para estudar a relacédo entre
producao e os recursos naturais. Desta forma, as ferramentas e o referencial te6rico
da economia sao utilizados para obter a maximizagdo da demanda com o minimo de
recursos possiveis (MOURA, 2006).

Para Calderoni (2004), a economia ambiental focaliza a questdo da
escassez (ou riqueza) dos recursos ambientais. Considera que ao longo do tempo o
homem ignorou o fato de que os recursos ambientais eram escassos, sendo que o
ar, agua, os rios e oceanos, o solo e o subsolo, os minérios, as espécies vegetais e
animais, os ecossistemas, a estratosfera eram chamados pelos economistas de
bens livres. Destaca ainda que a partir do momento que a humanidade passa a
perceber que os recursos ambientais sdo insuficientes para suprir de forma infinita, e
por futuras gera¢des a sua demanda, e que essa necessidade de exploracéo pode
colocar em risco a propria sobrevivéncia do homem na terra, nesse momento, o
meio ambiente passa a fazer parte dos estudos da economia com destaque para o

capital natural.
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Os economistas classificam como “capital natural” os recursos ambientais e
naturais da terra, ou seja, os bens ambientais. Na atividade econOmica sao
utilizados recursos naturais em grande escala como minérios, petroleo, madeira,
agua, pesca, etc (MOURA, 2006).

2.1.2 Recursos Naturais e Ambientais

A definicdo de recurso pode ser estabelecida como algo que é util e possui
valor na condicdo em que se encontra na natureza (antes de passar por um
processo de producdo). Os recursos sao por conceito escassos, sendo que no meio
ambiente podem ser encontrados dois tipos de recursos: os recursos naturais e

ambientais.

Os recursos naturais s&o aqueles que possuem valor e tem utilidade na
forma em que se encontram na natureza, sendo necessario passar por um processo
de produg¢ado, como captacao, extragao e transformacgao junto com outros fatores de
produgcédo como terra, trabalho e capital (RANDALL, 1987 apud KAMOGAWA, 2003).

Recursos ambientais sdo conhecidos por sua utilidade na forma que sao
encontrados na natureza, gerando utilidade para o homem sem passar por processo
de produc¢ado, ndo sendo consumiveis, apenas utilizaveis, como exemplo um parque
ecolégico (RANDALL, 1987 apud KAMOGAWA, 2003).

2.1.3 Economia dos Recursos Naturais

Para Amazonas (2001), a economia de recursos naturais foi elaborada para
tratar dos aspectos da extracdo e exaustdo dos recursos naturais ao longo do
tempo. O autor destaca ainda que, se um estoque de recursos naturais pode ser
extraido hoje ou preservado para extracdo futura, a questdo da utilizagdo dos
mesmos fica resumida a um problema de alocacgéo intertemporal de sua extracdo a
ser determinada com base na maximizacdo dos ganhos obtidos com a extracdo do
recurso ao longo do tempo, determinando-se assim, o nivel 6timo ou a taxa 6tima de

extragdo.

Para Ribeiro (1998) quando o processo produtivo extrai da natureza
recursos renovaveis ou nao, e quando sdo consumidos ou devolvidos de forma
deteriorada no meio ambiente, afetam negativamente o patrimbnio natural, via

reducdo de agua potavel, qualidade do ar, diminuicdo de terras habitaveis ou
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cultivaveis, restringindo desta forma, a condigéo de vida das geragdes futuras e até
mesmos da presente, tendo como agravante a extingdo total dos recursos

disponiveis.

De acordo com Romeiro (2004) apud Machion (2006), os mecanismos
fundamentais que garantem a ampliacdo indefinida dos limites ambientais ao
crescimento econdmico sao principalmente os de mercado (insumos materiais e
energéticos). Para os recursos ambientais transacionados no mercado, a escassez
crescente de determinado recurso redundaria no aumento de seu preco, o que, por
sua vez, induziria a introdug&o de inovagdes que permitissem poupa-lo através de

sua substituicdo por outro recurso mais abundante.

A escassez dos recursos é agravada pelo modelo de produgdo e consumo
predominantes nas sociedades industrializadas, caracterizadas pela irracionalidade
guanto ao conceito de desenvolvimento sustentavel, com grande rapidez na troca de
matéria e energia, com uso ilimitado de recursos naturais e conseqientemente
agravando a questdo ambiental (BARREIRA, 2005).

2.1.4 Desenvolvimento Sustentavel

Na antiguidade, os sistemas econémicos e o processo de produgcdo nao
afetavam de forma significativa o meio ambiente. Com a explosao demografica e o
advento do desenvolvimento tecnologico, oriundo da revolugao industrial fomentados
pelo aumento do consumo, a atividade econdémica passou a influenciar de forma

direta os ecossistemas provocando as alteracées ambientais.

Frente a esta questdo, a Comissdo Mundial para o Meio Ambiente e
Desenvolvimento, organismo ligado as Nagdes Unidas, nos anos 1980, criou o
conceito de “desenvolvimento sustentavel” através do relatério denominado de
“Nosso Futuro Comum”. No entanto, este trabalho que difundiu esta vertente do
desenvolvimento é evolutivo de uma série de trabalhos internacionais anteriores
como a Conferéncia de Estocolmo da ONU em 1982, e do Clube de Roma que

publicou em 1980 o texto “limites do crescimento” (JOHN, 2000).

A Conferéncia sobre Desenvolvimento e Meio Ambiente das Na¢des Unidas
(RIO 92) consolidou através da AGENDA 21, a visdao de que o desenvolvimento

sustentavel demanda a preservacao de recursos naturais de maneira a garantir para
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as geracgdes futuras, iguais condigbes de desenvolvimento e a igualdade entre as

geracdes ou igualdade intrageragdes (LIDDLE, 1994).

Desta forma, o desenvolvimento sustentavel é classificado como sendo
desenvolvimento que busca satisfazer as necessidades da geracédo presente sem
comprometer a possibilidade de satisfazer as necessidades das geracdes futuras
(CALDERONI, 2004).

Diante deste conceito, as questdes ambientais e seus reflexos deixam de ser
vistos apenas como um problema de ordem natural e relacionada apenas ao
ecossistema, passando agora a ser abordado em relagdo ao modelo de
desenvolvimento econémico, criando a discussao e o debate da escolha do modelo

que considere a minimizagao dos impactos ambientais.

O conceito de desenvolvimento sustentavel esta ligado em primeiro lugar ao
uso racional dos recursos evitando-se desperdicios. Posteriormente, o
desenvolvimento de tecnologias destinadas a maior eficiéncia produtiva com a
substituicdo de recursos esgotaveis por materiais de maior eficiéncia, como por
exemplo, os polimeros e a fibra de carbono. Outro exemplo verificado é a producgéo
de energia limpa como os bicombustiveis em substituicdo ao combustivel féssil
(MOURA 2006).

Kohler (2003) destaca que as preocupacdes ambientais envolvidas nas
cadeias produtivas dos mais diversos setores estdo associadas ao fato da sociedade
passar a repensar o modelo de crescimento econdmico baseado na exploragao
desordenada dos recursos naturais, redirecionando os rumos deste crescimento,
surgindo o conflito em o crescimento descontrolado e a preservacéo dos recursos
naturais, produzindo mudancas de comportamento de natureza técnica e

comportamental no homem e na sociedade.

Em funcdo da consolidagdo dos quesitos do desenvolvimento sustentavel,
novas tecnologias de gestdo estdo sendo desenvolvidas, dentre elas a Analise de
Ciclo de Vida (ACV), que visa a minimizagdo da emissao de gases toxicos e da
geracao de residuos aliado a maior eficiéncia dos produtos desde a extracdo da
matéria-prima até o descarte dos residuos conforme observado na Figura 1, onde

sdo apresentados os 5 estagios de ACV.
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Figura 1: Atividade dos 5 estagios de ACV
Fonte: Ribeiro et al. (2005)

Para que se dé inicio a uma Avaliagao de Ciclo de Vida de um produto, um
fluxograma do processo é construido, especificando todos os fluxos de material e
energia que entram e saem do sistema. Esta avaliacdo procura identificar e
quantificar as atividades e os impactos causados ao meio ambiente pelo produto em
analise.

O estagio 1 compreende a aquisicdo de matéria prima (extracdo de
recursos naturais), o que pode incluir, por exemplo, o plantio de arvores ou a
extracao de petroleo. No estagio 2, a matéria prima é processada gerando o produto
manufaturado. Na etapa seguinte (3) ocorre a embalagem e o transporte, que
podem ou n&o ser de responsabilidade do fabricante. Na etapa 4 ocorre a utilizagao
pelo consumidor e finalmente a ultima fase (5), representada pelo descarte ou a
reciclagem (RIBEIRO et al., 2005).

A Analise do Ciclo de Vida do produto pode ser considerada um avango em
relacdo ao desenvolvimento sustentavel, pois sua abordagem nao contempla
apenas o descarte final dos produtos, mas sim, toda a cadeia produtiva do mesmo, e

consequentemente, os residuos gerados em todo processo
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2.2 Residuos Solidos Urbanos

Diante do processo de transformacédo dos recursos naturais, desde sua
extracdo, passando pelo processo produtivo até o consumo final dos bens
produzidos, tem-se a geracédo de consideravel volume de residuos e rejeitos, sendo
que os Residuos Sélidos Urbanos (RSU) configuram-se como problema de grande
ordem a ser resolvido pela sociedade perante a questdo do desenvolvimento

sustentavel e a preservagéo dos recursos naturais.

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas através da NBR 10004/2004
define os residuos sélidos como sendo residuos nos estados sélido e semi-sélido,
que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola e de servigos de varricdo. A norma inclui ainda os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagcbes
de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua que
exijam para isso solugdes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor

tecnologia disponivel.
2.2.1 Classificacao dos Residuos Sélidos

A classificag&o de residuos envolve a identificagdo do processo ou atividade
que lhes deu origem, seus constituintes, caracteristicas e a comparagdo destes
constituintes com a listagem de residuos e substancias cujo impacto a saude e ao
meio ambiente € conhecido. A identificagdo dos constituintes a serem avaliados na
caracterizacdo do residuo deve ser criteriosa e estabelecida de acordo com as

matérias-primas, insumos e o processo que lhe deu origem.
A NBR 10004/04 apresenta a classificagdo para os residuos sélidos:
a) residuos classe | - Perigosos;
b) residuos classe Il — Ndo perigosos com a seguinte subclassificagao:
residuos classe Il A — Nao inertes.
residuos classe Il B — Inertes.

Para que o residuo seja considerado perigoso ou Classe |, basta que o
mesmo apresente alguma das seguintes propriedades: inflamabilidade,

corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, tendo como exemplo



27

lampadas fluorescentes, poés e fibras de amianto, baterias veiculares e 6leos
lubrificantes usados (CRQ-IV, 2008).

Os residuos Classe Il A nao inertes, sdo aqueles que nao apresentam as
propriedades observadas nos residuos de Classe |, e podem apresentar
propriedades de combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua.
Seus exemplos mais simples sdo os restos de alimentos, papel, plasticos

polimerizados, borrachas e residuos de madeira (CRQ-1V, 2008).

Residuos Classe Il B, sdo residuos solidos ou mistura de residuos solidos
que submetidos ao teste de solubilizagdo ndo tenham nenhum de seus constituintes
solubilizados em concentragdes superiores aos padrdées definidos na norma NBR
10006 (WIENS, 2008). Como exemplo, os residuos ceramicos e de argamassa
(CRQ-1V, 2008).

Para Espinosa e Tenodrio (2004) e Carolino (2002) os residuos soélidos,

também apresentam classificagdo quanto a sua origem:

a) Domiciliares: residuos originados da rotina diaria das residéncias. S&o
constituidos por restos de alimentos, produtos deteriorados, jornais e revistas,
garrafas, embalagens em geral, papel higiénico, fraldas descartaveis e uma grande
diversidade de outros itens contendo ainda alguns residuos que podem ser toxicos
como: tintas, solventes, pesticidas, repelentes, baterias, pilhas, frascos de aerossois

e lampadas fluorescentes entre outras;

b) Comerciais: residuo originado das diversas atividades comerciais e de
servigos, tais como, supermercados, estabelecimentos bancarios, lojas, bares,
restaurantes, etc. O lixo destes locais contém uma fracdo preponderante de papel,
plasticos, embalagens diversas e residuos de asseio dos funcionarios e clientes,

como papel toalha, papel higiénico etc.

c) Publico: sdo os residuos originados dos servicos de limpeza publica
urbana, incluido todos os residuos de varricdo das vias publicas, limpeza de praias,
de galerias, de cérregos, de terrenos, restos de podas de arvores, de limpeza de

areas de feiras livres, constituidos por restos de vegetais diversos, embalagens, etc.

d) Servigcos de Saude e Hospitalar: constituem os residuos sépticos, ou seja,

que contém ou podem conter germes patogénicos. Sao produzidos em ambientes
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tais como: hospitais, clinicas, laboratérios, farmacias, clinicas veterinarias, postos de

saude etc.

e) Portos, Aeroportos, Terminais rodoviarios e ferroviarios: os residuos
descartados nesses locais podem conter germes patogénicos trazidos de outras

cidades ou paises, como restos de alimentos e de higiene pessoal.

f) Industrial: envolve variedade muito grande de produtos quimicos e s&o
classificados em trés categorias: comuns, perigosos e de alta periculosidade. Devem
ser manuseados ou dispostos adequadamente, segundo critérios e normas dos

orgaos que controlam o meio ambiente, pois podem apresentar riscos a saude.

g)Agricola: lixo resultante das atividades pecuarias e agricolas: embalagens

de agrofarmacos, adubos, restos de colheita, esterco etc.
h) Entulho: lixo proveniente de construcéo civil: restos de obras, solos

e de escavacbdes etc.

2.2.2 Residuos Soélidos Urbanos

A concentragao populacional nas areas urbanas e o consequiente aumento
no consumo de bens e servigos causaram grande impacto na geracdo de RSU.
Aliados a estes fatores, estdo a falta de cultura da redugcdo do desperdicio e
conscientizacdo de grande parcela da populagcdo quanto a disposi¢céo final destes

residuos.

Residuos Soélidos Urbanos (RSU) compreendem todos os residuos sélidos
gerados num aglomerado urbano, excetuados os residuos de saude, industriais e
dos portos, aeroportos e zonas de fronteira e ainda aqueles estabelecidos em
legislacao especifica de responsabilidade exclusiva de seu gerador (ABELPRE,
2008).

A geracao de residuos € hoje um dos maiores problemas enfrentados pela
civilizagdo moderna, sendo que a falta de locais para sua disposicéo e as técnicas
cada vez mais onerosas para seu tratamento, estdo gerando o que pode ser
chamado de “colapso do lixo” (BARREIRA, 2005).

Dados da Associagdo Brasileira das Empresas de Limpeza Publica
(ABRELPE, 2009) indicam que em 2008 o total de RSU chegou a 169.659
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toneladas, deste total 54,9% (93.142 toneladas) passaram por processo de
disposicgéao final adequada e 44,1% (76.517 toneladas) ndo apresentaram disposi¢ao

final adequada, deixando eminente a problematica quanto a gestdo dos RSU.

2.2.3 Reciclagem de Residuos

Segundo a Abelpre (2008), a reciclagem tem se consolidado como
importante técnica de tratamento dos residuos sélidos. Apesar do numero de
municipios que apresentam programa de coleta seletiva (atividade vital para a
reciclagem) n&o ser expressivo, o volume de materiais reciclados no Pais é dos
maiores do mundo, e na reciclagem de aluminio, o Brasil é maior reciclador do

planeta.

Reciclagem é o processo de transformacgéo dos residuos, o qual envolve a
alteracdo das propriedades fisicas, quimicas, fisico-quimicas ou biolégicas para
serem usados como matéria-prima na manufatura de novos produtos (ABELPRE,
2008).

A reciclagem é uma forma de tratamento de residuos que se destaca pelo
fato de poupar a extracéo de recursos minerais e energéticos, além de reaproveitar
material, reduzir o passivo ambiental e impulsionar um setor especifico da economia,
a reciclagem tem um importante componente social que & proporcionar emprego
para uma parcela carente da populagcédo no processo da coleta pds-consumo dos

residuos.

Tenorio e Espinosa (2004) destacaram a importéncia da reciclagem do
aluminio, que permite uma economia de 95% na energia, quando comparado ao
processo de producdo deste material com matéria-prima mineral (bauxita), sendo
que em cada tonelada de aluminio produzido pelo processo de reciclagem,
economiza-se cerca de 6 toneladas de bauxita. Os autores descreveram ainda, que
para cada tonelada produzida com matéria-prima virgem, sdo produzidas também

duas toneladas de lama vermelha, um residuo industrial altamente poluente.
Wiebeck (1997) apud Rolim (2000) resume as vantagens da reciclagem:
e preservagao de recursos naturais;
¢ reducao do volume de residuos a transportar, tratar e dispor;

¢ diminuicdo da carga poluente enviada ao meio ambiente;
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e aumento da vida util dos locais de disposi¢cao de residuos (aterro sanitario

e aterro industrial);

ereducdo de custo de gerenciamento dos residuos, com menores

investimentos em instalagcées de tratamento e disposicao final;

e reducdo da poluigdo, contaminagdo ambiental e dos problemas de saude

publica e social decorrentes;

e criacdo de empregos ou aproveitamento de mao de obra (catadores, por

exemplo) em melhores condi¢des de trabalho;

¢ possibilidade de participagdo da populagdo no processo de separacao,
levando ao conhecimento dos problemas (educagao ambiental e conscientizagdo em

relacdo a sua responsabilidade).

Estimativas do Compromisso Empresarial para Reciclagem (CEMPRE)
mostram que o Brasil movimenta em torno de R$ 3 bilhdes por ano com a
reciclagem de pd6s-consumo, incluindo apenas cinco grandes grupos de materiais,
como plasticos, papel, papelao, vidro e borracha, sendo que as estimativas apontam

que o Brasil poderia gerar cerca de R$ 5 bilhdes por ano nesta atividade.

Um dos motivos para o Brasil ndo ter alcancado seu potencial de
crescimento neste setor é alta volatilidade observada entre a oferta e a demanda

pelos materiais:

A volatilidade da oferta e demanda devido a pequena escala do setor de
reaproveitamento e seus altos custos de triagem e estocagem é um dos
fatores restritivos a expansdo do setor e responsavel pela sua marcante
tendéncia a concentracdo e verticalizagdo. Observa-se que existe uma
estrutura oligopsbnica desde o sucateiro atacadista até a industria
recicladora. [..] frequentemente estdo integradas a grandes empresas
produtoras de matéria-prima virgem, e por tanto, com forte poder de
mercado. Esta concentragdo do setor deve-se, em parte, a outras politicas
setoriais de fomento aos investidores de matéria-prima virgem subsidiada,
tanto na forma privada como estatizada. Caso tipico é o setor de
petroquimica para o plastico, do siderurgico para o aluminio e ago e o de
celulose para o papel (BRUSADIN, 2003, p. 103).

