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RESUMO

Os Residuos da Construcao Civil (RCC) causam degradacao do meio ambiente e
tendem a aumentar com a intensificacdo do setor da construcéo civil. Este trabalho
foi realizado considerando as realidades dos municipios de Criciuma e Icara com o
objetivo de estimar a geragédo dos RCC’s e estudar a viabilidade de implantagéo de
Usinas de Reciclagem (URE’s) nos dois municipios. Foram realizadas estimativas do
volume de residuos com base em dados secundérios utilizando método direto e
indireto, considerando um periodo de 10 anos. Em Cricidma estimou-se um volume
de 145,65 t/dia, enquanto que em Icara obteve-se 40,21 t/dia. Foram realizadas
pesquisas sobre a composicdao dos RCC’s em Criciima e Igara e comparagdes com
residuos gerados em outras cidades brasileiras. Foram indicadas duas areas para
instalacdo da URE em Criciima e outras duas em Icara. A indicacado destas areas
considerou a Norma Brasileira n” 15114 /2004 e os Planos Diretores dos municipios.
O estudo de viabilidade foi realizado para as usinas com capacidade de 5 t/h (Icara)
e 25 t/h (Criciima), e aplicada a metodologia sugerida por Jadovski (2005) para o
levantamento dos custos de implantacdo, operacdo e manutengcdo, bem como
impostos e taxas. A quantidade do agregado reciclado a ser produzido foi estimada
em 80% do RCC recolhido, gerando uma receita bruta anual de R$ 702.635,94 para
Criciitma e R$ 156.268,22 para Icara. A partir dos valores liquidos calculados e
descontando-se o investimento inicial, foi aplicado o método de analise de
investimento utilizando a Taxa Interna de Retorno (TIR) para 8, 10 e 15 anos, os
quais resultaram em TIR’s de 12,40% ao ano, 16,57% ao ano e 21,21% ao ano para
a usina de 25 t/h, e 8,13% ao ano, 13,03% ao ano e 18,80% ao ano para a usina 5
t/h. As TIR’s calculadas mostram que existe viabilidade econdémica para a URE com
capacidade de 25 t/h (Criciuma), considerando os periodos de retorno de 8, 10 e 15
anos. Para a usina de capacidade de 5 t/h, o estudo indicou viabilidade econ6mica a
para os periodos de retorno superiores a 10 anos.

Palavras-chave: Residuos, Construgéo Civil, Usina de Reciclagem.



ABSTRACT

Construction and demolition waste (CDW) cause degradation on the environment
and tend to increase with the intensification of the construction industry. This project
was carried out considering the realities of the municipalities of Criciima and Igara,
with the purpose of estimating the generation of the RCC's and study the feasibility of
deploying Recycling Plants (RP) in both municipalities. The quantification of the
waste amount was based on secondary data, using direct and indirect methods
observing a period of 10 years. In Criciima was estimated a volume of 145.65 tons
per day, while in Icara was obtained 40.21 t / day. Surveys were performed on the
composition of the RCC's in Criciima and Icara and comparisons with waste
generated in other cities were made. Two areas were indicated for the installation of
the recycling plants in Criciima and Igara. The indication of these areas considered
the Brazilian Standard N ° 15114 / 2004 and the Master Plans of municipalities. The
feasibility study was done to plants with capacity of 5 t/h (lcara) and 25 t/h (Criciima),
and applied the methodology suggested by Jadovski (2005) for a survey of the costs
of deployment, operation and maintenance, as well as taxes and fees. The amount of
recycled aggregate to be produced was estimated at 80% of CDW collected,
generating an annual revenue of US$ 439.147,44 and US$ 97.667,64 for Cricima
and Icara. From the net values calculated and deducting the initial investment, was
applied the method of investment analysis using the Internal Rate of Return (IRR) for
8, 10 and 15 years, which resulted in IRR's of 12.40% year, 16.57% and 21.21% year
to year to plant 25 t/h, and 8,13% pa 13,03% pa and 18,80% per annum for the five
plant t/h. The IRR's calculated show that there is economic viability for the (RP) with
capacity of 25 t/h (Criciuma), considering the return periods of 8, 10 and 15
years. Forthe (RP) with the capacity of 5t/h, the study indicated economic
viability for the return periods exceeding 10 years.

Keywords: Civil Construction, Waste, Recycling Plant.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento tecnolégico, progresso industrial e aumento
populacional, uma questao importante fomentada pelo debate ambiental é o
crescente aumento nas quantidades de residuos gerados nos centros urbanos,
a escassez de areas para deposicao e o valor econdmico associado a estes
residuos.

E fundamental apontar que na maior parte dos municipios brasileiros
a realidade dos residuos sélidos estd muito distante das premissas abordadas
na literatura técnica e cientifica. Pesquisas realizadas indicam uma tendéncia
das solucdes tecnolégicas afastarem os residuos das é&reas de maior
concentragdo urbana para areas interiores sem protecdo ambiental, IBGE
(2002 apud ZANTA, 2009).

Segundo dados do IBGE (2008) os lixdes representam o destino
final dos residuos solidos coletados em 50,8% dos municipios brasileiros. Este
percentual tem melhorado muito, quando comparado ao ano de 1989, onde
cerca de 88,2% dos residuos solidos urbanos eram depositados em lixdes nos
municipios brasileiros.

De acordo com Marques Neto (2005), para cada tonelada de residuo
sélido urbano coletado, duas sédo provenientes de Residuos da Construcao
Civil (RCC), que representa uma fatia entre 51% a 70% dos residuos sélidos
urbanos. Os RCC’s constituem um grave problema de ordem ambiental, social
e econbmica uma vez que a sua disposi¢cdo inadequada é uma ameaca a
saude da populagéo, causando degradacao nos locais de disposicéo, além de
representar perdas e desperdicios ao setor da construc¢ao civil.

No Brasil, os estudos dos RCC'’s tiveram inicio na década de 80 e
trazem dados de caracterizacao e quantificacdo, além de possiveis aplicacoes
apds as etapas de beneficiamento nas usinas de triagem e reciclagem. A
estimativa da geracédo de entulho em municipios brasileiros tem auxiliado na
gestao integrada dos residuos tem motivado a iniciativa de alguns projetos de
reciclagem tanto na rede municipal como em instituicdes privadas (PINTO,
1999).

A reciclagem de residuos de construcao civil no Brasil iniciou na
década 90 e tem ganhado espaco no pais e na sociedade a medida que



16

aumenta o debate ambiental com enfoque na conservacdo dos recursos
naturais e a sustentabilidade das atividades do setor de construcao, frente as
taxas cobradas em aterros para a disposi¢ao de residuos (JOHN, 2000).

O presente trabalho buscou estimar a quantidade dos RCC’s
gerados nos municipios de Criciuma e Igcara visando a proposicdao da
implantacdo de usinas de triagem e reciclagem para reaproveitamento dos
subprodutos, além de promover a minimizagdo da disposicdo nos aterros
industriais. Consta também um estudo de viabilidade econémica para tomada
de decisdo sobre os investimentos necessarios a implantacdo da usina de
triagem e reciclagem.

Ressalta-se que esta pesquisa contou com o fomento do Projeto de
Pesquisas da Fundagdo de Apoio a Pesquisa Cientifica e Tecnoldgica
(FAPESC) que tem como objetivo o diagnéstico, a gestdo e utilizacado dos
agregados reciclados de construcdo e demolicAdo da Associagao dos
Municipios da Regidao Carbonifera (AMREC). O projeto é responsavel pelos
custos com as atividades de cadastramento das areas de bota foras e

estimativa e caracterizacdo dos RCC’s nos municipios da regido.
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2 OBJETIVO GERAL

Estimar o volume de Residuos da Construcao Civil (RCC’s) no
periodo de 2001 a 2010 nos municipios de Criciuma e Igara localizados no sul
de Santa Catarina propondo um estudo de viabilidade para implantacdo de

usinas de triagem e reciclagem.

2.10bjetivos Especificos

e Estimar o volume de geragdo de RCC’s através da comparacao
de métodos diretos e indiretos;

e Caracterizar os RCC’s gerados nos municipios de Cricima e
Icara com base em dados existentes;

e Propor locais de instalagdo para usinas de triagem e reciclagem;

e Elaborar pré-dimensionamento das areas de transbordo e das
usinas de triagem e reciclagem;

e FElaborar andlise de viabilidade para instalacdo de usinas de

triagem e reciclagem.
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3 JUSTIFICATIVA

O setor de construcao civil € o responsavel pela produgdo do dobro
de residuos domeésticos produzidos nas cidades brasileiras. Esta alta geracao
culmina em problemas ambientais resultantes tanto da disposi¢ao irregular,
como do intenso consumo de matérias-primas e energia. Originam ainda
problemas de ordem econdmica, ocasionados pelos custos de aquisicdo de
areas de disposicdo, e ambiental devido aos impactos nos recursos hidricos,
solo, ar e na saude da populagcdo, (MARQUES NETO, 2005).

Considerando o desenvolvimento do pais e ja prevendo um cenario
de crescimento populacional, informag¢des e tecnologias que auxiliem a
reutilizacdo e reciclagem dos RCC’s sdo de extrema importancia para um
melhor gerenciamento dos residuos soélidos.

A reciclagem de residuos de construcao civil permite a otimizacéao de
um produto que ao ser reciclado se transforma em um subproduto disponivel
no mercado a um prego competitivo € ao mesmo tempo, reduz os problemas
de disposi¢cao inadequada e excessiva exploragao dos recursos naturais.

A realizacdo deste trabalho ira contribuir para a estimativa da
quantidade de residuos da construgao civil gerados nos municipios de Cricitma
e Igcara, além de uma avaliacdo econ6mica e financeira para implantacao de

usinas de triagem e reciclagem dos subprodutos.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Construcao Civil no Brasil

Os dados apresentados pela Camara Brasileira da Industria da
Construcao (CBIC, 2010) apresentam uma melhoria do setor de construgéao
civil, uma vez que no periodo anterior a 2003 ocorriam oscilagbes altas e
baixas, fortemente marcado pela auséncia de incentivos, pouca disponibilidade
de recursos e a presenca inexpressiva de financiamentos imobiliarios.

Analisando os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2010), se observa que:

e A partir de 2004 o quadro apresenta uma tendéncia de
crescimento que se evidencia em 2008, com numeros
satisfatérios, que deram suporte ao setor na crise econdémica de
20009;

e Em 2008, o setor apresentou cerca de 56,6 mil empresas no ramo
da construcao civil no pais, ocupando 1,8 milhdes de pessoas
com um gasto total de 25,5 bilhdes de reais em salarios,
apontando uma média de 2,5 salarios minimos por trabalhador;

e Neste mesmo periodo, as empresas de construcdo civil
alcangaram uma receita liquida de 149,6 bilhées, com um
crescimento de 8,9% do PIB.

Pesquisas realizadas pelo IBGE em 2008 revelam que o setor sofreu
influéncias positivas de alguns fatores, ligados diretamente a dindmica da
construcéao civil, a saber:

e Incremento da renda familiar, que pode ser observado na menor

série histérica desde 2002 com taxa de desemprego de 6,8% em
dezembro de 2008;

e Aumento de 65% em operagdes de créditos habitacionais e,
desembolso de 42,1% do Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES);
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e Manutengdo da reducdo do Imposto sobre Produtos
Industrializados (IPl) de diversos insumos da construgao (desde
2006);

e Estabilizagdo da taxa de juros em 6,25% ao longo de 2008;

e Efeitos positivos do Programa de Aceleracdao do Crescimento
(PAC) com o apoio financeiro a projetos de infraestruturas nos
setores de energia, logistica e telecomunicagées.

De acordo com os dados apresentados nas Informagdes Técnicas

de Construcdo (ITCnet 2010 apud PINTO 2010), foi registrado em 2010
investimentos de aproximadamente 330 bilhdes de ddlares, o que totalizou 90
milndes de metros quadrados em construcdo. Os estados que mais se
destacaram estdo localizados nas regides sul e sudeste, apresentando um
acréscimo de 19% em relacao a 2008.

Segundo dados apresentados pela Camera Brasileira da Industria da
Construcao (CBIC, 2010) quanto as perspectivas e desafios da construgéao civil
no pais & possivel observar os seguintes cenarios:

e A tendéncia de crescimento do setor se mantém continua uma

vez que o PIB setorial situou-se acima dos 11% em 2010,
representando o melhor resultado nos ultimos 24 anos;

e O setor gerou 340 mil vagas formais de emprego nos primeiros 10
meses do ano. O crédito imobiliario esteve em expansao
alcancando 50 bilhGes (somente com os recursos de cadernetas
de poupanca);

e A industria de materiais de construgdo operou com uma
capacidade instalada de 87%. Estes dados demonstram a
robustez do setor e a melhoria alcancada nos ultimos anos;

e Liberacdo de verbas para os setores de infraestrutura, na ordem
de 41,47 bilhdes de reais, e de transporte rodoviario
correspondente a 21,34 bilndes de reais. As regides norte e
nordeste foram impulsionadas pelas importantes obras das usinas
hidrelétricas de Santo Anténio e Jirau que contribuiram para
aquecer o setor nestas regides. Em Rondbnia, por exemplo, de
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janeiro de 2009 a outubro de 2010, o setor da construgéo civil foi
responsavel pela criacdo de 30 mil postos de emprego formais;

e O setor da construcao civil continua apresentado uma tendéncia
de crescimento, uma vez que o desenvolvimento do pais passa
necessariamente pela construcdo e ha necessidade que as linhas
de crédito habitacional e imobilidrio sejam continuas nos proximos
anos, devido a realizacao de grandes obras, como a preparagao
das obras de infra-estrutura relacionadas a Copa do Mundo em
2014, as olimpiadas em 2016 e os investimentos previstos para o

pré-sal.
4.1.1 Construcao Civil no Estado de Santa Catarina

No estado de Santa Catarina o consumo de cimento Portland que é
um indicador do setor de construcéo civil, no ano de 2008 foi de 2.654,00 mil
toneladas e em 2009 foi de 2.660,00 mil toneladas, revelando um aumento de
seis mil toneladas (FEDERACAO DAS INDUSTRIAS DO ESTADO DE SANTA
CATARINA, 2010).

A previsao deste setor para 2011 € que tudo continue em ascenséo
pela expansao do crédito imobiliario e pelo programa do governo “Minha Casa
Minha Vida”. Em 2010, o setor registrou 503 Habite-se para um total de area
construida de 601 mil metros quadrados (SINDUSCON, 2011).

No municipio de Criciuma, localizado no sul de Santa Catarina,
distante cerca de 188 km de Florian6polis e 285 km de Porto Alegre, a
construcao civil vem acompanhando os indices de crescimento no pais, apesar
da recessao em 2009. Apresenta trés construtoras na lista das 100 maiores do
Brasil (PINTO, 2011).

De acordo com IBGE (2011), Criciima é o maior municipio do Sul de
Santa Catarina e um dos cinco maiores do estado, com uma area de
aproximadamente 209,2 km? e uma populacdo de 192.236 mil habitantes.
Foram contabilizados no ramo da construcao civil em Cricidma no ano de 2009,
3.210 trabalhadores. E um dos setores mais importante para o
desenvolvimento, apresentando grande relevancia social, uma vez que absorve

mé&o de obra com menor qualificagdo.
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Além da construgéo civil, possui um diversificado parque industrial
representando o centro de abastecimento de produtos e servicos na regiao sul
do estado com maior destaque para o segmento industrial: Ceramica,
Vestuario, Mineracdo de carvao, Agropecudria, Metal-mecéanica, Plastica e
Quimica (ALEXANDRE; KREBS, 1995).

No municipio de Igara, a construcdo civil também representa um
segmento préspero. Localizado no sul de Santa Catarina, distante 5 km de
Criciima e a 183 km de Florianépolis, com uma &rea territorial de 294 km? e
uma populagdo de 58.859 habitantes. Foi fundada em 1961 e influenciada pela
industria carbonifera inicialmente e mais tarde pela agricultura (IBGE, 2011).

Dentre as principais atividades econémicas praticadas no municipio
pode-se citar a apicultura, confecgdo, metalurgica, agricultura, turismo e
industria de descartaveis (GOVERNO DE SANTA CATARINA, 2011).

4.2 Residuos de Construcao Civil
4.2.1 Definicao e Classificacao dos Residuos de Construcao Civil

Os residuos da construcao civil (Figura 1) fazem parte dos residuos
soélidos urbanos que sédo produtos no estado sélido ou semi-sélido, resultantes
de diferentes atividades e sao classificados de acordo com as suas
caracteristicas fisicas pela Norma Brasileira n°10004 (ABNT, 2004).

Nesta norma os residuos de constru¢do civil se enquadram na
classe Il A que é composta por residuos nado inertes e podem apresentar
propriedades como solubilidade em agua, biodegradabilidade ou
combustilidade.
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Figura 1 - Residuos de Construcao Civil.

Fonte: Picolo; Réus (2011).

Durante muito tempo os residuos de construgdo civil foram
denominados residuos de construgdao e demolicdo, designacdo baseada na
Nomenclatura Internacional (Construction and Demolition Waste) e englobam
residuos sélidos ndo contaminados resultantes de atividades de construcéo,
reformas, reparos e demolicdo de estradas e estruturas bem como outros
residuos nao contaminados resultantes da limpeza e escavagao de solos.
Estdo inclusos equipamentos sem liquidos perigosos, fiacao elétrica, solos,
rochas, madeira, concreto e outros materiais livres de contaminacao
(BIOCYCLE, 1990 apud ZORDAN, 1997).

Atualmente a denominacdo mais utilizada é de Residuos de
Construcao Civil (RCC) que é mais abrangente e utilizada nos requisitos legais.
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Os residuos de construcao civil sdo definidos na Resolucdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), n°307 como:

Residuos provenientes de construgdes, reformas, reparos e
demolicbes de obras de construgdo civil, e os resultantes da
preparacdo e escavagdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas,
tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas,
pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagtes, fiacao elétrica etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha
(CONAMA, 2002, p1).

A definicdo acima apresenta uma forma bastante clara e completa e
nao difere da definicdo apresentada no Art. 13 da Lei n° 12.305/2010 que
aponta os residuos da construcao civil como sendo aqueles gerados nas
construgbes, em reformas, em reparos e em demolicbes de obras de
construgao civil. Inclui também os resultantes da preparacdo e escavacao de
terrenos para obras civis.

