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RESUMO

As oportunidades de projetos relacionados com a reciclagem de residuos de
construgdo e demolicdo (RCD) ganham cada vez mais notoriedade diante da expans@o da
industria da construcao civil, acompanhada dos problemas relacionados com a gestéo de
tais residuos e com o crescente aumento dos precos dos materiais de construgdo. Como se
trata de uma pratica pouco comum no mercado, salienta-se a importancia do alinhamento
entre os estudos de viabilidade técnica com a viabilidade econdémica. Assim, o objetivo deste
estudo foi avaliar a viabilidade econémica de usinas produtoras de agregados reciclados na
Regido Metropolitana de S&o Paulo, considerando-se diferentes cendrios para a produgéo e

processamento dos residuos de construgéo e demoligao.

As atividades compreenderam visitas técnicas a mineracdes de agregados, fabricas
de argamassa, fabricantes de equipamentos & centrais de reciclagem de RCD para o
levantamento de dados relativos & gestéo e reciclagem destes. Através da consolidacéo das
informagdes levantadas foram determinados indicadores econdmicos para a definicdo da

viabilidade econdmica dos empreendimentos.

Os resultados para os cenérios estudados demonstram que a viabilidade das usinas
de reciclagem de RCD estdo essenciaimente vinculadas a logistica de transporte entre a
fonte geradora de residuos, as usinas de reciclagem e fabrica de argamassas e os centros
consumidores dos agregados reciclados. Os investimentos iniciais sdo elevados € a
capacidade de produg@o requerida para diluir os custos operacionais do empreendimento
deve ser considerada na analise de viabilidade. Somados a isso, a deficiente segregagéo do
residuo na origem, a falta de fiscalizagéo da destinagao do residuo e os poucos incentivos

publicos acabam por dificultar ainda mais tais iniciativas.

A importancia deste estudo reside na possibilidade de iniciativas privadas atuarem
na cadeia recicladora do RCD. Os beneficios da reciclagem estendem-se ao aumento da
vida Util de jazidas de matérias-primas néo renovéaveis, reducéo da extragéo ilegal de areia e
das deposicdes ilegais de residuos e aumento da vida util dos aterros de inertes. Além
disso, a possibilidade de construgdo de usinas recicladoras proximas aos centros
consumidores permitiré a reducdo das distancias de transporte, parametro decisivo no preco

de agregados, e do trafego de caminhdes e, portanto, das emissdes de CO..



ABSTRACT

The opportunities of projects related to recycling of construction and demolition waste
(CDW) are getting more and more recognition as the civil construction business expands,
followed by problems related to the management of this waste and by the constant raise in
the prices of construction materials. As we are dealing with a new and uncommon practice in
the market, it is highly important to have both the studies of technical feasibility and
economical feasibility aligned. Therefore, the objective of this study was to evaluate the
economical feasibility of plants that produce recycled aggregates in the metropolitan region
of Sao Paulo, taking into consideration different scenarios to the production and processing

of construction and demolition waste.

The activities involved technical visits to aggregates mining, mortar factories,
equipments manufacturers and CDW recycling units to collect data related to management
and recycling of them. Through the consolidation of the information collected, economical

indicators were determined to define enterprises’ economical feasibility.

The results to the scenarios studied show that the feasibility of the recycling CDW
plants are essentially connected to the logistics of transportation among the source of waste,
the recycling plants and mortar factories and the consuming centers of the recycling
aggregates. The initial investments are high and the capacity of production required to dilute
the enterprise's operational costs should be taken into consideration in the feasibility
analysis. In addition to that, an inefficient segregation of the waste in its source, the lack of
fiscalization of the waste's destination and little public incentive end up making it even more

difficult to have such initiatives.

The importance of this study lies in the possibility of private enterprise acting in the
recycling chain of the CDW. The benefits of recycling extends to a longer lifetime of non-
renewable raw material deposits, reduction of illegal extraction of sand and depositions of
illegal waste and increasing the life of landfills for inert. Besides, the possibility of building
recycling plants near consumers centers will allow transportation distances to be shortened,
which has a key role determining the price of aggregates, truck traffic and, therefore, the

emission of CO2.
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1 INTRODUGAO

A indUstria da construcdo civil exerce papel fundamental dentro dos panoramas
econdmicos e sociais, ja que o setor atua diretamente em politicas de geragéo de riquezas,
empregos e bem estar da populacdo. Além disso, a cadeia produtiva & responsavel por
consumir elevadas quantidades de matérias primas industrializadas e minerais, a0 mesmo
tempo em gue representa participagdo em servicos de engenharia, equipamentos &
financeiro. Dentro desse cenario é que se verifica o contexto nacional de déficit de habitacao
e de infraestrutura, onde os materiais de construgdo representam tanto um potencial de

expans&o de consumo quanto de desenvolvimento tecnolégico.

A disposigdo impropria de residuos da construgéo civil consiste em uma das
principais causas da degradacao ambiental, afetando a qualidade de vida da populaggo, 0s
ecossistemas e 0s recursos naturais. Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) nao
s80 excecdo e, portanto, necessitam de um sistema de gerenciamento integrado que
possibilite a minimizagao ou erradicagdo de tais danos. Além disso, a inadequada
destinagdo representa um grande desperdicio econdmico, dado que estes constituem uma
fragdo significativa da massa dos residuos sélidos urbanos (cerca de 50%) e com elevada

composigdo de materiais passiveis de reciclagem.

Restriches ambientais, esgotamento de jazidas de agregados e fretes com elevadas
distancias elevam o custo dos agregados naturais. Diante desse cenario, consumidores de
agregados iniciam uma busca por produtos substitutos com maior competitividade como, por
exemplo, os agregados reciclados. Atualmente, o mercado de agregados reciclados a partir
de RCD é estruturado nos agregados graudos produzidos a partir da britagem de residuos
de concreto (denominado “cinza"). De maneira geral, a aplicacdo deste restringe-se a
atividades de pavimentagdo, em sub-base. Entretanto, ja existem estudos que consideram a

utilizagéo de agregados miudos reciclados na composicao de argamassas e concretos.

A relevancia do trabalho consiste na anélise da viabilidade econdmica de usinas
produtoras de agregados reciclados na regido metropolitana de S&0 Paulo, considerando-se
diferentes cendarios para a producdo e processamento dos residuos de consfrucdo e
demoligao. Além disso, o projeto industrial proposto pelo estudo segue a tendéncia do
segmento de construg@o civil em decisdes estratégicas alinhadas aos fatores ambientais,
econdmicos e sociais. A proposta de ampliar as taxas de reciclagem esta alinhada com a
politica internacional de desenvolvimento sustentavel e preservagdo ambiental, é uma
alternativa tecnicamente viavel e colabora com o desenvolvimento econdmico, social e

ambiental, fundamentais para o avango produtivo do pais.



2 OBJETIVO

O objetivo deste estudo é avaliar a viabilidade econémica de usinas produtoras de
agregados reciclados na regiao metropolitana de Séo Paulo, considerando-se diferentes
cendarios para a producéo e processamento dos residuos de construgéo e demolicdo. Dessa
forma, avaliar os elementos componentes do nicho de reciciagem analisando os efeitos e
maghitudes de diversos pontos como: as atividades operacionais, os custos envolvidos, as

receitas geradas e os diferentes elementos que pertencem a cadeia de tais residuos.

Por meio da definigdo de indicadores econdmicos, foi avaliada a viabilidade de duas
centrais de reciclagem com diferentes configuragdes operacionais. Os empreendimentos
buscardo uma rentabilidade atrativa aliada a um uso sustentavel e inovador aos agregados
reciclados no abastecimento de uma fabrica de argamassas proxima a regido. Para isso, as

seguintes questdes séo consideradas:

e Logistica: distancias de transporte entre geradores de residuos, usinas de
reciclagem e mercado consumidor de agregados reciclados.

o Operacional: configuragbes da usina de reciclagem, equipamentos utilizados
na produgdo dos agregados mitidos, capacidade, equipamentos, gestao de
recepcao e tipo de material.

e Oportunidades de valoragao do residuo: diferentes iniciativas que visam a

utilizacdo do residuo em diversos materiais de construgdo.

O escopo do trabalho envolveu um estudo de mercado da regido, pesquisa das
empresas de valoragéo dos residuos de construgdo e demolicdo, levantamento do
investimento inicial necessario, custo operacional, receita proveniente da venda e taxa de

recebimento dos materiais.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 AGREGADOS PARA CONSTRU(}AO

A construggo civil é responsavel por uma grande parcela do consumo de recursos
naturais, dentro dos quais os agregados. Os agregados utilizados em construgdo sao
materiais granulares, sem volume e forma definidos, pode-se citar como exemplo: rochas
britada, cascalho, areias naturais de origem sedimentar e areia resultante da britagem de
rochas. Tais produtos apresentam dimensdes e propriedades estabelecidas para cada
aplicagao (SERNA, RECUERO et al., 2009).

A norma NBR 7211:2009 da Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
2005) determina as caracteristicas exigidas para comercializacao e producdo de agregados
mitdos e graldos, de origem natural, ou seja, encontrados fragmentados ou resultantes da
britagem de rochas. Desse modo, define-se areia ou agregado mitdo como sendo graos 0s
quais passam pela peneira ABNT de 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT de 0,075 mm.
No caso do agregado graudo define-se como pedregulho ou brita cujos graos passam por
uma peneira de malha quadrada com abertura hominal de 152 mm e ficam retidos na
peneira ABNT de 4,8 mm.

O emprego de agregados na construgdo civil € amplo e diversificado. Em um
levantamento da produgdo nacional (Tabela 1) nota-se que o agregado mitdo ainda
apresenta maior participagdo em diversas aplicagdes se comparado com o graudo.

Tabela 1 — Producao e participacdo dos agregados naturais no Brasil (ano base 2000)
(ANGULO, ULSEN et al., 2002)
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Nota-se também que o agregado mildo constitui uma parcela expressiva da
produgéo de agregados, sendo de grande relevancia o uso em concretos e argamassas. De
acordo com a NBR 13281 , argamassa € uma mistura homogénea de agregado(s) mitdo(s)
(ou areia), aglomerante(s) inorganico(s) e dgua, contendo ou ndo aditivos ou adigbes, com
propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em instalacéo
propria (argamassa industrializada). As aplicagdes mais comuns sdo no assentamento de
tijolos, blocos ou ceramicas, impermeabilizagéo de superficies, regularizagéo e acabamento

final de superficies.