Em funcdo do problema exposto, a atividade da reciclagem necessita
receber incentivos principalmente tributarios e financeiros, permitindo que mais
produtores possam operar neste mercado, diminuindo a concentracdo e a

volatilidade do mesmo.
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A reciclagem nédo pode ser apenas classificada como ac¢ao importante para a
questao ambiental, mas sim, que seja considerado o sentido econdmico, desde sua
coleta até a comercializacao e reutilizagdo dos materiais processados. Rolim (2000)
destaca que para o sucesso econbémico e financeiro da atividade de reciclagem

devem ser observados os seguintes pressupostos:

e existéncia de demanda de mercado para o residuo;
¢ proximidade da fonte geradora com o local onde sera reciclado o material;
¢ volume de material disponivel,

e custo de separacgao, coleta, transporte, armazenamento e preparagéo do

residuo antes do processamento;
e custo de processamento e transformacéo do residuo em novo produto;

e existéncia de demanda de mercado para o produto resultante da

reciclagem;

e existéncia de tecnologia (processo) para efetuar a transformacédo do

residuo;

e caracteristicas e aplicagéo do produto resultante.

Alguns mercados estdo em estagio mais avangado em relag&o a introdugéo
de matéria-prima reciclada, como é o caso do aluminio, aco e plasticos. Outros
residuos necessitam de apoio e desenvolvimento de pesquisas para que sua

demanda seja estendida, como exemplo, os residuos de construcéo civil.

2.3 Importancia Econémica da Construgéao Civil

A atividade econémica da construgéo civil exerce influéncia significativa na
economia brasileira principalmente pelo fato de gerar empregos (direto e indireto),
renda e estar presente em todas as classes e perfil de consumo da sociedade, seja

nas pequenas, médias ou grandes moradias até na infra-estrutura urbana.
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E grande consumidora de produtos dos outros segmentos industriais, com
uma ampla cadeia produtiva. Como exemplo, pode-se citar o consumo de areia, da

atividade extrativa mineral e ago da siderurgia.

Para Kureski et al. (2008) as principais caracteristicas da industria da

construcao civil brasileira séo:

a) altamente intensiva na geracdo de emprego, predominando a utilizacéo
de mao-de-obra de baixa qualificagdo, cabendo ao emprego formal pequena

participacéo no total de trabalhadores ocupados no setor;

b) apresenta demanda fortemente dependente da evolugéo da renda interna

e das condic¢des crediticias;

c) possui reduzido coeficiente de importacdo com elevada utilizagdo de

matérias-primas nacionais;

d) niveis de produtividade e competitividade bastante aquém do padréo
existente nos paises desenvolvidos, especialmente nos aspectos tecnologicos e de

gestao, refletindo a existéncia de inuUmeras ineficiéncias produtivas no setor;

e) apresenta problemas diversos quanto a padronizagdo e ao cumprimento
de normas técnicas, observando-se elevados percentuais de n&o-conformidade

técnica dos materiais e componentes da construgao civil principalmente habitacional.

O setor da construcédo civil tem papel fundamental na consolidagdo da
sustentabilidade do crescimento de um pais, pois em cenarios extremos de
desaquecimento da atividade econ6mica, o setor apresenta extrema capacidade de
absolver as politicas de estimulos e incentivos, que tem por finalidade o
fortalecimento do mercado interno e conseqilentemente elevar os niveis de

investimento aquecendo a demanda e a economia como um todo.

No caso do Brasil, a importancia desta industria pode ser observada quando
analisados o desempenho do Produto Interno Bruto (PIB) e o comportamento do
setor da construcdo civil. Conforme ilustrado na Figura 2, a partir de 2003, o setor
experimentou expressivo crescimento, interrompido no ano 2005, voltando a crescer
de forma consistente a partir de 2006, apresentando taxa de crescimento de 8% em

2008, patamar superior ao crescimento do PIB observado neste ano (CIBC, 2008).
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Figura 2: Comparativo do crescimento real do PIB brasileiro x crescimento do PIB
da construgéo civil no periodo 1998 a 2008
Fonte: CIBC (2008)

Para Furletti et al. (2008) um conjunto de fatores permite explicar este
crescimento podendo ser destacados:

e melhora do ambiente de negécios
e estabilidade econémica
¢ elevacado da massa real de salarios e do emprego formal

o formalizacdo de programas de investimento como o Programa de
Aceleragao do Crescimento — PAC.

Somam-se a estes fatores, os incentivos fiscais, como exoneracao de IPl e
aumento do crédito para compra de materiais de construgdo, e ampliagéo do volume
de crédito e prazo para financiamento habitacional.

Ao longo dos ultimos anos, foi adotada uma série de medidas voltadas para
a melhoria da segurancga juridica no &mbito dos negdcios imobiliarios, das garantias,
da perenidade e aumento dos recursos, e por fim, da previsibilidade das principais

variaveis que afetam a decisdo de investimento e consumo dos produtos da
construcao (FURLETTI et al, 2008).
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Outra maneira de identificar a importancia da construgéo civil € sua relagao
com a Formagado Bruta do Capital Fixo (FBCF) Nacional, item este responsavel
pelos investimentos fixos que determinam em grande parte a capacidade e os limites
de crescimento de uma economia. A Tabela 1 descreve o comportamento do PIB da

FBCF e a participacao da construgéao civil em relagdo ao mesmo.

Apesar da queda da participagdo da construcéo civil em relacédo a FBCF a
partir do ano 2006, é nitida a importancia deste setor da economia em relacdo ao
montante de investimentos gerados no Pais, estando em média sempre préximo a

40% de todos os recursos investidos na economia brasileira.

Tabela 1: Participagdo da construgdo civil na Formacao Bruta do Capital Fixo brasileiro (FBCF) no
periodo 2002 a 2008 (Valor em milhées de reais)

PIB FBCF FBCF / PIB FBCFcc* FBCFcc /| FBCF
Ano (milhées reais) | (milhées reais) (%) (milhGes reais) (%)
2002 1.477.822 242.161 16,4 115.753 47,8
2003 1.699.948 259.715 15,3 111.158 42,8
2004 1.941.498 312.517 16,1 128.444 411
2005 2.147.239 342.237 15,9 142.371 41,6
2006 2.369.797 389.328 16,4 154.174 39,6
2007 2.597.611 455.213 17,5 172.071 37,8
2008 2.889.719 548.757 19,0 207.430 37,8

Fonte: Anuario estatistico MDIC (2009)
*FBCFcc: Formagéao Bruta do Capital Fixo na Construgéo Civil

Os numeros da Tabela 1 deixam evidente a importancia na construgao civil
na economia brasileira, sendo que estes niumeros poderiam ser mais expressivos se

este setor ndo apresentasse como caracteristica o problema da informalidade.

A questdo da informalidade pode ser observada quanto ao numero de
empresas e empregos estabelecidos na construgdo civil, uma vez que estes
apresentam grande contingente de estabelecimento e trabalhadores que operam no
mercado informal, dificultando a exatiddo dos levantamentos relacionados a
construcao civil (SINDUSCON, 2005).

O SINDUSCON (2005) alerta ainda que o numero de empresas e

trabalhadores informais representa uma fragcdo bem superior ao total de empresa e
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trabalhadores formais estabelecidos no setor, sendo que esta diferenca pode ser
observada na Figura 3, onde o SINDUSCON destaca a situacéo da informalidade no
ano 2003.

2.488.000
170.803 66%

9%

150.800
1.131.000 4%

118.993
41%

30%

OEmprego formal

OEmpresas formais B Emprego informal

BEmpresas informais D Proprietarios
roprietari

Figura 3: Nivel de formalidade e informalidade das empresas e empregos
estabelecidos no setor da construg&o civil no ano 2003
Fonte: Sinduscon (2005)

Nota-se que no ano 2003, cerca de 289.796 empresas estavam ligadas ao
setor da construgcéo, sendo que apenas 41% (118.993 estabelecimentos) eram
empresas legalmente constituidas e 59% (170.803 estabelecimentos) operaram na

informalidade.

No mesmo ano, o numero total de postos de trabalho no setor foi de 3,77
milhdes, sendo que o segmento formal, representado pelos trabalhadores com
carteira assinada foi de apenas 30%, e os trabalhadores considerados como
proprietarios das obras 4%. Em contra partida, os trabalhadores que atuaram na
informalidade representou 66% do total dos postos de trabalho (2,48 milhdes de

trabalhadores) evidenciando o nivel de informalidade na construgéo civil.

2.3.1 Impactos da Cadeia Produtiva da Construcao Civil no Meio Ambiente

Toda atividade da cadeia de construgéo civil € geradora de consideraveis
impactos ambientais, seja na extragdo dos recursos naturais (durante seu
processamento e beneficiamento), no transporte e na geragcéo de residuos na fase

de construcédo, reforma ou demoligdo dos empreendimentos.
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Em funcé&o da dimenséo dos bens produzidos na construgéo civil, estes séo
provavelmente os maiores consumidores de recursos naturais da atividade
econdmica. A precisdo das estimativas de consumo dos recursos empregados na
construcao civil é dificil de ser alcangada, sendo que estimativas para alguns paises

séo apresentadas por John (2000, p. 16):

Para SJ6STR6M 1996, a construgéo civil consome entre 14% e 50% dos
recursos naturais extraidos do planeta. No Japado estimou-se que a
construgdo civil consumiu em 1995 cerca de 50% dos materiais que
circularam na economia (KASAI, 1998). Este valor permite estimar um
consumo de 9,4 ton/hab.ano de materiais de construgdo. O DETR (1998)
estima que a construgdo no Reino Unido consome 6 ton/hab.ano e 250
milhdes a 300 milhdes de toneladas/ano de agregados. Para MATOS e
WAGNER (1999), o consumo de agregados na construgao civil nos Estados
Unidos é de 7,5 ton/hab.ano. O consumo de mais de 2 bilhdes de toneladas
representa cerca de 75% dos materiais consumidos na economia norte-
americana.

O autor destaca ainda que o consumo de agregados como pedra e areia no
Brasil pode ser estimado em fungcdo do volume de cimento portland produzido
anualmente. O volume é de 35 milhdes de toneladas e assumindo que o cimento &
misturado ao agregado na proporgao de 1:6 em massa, estima-se que o volume de
agregados consumidos no Pais chegue a 210 milhées de toneladas ano, somente
na producdo de concretos e argamassa. A producdo destes agregados gera
impactos que alteram a vegetagao nas proximidades das minas de extracéo e nos

cursos dos rios onde ha extracao de areia.

Outro impacto causado pela construgéo civil no meio ambiente é emissao de
gases como o CO, gerado durante o processo de producéo do cimento portland. Em
funcdo da crescente utilizacdo deste produto ao longo dos anos a emissdo de CO,
tem apresentado expressivo aumento sendo que o volume de CO, emitido pela
industria cimenteira em relagéo ao total de CO, gerado no Brasil entre os anos 1930

e 2000 pode ser observado na Figura 4:

De acordo com a evolugdo apresentada no grafico, o maior indice de
emissao de CO, foi no ano 1980. Neste periodo, a industria produtora de cimento foi

responsavel por 8% do volume total de CO, emitido no Pais.
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Figura 4: Evolucéo histérica da participagédo da industria cimenteira
na geragao nacional de CO,
Fonte: Adaptado de John (2000)

A emisséo de CO, € observada também na fabricacdo de cal, devido a
calcinagcéo de calcario onde é liberado grande quantidade de CO,. A producgéo de

uma tonelada de cal hidratada libera aproximadamente 785 kg de CO, (YAMAMOTO
et al. 1997 apud JOHN 2000).

2.3.2 Extracao de Pedra

Nas empresas que beneficiam recursos minerais para beneficiamento de
agregados da construgéo civil como pedra e pedrisco, os efeitos ambientais estdo
associados, de modo geral, as diversas fases de exploragéo destes bens, como a
abertura da cava, (retirada da vegetacéo, escavacgdes, movimentagdo de terra e
modificagdo da paisagem local), ao uso de explosivos no desmonte de rocha (sobre
pressao atmosférica, vibragdo do terreno, langamento de fragmentos, fumos, gases,
poeira, ruido), ao transporte e beneficiamento do minério (geracao de poeira e

ruido), afetando os meios como agua, solo e ar, além da populagéo local (BACHI,
2006 et al.).

Os impactos ambientais decorrentes da explora¢ao de jazidas para obtengao

dos agregados utilizados na construgao civil sdo apresentados no Quadro 1.

Na fase inicial de exploragdo das minas que compreende a remog¢ao da
cobertura superficial, a fauna e a flora local s&o totalmente movidas, impactando a

vegetacdo nativa, pois esta & totalmente destruida.
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Quadro 1: Impactos ambientais da extragdo de minérios para produgao de agregados
da construgéo civil
Fonte:Adaptado de Bacci et al. (2006)

Os recursos naturais sdo impactados também pela abertura das vias de
acesso as minas exploradas e durante a fase de drenagem destas, ocorrendo a

geracao de efluentes nocivos aos fluxos de agua localizados na regido explorada.

Ainda com relagdo ao processo de extragdo dos agregados, sdo emitidos
gases que geram poluicdo ambiental a exemplo do CO,, principalmente na fase de
transporte dos agregados, realizado por veiculos pesados que aceleram a emissao

destes poluentes.

2.3.3 Extracao de Areia

A areia ao lado da pedra e do cimento € um produto essencial para o
desenvolvimento dos empreendimentos construtivos. Assim, independente da regiao
e do processo de construgdo, a areia é utilizada em grande escala demandando
ampla exploracdo dos meios naturais para sua extracdo. Os principais impactos
ambientais da extracdo de areia que em cerca de 90% é realizada em curso d’agua
estdo de forma resumida, apresentados no Quadro 2.

Lelles et al. (2005) destaca também que devido ao fator custo de transporte,
a localizagdo das éareas de extragdo de areia concentra-se cada vez mais nas

proximidades dos centros urbanos, sendo este um fator de conflito em relagdo a
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identificacéo e licenca de novas areas para funcionamento da atividade de extragéo

de areia.

IMPACTOS

Contaminacgéo do curso d agua causado pelos residuos, 6leos, graxas e lubrificantes

gerados pelos equipamentos utilizados na extragcao

Alteracao da calha original dos cursos d’ agua, em virtude do uso de equipamentos

de extracdo de areia nos leitos dos rios

Possibilidade de interferéncia na velocidade e dire¢édo do curso d'agua, tendo em

vista a eliminag&o de bancos de sedimentos presentes nos leitos dos rios

Inducdo a uma instabilidade do solo nos ambientes ribeirinhos, tendo em vista

a concentragéo de operagdes nestes para a extragédo de areia

Reducgéo espacial do “habitat” silvestre por ocasido da erradicagédo da cobertura vegetal

nativa nas areas destinadas a instalagédo das estruturas de extracao

Influéncia na fauna aquatica, ocasionado pela geragéo de turbuléncia no curso

d'agua durante o processo de extragéo

Comprometimento da vida aquatica devido a diminui¢do da produtividade global

do seu ecossistema

Impacto visual, associado as instalagdes das estruturas, ao processo de retirada

da vegetacgéo e estocagem da areia

Diminui¢do da possibilidade de usos multiplos da agua, tendo em vista o0 aumento da

sua turbidez e possibilidade de sua contaminagao

Quadro 2: Impactos ambientais na atividade de extragdo de areia em curso d'agua

Fonte: Lelles et al. (2005)

Cerca de 2.000 empresas se dedicam a extragdo de areia no pais, na
grande maioria pequenas empresas, sendo que 60,0% produzem menos de 10.000
t/més, 35,0% entre 10.000 e 25.000 t/més e 5,0% mais que 25.000 t/més. Ressalta-
se que o produto mineral possui baixo valor econbmico, sendo que até 2/3 do seu

preco é derivado do custo de transporte (LELLES et al. 2005).

2.3.4 Impactos Ambientais na Disposicdao Final dos Residuos da Construcao
Civil
A disposicao irregular dos entulhos em terrenos e areas abertas pode causar

acumulo de vetores transmissores de doengas nocivos a populagédo, gerando um
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Onus para o 6rgdo publico e os municipes, com fiscalizagdo e tratamento das

doencas causadas pelos vetores.

De acordo com Pinto (1999) os principais impactos causados pela

disposicéo irregular dos RCD sao:
a) assoreamento de corregos e rios;
b) entupimento de galerias e bueiros;
c) degradacéao de areas urbanas;

d) proliferagcdo de escorpides, aranhas e roedores que afetam a saude

publica.

A geracdo em escala de RCD nos centros urbanos contribui ainda para o
esgotamento dos aterros, pois em algumas localidades, estes residuos sao
dispostos de maneira irregular junto aos aterros sanitarios. Quando dispostos em
aterros sem controle ou qualquer tipo de triagem, os RCD classe D (como tintas e
solventes) podem contaminar o lencol freatico colocando em risco a seguranga
ambiental (ZORDAN, 1997; GALIVAN; BERNOLD 1994; SYMONDS, 1999 apud
ANGULO, 2005).

2.4 Estimativas da Geragao de RCD

Os métodos de mensuracdo e estimativas dos RCD encontrados na
literatura apresentam grande disparidade, dificultando a escolha por um método
consistente. Ao contrario dos RCD as estimativas da geracdo de Residuos
Solidos Domiciliares (RSD) sdo bem difundidas, sendo o numero de habitantes de
um Municipio ou localidade, a principal variavel para estas estimativas conforme se

observa na Tabela 2.

Tabela 2: Taxa de geragdo de residuo sélido domiciliar municipal em fungéo do
nuamero de habitantes

Populagao Producao de lixo
(milhares de habitantes) (kg/habitante/ano)
Até 100 0,4
100 a 200 0,5
200 a 500 0,6

Maior que 500 0,7

Fonte: Cetesb (2001) apud Espinosa e Tendrio (2004)
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Buenrostro et al. (2001) afirmaram que varidveis socioeconémicas como
grau de desenvolvimento e atividade econémica predominante, devem ser levadas
em consideracdo na localidade em estudo para estimativas da geragcdo dos

residuos.

Basicamente, os RSD s&o divididos em lixo organico, materiais reciclaveis —
papel, plastico, sucata de ferro e vidro e os rejeitos. Quanto aos RCD a dificuldade ja
€ latente no momento de se decidir o que pode fazer parte da classificagdo e
composi¢ao dos RCD.

Para Levy (2007) a composigéo basica dos RCD pode variar em fungédo dos
sistemas construtivos, isto €, o nivel de tecnologia e mao de obra empregada na
regidao de estudo e também a disponibilidade da matéria prima, com variagdo em
func&o dos recursos naturais a serem explorados nas jazidas.

As estimativas internacionais apresentam certa diferenca entre as
estimativas observados no Brasil. Chen et al. (2006) estimou que os RCD de Hong
Kong representam cerca de 42% do total dos Residuos Soélidos Urbanos (RSU).
Huang et al. (2002) indica que este indice situa-se entre 15% e 20% dos RSU em
Taiwan. Para Bossink e Brouwers (1996) apud Huang et al. (2002) os RCD em todo
o mundo sao estimados entre 13% e 29% do total de RSU.