A Resolucdo CONAMA n° 307/2002 apresenta a definicdo e a
classificacao dos residuos de construgéo civil em quatro classes, o que permite
um melhor manuseamento dos mesmos (Tabela 1).

Tabela 1 - Classificacao e Definicdo dos Residuos de Construcao Civil.

Classificacao Definigcéo Residuos

Solos provenientes de terraplanagem;
Residuos de construgéo, demoli¢éo,
reformas e reparos de edificagdes,

Residuos reutilizaveis ou reciclaveis componentes ceramicos (tijolos,
como agregados de construcgao, blocos, telhas, placas de revestimento
Classe A demolicado, reformas e reparos de etc.), argamassa e concreto;
pavimentacdo e de outras obras de Residuos de processo de fabricagéo
infraestrutura e/ou demolicdo de pecas pré-

moldadas em concreto (blocos, tubos,
meios-fios etc.) produzidas nos
canteiros de obras;

- . o Plasticos, papel/papeldo, metais,
Sao os residuos reciclaveis para papel/pap

I B S vidros, madeiras e outros; Produtos
Classe outras destinacdes dros &
oriundos do gesso
Sao0 os residuos para os quais nao
Classe C foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagbes economicamente viaveis
que permitam a sua
reciclagem/recuperagao
Tintas, solventes, 6leos e outros, ou
~ . . . aqueles contaminados oriundos de
a0 os residuos perigosos oriundos L
Classe D S berig demolicoes, reformas e reparos de

do processo de construgéo . Co ) -
P ¢ clinicas radioldgicas, instalacdes

industriais e outros

Fonte: Resolucbes CONAMA n°307/2002 e n°431/2011.
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4.2.2 Origem dos Residuos de Construcao Civil

O setor de construcao civil € um importante setor na economia do
Brasil, estando mais intensificado em alguns centros urbanos. Desta atividade
resultam consideraveis volumes de residuos sélidos originados seja por
pequenos, médios ou grandes geradores.

Este residuo é constituido por minerais ndo metalicos, adequados a
producdo de agregados e possui outras fracdes: metais ferrosos e nao
ferrosos, plasticos, madeira e até mesmo gesso de construgdo, conforme
Angulo; John (2004 apud OLIVEIRA; MENDES, 2008).

De acordo com Carneiro et al. (2001 apud MARQUES NETO, 2005),
os residuos de construgao civil sdo caracterizados pela heterogeneidade. Sao
compostos basicamente por:

e Concreto, argamassa e rochas que apresentam inicialmente um

alto potencial de reciclagem;

e Materiais de origem ceramica, como blocos, tijolos, lajotas que
podem ser reciclados sem necessidade de uma série de etapas
de beneficiamento;

e Argila, areia, solos, que podem ser separados facilmente por meio
de peneiramento;

e Asfalto;

e Metais ferrosos utilizados pela industria metalurgica;

e Madeiras;

e Qutros materiais contendo papel, papeldo, plasticos, borrachas,
entre outros, passiveis de serem reciclados, que quando
apresentam irregularidades, devem ser tratados e dispostos
adequadamente.

Segundo os autores acima, as caracteristicas dos residuos variam
de regido para regiao e estdo intimamente ligadas a parametros especificos de
cada local. As diferengas apresentadas podem ser resultantes da influéncia do
processo, periodo e local da amostragem.

Pesquisas realizadas por Zordan (1997) apontam para uma

composi¢do dos residuos variavel onde é possivel observar as seguintes
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propor¢oes:

e Argamassa (37,4%);

e Concreto (21,1%);

e Materiais ceramicos nao polidos (20,8%).

Estudos realizados por Pinto (1986 apud ZORDAN, 1997), no interior
de Sao Paulo, na cidade de Sao Carlos, apontam a predominancia de
argamassas correspondendo a 64% do entulho e 29% material ceramico.

De acordo com a caracterizagdo qualitativa realizada por Verdieri;
Santos Neto; Fiori (2003 apud RODRIGUES 2006), os residuos de construgéao
civii do municipio de Cricitma, coletados em prédios residenciais
multifamiliares apresentaram as seguintes propor¢des:

e Areia (27,58%);

e Argamassa (25,77%);

e Tijolo (16,32%);

¢ Tijolo mais argamassa (11,85%);

e Ceramica esmaltada (10,94%);

e Concreto (3,36%);

e Madeira (1,19%);

e Qutros (2,28%).

Para Silveira (1993), os residuos de construcao civil sdo originarios
dos processos levados a cabo pelo homem, nas suas atividades basicas de
manutencdo da vida. Por este motivo instala-se um ciclo fechado constituido
basicamente pela variavel populacional e econémica (esta pode ser observada
analisando o produto interno bruto).

De acordo com Bootz et al. (1994 apud HAMASSAKI, 2000), em
uma analise do fluxo do setor de cimentos no Brasil foram identificados
basicamente trés tipos de consumidores: industriais; finais e particulares. Na
visdo do autor, de forma indireta identificando-se o usuario do cimento €&

possivel tracar um perfil do gerador de entulho (Tabela 2).
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Tabela 2 - Consumidores de Cimento no Brasil.

Consumo de Cimento no Brasil (%)

Consumidores Industriais Consumidores Finais Consumidores Particulares
Concreteiras 8,5 Empreiteiras 24,0 Individuais 37,7
Fibrocimento 3,9 EPnrqi\F/);?jsaass 3,2 “Pedreiros” 12,6
Pré moldados 2,7 _ Prefeituras 1,7
Artefatos 3,8 Orgéos publicos 1,3
Argamassas 0,6
Total 19,5 30,2 50,3

Fonte: Bootz et. al., Industrializagao (1994 apud HAMASSAKI, 2000).

E possivel observar que o maior consumo se d4 no ramo particular
com 50,3%, e considerando que o cimento é utilizado com outros materiais
basicos como areia, ceramica, brita e outros, uma boa parcela destes materiais
esta sendo destinada a obras particulares e de pequeno porte.

Tal constatagdo € similar a que se observa nos dias atuais com o
aumento alarmante na producao de residuos pelo setor da construcao civil. Os
nameros atuais apontam 75% dos residuos gerados como provenientes de
obras informais (de reformas e constru¢des realizadas na maior parte das
vezes pelos usuérios dos imdveis), 0 que contribui para as disposicoes
irregulares (GUERRA, 2009).

Pinto et al (2005) apontam como principais geradores de volumes
significativos de residuos da construcéo civil no Brasil:

e Executores de ampliacdes, reformas e demolicbes (atividades
raramente formalizadas com a aprovacdo dos 6érgaos
competentes);

e Construtores de novas edificacbes, térreas ou de pavimentos
multiplos, com &rea superior a 300m® com atividades
formalizadas junto aos érgaos competentes;

e Construtores de novas residéncias tanto de maior porte
(geralmente formalizadas) como de pequeno e médio porte que
na maior parte das vezes sao obras informais.

De acordo com Pinto (2005 apud PIOVEZAN JUNIOR, 2007) em

alguns municipios brasileiros somente 15% a 30% dos residuos de construcao

civil sdo provenientes de obras formais (licenciadas pelo poder publico).
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Segundo Swana (1993 apud PINTO 1999), a classificacao da origem

dos residuos € de fundamental importancia para a sua quantificacdo. Os

autores apontam basicamente as seguintes origens:

e Material de limpeza de terrenos;

e Material de construcao e renovacao de edificios;

e Material de obras viarias;

e Material de escavagoes;

e Material de demolicdo das edificacoes.
De acordo com John (2000) a geracdo de residuos da construcéao

civil varia de acordo com a regido e com as caracteristicas do local (Tabela 3).

Tabela 3 - Estimativa de Geragao de Residuos de construgéo Civil em Alguns

Paises.
Pais Quantidade gerada Fonte Observacoes
kg/hab/ano
Suécia 136 - 680 Tolstoy; Borklund e 1996
Carlson (1998); EU
(1999)
Holanda 820 - 1300 Lauritzen (1998); -
Brossink; Brouwers &
Van Kessel (1996)
EU (1999)
EUA 463 - 584 EPA (1998); (1996)
Peng;/Grosskopf;
Kibert (1994)
Reino Unido 880 -1200 DERT (1998); 1995, 1996
Lauritzen (1998)
Bélgica 735 - 3359 1990- 1992
Dinamarca 440 - 2010 Lauritzen (1998); EU
Italia 600 - 690 (1998)
Alemanha 963 - 3658 1994-1996
Japao 785 KASAI (1998) 1995
Portugal 325 EU (1999) Exclui solos
Brasil 230 - 660 Pinto (1999) Algumas cidades

Fonte: Adaptada de John (2000).
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4.2.3 Coleta e Transporte

No Brasil, os coletores e transportadores de entulho sempre
estiveram presentes nos canteiros de obras ou nas areas de demoli¢do,
apresentando caracteristicas e perfil de negécios variaveis, que acompanham a
demanda crescente por servicos de tratamento e disposicdo final
principalmente em grandes centros urbanos (VALENGA, 2004).

A coleta e o transporte dos residuos de construcao civil no Brasil sdo
efetuados por micro e pequenas empresas familiares, que atuam em um
contexto industrial fragmentado, com baixo nivel tecnolégico, concorrendo com
exército de agentes clandestinos (VALENGCA, 2004 apud VALENGCA et al.
2007).

As empresas utilizam uma variedade de equipamentos de coleta e
transporte como carrogas com tragdo animal, caminhonetes e caminhdes com
carroceria de madeira. Nos grandes centros urbanos é mais usual a utilizacéo
de caminhdes do tipo poliguindastes que transportam cagambas estacionéarias
(VALENCA, 2004).

Segundo Rodrigues (2006), no municipio de Criciima a coleta de
residuos da construgéo civil é efetuada por particulares, empresas coletoras de
entulho, que disponibilizam as caixas metdlicas estacionarias para
poliguindastes, devidamente identificadas pela cor, nome e contato da
empresa. As caixas tém uma capacidade de 5m® e permanecem nos locais
requisitados durante um tempo variavel, de 1 a 6 dias, a um preco aproximado
de R$ 45,00 a R$ 50,00.

4.2.4 Reutilizacao

Existem algumas iniciativas de reutilizagdo dos residuos de
construcao civil no sentido de direciona-los a familias de baixa renda para
reforma de suas casas (SEBRAE/MG, 2011):

e O projeto “Brech6é da Constru¢do” no Estado de Minas Gerais €

uma iniciativa de carater social que recolhe sobras de materiais
aproveitaveis das obras e também de lojas e industrias. O projeto
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conta também com acesséria técnica de engenheiros e técnicos
sociais que acompanham o processo do inicio ao final;

e Qutros estados ja aderiram a esta iniciativa de brechés de
construcao e estudos de viabilidade para aproveitamento destes

residuos como é o caso do Parana e da Bahia.

4.2.5 Destinacao

Uma das maiores preocupacdes referentes aos residuos sélidos € a
sua disposicao irregular. Para solucionar este problema o gerenciamento dos
RCC’s deve oferecer solucbes eficazes a curto, médio e longo prazo. Neste
sentido, o Art. 10 da Resolucdo CONAMA n° 307/2002 apresenta as seguintes
orientacoes:

e Os residuos de classe A devem ser reutilizados, reciclados ou
encaminhados para aterros de residuos de construgdo civil
acondicionando de modo que possam ser utilizados ou reciclados
futuramente;

e Os residuos de classe B devem ser reciclados, ou direcionados
para areas de armazenamento temporario que permitam a sua
utilizacao ou reciclagem futura;

e Os residuos de classe C devem ser armazenados, transportados
e destinados conforme as diretrizes das normas técnicas
especificas;

e Os residuos da classe D devem ser armazenados, transportados,
reutilizados e destinados conforme disposto nas normas técnicas
especificas.

Segundo Marques Neto (2005), € possivel apontar como destinagao
final dos residuos sdlidos os lixdes, aterros sanitarios, terrenos baldios, vias
publicas, rios, represas e cérregos dentre outros. Os mesmos destinos sao
apontados por Pinto (1999) para os residuos de construcéo civil. Este dado é
preocupante e estdo em acordo com os dados do IBGE (2008), que indicam
que em 50,8% dos municipios brasileiros o destino dos residuos solidos sdo os

lixoes.
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Pinto et al (2005) apontam para a necessidade em diferenciar as
areas de deposicao irregular e bota-foras clandestinos, que sao destinos muito
comuns observados nos municipio brasileiros:

e Areas de deposicdo irregular sdo aquelas préximas das areas de
geracao dos residuos, utilizadas por populagdes de baixa renda
para deposicao de residuos de pequenas obras e reformas;

e Bota-fora clandestinos sdo areas sem licengca ambiental e que
sem o consentimento explicito da administracdo local, s&o
utilizadas para depdsito de residuos de construgao civil.

Ainda de acordo com Marques Neto (2005), sao escassos o0s locais
destinados a deposicao dos residuos de construcao civil, embora hajam areas
destinadas pelas prefeituras, os geradores ndo as utilizam preferindo locais de
sua conveniéncia.

A disposicao final dos residuos da construcéo civil em Cricima e
Icara é efetuada irregularmente em terrenos baldios ou em locais com
depressdes para servir de aterro. Foram identificadas 59 areas de aterros
clandestinos no municipio de Criciuma (RODRIGUES, 2006).

Um estudo realizado por (PICOLO; REUS 2011) localizou 103 areas
de deposicao irregular em Criciima e 43 areas em Igara (Figuras 2 e 3).

Figura 2 - Disposicéao Irregular de RCC em APP.

Fonte: Picolo; Réus (2011).
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Figura 3 - Disposicao Irregular de RCC em APP.

Fonte: Picolo; Réus(201
4.2.6 Aspectos e Impactos Ambientais Associados

Os principais problemas ligados aos residuos de construgao civil
(HAMASSAKI, 2000) sao:
e Aproximadamente 50% do volume de aterros publicos de algumas
cidades brasileiras sdo ocupados por entulho;
e A destinacdo clandestina dos mesmos ocasiona problemas de
saude publica, pela proliferacao de insetos e roedores;
e O lancamento em terras baixas, em areas de drenagem pode
acarretar a obstrucdo de canais e resultar em inundacoes;
e Quando descartados em encostas ou areas de risco constituem
depositos instaveis que podem causar deslizamentos.
De acordo com John (2000), alguns impactos da cadeia produtiva da
construgcdo civil estdo presentes nas areas urbanas e rurais, além das
populacdes nas florestas:

e Consumo de recursos naturais
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Este depende de diferentes fatores tais como: da taxa de residuos
gerados; tecnologia utilizada; vida 0til das estruturas construidas;
necessidades de manutencdo; perdas incorporadas nas
edificacdes. E dificil estimar com precisdo o consumo de materiais
pela construgéo civil. Dos recursos extraidos no planeta 14% a
50% sao consumidos por este setor, (SJOSTROM, 1996 apud
JOHN 2000).

e Geracao de residuos
E um dos maiores problemas do setor de construgdo civil pela
quantidade elevada de residuos produzidos, chegando em alguns
paises a representar de 13% a 67% dos Residuos Sodlidos
Urbanos, (BOSCOV, 2008). No Brasil, nas cidades de médio e
grande porte a percentagem de residuos da construcao civil, nos
Residuos Sdlidos Urbanos varia entre 41% a 70% (PINTO, 1999
apud BOSCOV, 2008).

e Consumo de energia
O consumo de grandes quantidades de energia é caracteristico
da construcao civil seja na utilizacdo dos edificios ou no processo
de producdo das matérias primas e transporte. Na Inglaterra, o
consumo de energia associado a producdo e ao transporte de
materiais de construgéo € de aproximadamente 10% do consumo
de energia total (JOHN, 2000).

e Poluicdo ambiental
Esta pode ser observada desde a produgdo e transporte de
materiais como nos canteiros de obras e na deposigao irregular

dos entulhos, gerando residuos, ruido e poeira.

4.2.7 Desperdicios e Perdas na Construcao Civil

Segundo Porto e Silva (2010), a construgéo civil € um dos principais
setores de produgdo que mais desperdica recursos naturais. Os residuos de
construgcao civil sdo gerados muitas vezes por deficiéncias no processo de
construgcdo como omissdes ou falhas na elaboracdo e execucao dos projetos,

ma qualidade de materiais utilizados, perdas no transporte e armazenamento,
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manipulagdo errada de componentes, mado de obra ndo qualificada dentre
outros.

As perdas na construgcdo civil sdo inevitaveis. A fragdo superior ao
volume de perdas inevitaveis é considerada desperdicio. E dificil estabelecer
um limite claro entre os dois, sendo que para uma mesma tecnologia eles
variam com as caracteristicas regionais e com o tempo (ANDRADE, 1999 apud
JOHN, 2000).

As perdas sao originadas nas diferentes etapas do ciclo de vida dos
edificios e sdo mais visiveis na fase de execucao, quando todas as decisdes
anteriores tomam forma fisica consumindo recursos naturais (JOHN, 2000).

A fase de planejamento € crucial para evitar desperdicios
resultantes da decisdo de construir estruturas desnecessarias. A fase de
projeto é também muito importante pela escolha de tecnologias e
dimensionamento que quando superestimado, leva ao desperdicio e a
necessidade de retrabalho (JAQUES, 1998 apud JOHN, 2000).

Um estudo realizado por Agopyan et al (1998 apud JOHN, 2000) em
canteiros de obras no Brasil conclui que se as perdas forem reduzidas a 6%
que foi o menor valor encontrado nas amostras, seria possivel aumentar em
25% a producéo de edificagbes mantendo constante a produgéo de cimento.

De acordo com Pinto (2005) as perdas de materiais em sistemas
construtivos convencionais no Brasil podem ser estimadas em 20%, sendo que
a argamassa e seus componentes representam 60% do residuo gerado.
Quando comparado a outros paises o desperdicio na construgcao civil € muito
elevado e pode ser expresso em percentagem de custo de obra ficando na
ordem de 5% (PICCHI, 1993 apud PORTO; SILVA 2010).

Para Ceotto (1995, apud ZORDAN 1997), o desperdicio nao pode
ser medido pela producao de entulho, ainda que este seja um 6timo indicador.
Para discutir o desperdicio na construgdo civil sdo utilizadas diferentes
referencias e as mais usuais so:

e Meédia de consumo do setor;
e Orcamento do projeto;

e Consumo ideal baseado em uma tecnologia.
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Zordan (1997) afirma que diferentes indices tém surgido, o que
causa certa confusao pela identificacdo incorreta uma vez que nao se sabe se

eles representam indices de custos, massas ou volumes.