Alternativamente aos agregados provenientes de fontes ndo renovaveis, 0s
agregados produzidos a partir do processamento de residuos de construgdo e demolicéo
(RCD) tem se tornado um tema amplamente abordado, tanto na literatura cientifica como no

setor produtivo.

Restriches ambientais e jazidas de areia cada vez mais distantes dos centros
consumidores corroboram com o emprego do beneficiamento do RCD para obtencao de
agregados reciclados mitidos. E dentro desse contexto que o desenvolvimento de
procedimentos tanto de caracterizagio tecnolégica quanio do processamento vem de
encontro com a necessidade de agregados reciclados com propriedades tais que permitam

maior campo de aplicagao.

3.2 GESTAO DA RECICLAGEM

Entende-se por residuos de construgéo e demoligdo (RCD) como sendo residuos
gerados durante o ciclo de vida das construcdes civis. Para BIOCYCLE (1990), (Zordan,
1997), RCD sao “residuos solidos n&o contaminados, provenientes de construcao, reforma,
reparos e demolicdo de estruturas e estradas, e residuos sélidos nao contaminados de

vegetacéo, resultantes de limpeza e escavacéo de solos.

Como residuos, incluem-se blocos, concreto e outros materiais de alvenaria, solo,
rocha, madeira, forros, argamassa, gesso, encanamentos, telhas, pavimento asfaltico,
vidros, plasticos que ndo camuflem outros residuos, fiag&o elétrica e equipamentos que nao

contenham liquidos perigosos e metais que estiverem num desses itens acima’.

3.2.1 Gestio de residuos de construgéo e demoligao em Sao Paulo

A acelerada urbanizacgéo brasileira de cidades de médio e grande porte néo foi
acompanhada pelo desenvolvimento da gestdo dos RCD. Pinto (1999} ao propor uma
metodologia para gestéo diferenciada do RCD, levantou-se a composicao e guantidade
média de geragio dos RCD em cidades de médio e grande porte no Brasil. A geracéo de
residuos per capita nessas localidades gira em torno de 500 kg/ano sendo distribuidas em
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43% em novas edificacbes, 47% em reformas e demolicdes e 10% coletadas pelas
administragées (PINTO, 1999), nota-se que a geracio de RCD se divide igualmente entre

novas construcdes e reformas/demoligdes.

De acordo com a Resolugdo Conama 307, os geradores sdo divididos em grandes
geradores (construtoras) € pequenos gerados (populagéo no geral}. Ambos fazem parte do
Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos de Construgao Civil, entretanto os grandes
geradores devem desenvolver o Projeto de Gerenciamento de Residuos de Construgao
Civil, enquanto que 0s pequenos geradores devem atuar de acordo com os Programas
Municipais de Gerenciamento de Residuos de Construgéo Civil (LOTURCO, 2004).

O Projeto de Gerenciamento de Residuos de Construgdo Civil deve abranger os
procedimentos para 0 manejo e destinacdo dos residuos. Finalizado esse procedimento,
cada projeto sera analisado pelo 6rgao ambiental local. Sendo assim, os projetos devem
contemplar as etapas de caracterizagao, triagem, acondicionamento, transporte e destino
final. Existem outras regulamentagdes e exigéncias para a correta gestio dos residuos no
geral, informagdes mais detalhadas s&0 apresentadas no Apéndice.

Nota-se que a cadeia de gestdo do RCD desdobra-se em diferentes etapas e
participantes, como exemplificado na Figura 1. Dentre eles ha as empresas transportadoras
de residuos, os quais sdo responsaveis pela coleta, transporte e destinagéo correta dos
residuos. Entretanto, a deficiente fiscalizagéo, falta de controle e a busca por menores
custos tanto de operagdo quanto de destinacéo acarretam no elevado indice de deposicao
irregular de RCD na cidade de S&o Pauto (SCHNEIDER, 2003).

Ecoponto-gratuito (recebe Pequeno
todo tipo de residuos e 0 gerador  Grande
lixo seco domiciliar em c gerador
pequenos volumes} u Segregado
v (mineral)  Segregados
> _~" Nao-ségregado 1 .- reciclaveis
L, e
~ "'«u,,;,”“ " L
\r hhf ."(’4”“”:"“"-&- ~/‘ By iy
5 Q P ) G \ »
ATT (Area de Transbordo \ P4
¢ Triagem) — paga/privada N > j‘ﬁ
Central de Py 6
reciclagem Materiais
g " reciclaveis
H vendidos

Figura 1 — Desdobramento das etapas e participantes do RCD nao segregado e segregado
(LOTURCO, 2004)



A situago atual revela uma preocupante realidade da cidade, apenas 7% de todo
RCD gerado € reciclado enquanto que 50% sdo destinados em bota-foras clandestinos
(ANGULO, 2012). Resultado disso & o poder publico desembolsando recursos em acdes
corretivas e na atragio de empresas transportadoras, por exemplo, em 2002 o custo

municipal ficou em aproximadamente 35 milhdes de reais (SCHNEIDER, 2003).

De acordo com a Prefeitura de S8o Paulo, os pequenos geradores podem destinar
até 50 kg de residuo por imével por dia para a coleta convencional de lixo domiciliar. Outra
opgéo é a destinacdo a Ecopontos, que séo locais de entrega voluntaria de pequenos
volumes de residuos (até 1 m®). Para quantidades superiores © gerador deve contratar o

servico de transportadores de residuos através de cagambas estacionarias.

Qutro fator preocupante € 0 pequeno nimero de locais para triagem e destinagao
final. De acordo com a prefeitura, a cidade de Sao Paulo possui apenas cinco Areas de
Triagem e Transbordo (ATT) e a regido metropolitana apenas quatro aterros de inertes

(Riuma, ltaquareia, Lumina e Sete Praias).

As Areas de Triagem e Transbordo (ATT) s&o areas destinadas ao recebimento de
residuos de construcdo civil e residuos volumosos. Esses empreendimentos realizam a
triagem, armazenamento temporario dos materiais segregados e remogéo para destinagao
adequada (Figura 2). Tais processos seguem normas operacionais especificas de modo a
evitar danos ou riscos & saude publica, a seguranca e a minimizar os impactos ambientais

adversos.

Figura 2 - Area de triagem e transbordo (Fonte: Carina Ulsen)

As usinas recicladoras sao basicamente instalagbes de britagem onde o residuo ja
triado é processado em diferentes agregados. As instalagbes em sua maioria séo fixas e
apresentam as seguintes operagbes: remogao manual dos contaminantes ainda presentes
(papel, ceramica, metal), um estagio unico de britagem (mandibulas ou impacto}, separacio

de sucatas por um eletroima, fransportadores de correias e fracionamento em peneiras
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vibratérias (Figura 3). A receita do empreendimento advém da venda do agregado reciclado
e das taxa de recepcao do residuo, atendendo em sua maioria cagambeiros com residuos

limpos ou ATTS.

Figura 3 - Usina Recicladora “Recicla Entulho”

3.2.2 Estratégia na gestido de residuos em paises Europeus

Nos paises Europeus, ha paises com diferentes indicadores de geracéo e
reciclagem. Tal fato & fruto das diferengas entre as taxas de crescimento econdmico (a
quantidade de gerag&o de residuos & atrelada ao desenvolvimento econdmico), preferéncias
por diferentes materiais (concreto em algumas regibes & o principal material, enquanto em
outras regides tém-se preferencialmente alvenaria), mercado de demolidoras (em paises
como a Franga, a populacéo possui uma baixa preferéncia em demolir antigas edificacbes),
dentre outros fatores. O relatério da consultoria ambiental Bio Intelligence Service (MONIER,
MUDGAL et al., 2011) expde a avangada gestéo de residuos em paises como a Alemanha e

a problemética situagéo da Espanha.

O relatério afirma que a geragdo de RCD per capita na Alemanha é de 883 kg/ano
com taxas de reciclagem e reuso em 91,4%. A elevada porcentagem é resultado de
incentivos governamentais por meio de legislagoes estimulando a reciclagem, o uso de
agregados reciclados e ao mesmo tempo desencorajando a deposicio em aterros atraves

do aumento dos custos de deposigéo.

O estudo ainda divulga dados sobre a origem do RCD na Alemanha (Tabela 2). Em
torno de 97% da geracdo tem como origem as demolicbes de construgbes e rodovias
enquanto que apenas 2,6% sao provenientes de construgdes. Tal indice revela o avangado

sistema de construcéo praticada pela industria de construgdo civil alema, evidenciando a



qualificada m&o de obra, o planejamento gestdo envolvidos durante o projeto e execucao

da obra.

Analisando a questao da gestéo dos residuos RCD, outro motivo pela elevada taxa
de reciclagem dentro do territorio alemado & a pratica da “demolicao seletiva®. Nesse
processo a pratica é toda sistematizada, controlada e selecionada. Antes da demoli¢do, as
empresas definem um planejamento para o reaproveitamento de maior parte dos residuos
procurando retirar todos o0s materiais contaminantes (janelas, sistema de aquecimento,

portas, tubulagdes,...).

Tabela 2 - Origem e proporgéo do RCD na Alemanha (MONIER, MUDGAL et al., 2011)

Origem dos materiais Proporgao
Demoligédo de consirugéo 69,8%
Demoligao de rodovias 27.2%
Construgéo 2,60%
Gesso 0,40%

No mesmo relatério foi analisado o caso da Espanha, onde em 2005 apresentava
geragdo de 35 Mt de RCD equivalente a 810 kg per capita, sendo em grande parte
composto de material ceramico (54%) e concreto (12%). Desde o comego do século até
meados de 2008, a construgdo civil do pais apresentou elevados indices de atividade

resultando em um aumento fora do comum na geragéo dos residuos.

A porcentagem de destinacéo do residuo para reciclagem, reutilizagéo e aterro ainda
nao apresenta confiabilidade em decorréncia da falta de levantamentos de dados a respeito
da geracdo e composig¢do do RCD. Entretanto, de acordo com uma estimativa, apenas 7.5%
é reciclado, 62,5% séo depositados em aterros clandestinos e 30% destinam-se a aterros

autorizados.