Em nivel nacional, John e Agopyan (2000) estimam que a massa de RCD
gerados nos Municipios é igual ou maior que a massa dos residuos domiciliares. Os
autores destacam a variabilidade de fontes de um mesmo pais em fungéo do
exposto acima, sendo que alguns autores consideram as escavagdes de solo como
RCD e outros néo.

As estimativas de Lanzelloti et al. (2004) sdo ainda maiores, apontando o
volume de residuos da construgdo como sendo até duas vezes maior que o lixo
domiciliar. Marques (2005) apud Wiens (2008) estima que para cada tonelada de lixo
urbano recolhido, duas toneladas de entulhos sdo coletadas. A geracdo desses
residuos acontece principalmente nas obras civis que incluem construgédo e
demolicéo, terraplanagens e manutencao (especialmente nos servigcos publicos de

recape, saneamento, energia e telefonia).

A discrepancia observada nas estimativas se mostra mais evidente por

Wiens (2008) na comparagdo dos RSD x RCD. Para a autora, diversos estudos
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apontam variacédo no volume de RCD entre 1,5 e 4,05 vezes o volume de RSD,

sendo o volume em média 2,51 vezes maior.

Em funcdo da falta de dados sistematizados para estimativas sobre a
geracao de entulho, Pinto (1999) propés uma metodologia para estimar o volume de
RCD nos centros urbanos. Na Tabela 3 tem-se o diagnéstico de alguns Municipios
Brasileiros em que foi utilizada a metodologia desenvolvida por Pinto (1999) para as

estimativas da geragao de RCD.

Tabela 3: Estimativas (volume em toneladas ao dia) da geragdo de RCD de alguns Municipios
brasileiros, conforme metodologia proposta por Pinto (1999)

Volume de Volume de Volume de | Volume Geragao
de RCD RCD RCD total de RCD
Municipios/ano Populagdo | proveniente proveniente proveniente de Taxa em
(mil) de novas de ampliagao de areas RCD toneladas/
edificagoes e demolicao irregulares habitante/
(A) (B) (C) (A+B+C) ano
Sao José dos Campos (1995) 539 201,0 184,0 348,0 733,0 0,47
Ribeirao Preto (1995) 505 577,0 356,0 110,0 1043,0 0,71
Santo André (1997) 649 477,0 536,0 - 1013,0 0,51
Sao José do Rio Preto (1997) 359 244.0 443,0 - 687,0 0,66
Jundiai (1997) 323 364,0 348,0 - 712,0 0,76
Vitéria da Conquista (1997) 262 57,0 253,0 - 310,0 0,40
Uberlandia (2000) 501 359,0 359,0 241,0 959,0 0,68
Guarulhos (2001) 1073 576,0 732,0 - 1.308,0 0,38
Diadema (2001) 357 137,0 240,0 81,0 458,0 0,40
Piracicaba (2001) 329 204,0 416,0 - 620,0 0,59

Em relatério desenvolvido em conjunto com o IPT e a Caixa Federal (2005),
o autor utilizou trés indicadores para mensurar o volume de RCD dos Municipios

apresentados na Tabela 3:

a) emissao de alvaras emitidos pela Prefeitura no caso de novas

construgodes;

b) volume de RCD transportados de reformas e demolicbes através de

pesquisa junto as empresas coletoras de entulho;
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c) levantamento quantitativo do volume de RCD removido pela Prefeitura em

areas de disposicéo irregulares dos entulhos.

Apéds o levantamento do volume total de RCD gerado diariamente, o autor
realizou uma estimativa anual, e em seguida, determinou a taxa de geragdo de RCD
por habitante ao ano, através da divisdo do volume anual de residuos pelo numero
de habitantes de cada municipio.

A geracédo de RCD estimada variou entre 0,38 e 0,76 toneladas por
habitante ao ano, sendo que a média foi de 0,56 toneladas/habitante/ano. O
municipio que apresentou menor taxa de geracédo de RCD foi Guarulhos e com
maior taxa foi verificada na cidade de Jundiai.

As estimativas internacionais também apresentam como caracteristica
grande variagao no volume de RCD. Na Tabela 4 observam-se as estimativas para
diversos paises com volume gerado em kg/habitante/ano apresentando faixa de

valores minimos e maximos.

Tabela 4: Estimativas Internacionais do Volume de RCD

PAis volume Fonte
kg/habitante/ano
Suécia 136 - 680 TOLSTOY et al. (1998)
Holanda 820 - 1300 LAURITZEN et al. (1998)
EUA 463 -584 EPA et al. (1998)
UK 880 - 1120 DETR (1998); LAURITZEN (1998)
Bélgica 735 - 3359 LAURITZEN (1998); EU (1999)
Dinamarca 440 - 2010 LAURITZEN (1998); EU (1999)
Italia 600 - 690 LAURITZEN (1998); EU (1999)
Alemanha 963 - 3658 LAURITZEN (1998); EU (1999)
Japao 785 KASAI (1998)
Portugal 325 PINTO (1999)

Fonte: John (2000)

Paises como Bélgica e Alemanha apresentaram grande variagdo entre a
estimativa minima e a maxima do RCD, sendo que na Bélgica a estimativa tem

variagdo entre 735 e 3.359 kg/habitantes/ano. No caso da Bélgica a variagéo ficou
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entre 963 e 3658 kg/habitante/ano, evidenciando a dificuldade em obter estimativas
precisas.

Chen (2006) estimou a geracdo de RCD para Hong Kong em 7.621
toneladas/dia entre os anos 1998 e 2003, sendo que a média é de 350 kg por

habitante/ano.
2.5 Reciclagem dos RCD

2.5.1 Historico

A construgdo civil € uma das atividades mais antigas de que se tem
conhecimento e desde os primordios da humanidade, foi executada de forma
artesanal, gerando como subproduto grande quantidade de entulho mineral. A
geracgao de entulho despertou a atengdo dos construtores ja na época da edificagéo
das cidades do Império Romano, e dessa época datam os primeiros registros de
reutilizagdo de residuos minerais da construgéo civil na produgdo de novas obras.
(LEVY, 2007)

Levy (2007) destaca que a primeira aplicacdo significativa de entulho
reciclado so foi registrada apés o final da Segunda Guerra Mundial, na reconstrugéo
das cidades européias. Elas tiveram seus edificios totalmente demolidos, e o entulho
resultante foi reciclado para produgédo de agregados visando atender a demanda e
escassez na época. Concomitante a questdo da escassez de recursos observada
durante o periodo da Segunda Guerra Mundial a correta disposicao dos RCD, a
reciclagem e reutilizagdo dos residuos passam a despertar importédncia com
destaque para a conscientizagdo e a preocupacéo quanto a utilizagdo dos recursos

naturais.

Para Bagnati et al. (2004) até os anos de 1950, a industria da construgao civil
nao se preocupava com a questdo do esgotamento dos recursos nao renovaveis
utilizados ao longo de toda sua cadeia de producéo e, muito menos, sobre os custos
e prejuizos causados pelo desperdicio de materiais e destino dados aos rejeitos

produzidos nesta atividade.

Somente nos anos 90 durante o encontro da RIO 92, onde criou-se a
“‘“AGENDA 217, evento este realizado com o intuito de despertar e desenvolver a

conscientizacdo ambiental frente ao desenvolvimento econémico mundial € que
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aparecem as primeiras iniciativas realmente focadas no conflito da exploragdo da

natureza pela cadeia produtiva da construcéao civil (ANGULO et al., 2001).

No conteudo das discussdes sobre a “AGENDA 217, nasceu o movimento
denominado de construgdo sustentavel, que visava o aumento das oportunidades
ambientais para as geracgdes futuras que consistia em uma estratégia ambiental com
visdo holistica. Fundamenta-se na reducgado da poluicdo, na economia de energia e
agua, na minimizagdo da liberacdo de materiais perigosos no ambiente, na
diminuicdo da pressdo de consumos sobre matérias primas naturais, no
aprimoramento das condigbes de seguranca e saude dos trabalhadores, e na

qualidade e custo das constru¢des para os usuarios finais (BAGNATI et al., 2004)

A partir de entdo, ficou evidente a conscientizacdo do impacto ambiental
provocado pelas atividades da construcdo civil, desde a extragdo dos recursos
naturais nas jazidas, seu beneficiamento na industria de transformagéao, e a geragéo

de residuos durante a fase de construcédo e demolicdo dos empreendimentos.

Dada a crescente demanda por insumos oriundos do setor de construgéo
civil e a necessidade de novas formas de obtengcao de matéria-prima que contribuam
para o desenvolvimento sustentavel, desenvolveu-se a técnica da reciclagem de
RCD, que permite a reutilizacdo e retorno dos residuos da construgdo civil no
processo produtivo (ANGULO et al., 2001)

Levy (2007, p.1629) evidencia como a questdo da reciclagem de RCD

colabora com a questao do desenvolvimento sustentavel na construgéo civil:

A crescente preocupagdo com as questdes ambientais relacionadas ao
modelo de desenvolvimento econémico tradicional tem levado paises e
empresas a repensarem na forma de utilizacdo dos recursos naturais e o
reaproveitamento de residuos. Hoje, sdo cada vez mais comum a
reciclagem e o reuso de residuos oriundos da construcao civil e de outras
industrias, para producdo de componentes a serem utilizados na propria
industria da construgéo civil.

2.5.2 Panorama Internacional da Reciclagem de RCD em Paises Europeus

Varios fatores sao responsaveis pela pratica difundida da atividade de
reciclagem de RCD nos paises desenvolvidos e suas principais razdes relacionam-
se a escassez de recursos naturais utilizados na construgao civil e a dificuldade na

obtencao de areas para sua disposicao final dos residuos.
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No ano 2001 Hong Kong gerou cerca de 14 milhdes de toneladas de
residuos de construgao civil, sendo que 78% deste volume foi destinado a valas
para preenchimento e 21,4% destinado a aterros, o que levou autoridades locais a
intensificar os incentivos a reciclagem e recuperacdo destes residuos a fim de

aumentar a vida util dos locais de disposigéo final dos residuos (TAM, 2009).

O apoio do poder publico e a taxagdo sobre a utilizacdo de matéria prima
virgem empregada nos empreendimentos construtivos sao também significantes

para o desenvolvimento da industria de reciclagem.

Em paises mais desenvolvidos, a preocupagdo ambiental inicia-se ja no
processo construtivo das edificagcbes. Os empresarios responsaveis pelos
empreendimentos sao responsaveis pelo destino dos residuos, no entanto, os
governos freqientemente procuram influenciar estas decisbes através de
regulamentos e instrumentos econdmicos (BOHONE, 2008). Na Europa, trata-se de
uma atitude cultural sendo que na Holanda existem mais de quarenta usinas de
reciclagem de entulho (ESPINOSA e TENORIO, 2004 ).

A Tabela 5 apresenta o volume de RCD bem como o percentual de

reciclagem de RCD em alguns paises europeus:

Tabela 5: Gerenciamento de RCD em Paises Europeus

Pais Geragao de RCD Taxa de Taxa de RCD
(em milhées t/ano) reciclagem de RCD (%) destinado a aterro
Alemanha 59 17 83
Reino Unido 30 45 55
Franga 24 15 85
Italia 20 9 91
Espanha 13 <5 >95
Paises Baixos 11 90 10
Bélgica 7 87 13
Austria 5 41 59
Portugal 3 <5 > 95
Dinamarca 3 81 19
Grécia 2 <5 > 95
Suécia 2 21 79
Finlandia 1 45 55
Irlanda 1 <5 > 95

Fonte: Kourmpanis et al. (2008)
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Nota-se que nos Paises Baixos, na Dinamarca e na Bélgica a taxa de volume
destinado a reciclagem estda em torno de 90%, evidenciando o nivel de

desenvolvimento e cultura da industria de reciclagem consolidada nesta regi&o.

Copenhague na Dinamarca recicla 25% do entulho de demolicdo. Como o
pais tem escassez de material granulado, existe um incentivo indireto a reciclagem,
que é a sobretaxa de 10% sobre o valor dos agregados granulares naturais. Essa
pratica favorece a reciclagem que é feita pelas proprias mineradoras (ESPINOSA e
TENORIO, 2004).

A Irlanda é outro caso tipico de pais Europeu que sobretaxa a utilizagdo de
matéria prima virgem como forma de incentivo a utilizacdo de agregado reciclado
(DURAN et al., 2006).

Nos Estados Unidos a reciclagem de RCD é realizada a mais de trinta anos
para produzir agregados artificiais para compor base e sub-base de pavimentos. Ha
também a reciclagem de edificagcbes, com o reaproveitamento de madeira e

compensados amplamente utilizados naquele pais.

O Governo do estado da California nos Estados Unidos criou uma série de
incentivos governamentais a fim de promover e consolidar a industria da reciclagem
dos residuos da construcao civil. Este apoio governamental envolveu aspectos
econdbmicos e ambientais como regulacdo e apoio ao mercado dos materiais
reciclados e a rigidez na politica de fiscalizagdo da disposigéo final dos residuos.

Leigh e Patterson (2005) destacam os principais pontos desta politica de incentivo:

¢ Priorizar e promover o contrato e a compra dos materiais reciclados em

obras publicas;

¢ Criacao de projetos pilotos com a utilizacdo de matéria prima secundaria

(reciclada) em substituicdo a matéria-prima virgem;
¢ Divulgacédo da utilizacdo destes materiais no setor privado;

e Desenvolvimento de projetos educacionais com énfase no impacto

positivo gerado pelo consumo de agregados reciclados;
¢ Descontos ao consumidor final de matéria prima reciclada;

¢ Linha de empréstimos financeiros para instalagao das recicladoras;
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e Incentivos fiscais as empresas recicladoras;

e Incentivos a coleta seletiva de RCD na fonte geradora;

¢ Auxilio na formacao de nichos de mercado;

¢ Reducéo nos custos de producgéo;

¢ Pesquisa e desenvolvimento da triagem dos residuos;

¢ Investimento em novas tecnologias e equipamentos;

¢ Desenvolvimento de normas de padréo e qualidade;

e Capacitacdo de mao-de-obra para a industria da reciclagem e reutilizagao;

¢ Simplificar os processos de licenciamento das recicladoras.

2.5.3 Experiéncia Brasileira na Reciclagem dos RCD

Atualmente no Brasil existem varias usinas de reciclagem sendo a maioria
administrada pelas respectivas Prefeituras e algumas pela iniciativa privada. Os
resultados ambientais e econémicos tém sido favoraveis apesar da dificuldade e

cultura do descarte irregular dos RCD.

Angulo et. al (2001) destaca a importancia das usinas brasileiras sob o
ponto de vista tecnolégico e ambiental, mas alerta para o fato de que elas néo
solucionam o problema de forma global, pois os residuos ndo sido constituidos

somente de minerais ndo metalicos, favoraveis a producdo de agregado. Eles

contém metais ferrosos e ndo—ferrosos e madeira, entre outros residuos.

O autor destaca ainda que a classificacdo e a garantia de qualidade ainda
nao estdo desenvolvidas e os procedimentos e equipamentos empregados nas
usinas afetam as caracteristicas dos agregados reciclados: composi¢ao, teor de
impurezas, granulometria, forma e resisténcia. Esta variabilidade afeta o

desempenho final na reutilizacdo dos RCD reciclados.

2.5.4 Classificagao dos RCD

A constituicao dos rejeitos da construcao civil € heterogénea e dependente
das caracteristicas de cada construcéo e do grau de desenvolvimento da industria

em uma determinada regido. Normalmente, é composto por uma mistura de brita,
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areia, concreto, argamassa, tijolos ceramicos e blocos de concreto, restos de

madeira, caixas de papelao, ferro e plastico.

Estes residuos séo classificados, segundo a NBR 10.004/2004 da ABNT -
Associacgao Brasileira de Normas Técnicas, como residuos soélidos inertes — residuos
de Classe Il B. A classificacédo dos materiais, em suma, pode variar segundo a obra

que lhes deu origem.

A resolugéo 307 de 05 de Julho de 2.002 do Conselho Nacional do Meio
ambiente (CONAMA) normatiza o processo de gestdo dos residuos de construgéo

civil, classificando-os e estabelecendo suas relagées econémica, social e ambiental:

Considerando a viabilidade técnica e econdmica de produgdo e uso de
materiais provenientes de reciclagem de residuos da construgéo civil; e
considerando que a gestao integrada de residuos da construgdo civil devera
proporcionar beneficios de ordem social, econdémica e ambiental, resolve:
Art.1° Estabelecer critérios e procedimentos para os residuos da construgdo
civil, disciplinando as agdes necessarias de forma a amenizar os impactos
ambientais]...].

De acordo com a norma estabelecida os residuos seguem a classificacao

observada no Quadro 3:

CLASSE A CLASSE B
Residuos reutilizaveis ou reciclaveis para Residuos destinados a outros tipos de
utilizagdo como agregado proveniente de reciclagem:

Construcao, demoligéo, reformas e reparos |Ex: Plastico, papel/papeldo, metais e vidros
em obras de infra-estrutura e edificagdes
Ex: Tijolos, blocos, telhas, argamassa,
concreto, solos e pegas pré-moldadas

CLASSE C CLASSE D

Residuos em que néo foram desenvolvidas |Residuos classificados como perigosos ou

tecnologias ou aplicagées economicamente |contaminantes.

viaveis que permitam sua reciclagem. Ex: Tintas,solventes, 6leos, reformas e reparos
Ex: Gesso em clinicas radiologicas e instalagbes
industriais

Quadro 3 Classificagdo do RCD estabelecida pela Resolugéo 307/02 CONAMA
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Para Agopyan e John (2008) os residuos de construgéo sao constituidos de

uma ampla variedade de produtos que podem ser classificados em:
a) Solos, resultantes de escavacgoes;

b) Materiais cerdmicos como rochas naturais, concreto, argamassas a base
de cimento e cal, residuos de ceramica vermelha como tijolos e telhas, ceramica
branca, especialmente a de revestimento, cimento-amianto, gesso — pasta e placa e

o vidro;

c) Materiais metalicos como ac¢o para concreto armado, latdo e chapas de

aco galvanizado,etc.;

d) Materiais organicos como madeira natural ou industrializada, plasticos
diversos, materiais betuminosos, tintas e adesivos, papel de embalagem, restos de

vegetais e outros produtos de limpeza de terrenos.

2.5.5 Unidades de Reciclagem de RCD

Os equipamentos necessarios a operacdo de uma recicladora séao

semelhantes aos de atividades de mineragdo com as devidas adaptagdes.

As unidades de reciclagem e beneficiamento de RCD mais conhecidas como
Usinas de Reciclagem de RCD apresentam basicamente em seu fluxo de atividades:

a) Recepcgéo do entulho;

b) Separacao dos residuos Classe A e Classe B, sendo que os residuos

classe A seguem para o processo de reciclagem;
c) Britagem
d) Separagdo magnética de ferrosos
e) Peneiramento
f) Estocagem dos materiais reciclados

Basicamente a operacao de reciclagem de RCD é configurada de acordo

com o fluxograma identificado na Figura 5:
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PATIO DE SEPARACAO RESIDUOS
RECEPCAO DO
ENTULHO

MANUAL CLASSE B

BRITAGEM DEPOSITO COM

DO ENTULHO MAIOR TEOR DE SOLOS

LIMPEZA DE CONTAMINANTES
MAGNETIZAVEIS

PENEIRAMENTO: CLASSIFICACAO DE
GRANULOMETRIA

CORREIA TRANSPORTADORA PARA
DEPOSITO DE MATERIAL
RECICI.ADO

AREIA PEDRISCO PEDRA 1

Figura 5: Fluxograma do processo de reciclagem de RCD
Fonte: Adaptado de Lanzelloti et al. (2004)

2.5.5.1 Recepgao do Entulho

O primeiro processo nas Usinas de reciclagem € o recebimento dos residuos
no patio de recepcéo de entulho. Este patio é necessario para armazenar os RCD
trazidos pelas empresas que fazem o transporte do entulho desde o ponto de coleta

até a usina (Figura 6).