4.2.8 Estimativa de Geracao

Ao se abordar as estimativas de geragéo € importante observar que
nao existem levantamentos de alta precisdao que permitam apontar exatamente
a geracao de residuos. Muitas vezes os dados disponiveis sdo referentes
somente a parte formal da producao de edificagdes (PINTO, 1999).

De acordo com Pinto (1999), € possivel a construgao de indicadores
de geracdo de residuos de construcdo civil a partir de trés bases de
informacao:

e Estimativa de area construida (inclui servicos executados e
perdas efetivadas);

e Movimentagao das cargas por coletores;

e Monitoramento de descargas em areas utilizadas como
destino dos RCC’s, processo que é dificultado pelo descarte
pulverizado em diferentes pontos no espago urbano e pela
impossibilidade de acompanhamento fisico das descargas em
uma longa escala de tempo.

4.3 Aspectos Legais

No que diz respeito aos residuos de construcao civil sdo importantes

as seguintes ferramentas legais.

4.3.1 Legislacao Federal

e Lein® 12.305 de julho de 2010
Institui a Politica Nacional dos Residuos Sélidos, abordam os
principios, objetivos, instrumentos, diretrizes para a gestdo integrada as

responsabilidades e os instrumentos econdmicos aplicaveis.
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De acordo com o Art. 7 da Lei n°12.305/2010, a Politica Nacional de
Residuos Sdélidos tem entre os seus objetivos:

o A protecdo da saude publica e da qualidade ambiental;

o As ferramentas da nado geragcdo, redugdo, reutilizacao,
reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, incluindo a
disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos;

o Incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista
fomentar o uso de matérias-primas e insumos derivados de
materiais reciclaveis e reciclados.

Observando estes objetivos e analisando o panorama dos residuos
de construgdo civil no Brasil, € visivel a necessidade de adaptacdo e
melhoramento no gerenciamento dos mesmos, uma vez que, a sua disposicdo
inadequada compromete a saude publica e a qualidade ambiental. A
observacado das ferramentas apresentadas toma proporcdes estratégicas uma
vez que, elas contribuirdo tanto para a diminui¢cdo dos residuos gerados como
para uma economia de materiais e valores, a curto e longo prazo.

Os incentivos a industria de reciclagem desempenham um papel
importante, uma vez que o setor de construgao civil se encontra em crescente
expansdo o que aumenta consideravelmente a producdo de residuos de
grande volume e ficam escassos os locais de deposigéo.

A necessidade de solucdes eficazes para a problematica dos
residuos de construcao civil encontra respaldo no Art. 8 da Lei n* 12.305/2010
onde sao abordados os instrumentos da politica dos residuos soélidos, dos
quais ressaltam:

o Os planos de residuos solidos;

o Os termos de compromisso e os Termos de ajustamento de
Conduta (TAC);

o Incentivo a adocdo de consorcios ou de outras formas de
cooperacao entre os entes federados.

No municipio de Criciuma existe desde 2009 um Termo de
Ajustamento de Conduta (TAC), referente aos residuos sélidos evidenciando as
responsabilidades do municipio, do Sindicato de Constru¢des (SINDUSCON) e
das empresas de tele-entulho.
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De acordo com o Art. 20 da referida lei, as empresas de construcéao
civil estdo sujeitas a elaboracdo de um plano de gerenciamento de residuos

solidos.

e Resolugao CONAMA n’ 307 de Julho de 2002

Esta resolugdo aborda as diretrizes, critérios e procedimentos para
gestdo dos residuos de construgdo civil. Apresenta definicbes e principios
pertinentes aos mesmos, classifica-os, aponta orientacées para os geradores,
aborda o Plano e os Projetos de Gerenciamento dos Residuos de Construgéao
Civil.

E possivel também encontrar nesta resolucéo os prazos para que 0s
municipios apresentem os Planos Integrados de Gerenciamento de Residuos
de Construcao Civil. Esta resolugdo atribui responsabilidades tanto para o
poder publico, quanto para os geradores dos residuos no que concerne ao seu
destino final.

E importante frisar que até a implementacdo desta Resolucdo os
residuos gerados pelo setor de construcdes, ndo eram identificados de modo
claro entre os residuos qualificados nas normas técnicas de referéncia, tais
como a NBR 10004/2004. Esta resolugéo vem disciplinar a gestao dos residuos
de construgao civil deixando claro que:

o E responsabilidade dos municipios elaborar um Plano
Integrado de Gerenciamento que incorpore tanto os planos
municipais de gerenciamento (para geradores de grandes e
pequenos volumes), quanto projetos de gerenciamento de
residuos da construcao civil;

o Aos geradores compete a execucdo de planos de
gerenciamento de residuos de construgdo civil, que
contemplem a caracterizacao dos residuos, a triagem, o

acondicionamento, o transporte e a destinacao.

e Resolugdo CONAMA n® 348/2004
Altera a Resolugdo CONAMA n’ 307/2002, incluindo o amianto na
classe de residuos perigosos. Esta resolucao trata dos produtos utilizados na
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construcdo que contenham amianto, como telhas, e outros produtos nocivos a

saude.

e Resolucao CONAMA n® 431/2011
Altera a Resoluggo CONAMA n° 307/2002, estabelecendo nova
classificacao para o Gesso, como material passivel de ser reciclado.

e Associacao Brasileiras de Normas Técnicas (ABNT,2004)

As principais normas referentes aos residuos de construgéo civil

a) 15112/2004: aborda questdes das areas de transbordo e triagem,
residuos da construgao civil e residuos volumosos e da diretrizes
para projeto, implantagdo e operacgéao;

b) 15114/2004: descreve os residuos da construcao civil e residuos
inertes, aborda as diretrizes para projeto, implantagao e operacao
de aterros;

c) 15114/2004: dispde sobre residuos solidos da construgcéo civil
bem como as diretrizes para projeto, implantacdo e operacéao de
areas de reciclagem;

d) 15115/2004: dispde sobre agregados reciclados de residuos
solidos da construgcdo civil bem como procedimentos para
execucao de camadas de pavimentacao;

e) 15116/2004: dispde sobre agregados reciclados de residuos
sélidos da construcao civil bem como requisitos para utilizacao

em pavimentagéo e preparo de concreto sem fungéo estrutural.

4.3.2 Legislacao Estadual

O Estado de Santa Catarina nao possui legislacao especifica para
os residuos de construcao civil estando, portanto o territério do estado sujeito a
legislacdo Federal, porém, existem regras gerais para o gerenciamento de
residuos solidos no Codigo Ambiental, Lei 14675/2009 art. 256 e 272.
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4.3.3 Legislacao Municipal

e Lein°4009 de Junho de 2000
Disciplina a escolha de locais onde é possivel instalar as cacambas,
permite que as empresas facam publicidade por meio das cagambas, exige a
perfeita identificacdo das mesmas e apresenta as puni¢cdes as quais estarao

sujeitos os infratores.

e Lein°3.855 de Agosto de 1999
Esta ferramenta legal deixa claro que as cagambas coletoras de
entulho depositadas nas vias publicas do municipio devem ser devidamente
sinalizadas com cores florescentes, e estabelece a responsabilidade do Chefe
do Poder Executivo de determinar o 6rgao responsavel pela fiscalizacao.
O municipio de Igara ndo possui leis referentes aos residuos de
construgao civil, valendo para o municipio a legislagéo Federal.

4.4 Reciclagem

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 307/2002, Art. 29, a
reciclagem é o processo de reaproveitamento de um residuo, apéds ter sido
submetido a transformacéao.

Na construcdo civil, a reciclagem dos residuos de construcédo e
demolicao, data da antiguidade. Esta pratica tem sido reafirmada a partir da
segunda metade do século XIX quando os alemaes comecaram a utilizar
sobras de materiais provenientes de blocos de cimento para producao de
artefatos de concreto. As aplicagdes mais relevantes ocorreram depois da
segunda guerra mundial quando houve a necessidade de reconstrucao da
Europa (WEDLER; HUMMEL, 1946 apud MARQUES NETO 2005).

Segundo Pinto (1999), no Brasil os estudos iniciais sistematizados
na reciclagem de residuos de construcao civil datam do principio da década de
oitenta, com os estudos de Pinto (1986), ao qual se seguiram Silveira (1993),
Zordan (1997) e Levy (1997), Latterza (1997) e Lima (1999). Outros estudos
ocorreram paralelamente a estes em diferentes instituicbes no Pais. Nessa

data também, massificou-se a utilizacdo de “masseiras-moinho” que sao
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equipamentos que por serem de pequeno porte sdo de uso exclusivo em
edificacdes. Eles permitem a moagem intensa de residuos menos resistentes
como alvenarias e argamassas.

Pinto (1999) aponta que a experiéncia brasileira com equipamentos
de grande porte comecou na década de noventa quando a implantacdo de
instalacdes de reciclagem se expandiu por uma serie de municipios em Sao
Paulo, Belo Horizonte, Londrina e outros.

A reciclagem de residuos de construcao civil tem recebido impulsos
dado as vantagens econémicas e ambientais que favorecem as instalacoes de
usinas de reciclagem em municipios de médio e grande porte. A Este
movimento tém aderido empreséarios com iniciativas individuais ou parcerias
com as prefeituras e instituicdes de pesquisa (MARQUES NETO, 2005).

Para que ocorra a reciclagem de RCC’s em nivel municipal é
importante que se realize um levantamento de informagdes que auxiliardo na
definicdo de estratégias de uso e de suporte ao sistema, como por exemplo,
aspetos basicos (area, populagéo e outros), origem dos materiais, analise do
setor gerador, quantificacdo da geracado, localizacdo geografica, coleta e
transporte, composicao e disposicao (SILVEIRA, 1993 apud HAMASSAKI,
2000).

4.4.1 Vantagens da Reciclagem

Silva (2009) define que a reciclagem contribui para que os recursos
naturais sejam preservados ao serem substituidos por residuos, prolongando a
vida util das reservas naturais. Coopera ainda na diminuicdo do volume de
aterro o que conduz a uma economia de recursos com a deposicao de
materiais e gestdo destes locais. Outro aspecto positivo é a reducdo dos
depdsitos indiscriminados, o que reflete em beneficios ao meio ambiente e a
saude da populagéao.

No entanto, faz necessaria uma discussdo tanto da viabilidade
econdmica da reciclagem quanto da reutilizagdo de materiais no canteiro de
obras, pois o correto manejo dos residuos permite a identificagdo dos materiais

reciclaveis e reutilizaveis, gerando uma economia (por dispensarem a compra
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de novos materiais) e evitando a remocado e destinacao incorreta (PINTO,

2005).

4.4.2 Fatores que Interferem nos Programas de Reciclagem

Para programar qualquer projeto de reciclagem € importante

observar alguns fatores determinantes (WRIGHT et al. 2000 apud COSTA,

2003):

Aspectos Sociais: incluem a populagao e sua dindmica, educacao,
consciéncia ambiental e fatores que determinam as necessidades
de infraestrutura, geracado de residuos, nivel de renda, praticas
construtivas empregadas dentre outros fatores. Estes aspetos
possibilitam a avaliacdo da participagdo da sociedade na
resolugcéo de problemas sociais;

Aspectos Econdmicos: envolvem o desenvolvimento econdmico
de uma localidade e a sua dinamica industrial. Analisam a saude
econOmica da regido e de seus habitantes bem como, sua relacao
com o aumento ou diminuicdo das atividades da industria de
construcdo. Fatores como uma boa renda, industrializacao, ampla
oferta de emprego e PIB alto, sdo indicadores de uma economia
saudavel que suporta o continuo crescimento do setor de
construcao civil. Como consequéncia a previsao de aumento na
geracao dos residuos de construcao;

Aspectos Politicos Legais: constituem as acbes normativas,
legislativas ou politicas relacionadas com as atividades
construtivas e com os residuos gerados. Os financiamentos, as
leis, as tarifas e os impostos contribuem para o aparecimento de
iniciativas de reciclagem e como uma melhor opcdo ao aterro
industrial (meio mais caro de disposicao de residuos, quando
comparado a reciclagem);

Aspectos Gerenciais, Técnicos e Espaciais: 0os aspetos gerenciais
agrupam as questdes que envolvem os 6rgdos governamentais e
aos relacionados ao gerenciamento de residuos. Os aspetos

técnicos referem-se a infraestrutura acessivel na regido para dar
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suporte a programas de reciclagem, como por exemplo, a
distdncia e fornecimento de agregados, comercializagdo do
residuo entre outros. Os aspetos espaciais tém a ver com estoque
e tipo de edificios na regiao e localizacao de aterros.

4.4.3 Plantas de Beneficiamento e Equipamentos

De acordo com Peng et al. (1993 apud COSTA 2003) baseado na
natureza dos residuos € possivel classificar as plantas de beneficiamento de
residuos da construcao civil em:

e Planta de britagem de asfalto ou concreto;

e Centrais para residuos de construgcao e demolicdo misturados;

e Centrais para residuos de madeira.

De acordo com Costa (2003), os equipamentos de uma planta de
beneficiamento podem ser fixos ou moveis, podendo ser agrupados em trés
tipos:

e Transportadores;

e Reducéo e britagem;

e Cortinas de separacao.

No caso dos municipios de Criciima e Icara serdao propostas usinas
para residuos de construcdo e demolicdo fixas, contendo os trés tipos de
equipamentos.

Para a escolha do tipo de equipamento é necessario levar em conta
o espaco fisico, potencial de passagens de graos de diferentes granulometrias,
area disponivel para descarga, mecanismos de separacdo magnética, controle
de poeira e impurezas Wilborn;Goonan (1998, apud por COSTA, 2003).

Segundo Lima (1999) os equipamentos para as usinas de
reciclagem de residuos de construcdo civil sdo provenientes do setor de
mineracdo e sofrem algumas adaptagdes. As centrais mais simples possuem
um alimentador, um britador, um eletroimé& e um transportador de correia.

Na visdo de Lima (1999) os equipamentos para uma usina de
beneficiamento de entulho sao:

e O britador de impacto possui uma camara onde ocorrem choques,

entre martelos macicos fixados a um rotor e placas de impacto
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fixas. E utilizado para britagem primaria ou secundaria. E robusto
e emite pouco ruido, apresentando alta reducdo de materiais
britados, dispensando muitas vezes a rebritagem;

e Os britadores de mandibula, por serem menos potentes sao
utilizados para britagem primaria, gerando alta porcentagem de
graudos. Emite muito ruido e apresenta dificuldade na moagem
de peg¢as armadas e de grandes dimensdes sendo mais
adequado para britagem de rochas em pedreiras;

e Os moinhos de martelo produzem alta percentagem de miludos e
sao utilizados como britadores secundarios. Apresenta boca de
alimentacao de material relativamente pequena.

Outros materiais de natureza menos robusta, porém essenciais as

usinas de beneficiamento sdo apontados por Corréa et al. (2009):

e O alimentador vibratério € um equipamento de alimentacao linear
e pelo movimento vibratorio, peneira superficialmente, separando
os materiais. Alimenta o britador de forma continua e uniforme.
Apresenta vida Util longa, baixo custo de aquisicdo quando
comparado a outros alimentadores e, sdo de facil manutengéo;

e O transportador de correia tem uma estrutura simples, € de facil
manutencao podendo ser utilizado em plantas fixas ou méveis.
Pode ser instalado horizontalmente ou inclinado. Faz a conexao
entre a peneira e o britador;

e As peneiras vibratorias sdo utilizadas para classificar materiais,
posicionadas em “decks” visando a separagdo do material por
granulometria;

e O extrator de metal é utilizado para remocao de material ferroso
do entulho.

4.4.4 Etapas da Reciclagem de Residuos de Construcao Civil

Com o auxilio do fluxograma de operacdo de uma usina de
beneficiamento de entulho é possivel visualizar as atividades, 0os equipamentos

e os fatores intervenientes e auxiliares no processo de reciclagem. As



44

atividades em uma usina de reciclagem podem ser sistematizadas em um

roteiro, conforme apresentado por Pereira et al (2004):

a) Separacao na origem

Contribui para obtencdo de residuos com maior valor agregado e
com o minimo de material contaminante. Pode ser obtida em maiores
propor¢cées quando se observa a demolicdo seletiva e recolha de residuos. No

entanto é praticamente inviavel a separagéo em estaleiro.

b) Recepcao dos residuos e armazenamento inicial

As entradas e saidas de materiais devem ser controladas por uma
bascula (balan¢a) de no minimo 12m de comprimento. Devem ser registradas
todas as movimentacdes de materiais efetuados. E recomendavel que se
inspecione o material apds ser descarregado para assegurar a qualidade. Os
materiais devem ser depositados separadamente de acordo com suas

caracteristicas e identificados os locais de armazenamento.

c) Pré-triagem e separacao inicial

Os materiais de maiores volumes (como o betdo armado) devem ser
depositados em uma area preparada onde um martelo hidraulico reduz as
proporcdes, sendo retirado o ago com auxilio de uma pinga demolidora. Para a
reducdo do tamanho adequado ao britador é utilizada a escavadora com

martelo ou tesoura hidraulica.

d) Triagem e selecao dos fluxos contaminados

Quando se aceitam materiais contaminados estes devem ser
submetidos a uma triagem ou pré-selecdo em area propria, selecionados
manualmente ou com auxilio de pingas ou tesouras. Os materiais de maior
dimensao sao retirados por serem indesejaveis neste processo. Concluida esta
fase os residuos sdo encaminhados para uma unidade de triagem equipada

com uma grelha vibratéria, cabine de triagem manual e separador magnético.
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Esta concepcédo permite a separacao de diferentes fluxos de materiais como

plasticos, metais, madeira e papel.

e) Britagem e Crivagem

Nesta fase encontram-se somente residuos selecionados, ja
separados e livres de elementos contaminantes; a britagem € efetuada por um
britador ajustado a dimensao do agregado que se deseja obter. Na sequéncia o

material passa por um crivo visando obtengao de parcelas comercializaveis.

f) Armazenamento e saida de produtos finais

Terminado o beneficiamento o material € depositado em “stocks”
identificados e separados na base, 4 metros no minimo, para que os materiais
nao se misturem. O funcionamento geral de uma central de reciclagem de

agregados obedece ao seguinte fluxo (Figura 4).

Figura 4 - Fluxograma de Reciclagem de RCC.