A destinacdo dos residuos revela uma deficiéncia tanto das empresas privadas
quanto do poder publico com relagéo a gestdo dos residuos. O relatorio ainda aponta para

algumas das principais dificuldades desse setor:

o Falta de consciéncia e envolvimento dos intervenientes do setor

e Falta do cumprimento da legislagéo: controle ineficiente e falta de fiscalizagc&o
(sem triagem do material na origem e disposicao ilegal em aterros
clandestinos)

e Elevada heterogeneidade do residuo



« Atividades extrativas (mineragdes de agregados) facilmente acessiveis com
baixos precos

e Custo de transporte e taxa de aterro sédo menores do que os custos de
operagdes de tratamento do residuo. Os aterros possuem jurisdigio municipal
apresentando valores diferentes em cada regido, desde 1 Euro por tonelada

(Pamplona) até 25,20 Euros por tonelada (Madri)

3.2.3 Métodos produtivos dos agregados reciclados

Os métodos produtivos de agregados reciclados depende essencialmente da
natureza do residuo, sendo uma pratica comum a separagéo do residuo de acordo com sua
composigdo. Os encarregados para tal atividade utiizam a avaliagdo visual para a
classificagdo do residuo em vermelho e cinza, geralmente feitas em transportadores de
correias ou no momento do descarregamento do residuo no terreno. Existem duas

classificagdes (Figura 4):

e Cinza - Residuos de origem cimenticia. Argamassas e concreto.

e Vermelho - Residuos ceramicos. Azulejos, tijolos, e telhas ceramicas.

RCD vermelho (a) RCD cinza (b)

Figura 4 — Aspecto visual de residuos de construgio classificados como vermelho (a)
(Fonte:Carina Ulsen) e cinza (b)

Na literatura,0o beneficiamento do RCD para a produgéo de agregados miudos

possuem duas linhas de processos possiveis: a imido ou a seco.

A producdo de areia reciclada por processamento a umido considera a separacdo
granulométrica em 75 pm por classificador espiral e na utilizagéo de pilhas de
homogeneizagdo para a elaboragéo de areia para argamassas (MIRANDA, 2005). Tal
produto foi aplicado em argamassas, tendo o autor considerado os resuitados satisfatorios

com tolerancia na variagao no teor de material ceramico na composigéo entre 25% e 65%.
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Entretanto, o controle da porosidade, da morfologia das particulas, da area de superficie
especifica do produto néo foi estabelecido. Além disso, a necessidade de um posterior
tratamento da agua do processo acaba por criar barreiras para a implantagéo de usinas em

centros urbanos.

Outros estudos propuseram uma alternativa de um beneficiamento a seco baseando-
se nas caracteristicas e propriedades dos produtos a fim de avaliar a eficiéncia dos
processos de separagéo (ULSEN, 2011). A reciclagem por britagem de impacto autégena
(rocha contra rocha), peneiramento e remogéo das fases ricas em pasta cimenticia por meio
de diferentes propriedades diferenciadoras resultaram em um processo a seco com elevada
liberacdo e separacio entre a pasta de cimento (elevada porosidade) e demais fases
minerais (baixa porosidade). Como resultado, o produto apresentou menor porosidade e
particulas com maior esfericidade se comparado com a areia reciclada sem o emprego

dessas operacges.

De maneira geral, as usinas de reciclagem nacionais apresentam instalacdes
semelhantes as usinas de producdo de agregados, possuindo alimentadores, britadores,
peneiras, extratores de metais e transportadores de correia. No que diz respeito as usinas
estrangeiras, o contraste das tecnologias e do controle de qualidade comprovam O

avangado sistema de reciclagem.

Ulsen (2011) descreveu as operagdes unitarias europeias e japonesas. Essas usinas
utilizam de um ou dois estagios de britagem e operagfes unitarias para a remocéo de
contaminantes (por exemplo fases metalicas, materiais organicos, papel, ...) € remogao de
fases com elevada porosidade (por exemplo pasta de cimento). Na Europa, a remogao de
contaminantes organicos é feita por classificagdo pneumatica ou por remo¢do manual em
transportadores de correias dentro de cabines pressurizadas, além disso, a atricdo e
remogéo de finos e fases mais frageis séo feitos por meio do emprego da lavagem intensiva
em equipamentos rotativos, por fim a concentracdo densitaria & executava em jigues BAUM.
As usinas japonesas norteiam-se na remogéo da pasta de cimento através do emprego
combinado de cominuicdo e atrigo com britadores verticais de rotor excéntrico ou por
aquecimento ocasionando a fragilizagdo da pasta cimenticia seguida da remogé&o por atrigdo

e peneiramento.

Angulo e colaboradores (ANGULO, CHAVES et al., 2005) levantaram informacoes
referentes as operagdes unitarias brasileiras e europeias de forma a analisar a eficiéncia
dessas operagdes e o controle da qualidade dos produtos montando assim um comparativo
entre as usinas. Como conclusdo, as usinas nacionais apresentam apenas operagbes de

cominuicdo e classificagdo por tamanho, diferentemente das usinas estrangeiras que
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apresentam arranjos diferentes nas operacdes unitarias e no emprego de operacbes de
concentragdo da fragdo mais leve presente dos agregados de RCD. O estudo propoe
algumas mudangas nas operagoes brasileiras a fim de melhorar as propriedades fisicas dos
agregados e os balangos de massas. Dentre as mudancas propostas estéo a utilizacéo de
concentragcdo densitaria e o aprimoramento no processo de recepcdo do residuo nas

centrais recicladoras.

A atual gestdo do RCD é realizada em instalacbes simples e antigas, soma-se a isso
a deficiente separagdo do material na origem do residuo e a falta de incentivos e
fiscalizagdo do poder publico. Reflexo disso & a expansdo da deposicéo ilegal dos residuos
e a baixa qualidade dos agregados reciclados, cuja aplicagéo restringe-se a obras de
pavimentacéo. Tal aplicagéo dificulta ainda mais a participagéo do setor privado, visto que o
volume consumido ndo & representativo e além do mais, tal atividade geralmente é de

responsabilidade do poder publico.

3.3 VIABILIDADE ECONOMICA DE USINAS DE RECICLAGEM

O elevado potencial de reciclagem dos residuos RCD e o significativo montante
gerado proéximo ao mercado consumidor de agregados fomenta empreendimentos dentro
dessa cadeia. Partindo dessa realidade, ha alguns estudos que abordam diferentes pontos

de vistas nesse cenario, 0s quais se analisaram:

e Viabilidade de empresas recicladoras envolvendo ferramentas financeiras
para avaliagdo de investimentos para Projetos Industriais (NUNES, KATIA
REGINA ALVES, 2004) (JADOVISK, 2005);

e Potencial de absorgdo pelo mercado dos agregados reciclados (ANGULO,
ULSEN et al., 2002);

e Probabilidade de chances de programas de reciclagem em diferentes
municipios(COSTA, 2008).

Nunes (NUNES, K.R.A., 2004) levantou informacdes de 14 usinas envolvendo 0s
municipios: S&c Paulo, Ribeirao Preto, Sdo José dos Campos, Piracicaba, Vinhedo,
Guarulhos, Ribeirdo Pires, Sao José do Rio Preto, Belo Horizonte, Londrina, Brasilia e
Macaé. O estudo sobre viabilidade foi dividido em duas iniciativas, sendo uma publica e
outra privada compreendendo ainda o porte da usina (pequeno com 20 t’h e médio com 100
t/h). Ao adotar as ‘condigbes atuais de mercado’ e a n&o cobranca pelo recebimento do
residuo, concluiu-se a ndo viabilidade das empresas privadas. Com relag&o as tomadas de
decisbdes da iniciativa publica, o fator econdmico ndo exerce grande relevancia, na realidade,

tais empreendimentos estéo mais relacionados aos beneficios de limpeza publica, protecao
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a0 meio ambiente e divulgacdo perante a sociedade de uma imagem positiva para 0s

gestores publicos.

Entretanto, dentre os cendrios estudados por Nunes, (2004) que consideravam
cobranga pelo recebimento do residuo, 0s melhores resultados foram com prego de
recepcdo em R$ 3,50/t para instalagbes com capacidade em 100 t/h. A autora n&o
considerou o prego do terreno, o custo de transporte e disposicéo em aterros dos rejeitos

produzidos pelas usinas.

Jadovisk, (2005) desenvolveu sua pesquisa a partir da coleta de dados em
publicagdes na literatura técnica, contatos pessoais e visitas as usinas de reciclagem nos
municipios de Belo Horizonte, S&o Paulo, Vinhedo, Socorro e Piracicaba. Com base nos
resultados obtidos, observou-se que a capacidade de produgdo minima para se obter
viabilidade econdmica sao de 30 t/h para empresa publica e de 40 t’h para empresa privada,
ou seja, os custos de reciclagem s&o reduzidos com o aumento da produgdo. Ressalta-se
ainda que o autor adotou diferentes pregos para duas aplicagbes dos agregados reciclados,
no caso do agregado reciclado para concreto, a base foi no valor médio entre a areia e brita

e no caso do agregado reciclado para pavimentagdo o preco foi equiparado ao saibro.

Pela perspectiva do mercado da construgéo civil e dos agregados reciclados existe
um potencial que pode ser explorado. Os segmentos de maior participagao nas vendas dos
agregados naturais s&o na formulagdo de concretos e argamassas, sendo que a utilizagéo
de agregados para pavimentagdo 6 a unica aplicagdo consolidada para o agregado
reciclado. O uso em pavimentag8o além de ficar limitado pelo setor publico, & capaz de
absorver apenas 50% do residuo. Somando a atual demanda de agregados reciclados para
pavimentagdo com um possivel consumo pela substituic8o parcial do agregado natural por
agregado reciclado em concretos resultaria na utilizagéo integral do RCD gerado no Brasil
(ANGULO, ULSEN et al., 2002).