No momento de recepc¢do das cagambas na Usina as mesmas ja devem

passar por uma pré-selegao visual para determinagcdo de sua predominancia antes
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de seu descarregamento. Assim as cagcambas com volume predominante de blocos
de concreto ou produtos ceramicos (Figura 7) devem ser descarregadas em local

separado das cagambas com maior teor de solos (Figura 8).

Figura 6: Patio de recepcédo de entulho Figura 7: Recepgao de entulho — Sédo Carlos
Estoril Belo Horizonte — MG
Fonte: SINDUSCON-MG (2005)

A pré separagéao visual € importante para facilitar a separagéo dos residuos
classe A dos demais residuos, separacao esta que é realizada de forma manual

para obtencdo de um melhor agregado reciclado.

Figura 8: Patio de recepgéo de entulho da Usina de Reciclagem de
Sao José do Rio Preto (predominancia de solos)
Fonte: (Autor, 2009)

O patio de recepgao do entulho deve ter ainda espago suficiente para
possibilitar a operacdo de separagcéo dos residuos classe A dos demais residuos
que né&o passarao pelo processo de reciclagem.
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2.5.5.2 Alimentador Vibratoério

Através de uma maquina pa carregadeira os residuos classe A sé&o
transportados para um alimentador vibratério. Nesta fase os residuos com maior teor
de solos ja passam por um processo de peneiramento através de uma grelha
instalada no alimentador vibratério (Figura 9). O solo que sofreu peneiramento é
transportado por uma esteira até o depoésito de solos reciclados. Mas a fungao
principal do alimentador vibratorio € abastecer o britador que fara a trituragdo dos

residuos (Figura 10).

Figura 9: Alimentador vibratério abastecido por maquina péa carregadeira
na usina de reciclagem de Sao José do Rio Preto
Fonte: (Autor, 2009)

Figura 10: Grelha para peneiramento de solos em alimentador
vibratério na usina de reciclagem de Sao Carlos
Fonte: Autor (2009)
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2.5.5.3 Britagem
O processo mais significativo durante a fase de reciclagem dos RCD é a
britagem. A britagem é a atividade de producado caracterizada pela trituracdo dos

RCD transformando-os em particulas de menor volume com variadas dimensoes.

Apresentam como configuracdo mais usual o sistema de britagem de
mandibulas e de impacto. Nas usinas de reciclagem que operam com sistema de
britagem de mandibulas, os RCD s&o esmagados, porém sem reducgéo significativa
de suas particulas, sendo necessario a rebritagem em caso de necessidade de

particulas com dimensao ou tamanho menor (Figura 11).

Nas usinas que operam com britador de impacto (Figura 12) a britagem dos
RCD ocorre através do choque de martelos macigos fixados por um rotor e pelo
choque com placas fixas, produzindo assim particulas de menor tamanho ou
dimenséo (BARROS, 2005).

Figura 11: Britador de mandibulas
Fonte: Buttler (2003)

Figura 12: Britador de impacto
Fonte: Zenith (2009)
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Algumas Usinas de reciclagem apresentam também britadores do tipo cone

e moinhos de rolo. O Quadro 4 apresenta as principais caracteristicas dos britadores

utilizados nas unidades de reciclagem de RCD.

Equipamento

Processo

Caracteristicas

Britador de mandibula

O material chega a camara de
britagem, onde ¢ literalmente
mastigado por mandibulas

Agregados graudos.
Apresentam distribui¢do
granulométrica ideal para a
produgéo de concretos estruturais.

Cone de britagem

O material chega a camara de
britagem, onde é esmagado
contra as paredes de um cone
O material utilizado na
alimentagéo deve ter sido
previamente britado

Agregados graudos
Equipamento ideal para utilizar
como britador secundario para

processar material com
didametro maximo inferior a 200 mm

Moinhos de martelos
rotativos ou britador
de cilindros

O material é conduzido, por uma
correia transportadora, até a
camara de britagem, onde sera
literalmente esmagado

Agregados miudos.
Sao equipamentos raramente
utilizados, pois sé produzem
material de granulometria fina.

Britadores de
impacto

Ap6s atingir a cAmara
de britagem, sofre sucessivos
impactos, por martelos que giram
permanentemente.

Agregados graudos.

Sao equipamentos utilizados para
obtencéo de agregados com
granulometria ideal para aplicagcéo
em obras rodoviarias. Sdo menos
sensiveis aos materiais que nio
podem ser britados, como as barras
de aco da armacao.

Moinhos de rolo

O material é depositado
manualmente na camara de
britagem, onde, por esmagamento,
¢é transformado em areia com a
granulometria desejada.

Os agregados miudos produzidos
nesse equipamento tém
granulometria controlada em
fungéo do tempo de moagem. O
processo de moagem e producgéo de
argamassa é simultaneo.

Quadro 4: Caracteristicas dos principais britadores utilizados em usinas de reciclagem
Fonte: Levy (1997) apud Cunha (2007)

2.5.5.4 Separagdao Magnética de Ferrosos

Apéds a britagem, os RCD passam por separagdo magnética acoplada a
esteira transportadora dos materiais triturados. Através de um ima tipo esteira os
residuos ferrosos sao separados para ndo contaminar os residuos a serem

peneirados para uso como agregado. (Figura 13):



56

Figura 13: Separador magnético usina de reciclagem de S&o José do Rio Preto

2.5.5.5 Peneiramento e Definigdo de Granulometria

Apés a etapa de britagem, os RCD s&o transportados por esteiras com a
possibilidade de obtengéo de dois tipos de produtos finais. Se a opg¢ao de utilizagédo
dos residuos for destinada a pavimentagao, ou seja, utilizacdo em base de asfalto, o

material a ser produzido sera do tipo “brita corrida”.

Para obtencdo deste material o RCD ja britado ndo passa por peneiramento
final, sendo transportado diretamente para o depdsito de brita corrida, apresentando

granulometria heterogénea. Este processo pode ser observado na Figura 14.

Figura 14: Transporte de RCD triturado para depésito de brita corrida
usina de reciclagem de Sao José do Rio Preto e Sdo Carlos
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Se a opcgéo pela utilizagdo do RCD reciclado for o emprego como agregado
para construgdo civil, ou seja, pedra, pedrisco e areia, o material ja britado é

transportado por esteiras até uma peneira vibratoria.

A funcéo da peneira vibratéria € definir a granulometria do agregado desde o
de maior dimensé&o até o mais fino. Salienta-se que neste momento o material ideal
a ser peneirado € o proveniente da britagem de concretos, ou seja, material cinza. O

funcionamento da peneira é ilustrado nas Figuras 15 e 16.

Figura 15: Malha para peneiramento e definigdo granulométrica
Fonte: Autor (2009)

Figura 16: Peneira vibratoria e depdsito de agregados reciclados
Fonte: Autor (2009)

2.6 Utilizagao de Agregado Reciclado na Construgao Civil
Em nivel de Brasil, diversas pesquisas elaboradas dao suporte a produgéo
e a utilizacdo de concreto com agregado reciclado do ponto de vista técnico e

econdémico. Ainda de acordo com essas pesquisas as aplicacbes consideradas
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ideais para tal finalidade seriam: pavimentos rodoviarios, concretos com ou sem fins
estruturais e a producédo de elementos pré-moldados para industria de construgéo
civil. (LEITE, 2001; JOHN, 2000; SANTOS, 2007 apud LEVY, 2007, p.1633).

2.6.1 Agregado Reciclado

A forma mais simples de utilizacdo dos RCD reciclados é na forma de
agregados para construcdo civil. Agregados sao fragmentos de rochas,
popularmente denominados “pedras” e “areias”. Estes fragmentos ou agregados
com tamanho e propriedades adequadas sao utilizados nas mais diversas obras de
infra-estrutura civil, como edificagbes, pavimentacdo e barragens (FARIAS e
PALMEIRA, 2007).

Durante a fase de reciclagem os RCD séao classificados de acordo com sua
origem e dimensao (D), gerando pelo menos 5 tipos de subprodutos apresentados
no Quadro 5, sendo possivel substituir em determinadas obras o agregado natural

(pedra ou areia) pelo agregado reciclado ilustrado nas Figuras 17 e 18.

Produto Caracteristicas

D max < 4,8 mm
Areia Provém de blocos de
concreto demolido

D max < 6,3 mm
Pedrisco Provém de blocos de

concreto demolido

D max < 39 mm
Pedra Brita 1 ou 2 Provém de blocos de

concreto demolido

D max < 63,0 mm
Brita Corrida Provém de residuos de

Construgéo civil

D max < 150,0 mm
Rachao Provém de residuos de

Construgéo civil

Quadro 5: Producgao de agregados reciclados
Fonte: Levy (2007)



59

Figura 17: Areia e pedra brita 1 reciclados
Fonte: D' Lucca (2005) apud Levy (2007)

Figura 18: Pedra brita 1 e brita corrida

2.6.2 Blocos de Concreto para Vedagao

No Brasil pode-se observar alguns casos de obras produzidas com blocos
de concreto fabricados a partir de residuos da constru¢do. Um exemplo é a

construcao do edificio Torre Almirante nos anos 2003 a 2004 no Rio de Janeiro.

Com a demolicédo de um antigo esqueleto de um prédio de nove pavimentos
que produziram cerca de 5.000 m?® de entulho, os residuos foram transformados em
600.000 blocos de 14x14x39 cm e utilizados na construgdo de 600 casas populares,
conforme ilustrado na Figura 19 (CAMPANILI, 2005 apud LEVY, 2007).
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Figura 19: Blocos produzidos com residuos de demolicdo e modelo de residéncia
construida com blocos produzidos a partir de agregados reciclados
Fonte: Campanili (2005) apud Levy (2007)

2.6.3 Artefatos de Cimento

Outra possibilidade de utilizagdo de residuos da construgdo civil é na
fabricagdo de produtos para obras de infra-estrutura como construgédo de tubos para
galeria de aguas pluviais, guias para meio-fio, lajotas sextavadas, mourbes e

ornamentos para pragas e areas de lazer.

A Prefeitura Municipal de Sdo José do Rio Preto mantém junto as
instalagdes da Usina de Reciclagem de Entulho uma Fabrica de artefatos de cimento
onde sao utilizadas partes dos agregados reciclados pela Usina. Ap6s a produgao
dos artefatos, os mesmos sao utilizados em obras do municipio, atendendo as
diversas secretarias como Obras, Meio Ambiente e Educagéo, gerando economia na

compra dos agregados. Os materiais obtidos s&o ilustrados nas Figuras 20 e 21.

Figura 20: Tubos para galeria de aguas pluviais, lajotas sextavadas e postes
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Figura 21: Guias, meio fio e bancos

Na usina de Reciclagem de S&o Carlos, os agregados reciclados sao
adicionados aos agregados naturais para produgc&o de materiais utilizados em obras

de infra-estrutura, conforme ilustrado nas Figuras 22 e 23.

Figura 22: Producgéo de piso intertravado com utilizagdo de agregado
reciclado na usina de reciclagem de RCD no Municipio de S&o Carlos

Figura 23: Producgéo de piso ornamental com utilizagcdo de agregado reciclado
na usina de reciclagem de RCD do Municipio de Sdo Carlos
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2.6.4 Argamassa

De acordo com Levy (2007), nos anos 90, a substituicdo de agregados
miudos naturais por agregados reciclados foi usual na producdo de argamassas
para assentamento de alvenaria e até mesmo em argamassas para revestimento,

caindo em desuso ao longo dos anos.

Para Miranda (2000) apud Levy (2007), o maior problema da utilizagdo de
RCD em argamassa € a quantidade de agregados finos, superior a 30%. Esse
elevado teor de finos exige o aumento da quantidade de agua para manter a

consisténcia da argamassa, favorecendo o surgimento de trincas e fissuras.

2.6.5 Pavimentacgao

A utilizacdo de agregados reciclados na forma de base e sub-base de
asfaltos apresenta as caracteristicas mais simples de reutilizacdo dos residuos

reciclados, sendo aplicado na forma de brita corrida.

Este processo apresenta menor uso de tecnologia implicando menores
custos, além de utilizar todos componentes da fragcdo mineral dos residuos sem a
necessidade de separagao prévia e em grandes quantidades. Ha também economia
de energia, pois o residuo pode ser aplicado na obra a ser pavimentada com

granulometria maior sem a necessidade de maior trituragéo.

A Prefeitura Municipal de Uberlandia no Interior do Estado de Minas Gerais
ja utiliza RCD reciclado como brita corrida em algumas obras de pavimentacgéo,
sendo que o material reciclado foi utilizado durante a fase de execucao da base e

sub-base do pavimento antes de receber a camada final de asfalto.

Tal experiéncia apresentou resultados satisfatérios principalmente quanto
aos testes de resisténcia do pavimento, levando a Prefeitura do Municipio de
Uberlandia a incluir em seus processos licitatérios a opgao de utilizagdo dos RCD
reciclados em suas obras de pavimentac&do. As Figuras 24 e 25 apresentam obra
com trecho de 880 metros onde a Prefeitura utilizou os RCD na fase de preparacgao

da base asfaltica:
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Figura 24: Construcdo de base de pavimento com a utiliza¢do de
RCD reciclado como brita corrida no Municipio de Uberlandia-MG
Fonte: Dias et al. (2007)

Figura 25: Asfalto aplicado sobre base preparada com RCD reciclado
na forma de brita corrida no Municipio de Uberlandia-MG.
Fonte: Dias et al. (2007)

2.6.6 Normatizagao Técnica na Utilizagcao de Agregados Reciclados

O emprego de instrumentos legais possibilita o interesse de mercados para
os produtos reciclados a exemplo de Paises em desenvolvimento. Na década de
1990, os Estados Unidos criaram leis para regulamentar a disposi¢cao correta dos
RCD sendo que mineradoras investiram no mercado de reciclagem adicionando aos

agregados naturais os agregados reciclados.

Segundo empresarios do setor de reciclagem nos Estados Unidos, apesar

do investimento inicial na atividade ser alto, o retorno € rapido, e o marketing dos
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sistemas de reciclagem aumentou 1.000% durante a década de 1980. O resultado
positivo do mercado de reciclagem nos paises do Norte esta diretamente
relacionado as legislagdes, fiscalizagcdes e Poder Judiciario eficiente (ZORDAN,
1997 apud CUNHA, 2007).

O Brasil € um dos poucos paises que contam com a aprovagado de normas
técnicas especificas para utilizacdo de agregados reciclados. Entre os anos 2003 e
2004, através de estudos realizados pelo Comité Técnico para o Meio Ambiente do
Instituto Brasileiro do Concreto (CT-MAB IBRACON) e o Grupo de Estudos sobre
Agregados Reciclados do Sinduscon-SP foi elaborado texto base que deu origem as
normas técnicas aprovadas pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

referente a operagao de reciclagem e uso dos agregados (LEVY, 2007).

Cunha (2007) apresenta as normas técnicas aprovadas pela ABNT, bem

como os procedimentos referentes ao manejo dos RCD validas a partir de 2004:

e NORMA BRASILEIRA — ABNT NBR 15112. Residuos da construcao civil
e residuos volumosos — Areas de transbordo e triagem — Diretrizes para projeto,
implantacdo e operagao: regulamenta os requisitos necessarios para projeto,
implantacéo e operacédo de ATTs, classificando os residuos da construgao civil em
classe A, B, C e D; estabelece as condi¢des de implantagdo quanto ao isolamento,
identificacdo, equipamentos de seguranca, sistemas de protecdo ambiental e
condicbes para pontos de entrega de pequenos volumes; determina as condi¢cbes

gerais para projeto e as condigdes de operacéo.

e NORMA BRASILEIRA — ABNT NBR 15113. Residuos da construcao civil
e residuos inertes — Aterros — Diretrizes para projeto, implantacdo e operagao:
estabelece as condigdes de implantacdo fornecendo critérios para localizagao,
acessos, isolamento e sinalizag&o, iluminag&o e energia, comunicagao, analise de
residuos, treinamento, protecao das aguas subterraneas e superficiais, as condicdes

gerais para projeto e as condi¢des de operacéo.

¢« NORMA BRASILEIRA - ABNT NBR 15114. Residuos sodlidos da
construcdo civil — Areas de reciclagem — Diretrizes para projeto, implantacdo e
operacdo: regulamenta as condigbes de implantagdo com os critérios para

localizacdo, isolamento e sinalizagcao, acessos, iluminagé&o e energia, protecao das
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superficies, preparo da area de operacao, as condigbes gerais para projeto e

condi¢des de operacéo.

¢« NORMA BRASILEIRA - ABNT NBR 15115. Agregados reciclados de
residuos solidos da construcéo civil — Execucdo de camadas de pavimentagcéo -
Procedimentos: a norma trata de estabelecer critérios para a execugcéo das camadas
de pavimentagdo com agregados reciclados, apresentando os requisitos que os
materiais e equipamentos devem obedecer para execug¢do das camadas, assim

como o seu controle tecnoldgico.

« NORMA BRASILEIRA — ABNT NBR 15116. Agregados reciclados de
residuos sélidos da construcéo civil — Utilizacdo em pavimentagcéo e preparo de
concreto sem fungdo estrutural — Requisitos: estabelece os requisitos para o
emprego do agregado reciclado destinado a obra de pavimentacgéo viaria e obra que

utilize o concreto sem fungao estrutural.
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3 METODOS DE AVALIAGAO ECONOMICA E FINANCEIRA

A decisao da aceitagdo de um projeto de investimento ou escolha da melhor
alternativa pode ser estabelecida a partir da analise de indicadores econdémicos e

financeiros.

Tais indicadores possibilitam ao gestor ou aos profissionais envolvidos no
projeto, a analise da geracao de valor para a empresa ou a instituicdo em que o

empreendimento sera desenvolvido.

Os indicadores sao frutos dos calculos financeiros dos desembolsos
realizados com a expectativa de obtencdo de beneficios futuros. Para Lapponi
(2007), estes desembolsos podem ser realizados em ativos tangiveis como a
compra de terreno, construcéo de prédios e aquisicdo de equipamentos. Neste caso,
o objetivo de um investimento podera ser o langcamento de uma nova planta para
producdo de um novo bem ou a ampliagdo da capacidade instalada. Destaca ainda
que os desembolsos financeiros podem ser realizados em ativos intangiveis como

pesquisa, desenvolvimento e treinamento de pessoal.