‘ RCD _>— \ Agregados de recidagerb
AR i Graduacio e ::>
‘ Britagem
i _Z :> armazenamento

A CENTRAL DE RECICLAGEM

OPERAGOES
EQUIPAMENTOS

Tratamento de
Residuos Misturados

- Britadora .
~Tela - Sistema
I?Iagné?icﬁ de Crivos
- Trommel i : :
- Cabine de Separacéo

Fonte: Pereira et al. (2004).
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4.4.5 Agregados de Reciclagem: Caracteristicas, Aplicacao e Mercado

As usinas de reciclagem de residuos de constru¢ao civil produzem
agregados variados. Em fungdo do material reciclado (TECHNE, 2006 apud
PIOZOVAN JUNIOR, 2007) é possivel produzir os seguintes produtos (Tabela
4):

Tabela 4 - Produtos Reciclados e suas Caracteristicas.

Produtos Caracteristicas
. . Material com dimensao maxima inferior a 4,8 mm, isento de
Areia reciclada impurezas, provenientes da reciclagem de concreto e blocos de
concreto.
. ) Material com dimensdo méxima de 6,3 mm, isento de impurezas,
Pedrisco reciclado proveniente da reciclagem de concreto e blocos de concreto.
. ) Material com dimensao maxima inferior a 39 mm, isento de
Brita reciclada impurezas, provenientes da reciclagem de concreto e blocos de
concreto.
Material proveniente da reciclagem de residuos da construcao civil
Bica corrida (blocos de concreto, resto de ceramicas, etc.), livre de impurezas,

com dimensdo maxima caracteristica de 63 mm.

B Material com dimensao maxima inferior a 150 mm, isentos de
Rachao impurezas, provenientes da reciclagem de concreto e blocos de
concreto.

Fonte: Adaptada de Téchne (2006 apud PIOVEZAN JUNIOR, 2007).

Segundo Lima (1999) os agregados de reciclagem podem ser
aplicados em servicos de pavimentacdo (base e sub-base de estradas),
concretos, fabricacdo de pré-moldados, argamassas de assentamento e
revestimento, cobertura de aterros, camadas drenantes, controle de eroséo,
execucao de habitacdes e outras edificacoes.

As acgbdes governamentais como percentagens obrigatorias de
reciclagem, legislacdo, fiscalizagdo apropriada e taxas ambientais s&o
fundamentais para incrementar o mercado dos reciclaveis. No Brasil, os
agregados reciclados s&do consumidos principalmente em obras viarias,
residenciais, hospitalares e escolares em funcdo da qualidade de vida das
populacées (CUNHA, 2007).

Os municipios brasileiros consomem 45% dos agregados reciclados,
restando 55% para o setor privado. O custo competitivo e a performance
aproximada ou similar a dos materiais convencionais sdo as exigéncias do
setor privado (ANGULO; JOHN, 2002).
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De acordo com Pinto (1999), dados obtidos junto aos distribuidores
locais, para venda de carga fechada posta em obra, demonstram que o preco
dos agregados de reciclagem varia de acordo com a regiao do pais sendo de
maior valor no municipio Sao José dos Campos (SP) com custo em torno de
R$ 35,00 por tonelada de agregado britado. A Tabela 5 apresenta uma base do

valor de agregados para a regiao sul.

Tabela 5 - Preco Médio do Agregado Britado.

Preco Médio dos Agregados

Cidades
Britados (R$/tonelada)
Florianépolis (SC) 15,80
Porto Alegre (RS) 11,00
Curitiba (PR) 11,44
Sao Paulo (SP) 13,33

Fonte: Pinto (1999).

Dados mais recentes sobre custo de agregado reciclado sao
apresentados por Jadovski (2005) que baseado nas visitas técnicas realizadas
em unidades de reciclagem brasileiras aponta o preco médio de R$18,00 por
tonelada.

4.4.6 Localizacao das Usinas

Quanto ao requisito de localizacdo das usinas, Costa (2003) afirma
que o local deve ser estratégico, levando em conta as distancias de centros
geradores de residuos, bem como do mercado que ir4 consumir os agregados.
Devem também ser considerados os aspetos ambientais, econdmicos e
operacionais.

A Norma Brasileira n° 15114 /2004 referente as areas de reciclagem
de residuos de construcao civil quanto ao projeto, implantagéo e operacéo das
usinas, orienta que as areas sO estdo habilitadas para receber material
previamente triado para a produgao de agregados reciclados.

Esta mesma norma indica a observacdo dos requisitos ligados a
hidrologia, vegetacédo e vias de acesso para saber se o local € adequado a
instalacdo de usinas. Orienta ainda que a usina deva apresentar um plano de
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recebimento e controle de materiais e a descricdo de procedimentos de
triagem, reciclagem, armazenamento, destinacdo de residuos e outras
operacdes realizadas na area. Além disso, a usina deve obedecer aos
seguintes requisitos de instalacao:

e Possuir plano de inspec¢do e manutencao de modo a identificar e
corrigir eventuais problemas;

e Cuidados devem ser tomados quanto a vedacao do perimetro da
usina, os acessos devem resistir a intempéries e facilitar o trafego
e condicdes climaticas adversas;

e Deve ser vedado o acesso de pessoas estranhas e de animais a
usina por meio de cerca arbustiva no local e porto;

e Os funcionarios devem ser treinados adequadamente e devem
ser utilizados equipamentos de protecdo individual. Devem ser
disponibilizados equipamentos de combate a incéndios e contra
descargas atmosféricas.

4.5 Areas de Transbordo e Triagem

Areas de Triagem e Transbordo (ATT) sdo definidas pela NBR
15.112 (2002 citada por STOLZ, 2008) como areas preparadas para receber
residuos de construcdo civil e residuos volumosos para triagem e
armazenamento temporario dos residuos segregados para possivel
transformacao e posterior retirada da destinagdo correta. Esta norma exige o
controle dos residuos quanto a procedéncia, qualidade e quantidade, e
determina que ao serem implementadas deve-se observar as seguintes
condigdes:
e [solamento em todo o perimetro da instalacéo;
e |dentificacdo das atividades desenvolvidas e aprovagdao do
empreendimento;
e Sistemas de protegdo ambiental, envolvendo controle de poeira e
ruido, piso adequado e sistema de drenagem superficial;
e Equipamentos de segurangca como os Equipamentos de Protecao
Individual (EPI) contra incéndios e cargas atmosféricas.
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De acordo com Seo; Fukurozaki (2004), a regularizacao e
implantacéao de areas de transbordo sdo fundamentais para:
e Reduzir o trajeto efetuado pelos coletores de entulho;
e Obrigar a triagem de materiais reutilizdveis e reciclaveis e
possibilitar a destinag&o correta de outros materiais;
e Incentivar a valorizacao do entulho;

e Perenizar solugcao de descarte adequado.
4.6 Aterros de Residuos de Construcao Civil

Segundo Pinto et al. (2005), muitas vezes ap6s triagem o residuo
nao apresenta o melhor resultado possivel sendo mais aconselhavel a sua
disposicao em aterro.

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 307/2002, aterros para
Residuos Classe A poderao ser implantados:

e Para a correcédo de desniveis em terrenos que serdo futuramente
ocupados contendo respectivo projeto de ocupagéo aprovado por
6rgao municipal;

e Para reserva de materiais limpos que devem ser depositados em
locais separados que permitam a futura extracao e reciclagem.

Quanto aos aterros de Residuos “Classe A” e os Residuos Inertes é
importante observar a priorizacao ou do uso futuro dos residuos ou da futura
utilizagdo da area aterrada (NBR 15.113/2002 citada por STOLZ, 2008). Esta
norma estabelece algumas exigéncias para areas a serem aterradas:

e A populagéo local deve estar de acordo e os impactos ambientais
da implantacdo do aterro devem ser minimizados. A instalagdo
deve obedecer ao plano de uso do solo e a legislagdo ambiental;

e O local do aterro deve conter iluminagdo e as vias de acesso
precisam estar protegidas permitindo o acesso em diferentes
periodos do ano. E preciso que o aterro tenha placa de
identificacao, portao de acesso e, que disponha de energia para
operacao dos equipamentos a qualquer momento;

e Os funcionarios devem ter treinamento adequado;
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e Em funcdo do tamanho do aterro, um sistema de monitoramento
das aguas subterraneas no aquifero livre (lencol freatico) deve ser
contemplado.

4.7 Analise de Viabilidade

A analise de viabilidade de uma usina de reciclagem é fundamental
para a definicdo do processo de dimensionamento e configuracdo da central.

Para o desenvolvimento da andlise faz-se necessario um projeto
com o objetivo de produzir bens ou servicos. E considerado também o
planejamento da unidade produtiva. Para a analise de viabilidade de ordem
técnica, econémica e financeira nao existem roteiros explicitos, sendo a mesma
realizada em funcdo dos interesses do organismo financeiro ou do 6rgao
interessados no projeto (BRITO, 20086).

O conjunto de estudos econémicos que permitem a analise
econbmica de decisbes sobre investimentos constitui objeto de estudo da
Engenharia Econémica. Estudos econémicos sdo de fundamental importancia
para confirmar a viabilidade de projetos tecnicamente corretos. Eles permitem a
analise de alternativas disponiveis para a escolha do que seria o melhor
investimento tanto para empresas, particulares ou entidades governamentais
(CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2000).

De acordo com Casarotto Filho; Kopittke (2000) existem trés
métodos basicos para a analise de investimentos que sdo equivalentes e
podem conduzir ao mesmo resultado se bem aplicados, se adaptando melhor a
determinado problema.

4.7.1 Valor Anual Uniforme Equivalente (VAUE)

Este método (VAUE) consiste em achar a serie uniforme equivalente
a todos os custos e receitas do projeto utilizando uma Taxa Minima de
Atratividade (TMA) estabelecida pela economia. O melhor projeto € o que
apresentar o maior saldo positivo. A TMA é referente a rentabilidade minima

exigida dos investimentos, que deve render no minimo a taxa de juros
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equivalente a rentabilidade das aplicacbes correntes e de pouco risco
(CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2000).

4.7.2 Valor Presente Liquido (VPL)

Os mesmos autores definem este método como sendo baseado no
calculo do valor presente dos termos do fluxo de caixa e soma ao investimento
inicial de cada alternativa. A TMA é utilizada para descontar o fluxo trazendo o
Valor Presente.

De acordo com Souza; Clemente (1997 apud JADOVSKI, 2005) o
VPL deve ser superior a zero para que o projeto seja aceito. O VPL pode ser
obtido pela eq. 1:

VPL=Z{[CFj]/(1+i)} (1)

Onde:
VPL: Valor Presente Liquido;
CFj: Custos e receitas ao longo do projeto;
i: Taxa de juros = TMA
j: indice do periodo.

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) é referente a rentabilidade
minima exigida dos investimentos, que deve render no minimo a taxa de juros
equivalente a rentabilidade das aplicacbes correntes e de pouco risco
(CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2000).

4.7.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

O método da Taxa Interna de Retorno requer o céalculo da taxa que
zera o valor presente dos fluxos de caixa das alternativas. Os investimentos
com TIR maior que a Taxa Minima de Atratividade consideram-se rentaveis.

De acordo com Pilao; Hummel (2006 apud STOLZ, 2008) o método
da TIR permite o célculo da remuneracdo do investimento em termos

percentuais.
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A TIR normalmente é calculada para o fluxo de caixa de 10 anos que
€ o periodo considerado como vida util da maioria dos projetos (PAULO, 2006).
Pode ser calculada pela eq. 2:

VP =[ Z(RT-CT)/ (I+n)] - IT (2)

se VP=0

Onde:
VP: valor presente;
R: taxa de desconto;
T: tempo.

Além destes meétodos existem outros métodos ndo exatos, cujo
principal € o Tempo de Recuperacéao do Capital Investido “Pay Back Time” que
mede o tempo necessario para que o somatério das parcelas anuais seja igual
ao investimento inicial. Este método ndo considera o conceito de equivaléncia,
e nao leva em consideracdo a vida do investimento (CASAROTTO FILHO;
KOPITTKE, 2000).

Estudos de viabilidade de usinas de reciclagem de residuos de
construgdo civil tém sido efetuados no Brasil utilizando principalmente os
métodos da Taxa Interna de retorno e do Valor Presente Liquido.
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5 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho teve como base a obtencéo
de dados secundarios junto as Prefeituras, Fundagbes de Meio Ambiente e
empresas envolvidas na coleta de RCC’s nos municipios de Criciima e Icara
ambos localizados no sul de Santa Catarina, além de consulta aos
fornecedores de equipamentos para pré-dimensionamento das usinas de
triagem e reciclagem.
As etapas desenvolvidas no trabalho foram:
a) Pesquisa bibliogréafica e documental;
b) Estimativa do volume de geragdo de RCC’s a partir de
métodos diretos e indiretos;
c) Caracterizacdo dos RCC’s com base em dados existentes;
d) Proposicao de locais de instalacdo das usinas de triagem e
reciclagem dos RCC’s;
e) Elaboragéo de pré-dimensionamento da area de transbordo e
da usina de triagem e reciclagem;
f) Elaboragdo de estudo de viabilidade econémico e financeiro
para instalagdo de usina de triagem e reciclagem.
E importante ressaltar que os resultados obtidos neste trabalho
estdo apresentados separados, considerando os municipios de Criciuma e

Icara.

a) Pesquisa bibliografica e documental

Foram pesquisadas em diferentes literaturas informagdes sobre
definicao, classificacao, origem, coleta e transporte, reutilizagdo, destinagao,
reciclagem, aterros entre outros aspectos respectivos aos Residuos de
Construcao Civil. Também foram consultadas leis, normas técnicas, decretos e
resolucbes para conhecimentos dos aspectos legais relacionados a

classificacao, geragao, disposicao, entre outros requisitos legais dos RCC’s.
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b) Estimativa do volume de geracao de RCC’s a partir de

métodos diretos e indiretos

O método indireto considerou a realizagcdo de visitas junto aos
setores responsaveis locados nas Prefeituras Municipais de Criciima e Igara,
nas Fundagdes de Meio Ambiente de Criciuma (FAMCRI) e da Igara (FUNDAL).

Junto as prefeituras obteve-se o cadastro das licencas para
construgdo e Habite-se. A partir desses dados foram estimados o volume de
residuos da construgéo civil gerados em Criciuma e na Igara, no periodo de
2001 e 2010.

Na FAMCRI obtiveram-se informacdes referentes aos processos de
licenciamento dos prestadores de servigo efetuados pela Fundagcdo do Meio
Ambiente (FATMA). Na FUNDAI obteve-se informagbes sobre as areas
licenciadas para aterro no municipio de Icara

A estimativa indireta de geracdo de RCC’s estd apoiada na
metodologia apresentada por Pinto (1999), onde considera uma taxa de
geracao de 150 kg de residuos para cada m? e que cada m® de entulho contém
1,2 toneladas de residuo. Multiplicando a area licenciada para construcéo, pela
taxa de geracao obtém-se o valor da provavel geracao.

O método direto para estimativa da geracdo de RCC’s considera a
movimentacao de cargas efetuadas pelas empresas prestadoras de servigos,
responsaveis pela coleta dos residuos de construcao civil visando estimar o
volume de RCC'’s.

Para tanto, foram realizadas entrevistas ndo estruturadas e com
questdes relacionadas ao numero e volume util das cagcambas, numero de
cacambas movimentadas por dia e més, volume diario e mensal, entre outras

informacdes.

c) Caracterizacao dos RCC’s com base em dados existentes

Foi realizada uma pesquisa e analise de trabalhos académicos,
dissertacdes de mestrado, teses de doutorado, revistas e artigos publicados em
periddicos para diagnosticar a caracterizacdo dos RCC'’s.
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d) Proposicao de locais de instalacao das usinas de triagem e
reciclagem dos RCC'’s

Foi realizada analise nos Planos Diretores dos municipios de

Criciima e Icara e consulta junto a NBR n° 15114/2004, além do Plano

Municipal Integrado de Saneamento Basico Ambiental de Cricima, para

indicacao de locais estratégicos a instalacdo das areas de transbordo e das

usinas de triagem e reciclagem em cada municipio.

e) Pré-dimensionamento das areas de transbordo e usinas de
triagem e reciclagem

Com base na estimativa de volume de RCC’s gerados nos
municipios de Criciima e Igara e consulta em empresas especializadas, foi
elaborado um pré-dimensionamento das areas de transbordo e das usinas de
triagem e reciclagem, considerando capacidade produtiva, equipamentos,
produtos gerados, entre outras informagoes.

Foram consultados ainda alguns fabricantes de equipamentos de

triagem e reciclagem com vistas a relacionar os tipos de equipamentos.

f) Analise de viabilidade

Os métodos de andlise de investimentos, utilizados para apoiar a
tomada de decisdo, sdo fundamentados essencialmente nos critérios
econdmicos e financeiros.

Para elaboracéo do estudo de viabilidade econdémico e financeiro, foi
considerado o método de analise da Taxa Interna de Retorno (CASAROTTO
FILHO; KOPITTKE, 2000), indicado para projetos com fluxos de caixa acima de
10 anos, considerado como vida Util da maioria dos projetos (BRITO, 2006).

O método TIR requer o célculo da taxa que zera o valor presente
dos fluxos de caixa das alternativas. Os investimentos com TIR maior que a
TMA séao considerados rentaveis e sao passiveis de analise.
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados por municipio, possibilitando
melhor andlise da estimativa dos volumes de Residuos da Construgao Civil
(RCC’s), no periodo de 2001 a 2010.

Num primeiro momento sdo apresentados os resultados obtidos das
licencas de construcdo civil e geragao de residuos. Em seguida, os resultados
do Habite-se da construcdo civil. Posteriormente, a estimativa de residuos
através de informacdes coletadas junto as empresas de coleta e transporte,
além da caracterizagao dos RCC.

Num segundo momento é realizada a proposicdo de locais de
instalacdo e dimensionamento dos principais equipamentos das usinas de
triagem e reciclagem, seguida da andlise de viabilidade econémica e financeira
para instalacdo das usinas de reciclagem de residuos.

6.1 Estimativas de Residuos de Construcao Civil

A estimativa do volume de geracdo de RCC’s em Criciuma e Icara

foram realizadas aplicando os métodos diretos e indiretos.

6.1.1 Estimativa Indireta da Geracao de RCC’s em Criciuma

Por meio de dados de éreas licenciadas para construcdo no
municipio de Criciima, obtidas na Prefeitura Municipal de Cricitma (2011), foi
possivel realizar a estimativa indireta de geracao de residuos do municipio.