Em um outro estudo, uma abordagem mais ampla foi analisada de forma a levantar
dados de cidades brasileiras com a finalidade de propor um modelo quantitativo de modo a
obter a probabilidade de sucesso da implantacéo de programas de reciclagem de RCD. Os
parametros considerados foram: nimero de areas de recepcdo de residuos, renda media da
populagéo local, programas de coleta seletiva, % de funcionarios da prefeitura com nivel
médio, dentre outros. As cidades que obtiveram melhor colocacdo foram Belo Horizonte,
Piracicaba, Brasilia, Rio de Janeiro e S&o Paulo (COSTA, 2008).
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3.4 AVALIAGAO ECONOMICA

A decisgo de implantagio de um empreendimento compreende um momento crucial
na estrutura de planejamento de uma empresa. Através da analise econdmica indica-se, por

meio de técnicas de avaliacdo especificas, os parametros de economicidade.

A determinaco de se investir ou ndo em um empreendimento é norteada por tais
parametros de economicidade. Alem disso, tais técnicas de avaliago se completam, n&o
havendo um modelo Unico que atenda s inimeras questdes formuladas para a tomada de
decisdes (FERREIRA e ANDRADE, 2002).

Portanto, depois de levantados os dados do projeto, & possivel converté-los em
indicadores econdmicos que permitam avaliar a rentabilidade, os riscos e a comparagao
com demais projetos ou investimentos. Com este objetivo faz-se necessario o calculo do
fluxo de caixa do projeto, no qual séo calculados os indicadores econdmicos mais relevantes

para a tomada de decis&o.

3.4.1 Fluxo de Caixa

O fluxo de caixa é a diferenga entre as entradas e as saidas de caixa durante um
determinado periodo de tempo de um determinado projeto. Cada periodo do fluxo de caixa
pode apresentar diferentes resultados. Geralmente nos periodos iniciais durante a
implantagdo, o fluxo pode ser negativo, pois corresponde a fase dos investimentos e
maturagdo do negdcio. Com o inicio das vendas, os fluxos geralmente passam a ser
positivos, entretanto, podem ocorrer periodos negativos nos casos de expansao do projeto,

modificacdo e substituicdo dos equipamentos.

Segundo (FERREIRA e ANDRADE, 2002) para um tipico empreendimento mineiro, a

entrada do caixa esta relacionada com os seguintes itens:

e Venda de minério, concentrado, metal ou outro tipo de produto mineral,
e Venda de equipamentos usados;
« Retorno do capital de giro no fim da vida util do empreendimento;

e Outras receitas ndo operacionais;

No caso da saida do caixa os itens relacionados s80;

e Agquisicéo de direitos minerarios, royalties ou arrendamentos;

o Despesas com desenvolvimento da lavra (preparagio para inicio da
producgao);

« Investimentos para implantagdo da mina e usina de tratamento (maquinas,

equipamentos, obras de engenharia etc);
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o Investimento de capital de giro (recursos para fazer face aos estoques e
despesas em geral, principaimente na fase inicial de operagéo);

e Custos operacionais de lavra e tratamento (matérias-primas, agua, energia,
manutencdo de maquinas e equipamentos, salarios, encargos sociais,
despesas administrativas etc);

e |mpostos sobre a renda e circulagdo de mercadorias, compensacao

financeira, COFINS, taxas e outros fributos.

Com os valores do fluxo de caixa livre é possivel avaliar a rentabilidade, os riscos e
comparar com outros projetos ou investimentos. Com base no fluxo de caixa e uma

avaliagio econdmica séo calculados os indicadores econdmicos.

Os métodos empregados s3o o Valor Presente Liquido, Razdo do Valor Atual
Liquido, Relag&o Beneficio-Custo, Valor Anual Equivalente e Taxa Interna de Retorno. Os
indicadores econdmicos tratados no presente trabalho seréo o Valor Presente Liquido (VPL)

e a Taxa Interna de Retorno (TIR).

3.4.2 Valor Presente Liquido (VPL)

O Método do Valor Presente Liquido (VPL) consiste em converter os fluxos de caixa
do projeto em um determinado periodo para um valor equivalente no momento atual, ou

seja, no tempo zero.
O VPL é calculado pela seguinte formula:

t=n

FCt

VPL = -_—
Y
L a+1i)

Onde:

o t&um ponto no tempo, geraimente 1 ano;
e n & a vida total do projeto, normalmente em anos;
e & ataxa de desconto atribuida como sendo atrativa ao projeto;

e FC,é o fluxo de caixa em cada ponto no tempo

3.4.3 Taxa Interna de Retorno (TIR}

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é definida como sendo a taxa do desconto que
iguala o valor atual dos fluxos de caixa positivos ao valor atual dos fluxos de caixa
negativos. Portanto, a TIR & a taxa de desconto que ao ser aplicada no fluxo de caixa de um

projeto, resulta em um VPL nulo.
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O método VPL é calculado a partir de uma taxa de desconto pré-determinada, no

caso do método do TIR o valor da taxa de retorno do empreendimento é determinado. A TIR

pode ser calculada pela seguinte formula:

t=n
vPL=0= Y T
T Li(1+TIR)
t=0
Onde:

e té&um ponto no tempo, geralmente 1 ano;
e n é avida total do projeto, normalmente em anos;

e FC;é o fluxo de caixa em cada ponio no tempo
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4 MATERIAIS E METODOS

As atividades realizadas neste frabalho envolveram resumidamente o levantamento
de informagdes sobre o mercado de reciclagem a fim de se estabelecer os valores médios
praticados pelo mercado de agregados e a andlise do fluxo de caixa de empreendimentos

em diferentes cenérios de operagéo, a saber:

Coleta de dados a partir de:

s \/isitas as empresas recicladoras

« Visitas as empresas produtoras de agregados

¢ Visitas as fabricas de argamassas

« Orientagdes com docentes e empresarios do ramo da reciclagem
« Conversas com fabricantes de equipamentos

¢ Pesquisas bibliograficas

Calculo da viabilidade:

o Selecio de diferentes cendrios de reciclagem (fluxogramas de
processamento)

e Calculo do fluxo de caixa com base nas informagbes anteriormente coletadas

Além das informacdes para o célculo do fluxo de caixa, houve também o interesse
em entender como as diferentes iniciativas dentro do ciclo do residuo podem trabalhar em
conjunto, visando uma gestio correta lucrativa para as participantes. Dessa maneira,

foram propostos aiguns cenarios estratégicos.

Primeiramente, os parametros basicos da usina de reciclagem foram definidos, como
por exemplo 0 processo produtivo, a localizagéo aproximada e aplicacéo do produto. Apds a
definigdo dessas variaveis, foram estudados os principais participantes da cadeia do
residuo, dentre eles os geradores, cagambeiros, ATT, recicladores e possiveis parceiros da
usina. Com o término dessas etapas foram estruturados dois diferentes cenarios

estratégicos em que a usina podera operar, sendo:

e Cenario ATT-UR: Area de triagem e transbordo, usina recicladora de britagem
e demais processos auxiliares (cenario engloba a recepcdo de diversos
residuos nao segregados a partir das construgdes, demoli¢bes e reformas).

e Cendrio UR: Usina reciciadora de britagem e demais processos auxiliares
(cenario considera a recepgao e reciclagem de residuos segregados para a
producéo de agregados reciclados).
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Definidas as empresas e os conceitos que envolvem a gestao dos residuos em S&o

Paulo, foi realizado um contato com ATTs e usinas de reciclagem procurando entender a

estrutura de negécio do estabelecimento. Os locais visitados sao listados na Tabela 3.

Tabela 3 - Empresas visitadas para levantamento dos dados referentes a gestédo e reciclagem

de RCD

Empresa Atividades Localizagéo

Urbem Usina Recicladora S0 Bernardo do Campo
Trata Entulho Usina Recicladora Guarulhos

Recicle Entulho Usina Recicladora Sao Paulo

Pepec Ambiental ATT Séo Paulo

Sete Praias ATT/Usina/Aterro Sao Paulo

Morelix ATT/Usina Séo Paulo

Solos Reciclagem ATT/Usina Americana

Nortec Fabricante de equipamentos S&o Paulo

Em posse dos dados & parametros operacionais das centrais recicladoras calculou-

se o fluxo de caixa e os indicadores econdmicos para 0s dois cendrios. Além disso,

compreendendo as operacbes € 0S custos envolvidos foi possivel concluir como que as

diferentes variaveis influenciam na viabilidade do empreendimento. Sendo assim, o trabalho

definira a viabilidade para os cendrios estudados e possiveis cenarios estudos futuros.
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5 RESULTADOS

Através do estudo de mercado dos agregados reciclados foi possivel elucidar os
negdcios envolvidos na valoragéo do RCD. Como ja mencionado, o desdobramento da
cadeia do residuo e o leque de aplicacdes do produio geram variadas iniciativas dentro da
gestao do RCD.

Além disso, por meio do levantamento de dados fornecidos e coletados nas visitas
técnicas foi possivel a elaboragdo dos processos operacionais, logisticos e econdmicos
envolvidos no empreendimento das centrais de reciclagem. Dessa forma, os resultados
avancaram para a elaboracdo dos calculos de viabilidade econdémica para dois cenarios

diferentes

51 NICHOS PARA VALORAGAO DO RCD

Durante o estudo de mercado constatou-se que dentro da cadeia do RCD existem
diversos negocios em inicio de operagdo ou em fase de projeto piloto. Desde micro e
pequenas empresas até gigantes dos ramos de gestdo de residuos sdlidos, cimentos,
agregados e construgdo. De modo geral, tais empreendimentos foram atraidos pelo
aquecimento da construgéo civil e pelo crescente problema da gestdo do RCD em S&o
Paulo. Como ja citado, no presente trabalho serdo abordados em dois diferentes cenarios 08
principais agentes da reciclagem de RCD em Sio Paulo, sendo um composto pelas Areas
de Triagem e Transbordo mais a usinas recicladoras (ATT-UR) e um segundo considerando

somente as usinas recicladoras (UR).