Para Assaf Neto (2005, p. 305) os métodos quantitativos de analise

econdmica de investimento podem ser classificados em dois grandes grupos:

Os que nao levam em conta o valor do dinheiro no tempo e os que
consideram essa variagdo por meio do critério do fluxo de caixa descontado.
Em razdo do maior rigor conceitual e da importancia das decisées de longo
prazo, da-se atengdo preferencial para os meétodos que compdem o
segundo grupo. Em verdade, a avaliagdo de um ativo & estabelecida pelos
beneficios futuros esperados de caixa trazidos a valor presente mediante
uma taxa de desconto que reflete o risco de decisdo.Excegdo é geralmente
feita, no entanto, ao método do tempo de retorno do investimento (periodo
de payback), o qual, apesar de ser formalmente enquadrado no primeiro
grupo, tem grande importancia deciséria e permite ainda, seu calculo em
termos de valor atualizado.

3.1 Fluxo de Caixa

O fluxo de caixa é o elemento utilizado em grande escala pelos
administradores ou gestores para visualizagdo e proje¢ao dos fluxos financeiros da

empresa ao longo de um determinado periodo.

Para Gitman (1997), na analise de projetos de novos investimentos é de

extrema importéncia a consideracédo do fluxo de caixa “incremental’, pois este
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considera os fluxos de caixa adicionais, ou seja, entradas ou saidas esperados,

como resultado de um investimento inicial proposto.

Para Lapponi (2007) o fluxo de caixa de um novo projeto ndo deve ser
formado com o lucro liquido periddico, pois este lucro inclui despesas sem

desembolsos a exemplo do item depreciagéo de ativos.

No fluxo de caixa devem participar estimativas do proprio projeto, como
custo ou investimento inicial, as receitas ou economias além dos correspondentes
custos. Este fluxo de caixa pode ser denominado como fluxo de caixa livre ou fluxo

de caixa do projeto, conforme sua estrutura ilustrada na Figura 26.

FCi  FC: FCs FC4 FCn

L1

Figura 26: Fluxo de caixa
Fonte: Adaptado de Lapponi (2007)

Onde:

FCo = Fluxo de caixa no instante zero ou investimento inicial
FCn = Valor de fluxo de caixa ao longo dos periodos

t = Periodos

3.2 Prazo de Recuperagao do Capital Investido

O Prazo de recuperagdo do capital investido pode ser obtido por um
indicador conhecido como payback. Este indicador apresenta o periodo de tempo
necessario para a empresa recuperar o capital investido no projeto, sendo na

maioria dos projetos de longo prazo calculado em anos.
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Esta alternativa pressupde inicialmente a definicdo de um limite de tempo
maximo para retorno do investimento. Ap6s a definicdo deste prazo, é analisado o
fluxo de recursos previstos no projeto, comparando o montante de capital a ser

investido com as proje¢cdes dos resultados futuros.

Neste ponto o payback permite verificar o periodo onde o saldo do projeto
tornou-se zero (expressao 3), sendo que analise desse indicador permite ao tomador

de decisao verificar se aceita ou rejeita o projeto em fungéo do tempo alcangado.

Payback = % (3)

Sendo:
Payback = Prazo de recuperacéo do capital investido

I = Investimento inicial

L = Lucro médio por periodo

Gitman (1997) destaca os prés e contras do emprego do método payback,

sendo um de seus principais pontos positivos a facilidade de calculo:

“[..] Ele é atraente porque considera fluxos de caixa ao invés de lucros
contabeis e também porque leva em certa consideracao, implicitamente, a
época de ocorréncia dos fluxos de caixa. Por ser uma medida de risco,
muitas empresas usam o periodo de payback como critério basico de
decisdo ou como complemento de as técnicas de decisdo mais
sofisticadas”.

O autor destaca como ponto negativo do emprego do payback o fato de néo

ser considerado o fator tempo em relagao ao valor do capital:

“[..] Essa abordagem falha ao deixar de considerar integralmente o fator
tempo no valor do dinheiro. Ao medir a rapidez com que a empresa
recupera seu investimento inicial, ela leva em consideracdo apenas
implicitamente a época de ocorréncia dos fluxos de caixa. Outra deficiéncia
€ que néao reconhece os fluxos de caixa que ocorrem apds o periodo de
payback”.
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Para suprir a deficiéncia do método payback em relagéo ao valor do dinheiro
no tempo, pode-se utilizar outro indicador de prazo de recuperagcdo do capital

chamado de payback descontado.

Neste caso os fluxos futuros de caixa s&o descontados a uma taxa de
desconto ou a prépria Taxa Minima de Atratividade (TMA), trazendo os fluxos a valor
presente para depois proceder com o calculo do numero de periodos necessarios a

recuperacao do capital inicial.

Para proceder a aceitagcao do projeto em relagdo ao payback descontado,
pode-se ainda recorrer a comparagao deste payback em relagdo ao chamado tempo
de tolerancia para recuperagdo do capital investido, sendo este o numero de
periodos maximo que o investidor ou gestor do projeto espera obter o retorno do
capital investido (LAPPONI, 2007).

3.3 Valor Presente Liquido (VPL)

Por considerar explicitamente o valor do dinheiro no tempo, o Valor Presente
Liquido (VPL) ou Valor Atual Liquido (VAL) é considerado uma técnica sofisticada de
analise de projetos amplamente utilizada pelos tomadores de decisdo em analise de

investimentos.

Bruni e Fonseca (2005), destacam a importancia da utilizagédo deste

indicador:

“[..] Esta recomendacéo esta fundamentada no fato de que o VPL considera
o valor temporal do dinheiro (um recurso disponivel hoje vale mais do que
amanha, porque pode ser investido e render juros), ndo é influenciado por
decisbes menos qualificadas (preferéncias do gestor, métodos de
contabilizacdo, rentabilidade da atividade atual), utiliza todos os fluxos de
caixa futuros gerados pelo projeto, refletindo toda a movimentacao de caixa.
Além disso, permite uma decisdo mais acertada quando ha dois tipos de
investimentos, pois, ao considerar os fluxos futuros a valores presentes, os
fluxos podem ser adicionados e analisados conjuntamente, evitando a
escolha de um mau projeto sé porque esta associado um bom projeto”.

O VPL desconta os fluxos de caixa da empresa a uma taxa especificada,
sendo que tal taxa pode ser chamada de taxa de desconto, custo de oportunidade

ou custo de capital (GITMAN, 1997). A expresséao 4 representa o calculo do VPL.
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Z — 1 4
1+ k) )
Onde:
VPL = Valor Presente LiQUidO

FC, = Fluxo de caixa no momento t

k
1

Taxa de desconto

Investimento inicial

Lapponi (2007) acrescenta que o VPL é o lucro extra gerado pelo projeto
depois de recuperar e remunerar o custo inicial em fun¢do da taxa requerida de
desconto. Para o autor a decisdo em aceitar um projeto é definida comparando-se o

VPL com valor de referéncia zero sendo:

a) Se VPL > 0, o investimento inicial sera recuperado e remunerado com a
taxa requerida k. O projeto criara valor para a empresa ou organizacdo medido na

data inicial pelo VPL. Sendo o VPL maior que zero, o projeto podera ser aceito.

b) Se VPL < 0, o investimento inicial ndo sera recuperado nem remunerado
em funcdo da taxa requerida k. Neste caso, o projeto devera ser rejeitado porque

sua aceitacao causara decréscimo no valor da empresa.

c)Se VPL = 0, indica que o investimento inicial serd recuperado e

remunerado a taxa exigida mas ndo acrescentara valor para a empresa.
Para determinac&o do calculo de VPL, é necessario a utilizagdo de uma

taxa k (taxa de desconto) também conhecida como Taxa Minima de Atratividade
(TMA).
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3.4 Taxa Minima de Atratividade (TMA)

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) é a taxa a partir da qual o investidor
considera que estd obtendo ganhos financeiros, ou seja, uma proposta de
investimento para ser atrativa, deve render no minimo esta taxa. Outro enfoque dado
a TMA é que ela deve ser o custo de capital investido na proposta em questao, ou
ainda, o custo de capital da empresa mais o risco envolvido em cada alternativa de
investimento (MONTEVECHI; PAMPLONA, 2006). Basicamente a TMA, deve

incorporar os seguintes itens:

a) Custo de capital do negécio, ou seja, levar em consideragao o custo de

financiamento ou das fontes de recursos a serem empregadas no projeto;

b) Custo de oportunidade, neste caso o valor que a organizagéo ou empresa
deixara de receber caso opte por outros investimentos em detrimento do projeto em
estudo. Moura (2006) define o custo de oportunidade como sendo equivalente a
perda que o capital investido sofre por estar aplicado ao projeto e nédo estar aplicado
em outras modalidades de investimentos como caderneta de poupancga, renda fixa

ou agoes;
c) A taxa de lucro desejada;
d) Taxa de risco associada ao projeto;

e) Taxa de inflagdo esperada.

3.5 Taxa Interna de Retorno (TIR)

O método de taxa interna de retorno (TIR) representa a taxa de desconto
que iguala em determinado momento (geralmente usa-se a data de inicio do
investimento — momento zero), as entradas e saidas previstas de caixa. (ASSAF
NETO, 2005 p. 309).

Para Gitman (1997, p. 330):
A Taxa Interna de Retorno é definida como a taxa de desconto que iguala o
valor presente das entradas de caixa ao investimento inicial referente a um

projeto. A TIR em outras palavras, € a taxa de desconto que faz com que o
VPL de uma oportunidade de investimento iguale-se a zero.

Para Gitman a TIR iguala a zero o VPL através da seguinte expressao:
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"~ FC,

D Y/
0= Z 1Ry ()

Sendo:

FC, = Fluxo de caixa no momento t

I = Investimento inicial

TIR = Taxa Interna de Retorno

O resultado da TIR deve ser comparado a taxa de desconto do projeto ou a
TMA, sendo que para aceitacdo do projeto, a TIR deve ser maior que a TMA,
significando que os itens que compde a TMA como custo de oportunidade, taxa de

inflagéo e lucro foram superados.

De acordo com Lapponi (2007), Bruni E Fonseca (2005) a consisténcia do

projeto quando analisado pela TIR é dado em fungéo das seguintes situagdes:

a) Se TIR > TMA, o custo inicial sera recuperado e remunerado com a taxa

desejada, e o projeto criara valor para a empresa, logo o projeto deve ser aceito;
b) Se TIR = TMA, o projeto ¢ indiferente;

c) Se TIR < TMA, o custo inicial ndo sera recuperado nem remunerado pela

taxa desejada, devendo neste caso optar pela rejeicdo do projeto.

3.6 Analise de Sensibilidade

As variaveis de entrada ou saida de recursos nos projetos de investimento
podem apresentar significativas variagbes ao longo de seu desenvolvimento, sendo
que o resultado dos indicadores utilizados na avaliacdo do projeto é suscetivel a

estas variacoes.

Estas variagbes podem ser avaliadas através da Anadlise de Sensibilidade,
que tem por objetivo apresentar o grau de impacto que a variagdo de uma
determinada estimativa (como por exemplo, os custos) pode exercer no resultado

econdmico do projeto.
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As variaveis que determinam os fluxos de caixa de um projeto sdo baseadas
em uma distribuicdo de probabilidade em vez de serem conhecidas com certeza. A
analise de sensibilidade € uma técnica que indica quanto o VPL mudara em resposta
a determinada alteragcdo em uma variavel de entrada enquanto outros fatores
permanecem constantes (BRIGHAM et al., 2001, p. 487).

Hirschfeld (2000, p. 386) define o objetivo da analise de sensibilidade:

A analise de sensibilidade tem por finalidade auxiliar na tomada de decisao
ao se examinarem eventuais alteracdes de valores, como do valor presente
liquido, do valor uniforme liquido, do valor futuro liquido ou de outro
qualquer valor representativo de um fluxo de caixa produzidas por variagdes
nos valores dos parametros componentes.

Gitman (1997) define a analise de sensibilidade como uma abordagem
comportamental para avaliar o risco a qual usa inumeras alternativas de retorno
possiveis para obter uma percepgao da variabilidade entre os resultados. O Autor

destaca a utilizacao de faixas de variagbes a fim de verificar estas variabilides:

Um método comum envolve a estimativa dos retornos pessimistas (piores),
dos mais provaveis (esperados) e dos otimistas (os melhores) relativos a
um dado ativo. Nesse caso o risco do ativo pode ser medido por uma faixa,
a qual é encontrada subtraindo-se os resultados pessimistas (os piores) dos
resultados otimistas (os melhores). Quanto maior for a faixa para um dado
ativo, maior é a variabilidade, ou risco que ele apresenta (GITMAN, 1997 p.
205).

3.7 Analise de Risco do Projeto

As previsdes de fluxo de caixa dos projetos de investimentos sao realizadas
em funcdo de estimativas sendo que tais estimativas apresentam um nivel de

incerteza quanto a estas previsées.

As variaveis como receitas, custos e volumes envolvidos no projeto podem
ser estimadas com base em valores histéricos ou de forma subjetiva, existindo assim
a possibilidade e o risco destes valores pré-determinados ndo ocorrerem, afetando o

resultado final da analise econbmica e financeira.
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Em virtude do componente de risco, as estimativas de retorno sao
construidas através de probabilidades de forma a estimar o grau de incerteza. Como
exemplo, pode-se proceder a analise de retorno do projeto de investimento no

Equipamento X, conforme descricdo dos valores na Tabela 6:

Tabela 6: Estimativas de retorno do investimento do equipamento X:

Investimento Retorno Probabilidade
R$ 35.000,00 15%
Equipamento X | R$ 25.000,00 35%
R$ 10.000,00 50%

Andrade (2004) define o risco de projeto como uma estimativa do grau de
incerteza existente no processo de tomada de decisdo, ou seja, encontrar uma
estimativa do risco envolvido. E a probabilidade de haver variagdes nos resultados

previstos ndo importando se essas variagdes sdo para mais ou para menos.

O autor ainda acrescenta que o maior problema no caso da analise de risco,
€ a estimativa das probabilidades, ja que muitas vezes o gestor do projeto se vé
diante de um problema inteiramente novo. O autor acrescenta que as principais

consideragdes do risco em projetos de investimento podem assim ser estabelecidas:

a) Exigir um periodo de retorno de capital menor para projetos de retorno

mais arriscados;

b) Aplicacédo de critérios légicos de decisdo em condi¢gdes de incerteza que
permitem a escolha da alternativa que fornega o maior retorno ou a menor perda

esperada, segundo o enfoque que deu origem ao critério;

c) Utilizacao da TMA acrescida de valor correspondente ao risco do
investimento, de modo que, quanto maior o risco do projeto, mais elevada a taxa

utilizada para calculo do valor presente (ANDRADE, 2004).
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4 METODOLOGIA

Este capitulo aborda a metodologia empregada no trabalho, elucidando os
métodos de pesquisa empregados com destaque para a fase de coleta e tabulagéo

dos dados a fim de atender os objetivos geral e especifico da dissertagao.

4.1 Método de Pesquisa

Para atingir o objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho, a
técnica de pesquisa empregada foi o estudo de caso, sendo a unidade de estudo

de desenvolvimento foi Municipio de Lencgois Paulista.

Esta cidade foi escolhida como unidade de estudo em funcéo da Prefeitura
deste Municipio apresentar a necessidade de um projeto que contemple as variaveis
envolvidas na instalagdo de uma Usina de Reciclagem de RCD para resolver a

problematica da disposigao final destes residuos.

Quanto aos objetivos a pesquisa enquadra-se na forma de exploratéria,
pela necessidade de levantamento bibliografico, como fonte para entendimento do
estado da arte relacionado ao tema reciclagem de residuos, e as experiéncias

observadas que possam colaborar com os objetivos desta pesquisa.

Em relacdo a forma de abordagem do problema trata-se de pesquisa
quantitativa, pois para proceder aos levantamentos da geracédo de RCD e analise
dos resultados econémicos e ambientais, sdo empregados recursos e métodos da

estatistica e engenharia econémica.

A pesquisa apresenta-se como aplicada do ponto de vista de sua natureza,
pois de acordo com Menezes e Silva (2005), os conhecimentos adquiridos em
pesquisas aplicadas estdo intimamente direcionados a solugdo de problemas
especificos, envolvendo verdades e interesses locais. Tais problemas especificos
no caso desta pesquisa envolvem a definicdo e apresentacdo de indicadores
econdmicos e ambientais oriundos da reciclagem de RCD no Municipio de Lengois

Paulista.

4.2 Caracterizagao da Unidade de Estudo

Conhecida como cidade do livro o Municipio de Lengéis Paulista foi fundado

em 28 de abril de 1858, localizando-se na regido centro-oeste do estado de Séao
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Paulo, na microrregidao de Bauru (Figura 27) e distante a 300 Km da capital Sao

Paulo. Em uma area de 803,86 km?, possui uma populacdo de 63.314 habitantes,

(IBGE, 2009), sendo prioritariamente urbana.

Figura 27: Localizagdo do Municipio de Lencgois Paulista (SP)
Fonte: Wikipédia (2009)

A industria é a base econémica do Municipio com destaque para produgéo

de acgucar, alcool, celulose, refino de 6leo, alimentos e estruturas metalicas. Na

agricultura destaque para a cultura da cana-de-agucar e madeira. No setor de

servicos o comércio apresenta constante crescimento, além de contar com trés

escolas técnicas e uma faculdade. A Tabela 7 apresenta os principais indicadores do

Municipio de Leng¢ois Paulista:

Tabela 7: Principais Indicadores do Municipio de Lengéis Paulista

Indicador Valor Ano referéncia

Densidade demogréafica 78,24 2009
Taxa geométrica de crescimento da populagao

1,51 2009
(2000/2009) em % a.a.
Grau de urbanizagao 97,67 2009
Taxa de natalidade (Por mil habitantes) 14,17 2008
Taxa de mortalidade infantil (Por mil nascidos) 10,24 2008
indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) 0,813 2000
PIB per capita R$ 26.006,47 2007
Participag&o do PIB no Estado (%) 0,171 2007

Fonte: Seade (2010)
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4.3 Panorama dos Residuos Sélidos Urbanos no Municipio

A fim de criar normas e procedimentos referentes a gestdo de residuos
urbanos, o Municipio de Lengdis Paulista implantou no ano 2001 seu Plano de
Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos Urbanos (PGIRSU) através da

Diretoria de Agricultura e Meio Ambiente.

O Municipio conta com uma Usina de reciclagem e compostagem de lixo
fundada pela Prefeitura Municipal em 1993, mas até o ano 2000 a mesma operou
alternadamente sendo administrada pelo poder publico e através de terceirizagao,
sendo que suas instalagbes permaneceram por varios anos sucateadas com pouca

utilizacao da capacidade instalada, devido a falta de investimentos.

A partir de 2001, com o PGIRSU a Usina foi reativada e passou a receber
novos investimentos que ampliaram sua capacidade de producdo. Neste periodo, a
Prefeitura criou um projeto denominado “Cidade Limpa e Solidaria” que foi premiado
em um concurso promovido pela Caixa Econémica Federal e Ministério das Cidades

entre as dez melhores praticas locais de desenvolvimento sustentavel.