De acordo com a metodologia de Pinto (1999), que estabelece uma
taxa de geragdo de 150 kg de entulho por metro quadrado (m?) de éarea
construida se obtém a provavel geracao diaria e anual. A aplicagdo desta taxa
parte do principio que € muito reduzido o percentual de projetos aprovados que
nao sao concretizados. A Tabela 6 apresenta dados de um intervalo de 10
anos correspondentes as licencas de construcdo no municipio de Criciuma.

A Figura 5 apresenta a variagcao da area licenciada para construgcao
no intervalo de 2001 a 2010 no municipio de Criciuma.
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Figura 5 - Evolugao das Licengas para Construgdo no Municipio de Criciima
de 2001 a 2010.
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Analisando a evolugcao das licengas para construgdo (Figura 5) em
Criciima, observa-se que em 2003 foi registrado o menor indice com apenas
169.697,45 m?2 de area construida licenciada, enquanto que em 2010 foram
licenciadas cerca de 449.520, 97 m=2.

Pode-se observar que as licengas para constru¢ao aumentaram em
mais de 200%, considerando o periodo de 2003 a 2010, provavelmente
resultante do aumento de créditos habitacionais e das novas politicas de
habitacdo. Entre o periodo de 2001 a 2010, foi registrado um crescimento de
102,53% de area construida licenciada. Em contrapartida observa-se um
aumento de 11,35% na populagdo do municipio nesse mesmo intervalo (2001 a
2010).

A area total licenciada para construcdo de 2001 a 2010 é
aproximadamente de 2.796.391,743 m.
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De acordo com a provavel geracao de residuos (Tabela 6), verifica-
se que os anos de 2005 e 2010 apresentaram os maiores valores. A estimativa
de geracédo de residuos em 2003 foi a menor, correspondendo a crise no setor
de construcao civil nesse ano.

Por meio da metodologia de Marques Neto (2005) que considera a
estimativa de geracao anual, obtida pela média das licencas concedidas nos
ultimos 4 anos, Dal Pont (2008) analisando o periodo de 2004 a 2007 para o
municipio de Criciuma obteve o valor de 151,75 toneladas/dia. Utilizando a
mesma metodologia para o periodo de 2007 a 2010 para o municipio, o valor
obtido foi de 203,31 toneladas/dia. Este valor € maior que o apresentado para o
periodo de 2004 a 2007, considerando o aumento da populagdo e a
intensificacdo do setor de construgao civil, sendo assim, um resultado coerente.

A geracdo de RCC’s no periodo analisado apresentou uma média
de 145,65 toneladas/dia. Este valor € inferior tanto ao apresentado por Dal Pont
(2008), como o valor obtido analisando os ultimos 4 anos. Estes valores
indicam a necessidade de medidas eficazes no gerenciamento de RCC’s.

Com relacdo a estimativa diaria de geracdo de residuos de
construcao civil, Lauritzen (1998 apud por JONH, 2000) apresenta dados da
Europa com variacdo entre 2,08 a 3,19 kg/hab*dia. Pinto (1999) propde para o
Brasil uma variacdo de 0,80 a 2,64 kg/hab*dia. Em Cricidma, os dados
referentes a estimativa de geracdo diaria de residuos da construcao civil
apontam variacao entre 0,62 e 1,46 kg/hab*dia. Este valor é inferior aos valores
indicados na Europa, porém, mais préximo aos apresentados por Pinto (1999)
para algumas cidades brasileiras. A média da geracao per capita em 10 anos é
de 0,96 kg/dia e esta dentro do intervalo considerado para as cidades
Brasileiras.

Para confirmacdo dos volumes de residuos de construgdo civil,
foram comparadas as areas licenciadas para construgdo e as areas
correspondentes ao Habite-se, uma vez que o Habite-se indica a area
efetivamente construida.

Na Tabela 7 sdo apresentados os mesmos calculos efetuados para
a obtencéo das estimativas de geracao diaria e anual considerando neste caso
o Habite-se. Foram considerados o mesmo numero de habitantes e a taxa de
geracgao por area.
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A estimativa de geracao de residuos da construcao civil pelo Habite-
se foi menor nos anos 2001 e 2005, e maior em 2010. Comparando os valores
anuais com os obtidos na analise das areas licenciadas para a construgao,
verifica-se uma maior quantidade de residuos em 2010, porém 0s menores
volumes anuais diferem para 2005.

Analisando os dados da geracéao anual obtidos das areas licenciadas
para construcao (Tabela 6) em Criciima observa-se que eles sao superiores
aos dados obtidos pelo Habite-se (Tabela 7). O volume de residuos obtidos das
licencas de construcdo deveria ser aproximado ao volume do célculo do
Habite-se, no entanto, observa-se que a area solicitada para a construcédo
(449,51 x 1000 m?/ano) em 2010 é efetivamente superior a area licenciada pelo
Habite-se (244,18 x 1000 m%ano), no mesmo ano. E importante frisar que o
municipio de Criciima nao possui areas licenciadas para aterros de residuos
de construgao civil.

Analisando os dados obtidos se observa que o Habite-se € inferior
as licencas, sendo que em 2010, foi o periodo de maior concessao de licengas,
com uma diferenca de 45,7% entre as licencas de construcao e as de habite-
se. A diferenca menor entre as licengcas de construcdo e de Habite-se foi em

2003, com 6%. A Figura 6 compara as licengas de constru¢ao com o Habite-se.

Figura 6 - Comparativo entre as Licencas para Constru¢éo e Habite-se.
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As diferencas encontradas podem ser atribuidas ao fato de que, por
um lado as construgdes nado foram efetivadas, ou por outro lado, as
construgdes podem ter sido efetivadas, porém nao foram registradas evitando
0s impostos associados ao Habite-se.

No periodo de 2001 a 2010 foi registrada no municipio uma area
construida de 1.493.212,80 m?. A média da geracdo anual neste periodo foi de

22.398,19 toneladas e a geracao diaria foi de 93,33 toneladas.

6.1.2 Estimativa Indireta da Geracao de RCC’s em Icara

Os dados referentes a area licenciada para construgao no municipio
de Icara foram coletados na Prefeitura Municipal. As licencas para construcao

variam de ano para ano (Figura 7).

Figura 7 - Variacao da Area Licenciada para Construgcdo em Icara de 2001 a
2010.
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E possivel observar que nos anos de 2002 e 2008 a concessdo de
licencas foi superior em relagdo aos outros anos. Houve reducao significativa
no numero de licencas nos anos de 2004, 2005 e 2007.

Comparando o ano de 2004 com 2002, percebe-se uma reducao de
78,26% das licengas concedidas. Da mesma forma quando se compara 2002

com 2007, verifica-se uma reducéo de 80,97%.
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A Tabela 8 apresenta os resultados de licengas para construgcao e
provavel geragdo de residuos da construgcao civil no municipio de Igara num
intervalo de 10 anos (2001 a 2010). A taxa de geracéo por unidade de area &
de 0,15t. N&o foi possivel obter dados referentes ao Habite-se no mesmo

periodo, uma vez que a prefeitura ndo possui controle destas informacoes.
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De acordo com os dados obtidos, a populacdo no municipio de Icara
aumentou cerca de 17% em dez anos. Nesse periodo foram geradas 96.506,38
toneladas. A média da geracéo diaria entre 2001 e 2010 é de 40,21 toneladas, valor
inferior as 636,12 toneladas/dia geradas em Florian6polis (ROCHA 2006).

O grafico de Icara apresenta diferencas quando comparado ao a
tendéncia do setor de construcdo civil no Brasil, que apresenta flutuacdes em
periodos anteriores a 2003 e uma tendéncia de crescimento de 2003 em diante.
Esta diferenca pode ser atribuida a escassez de dados e as deficiéncias
encontradas nos registros.

Em 2010 foram geradas aproximadamente 11.135,47 t/ano de RCC'’s. Os
menores valores foram registrados em 2004 e 2007, com 3.795,70 e 3.224,06 t/ano,
enquanto que os maiores valores sdo referentes aos anos de 2002 e 2008, com uma
geracao de 17.453,74 e 16.936,20 t/ano, respectivamente.

E importante ressaltar que considerando a média dos Gltimos quatro anos
aconselhada por Marques Neto (2005) a geragao diaria de 45,22 é superior a média
dos 10 anos (40,21t/dia) resultante do crescimento da geracéo nos ultimos anos.

Analisando os dados apresentados por Pinto (1999) é possivel apresentar
a estimativa da geracdo anual de residuos de construcdo civil para alguns
municipios brasileiros. Os municipios escolhidos apresentam populacdo menor que

350 mil habitantes para possibilitar a comparacao (Tabela 9).

Tabela 9 - Estimativa Anual de Geragao de Residuos de Alguns Municipios
Brasileiros.

Estimativa de Geracao de

Municipios Populacao (*) Residuos (t/ano) (*
Sao José do Rio Preto (SP) 323.627 (1996) 76.075,00
Jundiai (SP) 293.373 (1996) 113.525,00
Vitoria da Conquista (BA) 242.155 (1996) 17.670,00
Criciima 192.200 (2010) 41.945,88
Icara 58.859 (2010) 9.650,64

(*) Informagbes apresentadas por Pinto (1999) exceto para os municipios de Igara e Criciuma.

A cidade de Jundiai apresenta a maior estimativa anual de geracao de
residuos, indicando um resultado elevado quando comparado aos outros municipios,
por exemplo, a cidade de Sao José do Rio Preto apresentou um volume inferior
(76.075 t/ano) com uma populagdo maior em relacao a cidade de Jundiai. A geracao
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em Jundiai foi 30% maior em relacdo a Sdo José do Rio Preto. E possivel observar
que embora Sao José do Rio Preto tenha uma populacdo maior que Jundiai a sua
geracao anual de residuos foi 30% inferior.

De forma semelhante pode-se verificar em Cricidma quando comparado
ao municipio de Vitoria da Conquista. A estimativa de geracao de residuos em
Criciima é bem superior (mais que o dobro do volume de residuo) com uma
populagéo 10% menor.

Pinto (1999) realizou um estudo dos residuos de construcao civil de
algumas cidades brasileiras e apresentou dados da geracdo de residuos de
construgado civil por habitantes em um ano (Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada.).

Tabela 10 - Geragcao Anual de Residuos de Construgao Civil por Habitante em
Algumas Cidades Brasileiras.

Cidades Taxa de Geracao de Residuos (t/hab /ano)
Séo José do Rio Preto/ SP 0,66
Sao José dos Campos / SP 0,47
Ribeiréo Preto / SP 0,71
Jundiai / SP 0,76
Vitéria da Conquista / BA 0,40
Belo Horizonte / MG 0,34
Campinas / SP 0,62
Salvador / BA 0,23
Criciima /SC 0,23
Icara /SC 0,18
Santo André / SP 0,51

Fonte: Adaptada de Pinto (1999).

Os valores de 0,23 e 0,18 referentes a Criciima e Igara respectivamente
foram obtidos realizando a média das licengas concedidas para a construgdo no
periodo de 2001 a 2010.

Analisando os dados de algumas cidades brasileiras, constata-se que a
maior taxa de geracao de residuos da construgado civil ocorreu no municipio de
Jundiai. A geracao no municipio de Cricidma se igualou a geragdo em Salvador,
sendo menor que nas outras cidades brasileiras, exceto em Igcara. Embora ndo se

tenha analisado dados do setor da construcéo civil em Jundiai e nas outras cidades
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de alta geracédo presume-se que 0 setor esteja em crescimento pela alta geracao
anual.

Analisando os dados no periodo de 2001 a 2010 no municipio de
Criciima se verifica que a &rea licenciada de 2.796.391,74 m? é muito maior que a
area construida 1.493.212,80 m?.

Os dados apresentados apontam uma menor geracdo anual de RCC’s
para lgara, quando comparados com Criciuma e outras cidades. Por outro lado,
quando comparados os valores de geragdo de Igara com os valores de Vitoria da
Conquista, que possui uma populacdo quatro vezes maior em relacao a lIcara,
observa-se que a geracao de residuos no municipio é consideravel uma vez que

corresponde a 55% da geracao em Vitéria da Conquista.

6.1.3 Estimativa Direta da Geracao de RCC’s

A estimativa direta da geragéo de residuos da construgao civil considerou
a movimentacao de cargas efetuadas por empresas responsaveis pelos servicos de
coleta.

De acordo com a coleta de informagbes junto a prefeitura de Criciima,
existem cinco empresas que atuam em Criciima e outros municipios no entorno.
Sao elas: Entulho e Transporte Ltda., da qual fazem parte as empresas Beneton,
Cascado e Tele-Entulho, que possuem um escritério Virtual e cerca de 150
cacambas, no total; Entulhdo e Cacambao.

As empresas assinaram o Termo de Compromisso de Ajustamento de
Conduta e organizam as suas atividades por meio de “ordens de servigo” nas quais
esclarecem o locatario das normas de estacionamento, movimentacdo das
cacambas, produtos autorizados e violacdes passiveis de multa. O valor de aluguel
de uma cacamba varia entre R$ 80,00 a R$ 140,00 no prazo maximo de trés dias
estacionado.

Conforme informacdes repassadas pelos responsaveis das empresas
coletoras de residuo e entulho, ndo existe uma exatiddo sobre a quantidade de
residuos recolhidos em Criciuma e Igara, uma vez que as mesmas prestam servigcos
em alguns outros municipios na regido da Associacao dos Municipios da Regido
Carbonifera (AMREC).
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Por outro lado, em fungdo do movimento de carga realizado nas cinco
empresas coletoras foi possivel estimar a capacidade de remoc¢édo de residuos de
construgao civil (Tabela 11).

Tabela 11 - Movimentacao de Cargas das Empresas Coletoras de Entulho.

Tele
Itens Beneton Cascao Entulhao Cacambao Total
Entulho
Total de cacambas 50 50 50 75 70
Volume (m®) 5 5 5 5 5
N¢ de cagambas
7 7 7 10 10
dia
N ¢ de cagambas
() 160 160 160 240 140
més
Volume diario
. . 35 35 35 50 50 205
estimado (m“/dia)
Volume mensal
800 800 800 1200 700 4300

estimado (m%més)

"'Numero de cagambas considerando 24 dias do més com meio periodo nos sabados.

De acordo com Pinto (1999), um (1) m® de residuo da construcdo civil
corresponde a 1,2 toneladas. Considerando os valores apresentados na Tabela 11,
a capacidade de movimentacao das empresas é de 246 t/dia e 5.160 t/més.

Em Criciima, Rodrigues (2006) apontava uma movimentacao de 144 t/dia
e 2.775 t/més em 2006. Dal Pont (2008) estimou que 9.244,8 toneladas foram
depositadas no Aterro Sanitario da Santec entre outubro de 2007 a setembro de
2008. Estimou ainda uma quantidade de 3.780 toneladas de residuos descartados
inadequadamente no municipio de Criciuma.

A estimativa direta de geracdo de RCC’s obteve o maior valor ao
comparar com as estimativas indiretas em Cricidma e Igara. Os prestadores de
servicos afirmam que embora o maior volume transportado seja o de Criciuma nao
tém valores discriminados por municipio. A soma dos residuos gerados em Criciima
e Icara pelo método indireto, considerando a meédia dos 10 anos é de 179,15
toneladas/ dia valor inferior as 246 toneladas/dia movimentadas nas cacambas. As
68,85 toneladas seriam provenientes dos outros municipios nos arredores de
Criciima (Tabela 12).
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Tabela 12 - Estimativas de Geracao Obtidas.

Geracao de Residuos Valor (t/dia)
Estimativa direta 246
Estimativa indireta Cricidma (média 10 anos) 145,65
Estimativa indireta Igara (média 10 anos) 40,21

E importante observar que as cagambas muitas vezes apresentam
residuos de diferentes classes, como residuos de Classe A misturados com Classe
B, inclusive com os perigosos e domiciliares.

Pinto (1999) enfatiza a necessidade de considerar junto aos residuos de
construcao civil, aqueles provenientes da limpeza de terrenos com predominancia de
podas, acarretando o aumento do volume transportado. Estes residuos ndo séo da

construcao civil.

6.2 Caracterizacao de RCC’s

De acordo com pesquisas literarias, os residuos de construcdo se
mostram heterogéneos e apresentam em sua composicao, conforme Carneiro et al.,
(2001 apud MARQUES NETO, 2005), concreto, argamassa, material ceramico,
areia, pedras entre outros materiais.

Nos diferentes trabalhos que trazem informag¢des de caracterizacao
qualitativa, podem ser observadas diferentes composicoes dos materiais
constituintes no entulho, e respectivos percentuais. De maneira geral, os trabalhos
obedecem as Normas Técnicas Brasileiras quanto a realizagdo dos procedimentos
de amostragem.

Na Figura 8 constam os percentuais dos materiais que compdem o0s
RCC'’s gerados na cidade de Ribeirdo Preto, Sdo Carlos e Criciuma conforme dados
apresentados por Zordan (1997); Marques Neto; Schalch (2006) e Carneiro et al
(2001, apud MARQUES NETO, 2005); e Verdieri, Santos e Neto; Fiori (2003).
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Figura 8 - Percentagem Média Observada na Caracterizacdo Qualitativa do Entulho
Gerado em Ribeirao Preto, SP.
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Fonte: Zordan (1997).

Na caracterizagao efetuada por Zordan (1997) em Ribeirdo Preto, interior
de Sao Paulo, houve predominancia de argamassa, 0 que ja era esperado pelos
resultados da caracterizagdo realizada no municipio de S&o Carlos (SP),
apresentados por Pinto (1986 apud ZORDAN 1997), onde 64% do residuo de
construcao civil era argamassa e 29% materiais ceramicos.

Na Figura 9 estdo apresentados os dados da composi¢cao do entulho
gerada do municipio de Sao Carlos, realizada por Marques Neto; Schalch (2006).
Observa-se predominancia de material ceramico (40%) e baixo percentual de
argamassa (8%). A utilizacdo de madeira, areia, pedra e outros materiais se mostrou

equilibrada.
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Figura 9 - Percentagem Média Observada na Caracterizagcdo Qualitativa do Entulho
Gerado em Séao Carlos, SP.
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Fonte: Marques Neto; Schalch (2006).

De acordo com Pinto (1987 apud ZORDAN, 1997), foi registrada uma
reducao de 87,5% no volume de residuo de argamassa gerado em Sao Carlos,
durante o periodo de 1987 a 1997. Por outro lado, ocorreu aumento na geragao de
residuo de materiais ceramicos. A reducdo de argamassa esta relacionada na
alteragdo de técnicas de construgdo, onde tém se utilizado menores volumes de
argamassa na construcao civil.