As ATTs sdo empreendimentos que exigem um terreno consideravel, onde &
realizada a triagem do material, a instalagdo da britagem primaria, o armazenamento dos
agregados britados e dos demais materiais reciclaveis. O servico de recebimento atende
uma diversidade de clientes, em sua maiotia de cagambeiros’ terceirizados. Partindo desse
conceito, alguns desses empreendimentos correspondem &s cooperativas regionais que
lucram tanto pelo servigo de coleta e transporte do residuo quanto da reciclagem. Além
disso, como as regides em torno do empreendimento sdo carentes de recursos e servigos,
estas sio beneficiadas pelas oportunidades de negocio de reciclagem (por exemplo: atragéo
de ferros-velhos e recicladores de aparas de papel), tendo também como outro aspecto
positivo a inclusdo social de pessoas sem formagdo educacional dada a criagao de

oportunidades de trabalho em um estabelecimento fixo.

! Os cagambeiros sdo empresas que prestam o servigo de coleta e destinagéo dos residuos de construgéo civil e
demoligdo. Operam geraimente em caminhBes poliguindastes com cagambas metélicas estacionérias de 5 m’.
18



As usinas recicladoras podem ser instaladas em terrenos menores pelo fato da
recepcdo dos residuos j& selecionados das ATT parceiras ou na origem. Os maiores
cuidados dos gestores sdo com relagéo aos problemas gerados nas regides habitadas em
torno da usina, sendo necessdrias medidas para diminuir a poluigdo sonora, a contaminagao

de ruas proximas por residuos € a geragao de poeira.

Qutra pratica comum em Sdo Paulo s@o empresas que prestam o servico de
britagem mével em canteiros de obras € sitios de demoligdo (Figura 1). As demolidoras e
construtoras contratam essas empresas tanto pelo servico prestado de tratamento do
residuo quanto pela compra do agregado reciclado (por volta de 30% abaixo do prego do
agregado natural). De acordo com uma empresa do ramo, a economia dos recursos
destinados & gestéo dos residuos fica em torno de 10% e 15%. Nesse valor considera-se a
diminuicdo do volume de residuos destinados ao servico de cagambas e a substituicao do

agregado natural pelo reciclado no nivelamento do terreno

Figura 1- Britador de mandibulas mével no local da demoligdo e o concreto ap6s britagem

Expandindo em termos de aplicacdo e de processos, as empresas avangam para a
fabricagio de argamassas no proprio canteiro de obras utilizando os finos provenientes da
britagem do RCD (Figura 2). De acordo com uma empresa do ramo, 0O Servico prestado
oferece argamassa ensacada para assentamento e contrapiso com capacidade de 8 a 12

sacos mensais com 40 kg cada.

A viabilizagdo de uma instalag@o desse porte depende de alguns fatores como, por
exemplo, uma area minima de 20.000 m? de alvenaria, espago suficiente para instalagao
dos equipamentos e treinamentos dos trabalhadores da obra visando uma correta
separagdo dos residuos. Apds a coleta e segregagéo do residuo pela obra, © material &
apenas britado e peneirado. O maior desafio é conciliar a geragdo do residuo com a
necessidade de uso da argamassa, uma vez que as diferentes fases da construgéo

possuem diferentes geragoes de residuos e diferentes consumos de argamassa. Outra
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adversidade fica por conta do processo de fabricacdo da argamassa que gera produtos sem
um controle de qualidade e sem preocupagdo com a caracterizagdo da areia que serad
utilizada na formulacdo das argamassas, O qué pode resultar em futuros problemas nas

estruturas.

Figura 2 —Sistema de classificagao para reciclagem de residuos com aplicagao em argamassas
Fonte: R3ciclo

Seguindo a linha da expans&o do uso de agregados reciclados em novos produtos
de construg@o civil, alguns empreendimentos visitados apresentaram futuros projetos e
tentativas passadas que n&o evoluiram. Em um empreendimento que englobava um aterro
de inerte, uma area de triagem e uma usina de britagem, o gestor apresentou um sistema de
prensa € moldes para a fabricagdo de blocos e pré-moldados (Figura 3). A iniciativa
entretanto ndo avancou devido & baixa demanda, sendo resultado da restrita aplicag8o do

produto e a falta de embasamento tanto técnico quanto de qualidade do produto.

J& no caso de uma drea de triagem e transbordo com servico préprio de
cacambeiros, o sistema de peneiramento de RCD estava passando por uma expansao para
classificar a areia em diferentes granulometrias (fina, média e grossa) para a formulag&o de
argamassas (Figura 4). O projeto visava a producéo de areia ensacada para a produgdo de
argamassas no canteiro das obras. Por tratar-se de um projeto em implantagédo nao foi
possivel definir 0 sucesso da iniciativa, o gestor apenas relatou que a formulagédo de
argamassas com areia reciclada apresentava boa aceitagdo com 0s operarios das obras

clientes.

Buscando diminuir os custos de frete, existe no estado de S&o Paulo uma iniciativa
em que o transporte ferroviario & ferramenta fundamental para a viabilizagéo da reciclagem
de RCD. O residuo ¢ transportado do centro urbano de S30 Paulo até a regido do Vale do
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Paraiba, onde o processo de reciclagem acontece. Ao retornar para a cidade de S&o Paulo,
o trem carrega agregados reciclados, ou seja, o sistema de transporte & integralmente
utilizado nos dois trajetos. Além disso, a empresa conta com terminais ferroviarios e areas

de transbordo de forma a estruturar uma rede de transporte com custos minimos de frete.

De maneira geral, os empreendimentos procuram flexibilizar suas operac¢bes, seja
com equipamentos moéveis ou com instalacbes simples e compactas na propria fonte de
gerac3o do residuo. Outra alternativa & cobrar pela taxa de servigo de gestao dos residuos
ou trabalhar com altos volumes de producao para diluir os investimentos e os custos fixos.
Além disso, fica evidente alguns pontos na aplicagdo dos produtos, como por exemplo a
falta de controle de qualidade dos produtos, a falta de confiabilidade com relacdo a duragéo,

as exigéncias mecanicas e quimicas aos produtos.

Figura 3 — Blocos e pré-moldados confeccionados com agregados reciclados na propria usina
de reciclagem. Fonte: Aterro Sete Praias

Figura 4 — Instalagdo de peneira de alta-frequéncia para fracionamento da areia para aplicagao
em argamassas Fonte: ATT Morelix
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5.2 PROCESSO PRODUTIVO E INVESTIMENTOS INICIAIS

Em ambos os cenarios considerados (ATT-UR e UR), o fluxograma de
processamento da usina de reciclagem serd o mesmo. O processo produtivo e os
equipamentos necessarios serao escolhidos de modo que haja a produgdo de agregados
mitdos reciclados para a substituicio parcial dos agregados naturais na formulagéo de

argamassas.

Definiu-se que a usina de reciclagem devera ser instalada o mais préxima do centro
urbano, a uma distancia média de 40 km até a fabrica de argamassas. A localizagéo da
respectiva fabrica foi definida pela maior concentracdo de tal inddstria no entorno da
Metropole de Sao Paulo; o mesmo ocofre com as mineracdes de agregados, sendo assim,
os custos de transpories dos insumos entre 0s respectivos empreendimentos ficam

reduzidos.

Para os dois cendrios, o processo produtivo consistird na producgdo inicial de
agregados com dimensao maxima de 19 mm, isento de impurezas organicas e materiais
metalicos, para o abastecimento de uma fabrica de argamassa. Nesta, o material passara
pelas seguintes operacgbes unitarias: secagem em secador horizontal, moagem em moinho
BHS Sand Maker?, classificagdo pneumatica para remogéo dos finos (denominado filler, com

dimens3o caracteristica de 0,074 mm) e fracionamento da areia em peneiras vibratorias.

A capacidade adotada foi de 15.000 toneladas mensais, posto isto, a substituicéo

parcial adotada sera de aproximadamente 50% do respectivo agregado (4.400 m® mensais).

No que diz respeito aos valores dos investimentos iniciais, as estimativas foram
definidas com as visitas técnicas e sugestées da empresa produtora de agregados naturais

e sdo apresentadas na Tabela 4 para o cendario ATT-UR e na Tabela 5 para o cenario UR.

2 BHS Sand Maker & um equipamento que tem por caracteristica principal reduzir o tamanho das particulas e ao
mesmo tempo promover ¢ arredondamento de suas arestas, por isso & utilizado na produggo de areia. Muito
conhecido na Europa, mas pouco popular no Brasil, onde sdo utilizados preferencialmente britadores de impacto
vertical (VSI).
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Tabela 4 — Investimentos iniciais do Cenario ATT-UR

Investimento Inicial

Terreno e Construgao

Terreno 20.000 m 200 R$/m? R$ 4.000.000,00
Construgéo da Planta / Projetos / Terraplanagem R$ 2.000.000,00
Portaria/Balanga {Expedigac) R$ 250.000,00
Administraggo (3 Contéineres de 6 m) R$ 30.000 unitario R$ 90.000,00
Oficina Mecéanica R$ 150.000,00
Subtotal terreno e construgao ATT-UR  R$ 6.490.000,00
Equipamentos

Equipamentos Fixos Capacidade/Modelo Qt.
Moega de Carregamento em?® 1 R$ 40.000,00
Esteira de Catagao 1 R$ 20.000,00
Correias Transportadoras 24" x 21m 4 R$ 240.000,00
Extrator Magnético auto limpante 1 R$ 60.000,00
Britador Mandibula 50 t/h 1 R$ 400.000,00
Britador Conico 70 tth 1 R$ 300.000,00
Peneiras 3 decks 3015 /1 Deck 1 R$ 75.000,00
Oufros (pecas de reposicéo, instalacbes civis, calhas,... ) R$ 100.000,00

Equipamentos Méveis Modeilo Qt.
Caminhao 30 ton 1 R$ 500.000,00
Carregadora Cagamba de 2m® 1 R$ 500.000,00
Subtotal equipamentos ATT-UR  R$ 2.235.000,00

Total investimentos iniciais ATT-UR

R$ 8.725.000
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Tabela 5 — Investimentos iniciais do Cenario UR

Investimento Inicial

Terreno e Consfrucéao

Terreno 10.000 m? 200 R$/m? R$ 2.000.000,00
Construgéo da Planta / Projetos / Terraplanagem R$ 1.000.000,00
Portaria/Balanga (Expedig&o) R$ 250.000,00
Administragdo (3 Contéineres de 6 m) R$ 30.000 unitario R$ 90.000,00
Oficina Mecéanica R$ 150.000,00

Subtotal terreno e construgio UR  R$ 3.490.000,00
Equipamentos

Equipamentos Fixos Capacidade/Modelo Qt.
Moega de Carregamento &6m? 1 R$ 40.000,00
Esteira de Catagao 1 R$ 20.000,00
Correias Transportadoras 24" x 21m 4 R$ 240.000,00
Extrator Magnético Auto Limpante 1 R$ 60.000,00
Britador Mandibula 50 t/h 1 R$ 400.000,00
Britador Conico 70 th 1 R$ 300.000,00
Peneiras 3 decks 3015/ 1 Deck 1 R$ 75.000,00
Outros (pegas de reposicéo, instalagoes civis, calhas ... ) R$ 100.000,00
Equipamentos Moveis Modelo Qt.
Carregadora Cagamba de 2m?® 1 R$ 500.000,00
Subtotal equipamentos UR RS 1.735.000,00
Total investimentos iniciais UR R$ 5.225.000

A usina de reciclagem apresentaréa dois estagios de britagem, sendo © primario um
britador de mandibulas e o secundario um britador conico (Figura 5). Além disso, a
instalagdo contard com um extrator auto limpante de sucata, esteira para a catagéo manual
de contaminantes (pregos, madeira, cerémicas, materiais organicos), uma carregadora e
uma peneira. As instalagBes civis contardo com uma expedicdo com balanga rodoviaria,
contéineres especiais para a administragéo e uma oficina mecanica para a manutengéo da

carregadora e equipamentos da britagem.