Este projeto contemplou a reestruturacdo da Usina de Reciclagem e a
implantacdo da coleta seletiva realizada em parceria com uma cooperativa de
catadores denominada COOPRELP (Cooperativa de Reciclagem de Lengois

Paulista) e ADEFILP (Associagao dos Deficientes Fisicos de Lengois Paulista).

Além de realizar a coleta seletiva, a COOPRELP passou a realizar o trabalho
de triagem dos residuos domiciliares na Usina de Reciclagem, possibilitando a
criacdo de vagas para cerca de 60 cooperados que sdo ex-catadores de rua e

entraram para formalidade.

Esta parceria foi aprovada através da Lei Municipal 3258/2003 que permitiu
aos cooperados operarem as instalacbes da Usina de Reciclagem da Prefeitura. A
renda dos cooperados € proveniente da receita da venda dos materiais reciclaveis,

sendo realizado o rateio por horas trabalhadas.

Com a parceria e o PGIRSU o Municipio tornou-se referéncia na gestao de
residuos solidos domiciliares recebendo pesquisadores e servidores de varias

localidades do Pais a fim de conhecer o projeto.
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Antes do PGIRSU os residuos domiciliares eram aterrados quase que na
sua totalidade, e entre os anos 2003 e 2008, apenas 34,2% tiveram este destino. A
Figura 28 apresenta a composi¢céo dos residuos domiciliares:

130,9t
- 15,6%

287,3 t

Material reciclavel
B Material organico

W Rejeitos

421,7 t
50,2%

Figura 28: Composicdo média mensal dos residuos sélidos domiciliares
no Municipio de Lengois Paulista (Volume em toneladas)
Fonte: Martins et al. (2007)

Mensalmente o Municipio gera 840,0 toneladas de residuos domiciliares,
sendo que deste total 130,9 toneladas sé&o reciclaveis separados e comercializados
pelos cooperados, como papel, plastico, sucata e vidro. Deste total, 40,0 toneladas
sdo provenientes da coleta seletiva que atende 100% do Municipio, sendo que esta

operacgéo pode ser observada na Figura 29.

Figura 29: Coleta seletiva e transporte de materiais reciclaveis
Fonte: PMLP (2007)

Até o ano 2008, a Usina operava o processo de compostagem, em 2009

este processo foi temporariamente suspenso devido a falta de méo de obra, pois
devido a crise econdbmica mundial iniciada em Setembro de 2008, os materiais

reciclaveis sofreram drastica reducao de seu valor, sendo que varios cooperados
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desligaram-se da cooperativa neste periodo impedindo a continuidade deste
processo.

O PGIRSU e a parceria com os cooperados contemplam ainda a coleta de
Oleo usado de cozinha e a trituracado de galhos oriundos da poda de arvores de vias

publicas.

Os RCD séao depositados em um bolsdo de entulho e os cagambeiros

fiscalizados pela Prefeitura.
4.4 Coleta de Dados

4.4.1 Estimativa da Geragdo de RCD no Municipio

Antes do dimensionamento dos investimentos necessarios a instalagdo da
usina de reciclagem de RCD e de sua avaliagdo econbémica, se fez necessario a
identificacdo do volume de RCD gerado pelo Municipio. A seguir sdo descritos 0s

métodos utilizados para obtengao das estimativas do RCD.

Pinto (1999) aponta como metodologia para levantamento do volume de

RCD em uma localidade as informagdes obtidas nas seguintes fontes:

e Volume transportado pelas empresas de cagambeiros coletores de

entulho;

¢ Volume calculado em funcdo da area através da emissdo de alvaras de

construcao emitidos pelas Prefeituras.

Estes métodos ja foram explicados anteriormente, mas ambos n&o serao

empregados neste trabalho em virtude dos seguintes motivos:

¢ Possibilidade de distorcdo das informagbes cedidas pelas empresas

coletores de entulho;

e Os alvaras emitidos consideram novas constru¢des, ndo computando as

demoligdes.

Em virtude destes fatores, o método adotado neste trabalho foi o de
observacéo individual por um servidor da Diretoria de Agricultura e Meio Ambiente
no bolsédo de entulho Municipal, local este utilizado pelas empresas de cagambeiros

coletores de entulho para disposi¢céo dos RCD.
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Este método foi utilizado em fungdo da fiscalizagdo das empresas de
cacambeiros pela Prefeitura que garante que todos RCD s&o destinados ao bolséo
de entulho (ESGUICERO et al. 2008).

Esta observagdo possibilitou o levantamento do volume de residuos
dispostos neste local. O levantamento foi realizado durante 30 dias das 07:00 as

18:00 horas, horario de funcionamento do local.

O responsavel pelo levantamento anotou em uma ficha diaria (Anexo VI) a
quantidade de veiculos que adentravam no local e seu volume. O volume foi

classificado de acordo com a dimenséao padrdo das cagambas sendo:
¢ 3 metros cubicos;
¢ 4 metros cubicos;
¢ 5 metros cubicos;
¢ 15 metros cubicos — caminhdo basculante

Como observado por Pinto (1999), os residuos dispostos como oriundos de
construcao civil tem como caracteristica sua heterogeneidade. Para amenizar este
problema e a fim de obter o real volume de residuos que poderiam ser reutilizados
como agregado reciclado o levantamento foi realizado obedecendo a 7

classificagdes distintas:

e Entulho — Cagambas com predominancia de residuos da construgéo

Classe A, como argamassa, concreto e materiais ceramicos;

e Solo — Cagambas com predominancia de solos provenientes de

escavacgao ou aterro;

e Madeira — Cagambas com predominancia de residuos como poda de

arvores e madeira em geral;

¢ Papel/sucatal/plastico — Cacambas com predominancia de residuos

Classe B;

e Entulho/madeira - Cagambas que nao possibilitaram a classificacéo

predominante de entulho classe A ou madeira, devido sua heterogeneidade;
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e Entulho/solo - Cacambas que ndo possibilitaram a classificacéo

predominante de entulho classe A ou solo, devido sua heterogeneidade;

e Solo/madeira - Cagambas que nao possibilitaram a classificagdo

predominante de residuos de madeira ou solo devido sua heterogeneidade;

A classificagao entre as classes citadas foi realizada de forma visual apés a
descarga realizada pelos veiculos, levando em consideragdo a predominancia de

determinado residuo.

4.4.2 Classificagao dos RCD Através das Amostras

Esta etapa do trabalho tem o objetivo de classificar os RCD no Municipio de
Lencois Paulista tendo como base as classes de residuos apresentadas pela
resolugao 307/2002 do CONAMA.

E importante destacar que a andlise foi realizada a partir de amostras
retiradas da por¢do de RCD com predominéncia de entulho Classe A com maior

potencial para reciclagem.

Inicialmente, em uma &rea separada do bolsdo de entulho foram
depositadas 15 cacambas de entulho de diferentes dimensdes, sendo todas com

predominancia de entulho Classe A.

Em seguida foram retiradas 3 amostras intencionais de 0,5 m*® cada para
proceder a analise a que se objetiva. Os 3 lotes escolhidos e as 3 amostras de 0,5

m? podem ser observados na Figuras 30 e 31.

Loe 1 - Lote 2

Figura 30: Lotes de RCD utilizados para retirada de amostras

As amostras foram retiradas de lotes que apresentavam com clareza a

presenca de materiais com tijolos, telhas, argamassas e concretos.
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Amostra 1 _ mostra 2 Amostra 3

Figura 31: Amostras de RCD coletadas para analise

Apéds a coleta, as amostras foram encaminhadas a um galpao e despejadas

no chéo para separac¢ao obedecendo a classificagdo dos seguintes grupos:

e Grupo 1 - Argamassa, tijolo, telha e pisos ceramicos (Classe A —
CONAMA)

e Grupo 2 — Concreto (Classe A — CONAMA);

e Grupo 3 — Outros: Gesso, madeira, galhos, solventes, plastico, papel,

sucata, isopor e organicos (Classe B, C e D — CONAMA).

O estabelecimento deste padrdo de separagdo e classificacdo teve o
objetivo de determinar qual o volume potencial de RCD que podera ser reciclado
com a finalidade de producéo de brita corrida para utilizacdo em pavimentos (Grupo
1) e na forma de pedra e areia para utilizagdo em concretos (Grupo 2). O Grupo 3
apresenta os demais itens que ndo passarao pelo processo de reciclagem para uso

como agregado.

Este padrao de classificagdo visa aproximar-se da metodologia apresentada
por Angulo (2005 p. 28), que classifica os RCD com predominancia mineral

simplesmente em “fracdo mineral vermelha e fragdo mineral cinza:

O agregado proveniente de RCD mineral vermelho € empregado em
atividades de pavimentagao, principalmente em bases de pavimento.
O agregado proveniente do RCD mineral cinza é empregado
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preferencialmente em calgadas, blocos de concreto e em mobiliarios
urbanos a base de cimento, como bancos e outros.

Desta forma, os itens do Grupo 1 sdo os mesmos apresentados como
mineral vermelho e do Grupo 2 apresentados como mineral cinza na metodologia

desenvolvida por Angulo (2005)

Finalizada a etapa de separacédo dos RCD nos grupos estabelecidos o
proximo passo foi a pesagem de cada produto separadamente. Os RCD ja

separados foram ensacados e pesados.

Os pesos das amostras dos 3 grupos foram anotados em um formulario

para posterior tabulac&o a fim de se encontrar uma média dos itens analisados.

Com estas informacgdes, pode-se estimar o dimensionamento da planta de
reciclagem, bem como volume que a Prefeitura Municipal podera utilizar apés a
reciclagem dos RCD, sendo para uso em pavimentacdo ou na producdo de

concreto.

O processo de separagcao e pesagem das amostras de RCD pode ser

observado na Figura 32.

Figura 32: Separacdo e pesagem das amostras de RCD

4.4.3 Analise dos Indicadores Economicos

A etapa de analise econbmica da instalagdo da Usina de reciclagem de
residuos de construcao civil &€ precedida pelo levantamento e dimensionamento da
estrutura operacional do projeto, e conseqientemente, a identificagdo dos recursos

financeiros desde o investimento inicial até os custos de operacéo.
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Para conhecer o funcionamento de uma unidade de reciclagem de RCD,
desde o0s equipamentos necessarios, os custos fixos e variaveis e sua
operacionalizagao, foram realizadas visitas em duas usinas no interior do Estado de

Sa0 Paulo, sendo:

¢ Usina de reciclagem do Municipio de Sao José do Rio Preto;

e Usina de reciclagem do Municipio de Sao Carlos.

Além destas visitas, foram consultados trés fornecedores de equipamentos

para usinas de reciclagem de RCD.

4.4.3.1 Investimento Inicial

A usina de reciclagem de RCD sera instalada no mesmo local onde se
encontra outros setores da Prefeitura Municipal como: Fabrica de artefatos de

concreto, Usina de reciclagem de RSD, Usina de asfalto e Depésito de agregados.

Desta forma, alguns itens das rubricas referentes ao investimento inicial ja
estdo disponiveis na estrutura da Prefeitura, ndo sendo necessario desembolso

financeiro para tal fim.

A seguir sdo apresentadas as rubricas referentes ao investimento inicial do

projeto.

a) Area necessaria: Referente a area necessaria para os seguintes fins:
e Disposicao dos RCD pelos coletores de entulho (cagambeiros)

¢ Triagem manual

e Equipamentos da unidade de reciclagem

¢ Depoésito dos agregados reciclados.

Total 10.000 m?
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b) Obras de infra-estrutura: Referente a operacionalizacao da usina sendo:
e Vestiarios

e Refeitorio

e Guarita

e Administragao

¢ Sala de comando

e Deck em alvenaria.

c) Veiculos: Refere-se aos veiculos necessarios a operacionalizagéo sendo:

¢ Pa carregadeira.

d) Equipamentos: Refere-se aos equipamentos necessarios ao processo de
britagem e peneiramento, ou seja, desde o recebimento dos RCD até a reciclagem,

com capacidade de processamento de 25 toneladas/hora sendo:
¢ 1 Alimentador vibratério poténcia 5,5 kW
¢ 1 Transportador de correia 24" x 11,0 Metros poténcia 7,5 kW
¢ 1 Britador de impacto 22,2 kW
¢ 1 Separador magnético
¢ 1 Sistema anti p6
¢ 1 Transportador de correia 20” x 20,0 Metros poténcia 7,5 kW
¢ 1 Peneira vibratéria 3 decks 1,00 x 3,00 Metros poténcia 7,5 kW
¢ 3 Bicas de saida da peneira
¢ 1 Conjunto estrutural de sustentagao da peneira

e 1 Painel elétrico.

e) Montagem

e Supervisao técnica para instalagado dos equipamentos.
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4.4.3.2 Economias Geradas pelo Projeto

Como se trata de um projeto de investimento publico, o objetivo principal ndo
€ a venda do material produzido e sim sua reutilizagdo por parte da Prefeitura,
gerando economia de recursos financeiros. Assim a rubrica “receitas” neste caso

sera substituida por “economias”. As economias envolvidas ao longo do projeto s&o:
a) Transporte de cascalho
b) Compra de agregado (pedras e areia)

c) Disposicao final dos RCD (bolsao de entulho).

4.4.3.3 Custos Envolvidos no Projeto

Os Custos operacionais estao relacionados com o processo de producao da

usina de reciclagem sendo suas rubricas estabelecidas da seguinte forma:
a) Energia elétrica
b) Combustivel

c)Mao de obra — (Operadores do equipamento, Operador de pa

carregadeira),

d) Manutencéo: 3 % do investimento ao ano.

A Taxa Minima de Atratividade utilizada no projeto € de 8,75% valor da
SELIC vigente no periodo de analise deste trabalho, entre o final do ano 2009 e

inicio do ano 2010.

O periodo de analise do projeto € de 20 anos, sendo que os fornecedores
dos equipamentos utilizados na Usina de reciclagem atestam que este é o prazo

minimo de vida util do equipamento.

Para atualizacdo dos custos envolvidos no projeto foi utilizado o Indice de
Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) indice oficial utilizado para definir as metas de
controle de inflacao pelo Governo Federal. O valor utilizado de reajuste sera de 4,5%

ao ano.

Para calcular o crescimento da geragdo de RCD no Municipio e o volume de

agregados utilizados pela Prefeitura durante a vida util do projeto, utilizou-se a taxa
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de crescimento demografico da cidade. A taxa adotada foi de 1,51% ao ano -
crescimento médio anual 2000/2009 (SEADE, 2010).

Os indicadores econdmicos utilizados para a analise sdo os descritos a

seqguir:
¢ Valor Presente Liquido (VPL)
e Taxa Interna de Retorno (TIR)
e Payback Simples (PS)
e Payback Descontado (PD)
¢ Andlise de Sensibilidade
¢ Analise de Risco

Para analise de sensibilidade e de risco foi utilizado como item variavel a
geragdo de RCD variando entre -10%, -20%, + 10 e +20% do volume inicialmente

determinado.

4.4.4 Analise dos Beneficios Ambientais

Concomitante a avaliagdo econ6mica do projeto, deve-se reservar atengéo
especial quanto os beneficios diretos de ordem ambiental pertinentes a instalagéo

da unidade de reciclagem de RCD no Municipio.

Diferente da avaliagdo econdmica a aplicagdo de metodologia para
avaliagdo ambiental € de complicada implantagdo e mensuragdo dos resultados.
Calderoni (2004) chama atengédo a respeito da dificuldade em mensurar os

beneficios ambientais advindos de projetos deste tipo:

Se aos recursos naturais - antes vistos como bens livres, e agora
reconhecidos como recursos naturais escassos - for possivel a atribuicdo de
precos capazes de refletir sua efetiva escassez, sua preservagado sera mais
provavel. Mas como atribuir pregos ao ar, a agua, ao subsolo, aos
ecossistemas e a biodiversidade da flora e fauna? (CALDERONI, 2004, p.
575-576).

Para o autor os riscos sédo elevados em se atribuir precos a esses bens, pois
0 processo implica em arbitrar no presente e com dados imprecisos e incompletos, o

interesse dos futuros habitantes do planeta em relagdo a esses bens.
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Dada a dificuldade em valorar os beneficios ambientais, foram apenas
elencados os beneficios a serem gerados pela implementacdo da Usina de
Reciclagem de RCD no Municipio de Lengdis Paulista, ndo atribuindo valores

monetarios aos resultados, sendo o resultado apenas qualitativo.

Como auxilio na identificagdo das variaveis ambientais foram consultadas as
metodologias apresentadas por Pinto (1999), John (2000), Angulo (2005), Lellis et al.
(2005) e Bacci et al. (2006).

A identificacdo dos beneficios de ordem ambiental advindos da reciclagem

de RCD foi dividida em duas categorias:
¢ Reutilizagao dos reciclados;

e Correta disposigéo final dos residuos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo trata dos resultados obtidos na dissertacdo, sendo que a
apresentacdo e discussdo dos mesmos estdo divididas entre os objetivos
especificos de determinar a geragcdo dos RCD no Municipio, a classificacdo dos

RCD, a analise econdmica e analise ambiental.

5.1 Estimativa da Geragao de RCD no Municipio

Os principais resultados sobre o levantamento estatistico da geragéo dos
RCD do Municipio de Lengois Paulista sdo descritos a seguir. Algumas variaveis
podem ser observadas, sendo inicialmente, o numero de cacambas depositadas no
bolsdo de entulho pelas empresas de cagambeiros durante os 30 dias de

observag&o que constam na Tabela 8:

Tabela 8: Levantamento do numero de cagambas depositadas (30 dias)

: Quantidade de cagcambas (unidades)
ITEM
3m? 4m? 5m? 15m3 TOTAL
Entulho 361 132 319 45 857
Entulho/madeira 159 36 76 9 280
Madeira 177 22 41 16 256
Solo 43 7 33 133 216
Entulho/solo 42 11 21 39 113
Papel/sucata/plastico 37 3 7 1 48
Solo/madeira 15 2 5 5 27
TOTAL 834 213 502 248 1.797

Durante os 30 dias de observagdes, o numero total de cagambas coletoras
de entulho chegou a 1.797 unidades, sendo aproximadamente uma média de 60

cagambas por dia.

Pode-se constatar o grande fluxo de veiculos que adentram naquele local,
sendo que em média 5 veiculos por hora chegam para descarregar o entulho e
alguns veiculos chegam a fazer até 10 viagens por dia, deixando nitido o real

problema que o Municipio tem a resolver quanto a questdo dos RCD.
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Do total de cagambas que transportam os residuos, 47,7% apresentam
predominéancia de entulho Classe A descontando-se os solos, sendo que a cagamba
mais utilizada é de 3m3. A maior utilizacdo da cagamba com este volume pode
apontar que a maioria dos residuos é proveniente de pequenas construcbes e

reparos.

Os itens entulho/madeira e entulho/solo ndo permitiram uma definigdo clara
da predominancia de um item em detrimento do outro, devido a significativa
heterogeneidade dos residuos. Apesar de representarem 21,9 % do total de
cagambas, estas duas classificagbes nédo serao utilizadas para efeito do calculo de

residuos a serem triturados devidos sua maior dificuldade de separacao.