Em Criciima os estudos realizados por Verdieri; Santos Neto; Fiori (2003)
indica predominancia de areia nos residuos da construgdo civil, ao invés de
argamassa, conforme pode ser observado na cidade de Ribeirdo Preto (Figura 10).
Por outro lado, deve-se considerar que 12% correspondem a tijolos e argamassa,

uma vez que nao é possivel quantifica-los separadamente.
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Figura 10 - Percentagem Média Observada na Caracterizagao Qualitativa do
Entulho Gerado em Criciuma.
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Fonte: Verdieri; Santos Neto; Fiori (2003).

Quando comparamos os dados de Criciuma com Ribeirao Preto, observa-
se uma diferenga significativa no percentual de concreto, ou seja, em Criciima sao
gerados cerca de 3% de residuos de concreto, enquanto que em Ribeirdo Preto,
21%, uma diferenca de 85,7%.

De acordo com o estudo realizado por Verdieri; Santos Neto; Fiori (2003)
existe auséncia de pedras nos residuos da construc¢éo civil em Criciima, enquanto
que na cidade de Ribeirdo Preto foram registrados cerca de 10%. Provavelmente é
utilizado mais areia nas construcbes ao invés de pedras, ou esse residuo esta
enquadrado com outros tipos.

Quando comparados os dados de Cricitma aos de Sao Carlos, verificam-
se menores quantidades de concreto e maior de areia.

Nao foram encontrados estudos de caracterizacdo dos residuos de
construcao civil efetuados no municipio de Icara. Considerando proximidade dos
municipios de Criciima e Icara similaridades dos materiais empregados e nas
técnicas de construcao, além de considerar que muitas das construtoras atuam nos
dois municipios, pode-se adotar nesse trabalho que ocorre similaridade na
caracterizagdo qualitativa dos residuos da construgédo civil entre os municipios de
Criciima e Igara.
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6.3 Indicacao de Locais de Instalacao das Usinas de Transbordo, Triagem e
Reciclagem

O primeiro passo para a instalagdo de uma Usina de transbordo e triagem
é a escolha do local adequado. E importante ter em conta a capacidade de produgéo
da usina para sua classificacao em pequeno, médio ou grande porte.

Os locais indicados para instalacdo das URE’s situam-se em areas onde
existem industrias instaladas de modo a ndo gerar um conflito com a vizinhanca.
Essas informagbes foram checadas em funcdo dos planos diretores municipais, e
conforme recomendacgdes da NBR 15114 /2004.

6.3.1 Locais de Instalacao em Criciuma

A localiza-se na Rod. Jorge Lacerda, km 4,5, no bairro Sangao com
registro no Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), processo n°
815.166/2008, de concessao da Cooperminas Ltda. (Figura 11). Para a Usina de
25t/h sera necessaria uma area de 7.250 m?.

Figura 11 - Area Localizada no Bairro Sangao.

0 40 80 180 240 320

Fonte: Santos (2011).
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A Figura 12 mostra uma area localizada na Rod. Alexandre Beloli, entre
os bairros Renascer e 12 Linha. A area esta registrada no DNPM, processo
4270/1938, como sendo de concessao da Industria Carbonifera Rio Deserto.

Figura 12 - Area localizada no Bairro Renascer.

E61250 BE1500 861750

Fonte: Santos (2011).

6.3.2 Locais de Instalacao em Icara

A Figura 13 mostra as antigas instalagcbes da antiga Ceramica Vectra,
situada entre a Rod. ICR 253 e a SC 444, enquanto que a Figura 14 mostra uma
area em frente ao Pocgo 8, antigo lixdao do municipio de Igcara. Para a Usina de 5t/h

sera necessaria uma area de 3000m>.



Figura 13 - Antigas instalagées da Ceramica Vectra.

Fonte: Santos (2011).
Figura 14 - Area préxima ao Antigo Lixao de Igara.

GB4250

Fonte: Santos (2011).
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6.4 Pré-dimensionamentos das Usinas de Triagem e Reciclagem

Sao poucos os estudos realizados sobre analise de viabilidade econdmica
financeira de usinas de triagem e reciclagem. Na literatura técnica encontra-se o
trabalho de Jadovski (2005) que estudou a viabilidade econdémica de usinas de
triagem e reciclagem localizadas em algumas cidades brasileiras com capacidade
nominal de 30, 40, 50 e 70 t/h, além do trabalho de Stolz (2008) que apresenta a
viabilidade econdmica de uma usina de reciclagem na cidade de Santa Maria, com
capacidade de 12 m¥/nh.

De acordo com Jadovski (2005), a analise de viabilidade econbémica
financeira de usinas de triagem e reciclagem de residuos de construcéo civil, faz-se
necessario considerar os custos com implantagao, operagdo e manutengao.

Para a estimativa da geracdo de residuos da construcao civil nos
municipios de Criciuma e Igara, utilizou-se a metodologia proposta por Marques Neto
(2005), que adota a estimativa dos ultimos quatro anos. Assim, para a estimativa da
geracgao de residuos em Criciuma e Igara, foi utilizada a geragdo média dos ultimos
quatro anos (2007 a 2010), e uma taxa de recolhimento de 80% dos residuos.

Em Criciima, a estimativa indicou uma geracao de 3.252,94 t/més ou 163
t/dia, enquanto que em Igcara, estimou-se uma geracao mensal de 723,46 toneladas
ou 36,20 t/dia.

6.4.1 Usina de Capacidade de 25 t/h (Criciuma)

Custos de Implantacao

De acordo com Jadovski (2005) os custos de implantagcdo podem ser
obtidos pela soma dos custos de aquisicdo dos principais equipamentos, de
aquisicado de maquinas, terreno e veiculos, além da instalacdo de equipamentos e
obras civis (terraplanagem, contencao e barreira vegetal).

Os equipamentos principais da URE proposta para Cricidma tém a
capacidade nominal de 25 t/h. Os custos de aquisicdo e instalacdo séao

apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Custo de Aquisi¢cao e Instalacao dos Equipamentos da URE de
Criciima.

Equipamentos Unidade Valor Fonte

Britador de impacto
Tremonha de alimentacao
Transportador de correia

o Quadro elétrico
S Sistema anti pd ,
o . . R$ 485.700,00 Magbrit (2011)
2 Bica de transferéncia
< Plataforma apoiada
Peneira vibratéria apoiada
Im& permanente
Estrutura metdlica
2 Instalacéao elétrica % 10 Jadovski (2005)
ié“ Instalagdo mecanica % 5 Jadovski (2005)
g Custo de instalacao elétrica R$ 48.570,00
£ Custo Instalagcdo mecéanica R$ 24.285,00
Total | R$ 558.555,00

As maquinas e veiculos proprios necessarios em uma URE s&o a retro
escavadeira ou pa carregadeira e caminhdao basculante. Para usinas com
capacidade inferior a 30 t/h € aconselhavel a retro escavadeira pelo valor de
aquisicao e operacao serem inferiores ao da pa carregadeira, (JADOVSKI, 2005).

No caso desta unidade a retro escavadeira e o caminhdao basculante
serdo alugados, razao pela qual, ndo sera contabilizado o custo de aquisicdo de
maquinas e veiculos proprios.

Segundo Jadovski (2005), a area requerida para a instalacao desta URE
foi estimada em funcédo da capacidade de producao e em funcéo da populacédo. Na
aquisicao do terreno o custo foi obtido mediante o produto da area pelo valor unitario
(Tabela 14).

Tabela 14 - Custo de Aquisicao do Terreno.

Capacidade de Populacao ; . 2 - 2
Producio (t/h) (Habitantes) Area Requerida (m®)  Valor Unitario (R$/m?)
25,00 Menor que 400.000 7250,00 25,00
Total 181.250,00

Os percentuais dos custos de terraplanagem, contencoes, obras civis e
construgdo da barreira vegetal (Tabela 15), foram obtidas mediante a média dos
valores apresentados por Pinto (1999), Almeida; Chaves (2001 apud JADOVSKI
2005) e Jadovski (2005).
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Tabela 15 - Custo de Terraplanagem, Contencdes, Obras Civis e Barreira Vegetal.

Atividade Unidade Valor Fonte

Pinto (1999); JadovskKi

Terraplanagem, (2005), Almeida;

e Ot 7 Chaves (2001 Apud
Jadovski 2005)
Total R$ 82.569,00

De acordo com a Resoluggo CONSEMA N° 001 de 2006, as URE de
RCC'’s se classificam como Unidades de Reciclagem de Residuos Classe | e Classe
[IA, com grande potencial poluidor para agua e o solo, com necessidade de
apresentacao de EIA/RIMA para obtencao das Licengas Ambientais. Os custos com
licengas ambientais (LAP, LAl e LAO) foram estimadas com base na Lei n°
14.262/2007, enquanto que a elaboragdo do EIA/RIMA foi realizada estimativa
orcamentaria junto ao Setor de Projetos Ambientais do Instituto de Pesquisas
Ambientais e Tecnolégicas (IPAT) da UNESC (Tabela 16).

Tabela 16 - Custos do Licenciamento Ambiental.

Licenciamento Ambiental Valor (R$)

Estudo de Impacto Ambiental / Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) 53.300,00
Licenga Ambiental Prévia (LAP) 1.505,53

Despesas de Licengas Ambientais Licenga Ambiental de Instalacao (LAI) 3.762,80
Licenga de Operacao (LAO) 7.525,60

Total 66.093,93

Custos de Operacao

Com relacdo aos custos de operacao da usina de triagem e reciclagem,
Wilburn; Goonan (1998 apud JADOVSKI, 2005) consideram-se os seguintes custos
fixos: mao-de-obra técnica e administrativa, aluguel do terreno, custos
administrativos, de propaganda e vendas, taxas de seguro, depreciacao e custos de
licencas.

Os custos com mao-de-obra variam de acordo com a capacidade da URE,
dependendo ainda do numero de funcionarios. O nimero médio de funcionarios que
trabalham nas URE estudadas por Jadovski (2005) é de nove profissionais. A Tabela
17 apresenta os custos e relagdo de funcionarios estimados para URE no presente

estudo.
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Tabela 17 - Custo de Mao-de-obra.
Mao-de-obra Quantidade Unidade
o Encarregado 1 Funcionario
2 Operador de maquinas 1 Funcionario
e Auxiliares de triagem 3 Funcionarios
-8: Auxiliares de manutencao 1 Funcionario
5 Auxiliar administrativo 1 Funcionario
- Guarda 1 Funcionario
N? de horas trabalhadas por dia 6,50 Horas/dia
N¢ de horas trabalhadas por més 130 Horas/més
Salario-hora encarregado 6,50 R$/hora
Salario-hora operador de maquinas ® 4,00 R$/hora
Salario-hora auxiliares ¥ 2,00 R$/hora
Salario mensal guarda © 810 R$/més
Salario mensal auxiliar administrativo © 810 R$/més
Total (R$/Ano) 48.300,00

" Funcionarios estimados de acordo com Jadovski (2005);
) salarios/hora apresentados por Jadovski (2005);

®) Salario/mensal de 1,5 salarios minimos, Athayde Junior et. al., (2001).

E importante salientar que o custo relacionado ao nimero de horas

trabalhadas por dia, dependendo da regido, podera ser adotado como um salario

mensal correspondente a uma jornada diaria de 8 horas de trabalho, ao invés do

custo por hora/dia.

De acordo com SINDUSCON/SP (2011), o custo das leis sociais para o
més de Abril de 2011 é de 176,76% sobre os salarios, o que resultara em

133.675,08 R$/ano.

Os Equipamentos de Protecado Individual (EPI) e respectivos custos

constam listados na Tabela 18. Esta relagédo foi dimensionada para seis funcionarios

respeitando o periodo de troca apontado por Jadovski (2005).

Tabela 18 - Custo dos Equipamentos de Protecdo Individual (EPI’s).

Item Valor Unidade Troca (Més) Fonte
Custo calca 32,50 R$/pc 6
Custo camisa 29,50 R$/pc 3
Custo botina 32,50 R$/pc 6
Custo luvas 6,25 R$/pc 3
Custo dos 6culos de 3,40 R$/pG 5 Proteshop (2011)
protecao
Custo dqs protetores 078 R$/pc 1
auriculares
Custo capacete 9,70 R$/pc 12
Total (R$/Ano) 1.439,16
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Na analise de viabilidade optou-se por considerar os custos de aluguel
das maquinas e veiculos utilizados na URE, que sado a retro escavadeira e 0
caminhao basculante. Os custos com maquinas e veiculos alugados foram
calculados observando uma jornada de trabalho de 6,5 horas dia, 20 dias por més
(Tabela 19).

Tabela 19 - Custo de Maquinas e Veiculos Alugados.

Veiculos e Maquinas Valor Unidade Fonte
. 79,02 R$/hora Tabela Sicro
Retro escavadeira 10.272.60 R$/més (2010)
. 119,14 R$/hora Tabela Sicro
Caminhao Basculante 15.488.2 R$/més (2010)
Total (R$/Ano) 309.129,60

Os custos com os insumos de producdo incluem a agua e a energia
elétrica. O consumo de agua foi calculado em funcéo da capacidade de producéao da
URE, da tarifa cobrada pela concessionaria e do coeficiente de consumo (0,08)
observado na Usina de Estoril (ATHAYDE JUNIOR, 2001).

O consumo de energia elétrica foi obtido pelo produto da tarifa mensal
cobrada pela Celesc, através da capacidade instalada (52,07 kwh) na Usina de
Reciclagem de Residuos proposta para Cricidma, considerando que a URE
funcionara 6,5 horas por dia, 5 dias por semana e 4 semanas por més (Tabela 20).

Tabela 20 - Custo dos Insumos.

Item Valor Unidade Fonte

Tarifa de 4gua 5,99 R$/m®

CASAN
Custo mensal de agua 1558,74 R$/més

. . . 0,31

Tarifa de energia elétrica R$/kw.h CELESC

Custo mensal de Energia elétrica 2.098,62 R$/més
Total (R$/Ano) 43.888,32

Os custos administrativos (Tabela 21) contam com despesas de telefone
e material de consumo, na qual foram estimados por Jadovski (2005) nas visitas
realizadas em usinas na cidade de Belo Horizonte (MG).
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Tabela 21 - Custo com Despesas Administrativas.

Item Valor Unidade
Telefone 160 R$/més
Material de consumo 140 R$/més
Total (R$/Ano) 3.600,00

De acordo com Jadovski (2005), em caso de aluguel do terreno o custo
varia em fungao da area, com custo unitario de 0,35 R$/més (Tabela 22).

Tabela 22 - Custo de Aluguel do Terreno.

Item Valor Unidade Area (m?)
Aluguel do terreno 0,35 R$/més 7.250,00
Total (R$/Ano) 30.450,00

De acordo com Pinto (2004 apud JADOVSKI, 2005), € necessario na
analise financeira os custos com impostos que incidem sobre qualquer atividade
industrial. Os impostos incidentes sobre a reciclagem de agregados de construcao
civil sdo: PIS/COFINS e ICMS, cobrados sobre a receita e o Imposto de Renda e a
Contribuigao Social cobradas sobre o lucro liquido.

Segundo Stolz (2008), a aliquota referente a empreendimentos de
reciclagem de RCC’s pode ser calculada de acordo com o Simples Nacional, no item
Servicos e Locacao de Bens e Moveis, contemplando mais impostos dentre estes:
contribuicdo para o Programa de Integracdo Social (PIS), contribuicdo para o
Financiamento da Seguridade Social (COFINS), Imposto de Renda Pessoa Juridica
(IRPJ), Contribuicao Social sobre o Lucro Liquido (CSLL), o Instituto Nacional do
Seguro Social (INSS) e o Imposto sobre Servicos de qualquer natureza (ISS). A
Tabela 23 tras a aliquota dos impostos incidentes sobre o empreendimento em
fungéo da receita bruta anual. A aliquota é constituida pela soma das contribuigdes.
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Receita Bruta Anual (R$)

Aliquota

Até 120.000,00
De 120.000,01 a 240.000,00
De 240.000,01 a 360.000,00
De 360.000,01 a 480.000,00
De 480.000,01 a 600.000,00
De 600.000,01 a 720.000,00
De 720.000,01 a 840.000,00
De 840.000,01 a 960.000,00
De 960.000,01 a 1.080.000,00
De 1.080.000,01 a 1.200.000,00
De 1.200.000,01 a 1.320.000,00
De 1.320.000,01 a 1.440.000,00
De 1.440.000,01 a 1.560.000,00
De 1.560.000,01 a 1.680.000,00
De 1.680.000,01 a 1.800.000,00
De 1.800.000,01 a 1.920.000,00
De 1.920.000,01 a 2.040.000,00
De 2.040.000,01 a 2.160.000,00
De 2.160.000,01 a 2.280.000,00
De 2.280.000,01 a 2.400.000,00

0,0600
0,0821
0,1026
0,1131
0,1140
0,1242
0,1254
0,1268
0,1355
0,1368
0,1493
0,1506
0,1520
0,1535
0,1548
0,1685
0,1698
0,1713
0,1727
0,1742

Fonte: Simples Nacional (2007)

Custos de Manutencao

Os custos com manutengdo e desgaste de equipamentos foram

estimados pela proposta de Manfrinato et al (2008) para a URE no municipio de

Lencbis Paulistas que tem capacidade de producdo de 165 toneladas/dia,

correspondente a 3% do valor inicial dos equipamentos.

A Tabela 24 mostra a estimativa de custos de manutencéo para a URE de

capacidade de 25 t/h.

Tabela 24 - Custos com Manutengéo de Equipamentos.

ltem Valor Unidade
Manutencéao 3,00 %
Valor dos Equipamentos 485.700,00 R$
Total (R$/Ano) 14.571,00
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Custo Total

De posse da estimativa de custos com implantacdo, operacao e
manutengao obteve-se o custo total da URE de capacidade de 25 t/h, proposta para
o municipio de Criciuma (Tabela 25).

Tabela 25 - Custos de Implantagdo, Operagédo e Manutencéo.