A usina sera de pequenc porte com capacidade de 50 t/h, operando com um turno
semanal de 44 horas com disponibilidade de 80% da britagem. Considerando uma
densidade bulk aproximada do produto de 1,6 t/m®, a produgéo mensal sera de 4.400 m®
mensais de agregados reciclados para atender a demanda de substituicdo parcial em 50%

do agregado natural na fabrica de argamassa.
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Figura 5 — Fluxograma da britagem para os dois cenarios estudados

5.3 CUSTO OPERACIONAL

O levantamento dos custos operacionais seguiu a linha do levantamento dos
investimentos iniciais. O custo operacional para o Cenario ATT-UR e UR foi determinado por
meio de visitas técnicas e estimativas propostas por diferentes empresas produtoras de

agregados.

De maneira geral, os custos operacionais fixos s&0 compostos pelo salario da equipe
e manutencao dos equipamentos, tal como apresentados na Tabela 6. Para o Cenario ATT-
UR serdo necessarios nove empregados qualificados distribuidos em trés operadores de
britagem, um soldador mecanico, um eletricista, dois operadores de maquinas moveis, um
administrativo e um seguranga; no caso dos empregados de baixa qualificag@o educacional
serdo quatro na triagem. Para o Cenario UR serio necessarios 0S mesmos nove
empregados qualificados exercendo as mesmas fungdes do Cendrio ATT-UR e apenas dois

empregados n&o qualificados na triagem.

Os custos de manutencdo para os dois cendrios serdo de 10% ao ano do total de
investimentos em equipamentos que necessitam de manutencéo; tal porcentagem é a
mesma utilizada pela empresa fabricante de materiais para construgéo civil em suas

mineradoras.
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Tabela 6 — Custos fixos para os diferentes cenarios

Custos fixos - cendrio ATT-UR

Mao de obra com impostos

Qualificada 4.000 R$/més 9 funcionarios R$ 36.000,00
Nao qualificada 1.500 R$/meés 4 funcionarios R$ 6.000,00
Gerente 8000 R$/més 1 gerente R$ 8.000,00
Manuten¢édo/Desgaste 10 % a.a. sob valor dos equipamentos R$ 18.625,00

Subtotal fixos ATT-UR R$ 68.625,00

Custos fixos - cenario UR

Mao de obra com impostos

Qualificada 4.000 R$/més 9 funcionarios R$ 36.000,00
Nao qualificada 1.500 R$/més 2 funcionarios R$ 3.000,00
Gerente 8.000 R$/més 1 gerente R$ 8.000,00
Manutengéo/Desgaste 10 % a.a. sob valor dos equipamentos R$ 14.458,33

Subtotal fixos UR R$ 61.458,33

Para os custos variaveis foram estimados os consumos de energia elétrica, agua,

diesel e destinacio dos rejeitos (Tabela 7).

Os rejeitos possuem dois destinos possiveis de acordo com a composigéo, por
exemplo: os solos e materiais ceramicos sao destinados a atefros de inertes, ja no caso dos
papéis, matéria organica, pldstico, entre outros residuos sio destinados a aterros sanitarios.
A contaminagdo deste Gltimo é estimada pelas recicladoras como sendo 5% de massa do
total recebido para o Cenario ATT-UR e de 2% para o Cenario UR. A contaminacéo de solos
e materiais ceramicos foi de dificil estimativa, pois varia muito com o decorrer do ano e com
os fornecedores de residuos, sendo assim, a estimativa encontrada foi o dobro da massa
dos residuos com destinacdo para aterros sanitarios. Nota-se que essa parcela dos custos
apresentam papel fundamental na viabilidade do negdcio, visto que compde

aproximadamente metade dos custos variaveis.

O consumo estimado de energia elétrica depende do material a ser processado
(resisténcia & cominuigdo), dos equipamentos e do periodo de operacdo da usina
(principalmente em relagéo ao horario de pico de energia elétrica onde os custos s&o mais
elevados). Uma estimativa média considerada por diferentes empresas produtoras de

agregados é de R$ 1,10 reais/t de produto.

O consumo de diesel varia de acordo com o tipo de atividade dos equipamentos
méveis, com o porte e com o prego do combustivel. De acordo com dados médios de
produtores de agregados, o consumo de diesel & da ordem de 20 ¥/h de funcionamento dos

equipamentos méveis nas mineracgdes de agregados.
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Tabela 7 — Custos variaveis para os diferentes cenarios

Custos variaveis - cenario ATT-UR

Energia {0,35 R$/kWh) 7603,2 KWh R$ 2.661,12
Agua (1,75 R$/m?) 3000 m® R$ 5.250,00
Rejeitos - Aterro Inerte 704 30 t, km R$ 7.392,00
Rejeitos — Aterros Sanitarios 352 30 t, km R$ 26.329,60
Diesel 4928 2 R$/més , carregadeiras R$ 9.856,00

Subtotal fixos ATT-UR R$ 51.488,72
Custos variaveis - cenario UR

Energia 0,35 R$/kWh 7603,2 KWh R$ 2.661,12
Agua 1,75 R$/m? 3000 m° R$ 5.250,00
Rejeitos - Aterro Inerie 287 30 i, km R$ 3.017,14
Rejeitos — Aterros Sanitarios 144 30 t, km R$ 10.746,78
Diesel 4928 1 R$/més , carregadeiras R$ 4.928,00

Subtotal fixos UR R$ 26.603,04

5.4 LOGISTICA DA USINA PARA FABRICA DE ARGAMASSAS

Os agregados para construg&o civil ainda sdo abundantes na natureza e consumidos
em grandes escalas, sendo 0s centros urbanos os maiores consumidores dessa matéria
prima. Como consequéncia disso, os custos logisticos compdem uma ampla parcela do
preco final. Com o propésito de estudar a logistica envolvida na cadeia de agregados em
centros urbanos, Aguite e Hennies (AGUIRRE e HENNIES, 2010) realizaram um

levantamento sobre os custos envolvidos na logistica do agregado em S&o Paulo.

De acordo com esse levantamento, o agregado é comercializado na mineradora com
um valor de R$ 18,00/m® com frete a R$ 0,09/m?.km, com destino a grandes distribuidores.
Apos isso, o agregado segue para o revendedor de materiais de construcéo para finalmente
chegar ao cliente final. Partindo de um raio de 15 km entre a mineracéo e o cliente final, o
agregado chega com prego final de aproximadamente R$ 63,00/m® (3,5 vezes o valor

inicial).

Fica evidente que o prego final do agregado é composto em grande parte pelos
custos de logistica. As agbes propostas pelo estudo envolvem o uso racional de diferentes
veiculos (carretas, trucks, toco € VUCs), o estudo da viabilidade de entrega direta ac

consumidor final e o escalonamento de horarios para melhor atendimento.

A analise dos custos de transporte entre a usina recicladora e a fabrica de
argamassa a ser implantada foi feita a partir de dados fornecidos por empresas produtoras
de agregados (Tabela 8). As informagdes referem-se ao transporte de agregados das

mineracdes na RMSP até o centro urbano da cidade de S#o Paulo e os percursos envolvem
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trajetos urbanos com média de 1 pedagio. Conclui-se que 0 transporte de agregados na
RMSP fica em torno de R$ 12,00 por tonelada. A determinacdo da distancia que o caminhao

iré percorrer sera de aproximadamente 40 km.

Tabela 8 - Custo de transporte do agregado da mineradora a fabrica de argamassa

Quantidade Distincia Unidades RS$
Mineragéo - fabrica de argamassa 7.040 40 t. km R$ 84.480,00
Subtotal R$ 84.480,00

O presente estudo considerou os custos de transporte envolvendo apenas o
transporte dos agregados reciclados, sendo assim, o caminh&o no trajeto de ida para a
t4brica estara cheio e na volta vazio. Entretanto, existe a possibilidade de no retorno o
caminhdo atender ao transporte de agregado natural das mineracbes de agregados
proximas a fabrica para o centro urbano. Como resultado, os custos de transportes seriam

reduzidos.

5.5 RECEITA DA USINA

Os agentes que recebem o RCD tdm como receita tanto o recebimento do material
quanto a venda do produto beneficiado. As empresas recicladoras realizam a avaliacao
visual da qualidade e quantidade do RCD durante a recepgao, através desse procedimento
& definida a taxa de entrada do resfduo dentro do estabelecimento (a recicladora € paga por
receber o residuo). Tal pratica & fundamental no plano de gestdo das usinas, em

decorréncia dos elevados custos de destinag&o dos contaminantes, como ja calculados.