Em seguida foi determinado o volume de residuos em m? diario através da
multiplicacdo do numero de cagambas pelo seu respectivo volume padrédo ( 3,4, 5e

15 m3). Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 33.

Volume diario: 320,0 m?

51 58 .
35,5 A5 129,4
087  11,0% 1:6% 18% 40,5%

9,0%

77,2 |
24,2% 379
11,9%
® Entulho O Entulho/Madeira
ESolo B Entulho/solo
B Madeira B Solo/Madeira

OPapel/Sucata/Plastico
* Predominancia de residuos Classe A

Figura 33: Composi¢do média diaria do RCD (m?®)

Na Figura 34, pode-se observar uma projecéo para a geragédo de RCD ao

més sendo considerados 26 dias, ou seja, de Segunda-feira a Sabado.
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EEntulho O Entulho/Madeira
ESolo B Entulho/solo
B Madeira B Solo/Madeira

OPapel/Sucata/Plastico

Figura 34: Volume mensal estimado da geragdo de RCD (m?)

Desmembrando as cagambas que apresentam dificuldade na identificagédo
de um determinado item (Tabela 9), ou seja, Entulho/solo, Entulho/madeira e
Solo/madeira, chega-se proximo do volume observado nas estatisticas indicadas por
Brito Filho (1999) apud Agopyan e John (2000), CREA (2005), Pinto (2009). Para

desmembrar os valores considerou-se o volume de 50% para cada item ao més:

Tabela 9: Volume de RCD desmembrado

(A) (B)
. Volume
iTEM Volume
observado (m?) desmembrado (m?)
(A) +2
Entulho Madeira
Entulho/madeira 985,0
4925 4925
Entulho Solo
Entulho/solo 746.,0
373,0 373,0
Solo Madeira
Solo/madeira 133,0
66,5 66,5

Com os valores obtidos através do desmembramento da Tabela 9, chega-se

a um novo volume de RCD, pois os valores obtidos na coluna B da Tabela 9, serdao
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somados aos itens inicialmente classificados separadamente. Desta forma, chega-

se a nova composi¢ao do volume de RCD observado na Figura 35:

1.482,0 150.8 .
’ 42295
o 1.8% ,
17.8% ‘ 50.9%
2.446.7 I
29 4%

@ Entulho mSolo EmMadeira mPapel/Sucata/Plastico

Figura 35: Nova composi¢cdo mensal da geragdo de RCD (m?)

Na Figura 36, é feito um comparativo entre o volume de RCD encontrado no

Municipio de Lengoéis Paulista em relacdo as demais estatisticas encontradas em

pesquisas existentes na literatura:

70,00%
60,00% B Lencgdis Paulista
50,00%
B CREA (2005)
40,00%
30,00% [ Brito Filho Apud Agopyan
e John (2000)
0,
20,00% B Pinto (2009)

10,00%

0,00%

Entulho Solo Madeira Outros

Figura 36: Comparativo da composigéo percentual de RCD no Municipio

de Lencgdis Paulista e demais localidades
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As demais pesquisas apontam que os volumes de RCD Classe A
apresentam média de 60% do total gerado, sendo que o levantamento observado no
Municipio de Lengois Paulista foi de 50,9%, valor este aproximado das demais

pesquisas.

Este valor contém itens como concreto, argamassa, tijolo, telhas e outros
materiais ceramicos, materiais que apresentam potencial para reciclagem na forma

de agregados e brita corrida excluindo-se os solos.

Quanto ao item solo o Municipio de Lencgois Paulista apresentou volume de
29,4%. As demais pesquisas apresentam volumes entre 20% e 32% do total de

RCD, estando o valor de Lengdis Paulista entre estas margens.

O item madeira apresenta discrepancia mais acentuada, possivelmente pelo
fato do levantamento realizado em Lencgois Paulista ter considerado além de
madeiras provenientes de construgdes, reformas e demolicdes, os galhos de
limpeza de poda de arvores e terrenos particulares. Neste item a pesquisa de Brito

Filho (2000), ndo contemplou a estatistica de madeira separadamente.

Os demais produtos inclusos no item “outros” apresentam volume de até
10% do total de RCD, sendo que o levantamento observado em Lencéis Paulista
indicou 1,8%. Na pesquisa de Lencdis Paulista este item contemplou plasticos,

papel, sucata. Nas demais pesquisas incluem também gesso e solventes.

Neste trabalho € dada énfase aos residuos Classe A com potencial para
reciclagem na forma de agregado. Para o processo de reciclagem a maior

dificuldade € a separacao dos materiais que apresentam caracteristica para este fim.

Em funcado desta dificuldade o volume a ser adotado como ponto de partida
para a analise de viabilidade econdmica da instalagcdo da Usina de reciclagem sera o
indicado na Figura 34, composto exclusivamente de concretos, argamassa, tijolos,
telha e outros materiais ceramicos excluindo da anadlise os itens desmembrados

anteriormente.

As cagcambas que apresentaram dificuldade em sua caracterizagcéo
predominante (Entulho/madeira, Entulho/solo e Solo/madeira) ndo foram incluidas
no estudo para o dimensionamento da unidade de reciclagem, sendo que a

experiéncia observada entre outras localidades atestam que os materiais neste
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estado apresentam acentuada dificuldade de triagem e separagéo, gerando aumento

de custos para a reciclagem.
Assim, o volume a ser adotado foi de 3.364 m*/més.

O passo seguinte foi a determinagédo do volume de RCD em toneladas. Para
isto foi utilizado a densidade proposta por Pinto (1999) de 1,2 toneladas por metro

cubico, sendo aplicado o seguinte calculo:
3.364,0 m*x 1,2 = 4.036,8 toneladas/més

Logo, pode-se determinar o volume médio diario considerando 26 dias de

disposic&o dos residuos ao més:
4.036,8 toneladas / 26 = 155,3 toneladas/dia

O volume de 1553 toneladas/dia foi o ponto de partida para

dimensionamento da unidade de reciclagem de RCD a ser instalada no Municipio.

Com este valor pode-se determinar volume de RCD classe A em relagao
aos residuos soélidos domiciliares gerados diariamente no Municipio de Lencgois

Paulista. Esta proporcao é ilustrada na Figura 37:

Volume total médio: 187,6 t/dia
32,3 t*

17,2% ‘
155,3 t
82,8%

RCD Classe A** m RSD

* 840,0 toneladas més + 26 dias

** Exclui solos

Figura 37: Comparativo da geragdo média diaria de RCD classe A
e residuos sélidos domiciliares no Municipio de Lenc¢dis Paulista
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A taxa de geracao de RCD é de 2,45 kg/habitante/dia e de RSD ¢é de 0,510

kg/habitante/dia, deixando aparente a superioridade da geragao de RCD.

5.2 Classificagao dos RCD por Amostras

O processo de analise dos RCD possibilitou a concretizacdo do objetivo de
analisar a composicao dos RCD gerados no Municipio de Lengdis Paulista que
apresentaram predominancia de residuos Classe A na fase de levantamento do

volume de residuos.

E importante salientar que o objetivo foi a classificacdo dos RCD de acordo
com a Resolugao 307/2002 do CONOMA, possibilitando a identificacédo da parcela
dos residuos que poderao ser utilizados na reciclagem com a finalidade de produgao
de brita corrida para uso em pavimentos e de pedra 1, pedrisco e areia para

producao de concreto.

Os resultados obtidos através da analise das amostras coletadas

apresentaram os valores observados na Tabela 10.

Tabela 10: Classificacdo das amostras de RCD de acordo com grupo de residuo

Classificagao | Amostra1 | Amostra 2 | Amostra 3 Média Volume %
por grupo (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) de cada grupo
Grupo 1 339,0 503,0 429,0 423,7 78,60
Grupo 2 24,0 2245 65,0 104,5 19,39
Grupo 3 18,5 11,5 2,5 10,8 2,01
TOTAL 381,5 739,0 496,5 539,0 100,00

O peso médio observado nas 3 amostras foi de 539,0 kg, sendo o Grupo 1 o

mais representativo e o Grupo 3 com menor representatividade.

A analise das amostras indicou que os residuos predominantes estéo

classificados no Grupo 1 com média de 78,60% do volume total das amostras. Este
grupo é composto pelos residuos: argamassa, tijolos, telhas e pisos ceramicos,

sendo que estes itens s&o classificados como residuos Classe A pelo CONAMA.
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O Grupo 1 contém os RCD que apresentam potencial para ser reciclado
para producdo de brita corrida com granulometrias de diferentes faixas. O grande
volume de residuos do Grupo 1 vai ao encontro da necessidade do emprego em
grande escala na execugédo de pavimentos asfalticos, principalmente nas fases de

base e sub-base do pavimento e regularizagéo de estradas rurais.

No Grupo 2, que contém residuos de concretos, as amostras observadas
apresentaram-se de forma n&o uniforme quanto ao volume em peso, com destaque
para a Amostra 2 que apresentou 224,5 kg, valor este distante das Amostras 1 e 3.
Este grupo também ¢é identificado como Classe A pelo CONAMA. Com peso médio
de 104,5 kg, a amostra indica que o Grupo 2 representa em média 19,39% do
volume total da amostra, indicando de forma objetiva que uma parcela menor dos
RCD podem ser reciclados para serem utilizados na forma de agregados para

producado de concretos na construgao civil.

Finalmente, o Grupo 3 apresentou média de 2,01%, sendo que dentre as 3
amostras este grupo apresentou baixa representatividade. O Grupo 3 contém os

residuos que nao apresentam potencial inicial para na utilizagdo na construcgao civil.

Nas amostras deste grupo foi observado a presenca de pequenos volume de Gesso,
madeira, galhos, plastico, restos de tinta, papel, sucata e isopor, residuos estes
identificados como Classe B, C e D pelo CONAMA. O pequeno volume de residuos
pertencentes ao Grupo 3 indica que o dimensionamento dos equipamentos para
instalacao da usina de reciclagem de RCD podera ser realizado em fungdo do
volume com predominancia de residuos Classe A, ou seja, 40,5% do total de RCD
depositado no bolsdo de entulho do Municipio, diminuindo a necessidade da triagem

em relagdo aos solos e madeiras.

O resultado observado nas amostras indica proximidade com as estatisticas
de usinas de reciclagem de RCD dos Municipios de Sao Carlos e Sdo José do Rio

Preto, conforme observado na Figura 38:

Informacdes obtidas na Usina de Reciclagem de entulho do Municipio de
Séao Carlos indicam que do total de RCD que chega a unidade, apenas 60% do
volume € composto por residuos Classe A. Deste total, 80% €& composto de
argamassas, tijolos, telhas e outros materiais ceramicos semelhantes ao itens que

constam no Grupo 1 da amostra analisada no Municipio de Lengois Paulista.
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O volume de residuos de concreto é da ordem de 20%, sendo estes
reciclados na forma de novos agregados como pedra 1 e areia para utilizagdo na
producao de blocos e pisos de concreto. Em Lenc¢ois Paulista o volume apresentou

proporcao de 78,6% e 19,39% respectivamente.

90,00%
78,6% 80,0%
80,008 -
" 75,0%
F000%
60,00%
50,000 - B Lencdis Paulista
40,00% - | Sao Carlos - 5P
Sd0 lose do Rio Preto
30,004,
19,39% 20,0%
20,00 - 15,08
10,0%
10,008 -
2,01% 0%
0,00% — — - ||
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Figura 38: Comparativo do volume de RCD classe A
Amostra de Lengois Paulista x usinas de reciclagem demais Municipios (Volume em %)

A Usina de Reciclagem da cidade de Sao José do Rio Preto, recebe os RCD
que apresentam predominancia de residuos Classe A para facilitar o processo de
reciclagem, sendo que deste volume 75% é composto de residuos semelhantes ao
do Grupo 1 analisados neste trabalho e 15% de concreto, ou seja item este

representado pelo Grupo 2 no caso de Lengois Paulista.

Ainda em S&o José do Rio Preto, 10% do volume contém os residuos
Classes B, C e D, sendo que em Lencgéis Paulista o volume observado foi de 2,01%.

Nos dois Municipios pesquisados, o volume de RCD do Grupo 1 varia de
75% a 80% do total de residuos Classe A, em Lencgdis Paulista este indice foi de
78,6%.

O Grupo 2 que também pertencente aos residuos Classe A apresentou
variacdo entre 15% e 20%, sendo que a amostra de Lencois Paulista também

apresenta-se dentro desta faixa.
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No Grupo 3 (Classe B, C e D) a variagdo dos demais Municipios esta entre

0% e 10%, sendo que em Lengdis Paulista o total é de 2,01%.

Os resultados das amostras analisadas identificaram que o volume de
residuos Classe A do Municipio de Lencgois Paulista apresentou caracteristicas

préximas as encontradas nos Municipios de Sdo Carlos e Sdo José do Rio Preto.

Para continuar com estudo a fim de realizar o dimensionamento da unidade
de reciclagem de entulho é necessario descontar o volume de residuos classes B, C
e D identificados na amostra, ou seja, 2,01% de 155,3 toneladas/dia que representa
3,12 toneladas/dia. Assim, o volume total de RCD Classe A que podera ser

empregado na reciclagem para uso na construgao civil € de 152,17 toneladas/dia.

Com a classificagao obtida através das amostras e o levantamento inicial do
volume de RCD gerado no Municipio pode-se calcular a composi¢cdo dos residuos
classe A. Na Figura 39 pode-se observar o volume total em toneladas e m?® ao dia
disponivel para reciclagem. Para encontrar o volume em m?3, dividiu-se o valor em

toneladas pela densidade de 1,2.

Total = 152,17 t/dia Total = 126,81 m3/dia
25,09
30,11t m3
19,8% 19,8%
RN ’ -
-

*1,2 101,71

m?
80,2%

122,06t
80,2%

B Residuos para produgdo de brita corrida W Residuos para produgdo de brita corrida

Residuos para producdo de pedra e areia Residuos para producdo de pedra e areia

Figura 39: Composigao diaria de RCD disponivel para reciclagem
(Valores em toneladas/dia e metro cubico/dia)

Pelos resultados obtidos pode-se concluir que o Municipio dispde de 101,71
m?* ao dia para reciclagem e producado de brita corrida. Este total podera ser

empregado na construc&o de pavimentos e regularizagao de estradas rurais.
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Pode-se observar ainda que o Municipio dispbe de 25,09 m® ao dia para
reciclagem e produgcao de agregados como pedra 1, pedrisco e areia. Este volume
podera ser empregado na producéo de artefatos de concreto, concretos sem funcgéo

estrutural e outros empregos na construgéo civil.

Assim, o Municipio necessita de uma Usina de reciclagem de RCD que
tenha capacidade para processar 152,18 toneladas/dia de RCD ou 47.477,0

toneladas/ano.

Finalizando, foi identificada a taxa da geragcéo de RCD por habitante/ano (em
toneladas) para efeito de comparagéo com os resultados obtidos por Pinto (1999) na
Tabela 3. Para determinar a taxa, o valor de 47.477,0 toneladas de RCD gerados
anualmente foi dividido pelo numero de habitantes do Municipio em 2009 (63.314).

O resultado é observado na Tabela 11.

Tabela 11: Comparativo da taxa de geragdao de RCD em t/habitante/ano entre municipios

Indicadores Lengois Paulista Ribeirao Preto Jundiai

Taxa de geragédo de RCD
0,75 0,71 0,76
toneladas/habitante/ano

indice de Desenvolvimento

0,813 0,855 0,857
Humano
Participagao do volume de empregos
na construgao civil em relagao ao total 3,99% 6,24% 4,48%

de empregos no Municipio (em %)

A taxa de geracdo de RCD estimada para Lencgdis Paulista foi de 0,75
toneladas/habitante/ano, valor este situado préximo das estimativas apontadas por
Pinto (1999) para os municipios de Ribeirdo Preto e Jundiai no interior do Estado de

Sao Paulo (0,71 e 0,76) respectivamente.

Ainda para efeito de comparacédo, foram identificados dois indicadores
semelhantes entre a cidade de Lencdis Paulista e as demais localidades. O primeiro
foi o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), sendo que o de Lengdis Paulista
(0,813) é ligeiramente inferior a observado em Ribeirdo Preto (0,855) e Jundiai
(0,857), mesmo assim, apresentam valores aproximados. O seguinte indicador

analisado foi a participacdo percentual do volume de empregos estabelecidos no
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setor de construcéo civil em relagdo ao numero total de empregos gerados em cada
municipio.

O percentual identificado em Lencgdis Paulista foi de 3,99%, proximo ao
observado em Ribeirdo Preto e Jundiai de 6,24% e 4,48% respectivamente. A

analise destes indicadores aponta que pode haver certo nivel de proximidade em

relacéo a taxa de geragcdo de RCD/habitante/ano entre as trés localidades.

5.3 Anadlise Econdmica do Projeto

Este tépico tem o objetivo de analisar os indicadores econdmicos explicitos

no projeto, sendo possivel determinar a viabilidade ou ndo deste empreendimento.

Na Tabela 12, pode-se observar as rubricas envolvidas na avaliagcao

econOmica para instalacao e operacao da Usina de Reciclagem de RCD envolvendo

o investimento inicial, as economias e custos para o primeiro ano do projeto.

Tabela 12: Variaveis: investimento inicial, economias e custos

INVESTIMENTO ECONOMIA
ITENS ITENS

INICIAL (R$) GERADA (R$)
Area - Transporte de cascalho 39.500,00
Obras de infra-estrutura 20.000,00 [Compra de agregados 164.535,00
Veiculos 250.000,00 |Disposigao final RCD 19.386,46
Equipamentos 540.000,00 TOTAL (ANO) 223.421,46

Montagem 6.870,00 ITENS CUSTOS (R$)
Frete 3.000,00 |Energia elétrica 31.460,19
Agua 6.532,84
Mé&o de obra 52.968,60
Manutencao 16.200,00
Combustivel 31.410,81
TOTAL 819.870,00 TOTAL (ANO) 138.572,44

Os calculos utilizados para determinagao dos valores envolvidos no projeto

podem ser observados nos anexos | a VI.
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5.3.1 Investimento Inicial

Os valor referente a area apresenta valor nulo, pois a Prefeitura ja dispde do

local n&o sendo necessario dispéndio para este fim.

O investimento inicial necessario para este processamento bem como os
custos com obras de infra-estrutura, montagem e fretes remontam ao valor de R$

819.870,00 com capacidade de produgéo de 25,0 toneladas/hora.

5.3.2 Economias Geradas pela Reciclagem de RCD

Quanto as economias geradas pela implementagcdo do projeto, pode-se

destacar as seguintes rubricas:

e Transporte de cascalho: A Prefeitura utiliza 10.000 m* de cascalho por
ano que séo aplicados em regularizagcao de estradas rurais, sendo que este material
€ retirado pelos veiculos da Prefeitura a uma distancia total de 33 Km do Municipio,
gerando 6nus de R$ 3,95 por m* transportado, sendo que com a reciclagem do

RCD este transporte nao mais sera necessario.

e Compra de agregados: A Prefeitura consome em média 4.700 m® de
agregados anualmente, como pedra 1, pedrisco, p6 de pedra e areia grossa,
utilizados em suas obras de pavimentacdo, Fabrica de artefatos de concreto e
demais obras de construgéo civil. Como o custo de aquisicdo médio destes produtos
é de R$ 35,00/m* a reciclagem dos RCD possibilitara economia de recursos

financeiros através da substituicdo dos agregados naturais pelo reciclado.