Custos ltem Valor

Aquisicao e Instalacdo dos Equipamentos 558.555,00

Implantagéo Terraplanagem, Contencdes e Obras Civis 82.569,00
Licenciamento Ambiental 66.093,93
Sub-Total (R$) 707.217,93
Mao de Obra e Leis Sociais 133.675,08

Equipamentos de Proteg&o Individual 1.439,16
Operacéo Aluguel de Méaquinas e Veiculos 309.129,60
Insumos 43.888,32

Despesas Administrativas 3.600,00
Sub-Total (R$/Ano) 491.732,16

Manutengao Manutengao dos Equipamentos 14.571,00
Sub-Total (R$/Ano) 14.571,00

Total (R$) 1.213.521,09

E importante observar que o valor da compra de um terreno para
instalacdao da unidade nao foi considerado uma vez que Jadovski (2005) realizou
simulagdes para URE de 30t/h e o resultado se mostrou inviavel.

Neste projeto a compra de um terreno representaria um acréscimo de
25,63% no custo de implantacdo do empreendimento. Em caso de aluguel de um
terreno o custo de R$ 30.450,00 anuais seria somado ao custo de operagao.

Os calculos apresentados representam os custos para uma empresa que
compra os equipamentos principais e aluga as maquinas e veiculos, com utilizacao
de terreno proprio ou cedido pela prefeitura, 0 que representa um menor custo de
implantagdo. A compra das maquinas e veiculos causaria um aumento aproximado
de 41% no custo de implantacdo, e consequentemente um acréscimo de 59,71% no
custo da manutengéo.

Ao observar a proposta apresentada por Dal Pont (2008) € possivel
perceber diferencas nos custos levantados e consequentemente no custo total. A
metodologia usada pela autora foi baseada em Athayde Junior et al (2000) que
simplifica alguns itens usados no presente estudo, como o caminh&o basculante.

Foram levantadas despesas de manutencdo e custo de investimento
inicial de R$ 449.000,00 (considerando o aluguel da Pa carregadeira, a infraestrutura
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e a usina de britagem) ou de R$ 649.000,00 (considerando a compra da Pa
carregadeira, a infraestrutura e a usina de britagem) que é inferior aos R$
707.217,93 estimados para implantagédo da URE de Criciuma.

Analise de Viabilidade

A quantidade de agregado reciclado foi estimada em 80% da quantidade
de residuo recolhido, conforme metodologia de Marques Neto (2005) obtendo-se o
valor de R$ 3.252,94 toneladas/més. Considerando o pregco médio de R$ 18,00 do
agregado reciclado serdo arrecadados R$ 58.552,99 mensalmente com a venda do
produto.

O método escolhido para a analise do investimento € a Taxa Interna de
Retorno (TIR), que € a taxa que torna o Valor Presente Liquido (VPL) de um fluxo de
caixa igual a zero. Se TIR for maior que Taxa minima de atratividade (TMA) entao o
projeto € viavel e se for menor que TMA entdo o projeto € inviavel (SOUZA;
CLEMENTE, 1997, apud JADOVSKI, 2005).

Foram efetuados célculos para os periodos de retorno de 8, 10 e 15
anos. A TMA utilizada foi de 12% a.a para o calculo da TIR. Para a correcao das
despesas e custos foi utilizada a taxa basica da economia brasileira (Taxa Média
Selic, 2011) de 12% a.a aplicada a partir do 2°ao 15°ano.

Os célculos foram efetuados no software Excel apés insercao dos dados
de entrada (custos de implantacdo, operagdo, manutengdo e receita bruta anual)
conforme efetuado por Stolz (2008).

Os calculos das receitas e despesas nos periodos de 8, 10 e 15 anos

podem ser observados nos Quadro 1 a 6.

Quadro 1 - Receitas e Despesas - Periodo de Retorno de 8 Anos.

Receita Bruta Operacao Manutencao Impostos Receita Liquida

Ano (12% a.a.) (12% a.a.) (12% a.a.) (R$/Ano) " (R$/Ano) @
1 702.635,94 491.732,16 14571 87.267,38 109.065,40
2 786.952,25 550.740,02 16.319,52 98.683,81 121.208,90
3 881.386,53 616.828,83 18.277,86 111.759,81 134.520,03
4 987.152,93 690.848,29 20.471,20 123.887,69 151.945,73
5 1.105.611,29 773.750,10 22.927,75 151.247,62 157.685,81
6 1.238.284,66 866.600,12 25.679,08 184.875,89 161.129,55
7 1.386.878,83 970.592,14 28.760,57 208.863,95 178.662,16
8 1.553.304,30 1.087.063,21 32.211,84 236.102,25 197.926,99

™) Obtidos pela aliquota correspondente a Receita Bruta pelo Simples Nacional (2007);

) Resultante da diferenca da receita bruta, pelos custos de manutengao, operacdo e impostos.
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Ano Fluxo de Caixa (t) " Fluxo Descontado (t=0) ®  Saldo Descontado (t=0) ©
0 -707.217,93 -707.217,93 -707.217,93
1 109.065,40 97.033,26 -610.184,67
2 121.208,90 95.940,46 -514.244 21
3 134.520,03 94.730,07 -419.514,15
4 151.945,73 951.96,95 -324.317,20
5 157.685,82 87.894,31 -236.422,89
6 161.129,56 79.905,56 -156.517,33
7 178.662,16 78.825,73 -77.691,60
8 197.927,00 77.691,60 0,00

Taxa de Desconto 12,40%
Somatério 0,00
TIR 0,1240
VPL 0,00
TMA 12%

™ Contém o valor do investimento e a receita liquida nos 8 anos.

© Obtido pelo calculo [P=1/(1+i)*n] onde 1 corresponde & receita liquida no ano em questio; i
corresponde a TIR e; n representa o0 ano para o qual se calcula o fluxo descontado’

®)E obtido pela diferenca entre o valor do investimento e o fluxo descontado.

Quadro 3 - Receitas e Despesas - Periodo de Retorno de 10 anos.

~ Manutenca . i
Ano Receita Bruta (12% a.a) (012‘;:29:(; o Impostog)(R$/ano) Re(c;;/:nL (l)(;g;da
e (12% a.a.)

1 702.635,94 491.732,16 14571 87.267,38 109.065,40
2 786.952,25 550.740,02 16.319,52 98.683,81 121.208,90
3 881.386,53 616.828,83 18.277,86 111.759,81 134.520,03
4 987.152,93 690.848,29  20.471,20 123.887,69 151.945,73
5 1.105.611,29 773.750,10  22.927,75 151.247,62 157.685,81
6 1.238.284,66 866.600,12  25.679,08 184.875,89 161.129,55
7 1.386.878,83 970.592,14  28.760,57 208.863,95 178.662,16
8 1.553.304,30 1.087.063,21 32.211,84 236.102,25 197.926,99
9 1.739.700,83 1.217.510,80 36.077,26 269.305,68 216.807,07
10 1.948.464,95 1.363.612,11  40.406,53 330.849,34 213.596,95

™) Obtidos pela aliquota correspondente a Receita Bruta pelo Simples Nacional (2007);

@ Resultante da diferenca da receita bruta, pelos custos de manutengéo, operacao e impostos.
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Ano Fluxo Caixa (t) Fluxo Descontado (t=0) ®  Saldo do Projeto (t=0)
0 -707.217,93 -707217,93 -707217,93
1 109.065,40 93.561,63 -613.656,29
2 121.208,90 89.198,20 -524.458,08
3 134.520,03 84.921,83 -439.536,25
4 151.945,73 82.287,09 -357.249,16
5 157.685,81 73.256,58 -283.992,58
6 161.129,55 64.215,52 -219.777,05
7 178.662,16 61.081,29 -158.695,76
8 197.926,99 58.048,56 -100.647,20
9 216.807,07 54.546,97 -46.100,22
10 213.596,95 46.100,22 0,00

Taxa de Desconto 16,57%
Somatorio 0,00
TIR 0,1657
VPL 0,00
TMA 12%

™ Contém o valor do investimento e a receita liquida nos 10 anos.

@ Obtido pelo calculo [P=1/(1+)*n] onde 1 corresponde & receita liquida no ano em questio; i
corresponde a TIR e; n representa o0 ano para o qual se calcula o fluxo descontado’

®)E obtido pela diferenca entre o valor do investimento e o fluxo descontado.

Quadro 5 - Receitas e Despesas - Periodo de Retorno de 15 anos.

Ano Receita Bruta Operacao Manutencao Imposto(s1) Receita Liqt(Jzi)da
(12%a.a) (12% a.a.) (12% a.a.) (R$/ano) (R$/ano)
1 702.635,94 491.732,16 14.571,00 87.267,38 109.065,40
2 786.952,26 550.740,02 16.319,52 98.683,81 121.208,90
3 881.386,54 616.828,83 18.277,86 111.759,81 134.520,03
4 987.152,93 690.848,30 20.471,21 123.887,69 151.945,73
5 1105611,29 773.750,10 22.927,75 151.247,63 157.685,82
6 1.238.284,66 866.600,12 25.679,08 184.875,90 161.129,56
7 1.386.878,83 970.592,14 28.760,57 208.863,95 178.662,16
8 1.553.304,31 108.7063,21 32.211,84 236.102,25 197.927,00
9 1.739.700,84 1.217.510,81 36.077,26 269.305,69 216.807,08
10 1.948.464,96 1.363.612,12 40.406,53 330.849,35 213.596,96
11 2.182.280,77 1.527.245,58 45.255,32 376.879,89 232.899,98
12 2.444.154 .48 1.710.515,07 50.685,96 425.771,71 257.181,75
13 2.737.453,05 1.915.776,90 56.768,27 476.864,32 288.043,56
14 3.065.947,44 2.145.670,14 63.580,47 534.088,04 322.608,79
15 3.433.861,16 2.403.150,58 71.210,12 598.178,61 361.321,85

™) Obtidos pela aliquota correspondente a Receita Bruta pelo Simples Nacional (2007);

) Resultante da diferenca da receita bruta, pelos custos de manutengao, operacdo e impostos.
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Ano

Fluxo Caixa (t)

Fluxo Descontado (t=0)

Saldo do Projeto (t=0) ©

0 -707.217,93 -707.217,93 -707.217,93
1 109.065,40 89.978,10 -617.239,82
2 121.208,90 82.496,25 -534.743,56
3 134.520,03 75.532,97 -459.210,59
4 151.945,73 70.386,27 -388.824,31
5 157.685,81 60.261,78 -328.562,53
6 161.129,55 50.801,25 -277.761,27
7 178.662,16 46.470,96 -231.290,31
8 197.926,99 42.472,12 -188.818,19
9 216.807,07 38.381,52 -150.436,66
10 213.596,95 31.195,62 -119.241,03
11 232.899,97 28.061,96 -91.179,07
12 257.181,74 25.564,57 -65.614,49
13 288.043,55 23.621,44 -41.993,05
14 322.608,78 21.826,01 -20.167,04
15 361.321,84 20.167,04 0,00
Taxa de Desconto 21,21%
Somatoério 0,00

TIR 0,2121

VPL 0,00

TMA 12%

™ Contém o valor do investimento e a receita liquida nos 15 anos.

@ Obtido pelo calculo [P=1/(1+i)*n] onde 1 corresponde & receita liquida no ano em questio; i
corresponde a TIR e; n representa o ano para o qual se calcula o fluxo descontado’

®)E obtido pela diferenca entre o valor do investimento e o fluxo descontado.

Observando a TIR para os periodos de 8, 10 e 15 anos, verifica-se que a
TIR & maior que a TMA, portanto o empreendimento é rentavel. Os calculos
efetuados para periodos inferiores a 8 anos apresentaram uma TIR inferior aos 12%
da TMA, o que os torna nao rentaveis, ou seja, em funcao do montante investido e
da receita liquida anual, o investimento retornara a partir do oitavo ano.

O periodo de retorno de 15 anos apresentou a maior TIR, conforme
observado por Stolz (2008), na qual indica que com o aumento periodo de retorno,
aumenta a taxa de desconto.

Pesquisas realizadas por Jadovski (2005), para um periodo 20 anos com
a TMA de 12% apresentam uma variagdo na TIR de 12,4% a 29%, considerando as

opcdes de compra e/ou aluguel do terreno e aluguel de maquinas e veiculos.
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O periodo de retorno do investimento apresentado por Dal Pont (2008)
considerando a opcéao aluguel e de compra de uma retro escavadeira foi de dois
anos, porém a receita bruta foi obtida somando a receita da venda do agregado
reciclado e a arrecadagdo com a disposicdo do residuo no aterro. A analise de
viabilidade no presente estudo considerou apenas a venda do agregado reciclado.

Assim, se fosse optado por cobrar pelo recebimento dos residuos, haveria
aumento na receita bruta, impostos e receita liquida. Por exemplo, se fosse cobrado
apenas 50% do valor aplicado pela Santec (25 R$/tonelada) para destinacdo dos
residuos, haveria um aumento na arrecadacao anual de R$ 487.941,00.

6.4.2 Usina de Capacidade de 5 t/h

Custos de Implantacao

Para obtencdo dos custos de implantacdo serdo somados os custos de
aquisicao e instalacdo dos principais equipamentos e 0s custos com obras civis
(JADOVSKI, 2005).

Os principais equipamentos da URE do municipio de Icara tém a
capacidade nominal de 5 t/h e funcionara sem capacidade ociosa. Os custos de
aquisicao e instalagdo dos mesmos se apresentam na Tabela 26.

Tabela 26 - Custo de Aquisicao e Instalacdo dos Equipamentos da URE de Icara.

Equipamentos Valor Unidade Fonte

Alimentador vibratorio

@ Britador de mandibulas
Zg Transportador de correia 168.000,00 R$ Tobemaq (2011)
g Peneira vibratéria

Transportador de correia
2 Instalacao elétrica 10 % Jadovski (2005)
‘_(é" Instalagdo mecénica 5 % Jadovski (2005)
% Custo de instalacao elétrica 16.800,00 R$
£ Custo Instalacdo mecénica 8.400,00 R$

Total 193.200,00 R$

O custo de terraplanagem, contencgdes e obras civis (Tabela 27) foi obtido
pela média dos valores apresentados por Pinto (1999), Almeida; Chaves (2001 apud
JADOVSKI 2005), e Jadovski (2005).
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Tabela 27 - Custo de Terraplanagem, Contencdes, Obras Civis e Barreira Vegetal.

Atividade Valor Unidade

Terraplanagem, Obras Civis

by . 17 %
Contencgdes, e Barreira vegetal

TOTAL 28.560,00 R$

O custo de aquisicdo de maquinas e veiculos (Tabela 28) préprios
apresenta o custo da retro escavadeira que sera adquirida em func¢ao da reducao do
custo de operacao da URE.

Tabela 28 - Custo de Aquisicao da Retro escavadeira.

Veiculos e Maquinas Valor (R$) Fonte

110.000,00 SAEMA - Maquinas e

Retro escavadeira Equipamentos (2011)

Total (R$) 110.000,00

A menor area encontrada por Cunha (2007) foi de 3.000 m?. Este valor
sera usado para a Usina para Igara, uma vez que capacidade de producéo € de 5t/h.
Para Jadovski (2005) o custo unitario para regiées com populagdo menor que
400.000,00 habitantes é de R$ 25,00 (Tabela 29).

Tabela 29 - Custo de Aquisicao do Terreno.

. ~ Populacao Area Requerida Valor Unitario
Capacidade de Producao (t/h) (Hagitan% es) (mg) (R$/m?)
25,00 Menor que 400.000 3.000,00 25,00
Total 75.000,00

Os custos com licenciamento foram estimados com base na Lei n°
14.262/2007, enquanto que a elaboragdo do EIA/RIMA foi realizada estimativa
orcamentaria junto ao Setor de Projetos Ambientais do Instituto de Pesquisas
Ambientais e Tecnoldgicas (IPAT) da UNESC (Tabela 30).
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Tabela 30 - Custo do Licenciamento Ambiental.

Custo Valor (R$)
. - . ) 22.055,17
Estudo de Impacto Ambiental / Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA)
Licenga Ambiental Prévia (LAP) 1.505,53
. . )
Despesas de Licengas Ambientais Licenga Ambiental de Instalaggo (LAI) 3.762,80
Licenga de Operagéo (LAQO) 7.525,60
Total 31.086,30

) valor de Orgamento IPAT/UNESC (Maio/2011).

@ Determinacao do valor da taxa pela analise de licengas ambientais, conforme Lei n° 14.262, de 21
de dezembro de 2007.

Custos de Operacao

Serédo considerados como custos de operacao as despesas de méao-de-
obra e leis sociais, custos de Ipés, de aluguel de maquinas e veiculos (JADOVSKI,
2005). A quantidade de funcionarios foi estimada de acordo com Stolz (2008). Os

custos com mao-de-obra podem ser observados na Tabela 31.

Tabela 31 - Custo de M&o-de-obra.

Mao-de-Obra Valor Unidade
Encarregado 1 Funcionério
Funcionarios " Operador de maquinas 1 Funcionario
Aucxiliares de triagem 2 Funcionérios
N¢ de horas trabalhadas por dia 7,23 Horas/dia
N¢ de horas trabalhadas por més 145 Horas/més
Salario-hora encarregado 6,50 R$/hora
Salério-hora auxiliares 2,00 R$/hora
Salario-hora operador de maquinas © 4,00
Total (R$/Ano) 25.230,00

™ Funcionarios estimados de acordo com Stolz (2008).

® Salarios/hora apresentados por Jadovski (2005).

s

E importante salientar que o custo relacionado ao numero de horas
trabalhadas por dia, dependendo da regido, podera ser adotado como um salario
mensal correspondente a uma jornada diaria de 8 horas de trabalho, ao invés do
custo por hora/dia.

Segundo dados apresentados pelo SINDUSCON/SP (2011), o custo das
leis sociais para Abril de 2011 &€ de 176,76% sobre os salarios, o que resultara em
69.826,55 R$/ano. Os Equipamentos de Protecao Individual constam na Tabela 32 e
0s respectivos custos sdo para os trés funcionarios, respeitando o periodo de troca
apontado por Jadovski (2005).
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Tabela 32 - Custo dos EPI ’s.

. Periodo de
ltem Valor Unidade Troca (Més) Fonte
Custo calca 32,50 R$/pc 6
Custo camisa 29,50 R$/pc 3
Custo botina 32,50 R$/pc 6 Proteshop (2011
Custo luvas 6,25 R$/pc 3 roteshop ( )
Custo dos 6culos de protecao 3,40 R$/pc 6
Custo dos protetores auriculares 0,78 R$/pc 1
Custo capacete 9,70 R$/pc 12
Total (R$/ano) 719,54

As maquinas e veiculos que serdo alugadas sdo a retro escavadeira e 0
caminhdao basculante. Os custos de aluguel foram calculados observando uma
jornada de trabalho de 7,24 horas dia e 20 dias por més (Tabela 33).