Na Usina Solos em Americana-SP, a usina opera com duas vias de processo possiveis.
Tal configuragio é razdo do recebimento tanto de residuos de concreto das Cenirais
Dosadoras de Concreto, quanto de residuos de cacambeiros terceirizados (variacéo de
residuos de concreto e mistos de concreto alvenaria). O prego do agregado reciclado varia
de acordo com a natureza do residuo, sendo da ordem de R$ 30/t a R$ 35/t de residuos de
concreto (cinza) e R$ 25/t de residuos mistos (ceramicos ou vermelhos). A distingéo entre
os residuos & feita de modo visual no momento de recepcio do entulho, e baseada

essencialmente na cor do RCD.

O presente trabalho considera como receita a recepcdo dos residuos e a venda de
agregados reciclados (R$ 22/t), néo sendo considerada a venda dos demais materiais
passiveis de reciclagem (aco, papel, madeira, dentre outros). A taxa de entrada para o
Cenério ATT-UR sera de R$ 100 por cagamba de 5m®, sendo aproximadamente R$ 13/t (a

densidade do residuo é de aproximadamente 1,5 t/m®: para o Cendrio UR a cobranca sera
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de R$ 60 por cagamba, o que corresponde a aproximadamente R$ 10/t. Na Tabela 9 temos

os valores das receitas para ambos 0s cenarios.

Tabela 9 — Receita para os Cenarios ATT-UR e UR

Receita
Cendrio Taxa Entrada (R$/t) Agregado Reciclado (R$/t)
ATT-UR R$ 13,00 R$ 22,00
UR R$ 10,00 R$ 22,00
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6 AVALIAGAO ECONOMICA

Depois de levantados e estimados o0s dados do projeto, & possivel converté-los em
indicadores econémicos que permitam avaliar a rentabilidade, os riscos e a comparacao
com demais projetos ou investimentos. Com este objetivo faz-se necessério o caiculo do
fluxo de caixa do projeto, no qual s&o calculados 0s indicadores econdmicos mais relevanies

para a tomada de decisao.

6.1 MINERACOES DE AGREGADOS E CENTRAIS RECICLADORAS

Inicialmente, uma comparagéo entre mineragbes de agregados e centrais
recicladoras foi feita. Na Figura 6 tem-se um esquema simplificado das duas alternativas
que existem para o abastecimento com agregados em uma fabrica de argamassas.

Como todo empreendimentc mineiro, as mineragbes de agregados apresentam
elevados investimentos, necessidade de infraestrutura desenvolvida nos arredores, longo
periodo de maturagéo, vida util, projeto de recuperagao ambiental com o término da
exploracéo, dentre outros fatores negativos. Em contrapartida, no caso das centrais

recicladoras pode-se citar os diversos beneficios sociais, ambientais e econdmicos de

iniciativas recicladoras, como ja mencionado.

+95

Vvenda Agregado Reciclado
Recepgio do residuc

Venda do Agregado

Mineragao Fabrica de Central

Agregados Argamassa Recicladora

Manutengéo Frote Pessoal
Pesscal Manutengéo
Tercelros Agua e Energla
Rlesel Dlesel
Exploslvos Destinagio Raejaitos
Servigos na Qperagio e
-$ Lavra

Energla Eiétrica

Figura 6 - Esquema simplificado dos custos e receitas

Para efeito de comparagdo de custos com os dois cenarios (ATT-UR e UR) foi feito
um levantamento dos custos de mineracbes de agregados de grande porte (130 kton/més)

na Regido Metropolitana de Sao Paulo. De acordo esses empreendimentos mineiros, 0
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custo fica em aproximadamente R$ 10/t. Na Figura 7 & apresentado o grafico com os custos
divididos, sendo que os custos fixos estdo deslocados para melhor compreenséo. Nota-se
que tais custos representam quase que 50% dos custos totais, portanto, fica evidente o

ganho de rentabilidade com o emprego da capacidade maxima das unidades.

Outros
Energia Custos
Elétrica Variaveis
4% 15%
Servigos na
Operagao e
Lavra
10%
Explosivos
7%

Terceiros
3%

Outros
5%

Figura 7 - Custos médio de produgdo em mineragdes de agregados em Séo Paulo (RS 10 /t)

Sob o ponto de vista de produgéo do agregado em mineragbes para o abastecimento
em fabricas de argamassas, o valor do frete entre tais empreendimentos n3o foi levado em

consideragio, pois de maneira geral ambos estao localizados muito proximos entre sim.

6.2 INDICADORES ECONOMICOS

Como ja representado na Figura 6, nos dois cenarios (ATT-UR e UR) as entradas do
fiuxo corresponderéo a venda do agregado e a taxa de entrada do residuo. Para as saidas
serdo os investimentos de implantagdo, custos operacionais e impostos. Com o0s valores do
fluxo de caixa livre & possivel avaliar a rentabilidade, os riscos € comparar com outros
projetos ou investimentos. Com base no fluxo de caixa e uma avaliagdo econdmica séo

calculado os indicadores econdmicos.

indo de encontro com producdo de agregados em mineragbes, 0 processo de
reciclagem resultam nas distribuices de custos apresentadas na Figura 8 e na Figura 9.
Logo, fica claro que os custos do frete entre as centrais recicladoras e a fabrica de

argamassa apresentam a maior parcela nos custos totais.
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Figura 8 — Custos Cenario ATT-UR
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Figura 9 — Custos Cenario UR

Para o calculo do VPL considerou-se um horizonte do projeto de 10 anos com taxa

de desconto de 8,3%.

Na Figura 10 s&o apresentados os valores de fluxo de caixa livre, o valor presente

liquido (VPL) e taxa interna de retorno (TIR) para os dois cenarios considerados. Na Tabela

10 sao apresentados comparativamente os resultados dos indicadores econémicos.
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Tabela 10 — Indicadores econémicos para os distintos cenarios considerados

Cenario Fluxo de caixa livre VPL TIR
ATT-UR R$ 985.214,76 -R$ 1.061.250,72 2.27%
UR R$ 628.943,87 -R$ 2.202.657,63 3,52%

r U - —

Fluxo de Caixa

m Eluxo de Caixa Livve mVPL ETIR

2,3%
3,5%

ATT-UR UR

Figura 10 — Indicadores econdmicos comparativos para os distintos cenarios considerados

Com os dados apresentados observa-se que ambos n&o apresentam indicadores
atrativos, entretanto o Cenario UR apresentou melhores resultados frente ao Cenario ATT-
UR. Através dessa comparacdo verificam-se 0S efeitos das atividades operacionais em

centrais de reciclagem.

Embora o Cenario ATT-UR apresente maiores capacidades de recebimento e
maiores taxas de entrada, as atividades operacionais envolvidas geram maiores cusios
variaveis com a destinacdo dos contaminantes. Os residuos n3o inertes e impassiveis de

reciclagem possuem elevados custos de destinagéo.

Os indicadores econdmicos mostram que as condigdes de operagéo e de mercado
dos agregados reciclados n&o viabilizam a iniciativa privada para os cenarios estudados. Os
investimentos iniciais séo elevados para 0 respectivo volume de produg8o da usina, visto a
necessidade de um terreno com grande porte. Além disso, o levantamento dos custos indica
que a destinacéo dos contaminantes e o transporte até a fabrica de argamassas $&0 0S
principais responsaveis pela inviabilidade. Entretanto, é importante reforgar que a
complexidade dos sistemas logisticos e os diferentes participantes dentro da gestéo do RCD

permite a estruturagdo de diferentes cenarios possiveis.
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Q preco praticado pela venda do agregado reciclado também reflete na baixa
competitividade de empreendimentos de centrais de reciclagem. O baixo preco & resultado
das deficientes politicas de incentivos ao consumo do agregado reciclado, da falta de
informagéo sobre a aplicagéo de tais produtos e do baixo valor dos agregados naturais (a
precificagdo do agregado reciclado esta diretamente vinculada ao prego do agregado

natural).

No que diz respeito ao agregado natural, a prética de pregos muito baixos e da
concorréncia desleal no mercado decorre de diversos fatores, entre eles, o envolvimento de
interesses politicos através de obras de infrasstruturas, informalidade no mercado
possibilitando ilegalidades tanto no transporte quanto na emisséo de notas fiscais,
processos produtivos em mineragbes que ndo estdo de acordo com normas de segurancga,

dentre outros fatores.
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7 CONCLUSOES

Nos cendrios estudados, a viabilidade econémica de usinas recicladoras de
agregados na Regido Metropolitana de S30 Paulo depende essencialmente de questdes
logisticas e da necessidade da destinagéo dos contaminantes. Além disso, 0s principais
obstaculos para a viabilidade técnica e econdmica das usinas de reciclagem so: a falta de
incentivos publicos a essas iniciativas, os elevados indices de deposigao irregular do RCD e

a falta de comprometimento da triagem do material na origem do residuo.

No que tange a falta de atratividade dos investimentos tem-se que o elevado custo
de frete (R$ 12,00/t) afeta de forma crucial a rentabilidade do empreendimento. Tal custo
revela a necessidade de se estudar alternativas para minimiza-lo, seja instalando a central
recicladora mais proxima da fabrica de argamassa ou estruturando um sistema de
transporte por caminhfes em que se tenha um maior proveito das viagens (por exemplo, no
trajeto de ida para a fabrica de argamassa, 0 caminhéo transporta RCD e no retorno para o
centro urbano, o caminhdo transporta argamassa). Explorando o conceito de forma mais
ampla, existe também a possibilidade da estruturagéo de sistemas de transportes mais

econdmicos, como por exemplo, o ferroviério (ja citado) e fluvial.

Avangando nas operagdes de reciclagem, existe ainda a possibilidade da instalacdo
de uma fabrica de argamassas, no centro urbano, utilizando agregado reciclado e natural,
ou seja, a central recicladora passaria a apresentar mais etapas de fabricacdo de forma a
agregar maior valor ao produto. Portanto, o desdobramento das etapas ¢ a complexidade
logistica da gestdo do RCD possibilita uma diversidade de cenarios com diferentes

oportunidades, riscos e rentabilidades.