¢ Disposicdo final de RCD: Refere-se a parcela do RCD a ser reciclada
que deixara de ser disposta em aterro, sendo que a economia gerada é obtida
através da aquisigao de novas areas para aterro (13.000 m?#a no) e da operacao de
cobertura dos aterros (R$ 0,16/m?3).

5.3.3 Custos de Producao

Quanto aos custos envolvidos no projeto destacam-se as seguintes rubricas

detalhadas a seguir:

e Energia elétrica: O consumo de energia elétrica para funcionamento
completo dos equipamentos da Usina de Reciclagem de RCD é de 50,4 kWh, sendo

adotado o valor inicial de R$ 0,33/kWh para calculo deste custo.
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e Agua: O custo de agua é obtido com a multiplicacdo do volume em
toneladas processado por 0,08 m® de agua, sendo que o custo do m® de agua

consumido pela Prefeitura é de R$ 1,72/m3.

e Mao de obra: Para operar a Usina sao necessarios trés funcionarios com

salario médio de R$ 995,58 e um operador de maquina pa carregadeira com salario
médio de R$ 1.427,31.

e Manuten¢ao: Utilizado indice de 3% ao ano para custo com manutencao

da unidade, sendo este valor estabelecido pelo fornecedor dos equipamentos.

e Combustivel: Utilizado pela Maquina pa carregadeira em fungdo do
nuamero de horas trabalhadas (10 litros 6leo diesel/hora sendo R$ 1,653 o valor do

litro deste combustivel).
Em fungdo dos dados apresentados acima chega-se ao custo de R$ 2,92 a

tonelada processada.

5.3.3.1 Analise da Viabilidade Econémica.
Os resultados econémicos obtidos podem ser observados na Tabela 13:

Tabela 13: Resultados da analise econbmica

INDICADOR RESULTADO

Volume inicial processado (t/ano) 47.477,0

Volume inicial processado (m3/ano) 39.564,0
Vida util do projeto (anos) 20,0
Payback simples (anos) 7,6

Payback descontado (anos) 11,25

TMA (%) 8,75

TIR (%) 15,02

VPL (R$) 545.286,81

A analise inicial tem como base as estimativas determinadas na fase de
levantamento da geracdo de RCD no Municipio com énfase nos residuos que
apresentaram potencialidade para reciclagem na forma de novos agregados. O

volume processado é de 47.477,0 toneladas/ano ou 39.564,0 em m?ano.
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5.3.3.2 Payback Simples e Payback Descontado

O indicador payback que representa o periodo necessario para recuperagéao
do capital investido inicialmente dados os fluxos de caixa liquidos, demonstra que a

recuperacao se da entre o quinto e sétimo ano.

No payback simples que ndo leva em consideragao o valor do dinheiro no
tempo, ou seja, o saldo dos fluxos de caixa ndo s&o atualizados indicada

recuperacéao do capital investido apos 7,6 anos ou 7 anos e 7 meses.

Considerando que a vida util do projeto foi estabelecida em 20 anos, tem-se
que a recuperacao do capital investido se da ap6s 38,0% da vida util do projeto. (7,6
+ 20).

Ao se analisar o retorno pelo método do payback descontado, ou seja,
descontar os fluxo de caixa liquido do projeto pela TMA em cada periodo,
considerando o valor do dinheiro no tempo e somente ap6s calcular seu saldo final a

recuperacao inicial do capital se da ap6s 11,25 anos ou 11 anos e 3 meses.

Neste caso ao analisar o periodo de recuperacao do capital em fun¢do da
vida util do projeto, observa-se que o mesmo € obtido apdés 56,0% deste periodo
(11,25 + 20).

Pela analise dos dois indicadores o projeto apresenta-se viavel

economicamente demonstrando recuperacao do capital investido.

5.3.3.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR é a taxa que dever ser comparada com a Taxa Minima de Atratividade

(TMA) para determinar se o projeto € viavel em fung¢ao dos retornos obtidos.

A TIR encontrada foi de 15,02%, superior a TMA de 8,75%, evidenciando a
viabilidade do projeto, sendo a TIR 72,0% superior a TMA exigida.

Pela analise deste indicador, o projeto apresenta-se viavel economicamente

demonstrando que a taxa de retorno é alcangada, tornando o projeto atrativo.

5.3.3.4 Valor Presente Liquido (VPL)

O VPL que é o valor obtido pela atualizagdo dos fluxos de caixa liquido
descontados pela TMA e em seguida descontado o montante do investimento inicial
apresentou valor de R$ 545.286,81.
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Para determinar a viabilidade do projeto através da analise deste indicador,
€ necessario que o VPL seja maior que zero, condicdo esta plenamente atingida

pela analise do resultado final, ou seja:
VPL: R$ R$ 545.286,81 > 0.

Pela analise deste indicador, o projeto apresenta-se viavel economicamente,
demonstrando que com a atualizagcdo dos fluxos de caixa e o desconto do
investimento inicial, ttm-se o retorno da TMA e resultado positivo de recursos

financeiros.

5.3.3.5 Analise de Sensibilidade Econémica

A andlise de sensibilidade tem o objetivo de avaliar o impacto que a
variabilidade de uma variavel pode causar no projeto. Neste trabalho utilizou-se
como item variavel o volume de RCD a ser processado pela Usina de reciclagem
entre -20%, -10%,+10% e + 20%. Os calculos e planilhas utilizados na analise de

sensibilidade podem ser consultados nos Anexos | a V.

Na Tabela 14, € demonstrado o impacto gerado pelas variagbes no volume
processado de RCD nos resultados de VPL, TIR, Payback simples e Payback

descontado.

Tabela 14: Resultados da analise de sensibilidade

Volume Payback Payback
Variagao processado VPL TIR simples descontado

(t/ano) (anos) (anos)
-20% 37.981,6 | RS  692.035,07 | 16,53% 6,90 10,10
-10% 42.729,3 | RS 618.661,25 | 15,78% 7,25 10,60
0% 47.477,0 | RS 545.286,81 | 15,02% 7,60 11,25
10% 52.224,7 | RS 471.913,60 | 14,25% 7,90 11,90
20% 56.972,4 | RS  398.537,39 | 13,46% 8,30 12,80

Observa-se que entre os niveis de variacdo negativos e positivos o0s
resultados dos indicadores obtidos apresentam-se viaveis do ponto de vista

econémico.
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O VPL varia entre R$ 692.035,07 e R$ 398.537,39, sendo importante
descrever o0 motivo de este ser maior nas quedas mais acentuadas do volume do

RCD processado.

Este fato é explicado pelos custos fixos e variaveis, sendo que os custos
variaveis sdo menores nas variagbes de -10% e -20%. Em contra partida as
economias sao mantidas, pois mesmo com variagdes negativas no volume
processado a parcela de residuos reciclados e utilizados pela Prefeitura se mantém,

gerando ainda um valor excedente.

Com relagéo as variagdes positivas de +10% e +20%, o fator custo variavel
também é o determinante para explicar a queda nos VPLs e demais indicadores,
pois o volume de RCD processado é maior, aumentando o custo total, mas a parcela
de residuos reciclados utilizados pela Prefeitura também se mantém fixa, sendo

alterada neste caso somente a economia com disposigao final de RCD.

A variacédo da TIR esta entre 16,53% e 13,46%, sendo que nas cinco
variagbes estdo acima da TMA exigida, corroborando a viabilidade econdmica
indicada no VPL.

O prazo de recuperagcédo do capital investido também apresenta bons
resultados, sendo mais extenso no caso das variagdes positivas no volume

processado, tendo como mesma explicagéo a questdo do custo variavel.

No caso do Payback simples o prazo maximo de retorno do investimento
inicial é de 8,3 anos (8 anos e 4 meses), € no Payback descontado este prazo € de

12,8 anos (12 anos e 10 meses).

A andlise de sensibilidade permitiu constatar que mesmo com variagbes no
volume de RCD processado, ou seja, caso ocorra diferencga significativa no volume
de residuos gerados no Municipio em relacdo as estimativas determinadas neste

trabalho, o projeto apresenta grandes possibilidades de viabilidade econémica.

5.3.3.6 Analise de Risco Econdémico do Projeto

A andlise de risco econbmico do projeto de investimento na Usina de
reciclagem de RCD é utilizada para definir as probabilidades de ocorréncia nas

variagbes no volume de RCD processado e conseqientemente o risco e a
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probabilidade do VPL do projeto apresentar valor inferior a zero, ou seja, o risco de

se apresentar inviavel do ponto de vista econémico (Tabela 15).

Tabela 15: Calculo da variancia e desvio padrédo do projeto

Volume
Variagao processado VPL Probabilidade VPL (E)
(t/ano)
-20% 37.981,6 | RS 692.035,07 0,15 RS 103.805,26
-10% 42.729,3 | RS 618.661,25 0,25 RS 154.665,31
0 47.477,0 | RS 545.286,81 0,40 RS 218.114,72
10% 52.224,7 | RS 471.913,60 0,15 RS 70.787,04
20% 56.972,4 | RS 398.537,39 0,05 RS 19.926,87
VPL Médio| RS 545.286,82
VPL Esperado| RS 567.299,21
Variancia| RS  868.400.007,59
Desvio padrdo| RS 29.468,63

Para encontrar a probabilidade de VPL ser menor que zero utilizou-se a

distribuicdo normal padronizada encontrando o valor Z = -19,25 conforme a

expressao 6:

X-v O—R$567.299,21 1925

o T R$29.468,63 ©)
Para este valor de Z o valor encontrado é de 4,53885%¢ indicando que a

probabilidade de VPL ser menor que zero é praticamente nula.

5.4 Analise dos Beneficios Ambientais

Diferentemente da anélise econdmica, a andlise ambiental de um projeto é
de dificil valoragdo financeira, sendo de suma importdncia o seu estudo e
identificacdo dos resultados, apresentando importancia significativa na determinagéo

da viabilidade do projeto.
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Os resultados sédo apresentados com énfase no carater qualitativo dada sua

dificuldade de mensuragéo numeérica.

Os principais beneficios ambientais identificados no projeto de
implementac&o da usina de reciclagem de RCD no Municipio de Lengois Paulista
séo elencados no Quadro 6, divididos entre as agbes de reciclagem e reutilizagao,

considerando também a correta disposicdo dos RCD.

Acao Beneficios

Retorno dos residuos a cadeia

produtiva

Diminuicdo da extracéo de recursos

Reciclagem e naturais (pedra e areia)

reutilizagao dos RCD Diminuicao da emissé&o de poluentes
no transporte dos agregados naturais

até as obras

Evita-se que grandes volumes de RCD

sejam aterrados em bolsdes

Possibilidade de contaminagéo do

lencol fredtico é atenuada

Correta disposicao Evita-se que os RCD sejam descartados
final dos RCD em terrenos abertos, e consequentemente
0 acumulo de vetores transmissores de

doencas nestes locais.

Evita-se os assoreamento de rios e

cérregos.

Melhora do aspecto visual e urbano

Quadro 6: Beneficios Ambientais Gerados com a Reciclagem de RCD

5.4.1 Reciclagem e Reutilizagcao dos RCD

A reciclagem e reutilizagdo dos RCD permitem que estes residuos retornem

a cadeia produtiva da construcéao civil na forma de novos materiais.
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No caso de Lengdis Paulista os residuos classe A poder&o ter um destino
nobre, pois ao invés de passaram pela disposicao em aterros, os mesmos poderao
ser empregados na producdo de novos materiais, sendo que o ciclo de vida dos
materiais de construgcao civil podera se estendido, diminuindo assim os impactos

ambientais.

A ampliagéo do ciclo de vida dos materiais da construcéo civil obtidos com a
reciclagem permitira a redugdo na exploragdo de recursos na natureza, com

destaque para a extragéo de agregados sendo:

e A reutilizagdo de pedra reciclada pela Prefeitura proporcionara a
preservacgao de recursos naturais presentes nas minas de extracdo da matéria prima

basica dos agregados sendo seus impactos diretos:

a) Diminuicdo da modificagéo na paisagem, fauna e flora local, apresentando
como resultado positivo também a preservagéo da vegetagdo nativa, importante

para o equilibrio ambiental estendendo a vida util das minas ja em operacgéo;

b) A contaminacdo de aguas superficiais e a geracdo de efluentes no

trabalho de exploséo e extracdo nas minas também podem ser amenizadas;

c) Diminuicdo da poluicdo do ar gerada pelas particulas e sedimentos

durante a atividade de extragdo do minério;
d) Economia de energia na extragao.

e A reutilizagdo de areia reciclada nas obras da Prefeitura também
proporcionara consideraveis avangos na busca pela preservacédo de recursos
naturais, uma vez que a extracdo desta matéria prima € procedente de cursos d’
agua. Em funcdo da queda no consumo de areia natural pode-se destacar os

seguintes beneficios ambientais:

a) Queda na contaminagéo dos cursos d’agua pelos residuos gerados na

extracdo da areia;
b) Auxilio na preservacao das espécies aquaticas;
c) Maior preservacao e conservagao dos leitos de rios;

d) Diminuicdo da exploragdo da vegetagdo nas proximidades dos rios que

submetidos a extracéo de areia;
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e) Economia de energia na extracgéo.

Como beneficio ambiental destaca-se ainda a emissao de poluentes na fase
de transporte dos agregados desde os pontos de extracdo até o ponto final de

consumo.

E de suma importancia mencionar que os residuos considerados “solos”
podem ser aplicados na cobertura e regularizacédo de aterro sanitario, evitando a

necessidade de escavacéao para obtencao de matéria prima para este fim.

5.4.2 Correta Disposicao Final dos RCD

A reciclagem dos RCD permite a reducéo de areas destinadas a disposicéo
final destes residuos diminuindo a possibilidade de contaminag¢ao do lencol freatico,
uma vez que mesmo sendo considerado residuo inerte, os RCD sdo compostos por

itens como tintas e solventes, que podem causar este tipo de poluicéo.

A dificuldade em se estabelecer novas areas para disposi¢cédo dos RCD e a
dificuldade de licenciamento destas corroboram o0s beneficios ambientais

apresentados pela reciclagem.

Com a implantacdo da usina de reciclagem de RCD, poderdo ser
desenvolvidos projetos de conscientizagcdo da necessidade da correta disposicéo

destes residuos.

O beneficio ambiental a médio e longo prazo desta acéo € a reducgéo do
descarte incorreto destes residuos em terrenos, areas abertas e nas proximidades

de corregos e rios.
A reducao deste descarte incorreto gera os seguintes beneficios:

a) Impede o acumulo de vetores transmissores de doencgas nas areas

urbanas;

b) Reduz a possibilidade de assoreamento dos rios e cérregos proximos a

area de disposicao incorreta;

c) Possibilita melhora no aspecto visual e urbano, valorizando a regido antes

afetada.
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Uma caracteristica que diferencia a analise ambiental da analise econdmica
€ que os beneficios ambientais extrapolam o limite territorial do Municipio ou da

localidade onde sera desenvolvido o projeto.

Dentro da légica do desenvolvimento sustentavel as ac¢des e beneficios
diretos observados no Quadro 5 atingirdo ndo somente os habitantes do Municipio
de Lencgdis Paulista, mas também de outras regides, a exemplo das localidades em

que pertencem as minas de extracdo dos agregados.

Diminuir a probabilidade de contaminacao do lencol freatico e a extragcéo
dos recursos naturais, por exemplo, é de dificil mensuragdo econémica, mas seus
beneficios ao meio ambiente vao além do territério ou localidade do projeto,

principalmente porque gera beneficios para futuras geracgdes.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho possibilitou a analise econbmica e ambiental na implantacao
de uma Usina de reciclagem de RCD no Municipio de Leng¢ois Paulista por parte da

Prefeitura Municipal com o objetivo de amenizar a problematica destes residuos.

Através da observagao estatistica com o objetivo de determinar o volume de
RCD gerado no Municipio, chegou-se ao valor de 320,0 m?*® diario englobando

residuos Classe A, B, C e D.

O volume potencial de residuos classe A a ser utilizado para reciclagem foi
de 47.477,0 toneladas de residuos ao ano ou 152,17 toneladas/dia, convertido
em m?3 representa um volume anual de 39.564 m® e 126,8 m? diario respectivamente,
representando aproximadamente 40% do RCD gerado diariamente. Este é o volume
potencial para reciclagem na forma de novos agregados como brita corrida, pedra e

areia grossa e utilizado no dimensionamento da planta de reciclagem.

A anadlise das amostras de residuos com predominancia de RCD classe A
permitiu identificar o volume de RCD a ser reciclado na forma de brita corrida, pedra

e areia.

Para reciclagem e reutilizacdo na forma de brita corrida a ser empregada na
regularizacao de estradas rurais e bases de asfalto o total observado foi de 80,2%

do total reciclavel, ou seja, 38.076 toneladas/ano ou 31.730 m3ano.

O volume de RCD a ser utilizado na forma de pedra e areia grossa para
utilizagdo na construgéo civil e substituicdo do agregado natural consumido pela

Prefeitura é de 9.400,0 toneladas/ano ou 7.834,0 m3/ano.

Em funcdo do volume de residuos a ser reciclado, a planta de reciclagem
devera ter capacidade instalada de 25,0 toneladas/hora de processamento, sendo
que o investimento inicial necessario é de R$ 819.870,00. O local para instalagédo é
localizado junto a Usina de Reciclagem de RSD operada por uma Cooperativa de

Reciclagem.

Esta cooperativa podera se beneficiar através da comercializagdo dos
residuos Classe B como plastico, papel, sucata e madeira que nao seréo

processados na Usina de reciclagem de RCD.
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Na andlise econdmica foi identificado VPL de R$ 545.286,81 com prazo de
recuperacao do capital investido apds 7,6 anos no caso do Payback simples e 11,25
anos no caso do Payback descontado. A TIR encontrada foi de 15,02%, superior a
TMA estipulada de 8,75%.

Os resultados apresentados indicam que o projeto de instalagcao da Usina de
Reciclagem de RCD pela Prefeitura Municipal é viavel economicamente, pois 0s
resultados obtidos através da analise de sensibilidade apontam VPL entre R$
398.537,39 e R$ 692.035,07 e TIR entre 13,46% e 16,53% nas simulagdes para

variagdes positivas e negativas no volume processado.

A probabilidade de VPL ser menor que zero é muito baixa em fungdo da

analise de risco calculada de 4,53885°%.

A analise ambiental identificou beneficios que apresentam dificuldade de
mensuragdo quantitativa, mas de grande representatividade e importédncia como

auxilio na tomada de deciséo pela aceitagcao do projeto.

Os principais beneficios ambientais sdo observados pela reutilizacédo e
correta disposigao final dos residuos, possibilitando o retorno dos residuos a cadeia
produtiva da construgdo civil, poupando recursos naturais e evitando o acumulo dos

mesmos em aterros de RCD ou areas clandestinas.
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