Tabela 33 - Custo de Maquinas e Veiculos Alugados.

Veiculos e Maquinas Valor Unidade Fonte
Valor da hora Retro escavadeira 79,02 R$/hora SICRO (2010)
Retro escavadeira 11.457,90 R$/més
Total (R$/Ano) 137.494,80

Os custos com insumos de produgao incluem agua e energia elétrica,
calculados em fungé@o da capacidade de producao da URE, da tarifa cobrada pela
concessionaria e do coeficiente de consumo (R$ 0,08) observado na usina de
Estoril, (ATHAYDE JUNIOR, 2001).

Uma usina com capacidade de producao de 5t/h tem um gasto médio de
1.666,67 kwh/més (CORREA et al 2009). O custo de energia elétrica foi obtido pelo
produto da tarifa mensal cobrada pela Celesc, pelo gasto em kwh/més (Tabela 34).

Tabela 34 - Custo dos Insumos.

Item Valor Unidade Fonte
Tarifa de 4gua 5,99 R$/m° CASAN
Custo mensal de agua 433,35 R$/més
Tarifa de energia elétrica 0,31 R$/kw.h CELESC
Custo mensal de Energia elétrica 516,67 R$/més
Total (R$/Ano) 11.400,00

Os custos administrativos contardo com a meédia das despesas de
telefone e material de consumo (Tabela 35), estimadas por Jadovski (2005).
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Tabela 35 - Custo com Despesas Administrativas.

Item Valor Unidade Fonte
Telefone 80 R$/més Jadovski (2005)
Material de consumo 70 R$/més Jadovski (2005)
Vigilancia 810 R$/més Stolz (2008)
Total (R$/Ano) 11.520,00

Em caso de aluguel de terreno o custo varia em fungdo area. O custo
unitario é de 0,35 R$.més (Tabela 36) (JADOVSKI,2005).

Tabela 36 - Custo de Aluguel do Terreno

Item Valor Unidade Terreno (m°) Fonte
Aluguel do terreno 0,35 R$/més 3.000,00 Jadovski (2005)
Total (R$/Ano) 12.600,00

Os impostos incidentes sobre este empreendimento sdo apresentados na

forma de aliquotas (Tabela 37), baseados no Simples nacional (STOLZ, 2008).

Tabela 37 - Impostos que Incidem sobre o Empreendimento.

Receita Bruta Anual (R$) Aliquota

Até 120.000,00 0,0600

De 120.000,01 a 240.000,00 0,0821
De 240.000,01 a 360.000,00 0,1026
De 360.000,01 a 480.000,00 0,1131
De 480.000,01 a 600.000,00 0,1140
De 600.000,01 a 720.000,00 0,1242
De 720.000,01 a 840.000,00 0,1254
De 840.000,01 a 960.000,00 0,1268
De 960.000,01 a 1.080.000,00 0,1355
De 1.080.000,01 a 1.200.000,00 0,1368
De 1.200.000,01 a 1.320.000,00 0,1493
De 1.320.000,01 a 1.440.000,00 0,1506
De 1.440.000,01 a 1.560.000,00 0,1520
De 1.560.000,01 a 1.680.000,00 0,1535
De 1.680.000,01 a 1.800.000,00 0,1548
De 1.800.000,01 a 1.920.000,00 0,1685
De 1.920.000,01 a 2.040.000,00 0,1698
De 2.040.000,01 a 2.160.000,00 0,1713
De 2.160.000,01 a 2.280.000,00 0,1727
De 2.280.000,01 a 2.400.000,00 0,1742

Fonte: Simples Nacional (2007)
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Custos de Manutencao

Os custos de manutencgao foram calculados de acordo com Manfrinato et.
al. (2008) considerando 3% do valor correspondente ao custo dos equipamentos
principais (Tabela 38).

Tabela 38 - Custos com Manutengéo de Equipamentos.

ltem Valor Unidade
Manutencéo 3,00 Y%
Valor dos Equipamentos 168.000,00 R$
Total (R$/Ano) 5.040,00
Custo Total

O levantamento dos custos de implantacdo, operacdo e manutengao
possibilitou a obtencdo do custo total da URE de capacidade 5t/h, proposta para
Icara (Tabela 39).

Tabela 39 - Custos de Implantacédo, Operacdo e Manutencéo.

Custos Item Valor
Aquisicao e Instalacao dos Equipamentos 193.200,00
3 Custo de Terraplanagem, Contencdes e Obras Civis 28.560,00
Implantacao Custo De aquisicao da Retro escavadeira 110.000,00
Custo de Licenciamento e EIA/RIMA 31.086,30
Sub Total (R$) 362.846,30
Mao de Obra e Leis Sociais 69.826,55
o - Equipamentos de Prote¢ao Individual 959,44
peragao Insumos 11.400,00
Despesas Administrativas 11.520,00
Sub Total (R$/Ano) 93.466,09
Manutengao Manutengao dos equipamentos 5.040,00
Sub Total (R$/Ano) 5.040,00
Total (R$) 433.224,33

Os custos de implantagdo estimados para a URE de Icara nédo incluem o
custo de aquisicao do terreno, o que causaria aumento de aproximadamente 30% no
custo de implantacéo.

O aluguel de uma retro escavadeira representa um aumento de 146,73%
no custo de operagédo tornando o empreendimento nao rentavel. Assim, optou-se
pela sua aquisicao.

Os custos de operacao nao contam com o aluguel do terreno que levaria
a um aumento de 5% aos custos de operacao.
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Analise de Viabilidade

Foi obtida uma producdo mensal de 904,33 toneladas considerando 80%
dos residuos recolhidos tem-se 723,46. Considerando o pregco médio de R$ 18,00 do
agregado reciclado serao arrecadados R$ 13.022,35 mensalmente com a venda do
produto.

Foram realizados calculos da TIR para os periodos de retorno de 8, 10 e
15 anos, conforme Quadro 7 a 12.

Quadro 7 - Receitas e Despesas - Periodo de Retorno de 8 anos.

Ano Receita Bruta Operacao Manutencao Impostos ’Re:ceita
(12%a.a) (12% a.a.) (12% a.a.) (R9) Liquida (R$)
1 156.268,22 93.466,09 5.040,00 12.829,62 44.932,51
2 175.020,41 104.682,02 5.644,80 14.369,18 50.324,41
3 196.022,86 117.243,87 6.322,18 16.093,48 56.363,35
4 219.545,61 131.313,13 7.080,84 18.024,69 63.126,95
5 245.891,08 147.070,71 7.930,54 25.228,43 65.661,41
6 275.398,02 164.719,19 8.882,20 28.255,84 73.540,78
7 308.445,78 184.485,50 9.948,07 31.646,54 82.365,68
8 345.459,28 206.623,76 11.141,83 35.444 12 92.249,56

™) Obtidos pela aliquota correspondente a Receita Bruta pelo Simples Nacional (2007);

@ Resultante da diferenca da receita bruta, pelos custos de manutengéo, operacao e impostos.

Quadro 8 - Planilha para o Célculo da TIR - Periodo de Retorno de 8 Anos.

Ano  Fluxo Caixa (t) Fluxo Descontado (t=0) ? Saldo do Projeto (t=0) ©

0 -362.846,30 -362.846,30 -362.846,30
1 44.932,51 41.555,22 -321.291,08
2 50.324,41 43.043,59 -278.247,49
3 56.363,35 44.585,27 -233.662,22
4 63.126,95 46.182,17 -187.480,05
5 65.661,41 44.425,74 -143.054,31
6 73.540,78 46.016,92 -97.037,39
7 82.365,68 47.665,09 -49.372,30
8 92.249,56 49.372,30 0,00
Taxa Desconto 8,13%
Somatorio 0,00
TIR 0,0812
VPL 0,00
TMA 12%

M Contém o valor do investimento e a receita liquida nos 8 anos;

@ Obtido pelo calculo [P=1/(1+i)*n] onde 1 corresponde & receita liquida no ano em questio; i
corresponde a TIR e; n representa o0 ano para o qual se calcula o fluxo descontado;

®)E obtido pela diferenca entre o valor do investimento e o fluxo descontado.




Quadro 9 - Receitas e Despesas - Periodo de Retorno de 10 anos.
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Ano Receita Bruta Operacao Manutencao Impostos Receita Liquida
(12% a.a) (12% a.a.) (12% a.a.) (R$) (R$)
1 156.268,22 93.466,09 5.040,00 12.829,62 44.932,51
2 175.020,41 104.682,02 5.644,80 14.369,18 50.324,41
3 196.022,86 117.243,87 6.322,18 16.093,48 56.363,35
4 219.545,61 131.313,13 7.080,84 18.024,69 63.126,95
5 245.891,08 147.070,71 7.930,54 25.228,43 65.661,41
6 275.398,02 164.719,19 8.882,20 28.255,84 73.540,78
7 308.445,78 184.485,50 9.948,07 31.646,54 82.365,68
8 345.459,28 206.623,76 11.141,83 35.444 12 92.249,56
9 386.914,40 231.418,61 12.478,86 43.760,02 99.256,91
10 433.344,13 259.188,85 13.976,32 49.011,22 111.167,74

™) Obtidos pela aliquota correspondente a Receita Bruta pelo Simples Nacional (2007);

) Resultante da diferenca da receita bruta, pelos custos de manutengao, operacio e impostos.

Quadro 10 - Planilha para o Célculo da TIR - Periodo de Retorno de 10 Anos.

Ano Fluxo Caixa (t) Fluxo Descontado (t=0) Saldo do Projeto (t=0)
0 -362.846,30 -362.846,30 -362.846,30
1 44.932,51 39.751,52 -323.094,78
2 50.324,41 39.388,08 -283.706,71
3 56.363,35 39.027,96 -244.678,75
4 63.126,95 38.671,13 -206.007,62
5 65.661,41 35.585,68 -170.421,94
6 73.540,78 35.260,33 -135.161,61
7 82.365,68 34.937,95 -100.223,67
8 92.249,56 34.618,51 -65.605,15
9 99.256,91 32.953,22 -32.651,93
10 111.167,74 32.651,93 0,00

Taxa Desconto 13,03 %
Somatorio 0,00
TIR 0,1303
VPL 0,00
TMA 12%

™ Contém o valor do investimento e a receita liquida nos 10 anos;

@ Obtido pelo calculo [P=1/(1+i)*n] onde 1 corresponde & receita liquida no ano em questio; i
corresponde a TIR e; n representa o0 ano para o qual se calcula o fluxo descontado;

®)E obtido pela diferenca entre o valor do investimento e o fluxo descontado.
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Receita Bruta Operacao Manutencao Impostos . I
Ano 499, a.a) (12% a?a.) (12% a.g.) ?R$) Receita Liquida (R$)
1 156.268,22 93.466,09 5.040,00 12.829,62 44.932,51
2 175.020,41 104.682,02 5.644,80 14.369,18 50.324,41
3 196.022,86 117.243,87 6.322,18 16.093,48 56.363,35
4 219.545,61 131.313,13 7.080,84 18.024,69 63.126,95
5 245.891,08 147.070,71 7.930,54 25.228,43 65.661,41
6 275.398,02 164.719,19 8.882,20 28.255,84 73.540,78
7 308.445,78 184.485,50 9.948,07 31.646,54 82.365,68
8 345.459,28 206.623,76 11.141,83 35.444 .12 92.249,56
9 386.914,40 231.418,61 12.478,86 43.760,02 99.256,91
10 433.344,13 259.188,85 13.976,32 49.011,22 111.167,74
11 485.345,43 290.291,51 15.653,48 55.329,38 124.071,06
12 543.586,88 325.126,50 17.531,89 61.968,90 138.959,59
13 608.817,31 364.141,68 19.635,72 75.615,11 149.424,80
14 681.875,40 407.838,69 21.992,01 84.688,92 167.355,78
15 763.700,45 456.779,33 24.631,05 95.768,04 186.522,03

™) Obtidos pela aliquota correspondente a Receita Bruta pelo Simples Nacional (2007);

) Resultante da diferenca da receita bruta, pelos custos de manutengao, operacdo e impostos.

Quadro 12 - Planilha para o Célculo da TIR - Periodo de Retorno de 15 Anos.

Ano Fluxo Caixa (t) Fluxo Descontado (t=0) Saldo do Projeto (t=0)
0 -362.846,30 -362.846,30 -362.846,30
1 44.932,51 37.823,54 -325.022,76
2 50.324,41 35.660,03 -289.362,72
3 56.363,35 33.620,28 -255.742,44
4 63.126,95 31.697,20 -224.045,25
5 65.661,41 27.753,50 -196.291,74
6 73.540,78 26.166,00 -170.125,74
7 82.365,68 24.669,30 -145.456,44
8 92.249,56 23.258,22 -122.198,22
9 99.256,91 21.065,63 -101.132,59
10 111.167,74 19.860,67 -81.271,92
" 124.071,06 18.658,95 -62.612,97
12 138.959,59 17.591,65 -45.021,32
13 149.424,80 15.923,64 -29.097,68
14 167.355,78 15.012,81 -14.084,87
15 186.522,03 14.084,87 0,00

Taxa de Desconto 18,80%
Somatorio 0,00
TIR 0,1879
VPL 0,00
TMA 12%

™ Contém o valor do investimento e a receita liquida nos 15 anos;

@ Obtido pelo calculo [P=1/(1+)*n] onde 1 corresponde & receita liquida no ano em questio; i
corresponde a TIR e; n representa o0 ano para o qual se calcula o fluxo descontado;

®)E obtido pela diferenca entre o valor do investimento e o fluxo descontado.
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Os dados obtidos demonstram que o empreendimento sera rentavel nos
periodos de retorno de 10 e 15 anos, sendo que a TIR foi superior a TMA. Os
calculos efetuados para periodos de retorno inferiores a dez anos apresentaram a
TIR inferior a TMA. A analise demonstrou que a medida que aumenta o periodo de
retorno do investimento aumenta a TIR.

E possivel observar também que as taxas internas de retorno para 10 e
15 anos estéao dentro do intervalo (12,4% a 29%) para periodos de retorno de 1 a 20
anos estudados por Jadovski (2005). A TIR para o periodo de retorno de oito anos
esta fora do intervalo acima.

Por outro lado, em funcédo do volume de residuos gerados em Icara e a
proximidade com Criciuma, estes RCC’s poderiam ser reciclados na usina de
Criciima, que possui capacidade para 25 t/h. Neste caso, a usina para Criciima
teria que ser ampliada sua capacidade de producéao para 30 t/h.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo dos residuos de constru¢do civil nos municipios de Criciuma e
Icara contribuiram para a compreensao da dinamica dos mesmos na regido. Durante
os trabalhos de campo, verificou-se disposicao irregular dos RCC’s em 103 areas de
bota fora, conforme o trabalho realizado por Picolo; Réus (2011), estando em
discordancia com a Resolucao CONAMA 307/2002.

Os servigos de coleta e transporte dos RCC’s nos dois municipios sao
realizados por empresas terceirizadas que depositam geralmente, em areas de bota
fora muitas vezes sem licenciamento ambiental. Este fato se deve a falta de
fiscalizagdo dos 6rgdos competentes, além dos custos com a disposi¢cao no Aterro
Industrial da Santec.

Os resultados do volume de RCC’s estimados para os dois municipios
pelo método indireto, no periodo de 10 anos, apontou a média de 145,65 t/dia em
Criciima, e 40,21 t/dia para Igara. A estimativa direta apresentou uma geracao de
246 t/dia para os municipios de Criciuma, Igara e regides proximas.

Com relacao a caracterizacdo dos RCC’s, os estudos realizados por
Verdieri; Santos Neto; Fiori (2003) indicaram que para Cricidma e municipios do
entorno, existe predominancia de areia, seguida de tijolos e argamassas. De modo
geral, os diferentes trabalhos pesquisados na literatura, trouxeram resultados de
diferentes composi¢cdes dos materiais constituintes no entulho nas cidades
brasileiras.

A andlise preliminar realizada neste trabalho indicou duas é&reas de
instalacdo de URE’s passiveis em Criciima e outras duas para Icara. No entanto,
salienta-se a necessidade de melhor analise e investigagdo destes locais. Em
consulta a Resolucdo do CONAMA 001/2006, a instalacdo de usinas de triagem e
reciclagem requer Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental.

Em funcéo da estimativa de RCC’s gerados em Criciima, estimou-se uma
producdo de 3.252,94 t/més ou 163 t/dia, enquanto que para Igara foram cerca de
723,46 t/més ou 36,20 t/dia. Nesse estudo optou-se por dimensionar duas usinas de
triagem e reciclagem, uma para Criciima com capacidade de 25 t/h e outra para
Icara com capacidade de 5 t/h. E de conhecimento que a reciclagem de RCC'’s é de

grande importancia ao desenvolvimento regional, uma vez que contribui para a
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producéo de agregado reciclado, conservacao de reservas naturais de areia e brita e
reducao de areas de bota fora irregulares.

O estudo de viabilidade realizado para a usina com capacidade de 25 t/h,
utiizando o método da Taxa Interna de Retorno, indicou que o retorno do
investimento ocorrerd a partir do oitavo ano, tornando-o mais rentavel nos anos
seguintes. De modo geral, as TIR’s calculadas mostram-se viabilidade econémica
desta usina nos trés periodos de retorno analisados. No caso da usina com
capacidade de 5 t/h, a analise de viabilidade indicou que a usina sera rentavel em

periodos superiores a 10 anos.

Recomendacoes

Trabalhos futuros podem ser desenvolvidos no sentido de complementar
esta pesquisa, realizando o estudo de viabilidade para empresas publicas e privadas
e comparando os periodos retorno dos investimentos. Outras opgdes poderiam ser
testadas como, por exemplo, empreendimentos com terreno alugado, maquinas e
veiculos alugados.

De modo geral, recomenda-se a realizagdo das seguintes pesquisas,
como:

- Estudo de caracterizacdo das propriedades dos RCC produzidos em
Criciima e Icara;

- Aplicacdo de outros metodos de analise de viabilidade de econdémica
financeira;

- Estudo de mercado para comercializagdo do agregado reciclado;

- Avaliacdo da ampliacdo da capacidade da URE de Criciuma visando
incluir a reciclagem dos RCC’s gerados nos municipios do entorno, como Icara e

Forquilhinha.
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