Os resultados desse estudo revelaram que o mercado de valoragio do RCD em S&o
Paulo apresenta uma série de oportunidades, tanto pelo aquecimento do setor de materiais
de construgdo civil, quanto pela massiva geragio dos residuos. Enfatiza-se a importancia do
alinhamento dos estudos técnicos com as analises de viabilidade econdmica, visto que
dentro do contexto de reciclagem de RCD deve-se ter em mente a necessidade de um
processo operacional e logistico rentavel com um produto beneficiado que tenha
confiabilidade com relacdo & durabilidade, as exigéncias mecanicas e quimicas dos

produtos.
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APENDICE

Resolucio 307/2002 - CONAMA

Através da Lei 6.938/1981 foi definida a Politica Nacional do Meic Ambiente e criado
o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Trata-se de um 6rg&o responsavel pela
deliberagéo e consulta da politica nacional do meio ambiente, além disso é de competéncia
da instituicdo estabelecer diretrizes e normas técnicas relativas a protecdo ambiental e ao
uso sustentavel dos recursos naturais.

A expansdo da urbanizagéo nacional aliada & inadequada gestdo dos residuos
oriundos dessa atividade acarretou no agravamento da disposigao inadequada dos residucs
de construgéio. Para reverter essa situagéo foi aprovada pelo CONAMA em 2002 a
resolugdo 307, que visa disciplinar as atividades relacionadas com os residuos da
construgao civil.

A Resolugdo CONAMA 307/2002 estabelece diretrizes, critérios e procedimentos
para a gestao dos residuos da construgao civil, disciplinando as a¢bes necessérias de forma
a minimizar os impactos ambientais. Tal norma inclusive proibe expressamente a disposicéo
de residuos da construcgéo civil em aterros de residuos solidos urbanos, em areas de "bota
fora" (aquelas areas que n&o possuem Licengca Ambiental), em encostas, corpos d'agua,
lotes vagos & em éreas protegidas por Lei. Portanto, de forma alguma, os residuos poderéo

ser enviados a locais nao licenciados pelo orgéo ambiental competente.

A Resolugdo CONAMA 307/2002 no artigo 29 define os residuos da construgéo civil

da seguinte forma:

| — Residuos da construcdo civil: sdo os provenientes de construgdes, reformas,
reparos e demoligbes de obras de construgdo civil, e os resultantes da preparagéo
e da escavagédo de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concrefo em
geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiagdo

elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, caliga ou metralha.

Em seu artigo 3° a Resolugao CONAMA 307/2002, alterada pela Resolugo
CONAMA 348/2004 (inciso IV, Art 3° classifica os residuos da construgdo civil em quatro

classes:

[ — Classe A - s8o os residuos reutilizéveis ou reciclaveis como agregados, tais

comao:



a) de construgdo, demolicdo, reformas € reparos de pavimentagdo e de outras
obras de infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construgdo, demoli¢do, reformas e reparos de edificagdes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento eftc.), argamassa e
concreto;

¢} de processo de fabricagédo e/ou demolicdo de pegas pré-moldadas em concrefo
(blocos, tubos, meio-fios efc.) produzidas nos canteiros de obras;

/| — Classe B — sdo os residuos reciclaveis para outras destinagbes, tais como:
plasticos, papel/papelagdo, metais, vidros, madeiras e oulros;

Il — Classe C — séo os residuos para 0s quais nédo foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicagbes  economicamente vidveis que  permitam a sua
reciclagem/recuperagéo, tais como 0s produtos oriundos do gesso;

IV — Classe D — sdo residuos perigosos oriundos do processo de construgéo, tais
como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a
saude oriundos de demolicbes, reformas e reparos de clinicas radiologicas,
instalagbes industriais e outros, bem, como telhas e demais objetos e materiais que

contenham amianto ou outros produtos nocivos a satde.

A Resolugdo CONAMA 307/2002 no artigo 6° define o Plano Integrado de
Gerenciamento de Residuos de Construgéo Civil para gestéo dos residuos da construcéo
civii a ser elaborado pelos Municipios e Distrito Federal, constando o Projeto de
Gerenciamento de Residuos da Construgéo Civii de responsabilidade dos grandes

geradores de residuos da construgao civil.

A partir de 2004, por determinagdo da Resolugdo CONAMA 307/2002, todos os
municipios devem ter um Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos de Construgéo
Civil. Um “Manual de Orientagao” foi desenvolvido pelos: Ministério das Cidades, Ministerio
do Meio Ambiente e Caixa Econémica Federal. Esse manual visa orientar a elaboragéo do
plano, de maneira a incentivar a reciclagem dos residuos, definir as obrigacdes dos agentes

publicos e privados e orientar os pequenos € grandes geradores.

Para melhor gerenciar os residuos da construcdo civil a resolugao CONAMA

307/2002 dividiu o processo de gerenciamento em cinco etapas:

| — caracterizagéo: o gerador devera identificar e quantificar os residuos;
il — triagem: devera ser realizada, preferencialmente, na origem, ou ser realizada

nas areas de destinagdo licenciadas para essa finalidade, respeitadas as classes

de residuos estabelecidas no artigo 3° da resolugéo 307/2002



Ilf — acondicionamento: o gerador deve garantir o confinamento dos residuos ap6s
a geragéo até a etapa de transporte, assegurando condigbes de reutilizagéo e de
reciclagem,

IV — transporte: deveré ser realizado de acordo com as normas técnicas vigentes;

V — destinacdo: devera ser prevista de acordo com o estabelecido na resolugdo
307/2002.

Politica Nacional de Residuos Solidos - Lei 12305/2010

A lei 12305/2010 institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, dispondo sobre
seus principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a gestéo
integrada e ao gerenciamento de residuos solidos, inciuidos os perigosos, as
responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos econdmicos
aplicaveis.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos Lei 12305/2010 dentre outras exigéncias,
estrutura a logistica reversa, que consiste em um instrumento de desenvolvimento
econdmico e social caracterizado por um conjunto de agdes, procedimentos e meios
destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos sdlidos ao setor empresarial,
para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinagéo
final ambientalmente adequada.

Portanto, as empresas sdo obrigadas a estruturar e implementar sistemas de
logistica reversa, mediante retorno dos produtos apdés o uso pelo consumidor, de forma
independente do servigo publico de limpeza urbana e de manejo dos residuos solidos, os

fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de:

» agrotoxicos, seus residuos, embalagens e outros produtos cuja embalagem, apés
o uso, constitua residuo perigoso;

e pilhas e baterias;

s pneus;

e oleos lubrificantes, seus residuos e embalagens;

o l|ampadas fluorescentes, de vapor de sodio e mercurio e de luz mista;

e produtos eletronicos e seus componentes.

A lei 12305/2010 no artigo 13 define o residuo de construgéo civil como:
Art. 13. Para os efeitos desta Lei, os residuos sdlidos tém a seguinte
classificagédo:

| - quanto a origem:
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h) residuos da construgdo civil: 0s gerados nas construg@es, reformas,
reparos e demolicdes de obras de construgéo civil, incluidos 0s resultantes da

preparagdo e escavagdo de terrenos para obras civis;

Entretanto, a lei 12305/2010 nfo estrutura a logistica reversa para a construgéo civil

e apenas reforga a exigéncia da implementacéo do plano de gerenciamento do residuo.

Art. 20. Estéo sujeitos a elaboragdo de plano de gerenciamento de residuos
solidos:
Ill - as empresas de construgdo civil, nos termos do regulamento ou de

normas estabelecidas pelos orgdos do Sisnama;

Paragrafo tinico. Observado o disposto no Capitulo 1V deste Titulo, serdo
estabelecidas por regulamento exigéncias especificas relativas ao plano de

gerenciamento de residuos perigosos.

Certificacdes ambientais para “construgoes verdes”

Tanto a sociedade quanto o mercado de construgdo civil estdo alinhados com um
desenvolvimento sustentavel, isto & um crescimento econdmico aliado a qualidade da vida
humana e & preservagdo ambiental. Resultado disso é a expansao das certificagbes para
edificagdes “Green Building”.

No momento, as duas principais certificacées no mercado brasileiro sdo: o LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design) e a AQUA (adaptacéo de Haute Qualité
Environemental). A maior parte das edificacbes brasileiras norteia-se pelo LEED por
apresentar uma metodologia mais aceita comerciaimente. O LEED é uma certificagéo para
construgdes sustentaveis, concebida e concedida pela Organizacdo N&o Governamental
americana U.S. Green Building Council (USGBC), os critérios levados em consideracéo sao
o uso racional de recursos (energia, agua, material, etc.) utilizados por um edificio tanto no
periodo de operagéo quanto na construgao.

No Brasil tem-se a organiza¢do nao governamental Green Building Council Brasil
(GBC Brasil) responsavel por fornecer as certificacdes LEED de acordo com a realidade e
condi¢des nacionais. Nas figuras abaixo sdo mostradas a distribuicdo regional, tipologia e a
evolucdo dos registros LEED no Brasil reforcando ainda mais © potencial dessas
edificagdes. De acordo com a organizag&o, em 2012 haviam 79 edificagdes com certificados
LEED em territorio brasileiro e 206 registros (Figura 11). Para obter a certificacéo de uma

edificacdo, primeiramente, o projeto dever ser registrado junto ac USGBC e no Brasil quem
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fornece essa certificacio é o Green Building Council Brasil. Apbs o registro, a certificag&o s6

sera valida com a confirmacgio dos pré-requisitos estabelecidos no registro.

Registros e Certifica¢des LEED no Brasil

B Registros no ano
® Registros acumulados

Certificados LEED no ano

B Certificados LEED acumulados
102 40 3979
1100 3400 4800 11 II34 l 812l1123 17 l

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 11 — Evolugéo do nimero de registros e certificagdes L.eed no Brasil (GBC Brasil, 2013)

Os beneficios para as construges com certificagdo LEED englobam tanto o
reconhecimento ambiental quanto a diminuig&o dos custos operacionais da edificaco e a
valorizacéo do edificio. O proveito dessa atividade esta presente em todas regides do pais,
entretanto as construgdes estdo centradas na regido Sudeste (Figura 12). De acordo com
um levantamento feito por uma consultoria para uma empresa de transporte coletivo que
obteve o certificado em uma de suas garagens industriais, a economia anual no consumo de
energia elétrica sera de 13,5% para o edificio administrativo, 28,6% para o edificio de
manutengéo, no consumo de agua a reducéo sera aproximadamente 20%, resultando em

aproximadamente 8% de economia do custo operacional da edificaggo como um todo.
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