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RESUMO

A industria da construcao civil € uma grande geradora de residuos, apesar de
alavancar o desenvolvimento econdmico e social de um pais. Neste contexto,
os residuos de construgcdo e demolicdo (RCD) merecem um acompanhamento
mais proximo, pois 0 processamento e reciclagem destes possibilita a
reutilizacdo na propria construcao civil, em pavimentos e na producéo de pecas
pré-moldadas. Supondo uma extrapolacdo do cenério atual, a demanda por
materiais reciclaveis serd cada vez maior, tendo em vista que a
sustentabilidade ja esta fincando suas raizes nos modos de produgéo. Assim,
este trabalho concebe um projeto basico de usina de reciclagem de RCD para
0 consorcio CONISUD da grande Sdo Paulo e apresenta o panorama nacional
e mundial neste contexto. A metodologia aplicada se resume a pesquisa
bibliografica, embasamento nas leis e regulamentacdes existentes, visitas a
usinas em operacéo, analise para a escolha do local e da area de implantacéo,
projeto basico da usina e suas partes, selecdo e dimensionamento de
equipamentos e, como condicdo de aplicacdo, a viabilidade financeira da
implantacdo e operacdo. A finalidade deste trabalho é prover materiais
reciclados Uteis para novos projetos, diminuindo o uso de matéria prima,
possibilitando o reuso dos materiais, minimizando o descarte em aterros de
residuos, contribuindo para a sustentabilidade na producao e para a economia
do pais e visando a mudanca da cultura da construcdo brasileira.

Palavras chave: residuos de construgdo e demolicdo (RCD), usina de

reciclagem de RCD.



ABSTRACT

The civil construction industry is a great generator of residue, despite the
leverage that it applies both to the economic and social development of a
country. In this context, construction and demolition residue (CDR) deserve a
closer look, as the processing and recycling of those enable the possibility of
reutilization in the civil construction, paving of roads and production of precast
parts. Extrapolating from the current scenario, the demand for recyclable
materials tends to be ever bigger, as sustainability is already sticking its roots
on the production methods. Therefore, this report conceives a basic engineering
project of a plant for recycling CDR for the CONISUD consortium, of the
metropolitan region of Sdo Paulo, and presents the national and world scene on
this subject. The methodology applied comes down to bibliographic research,
basis on the existing laws and regulations, visits to functioning plants, place and
area of implantation analysis, basic engineering project of the plant and its
parts, equipment selection and sizing and, as an application condition, the
implantation and operation financial viability study. The goal of this project is to
provide useful recycled materials for new projects, lessening the use of raw
materials, enabling the reuse of materials, minimizing the disposal of residue in
landfills, contributing to the sustainability of production and to the economy of

the country and aiming to change the Brazilian construction culture.

Key words: construction and demolition residue (CDR), plant for recycling CDR.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A construcao civil esta intimamente ligada ao desenvolvimento de um
pais, tanto social quanto economicamente. Esse fato ndo seria diferente para o
Brasil. As atividades relacionadas a construcdo civil sdo responsaveis pelo
emprego, direto e indiretamente, de milhares de trabalhadores de norte a sul do

pais.

Nos ultimos anos, com o aumento de investimentos governamentais por
meio do programa de aceleracéo do crescimento (PAC) e de investimentos da
iniciativa privada, o setor teve uma elevada taxa de crescimento, acima até das

projecdes de crescimento do PIB.

O ramo de construcdo civil € o maior consumidor de matéria prima
natural e o maior gerador de residuos da sociedade (JOHN, 2000). Dessa
maneira, o0 crescimento do setor da construcao civil e as atividades ligadas a
essa area, estdo firmemente relacionadas a impactos ambientais significativos.
Dentre eles podemos citar a producdo de gas carbbnico (CO,) gerado pela
indUstria cimenteira, que no Brasil € da ordem de 6% (John, 2000). Sabe-se
que esse gas € o principal responsavel pelo efeito estufa, sendo um dos
responsaveis pelo aquecimento global. Dentre muitos outros impactos
ambientais que a construcdo civil acarreta, existe o problema de como gerir a
producéo de grandes quantidades de residuos de construgdo civil provenientes

de demoli¢éo e das obras.

Embora proibido pela Resolugdo CONAMA 307:2002, os residuos de
construgcdo civil ainda tem sido comumente destinados a lixdes, aterros
controlados, aterros sanitarios (PNSB, 2008) e areas de despejo ilegais nas
cidades. Em caso de despejo ilegal, isso acaba prejudicando a populacéo local

de diversas maneiras:

a) Ambientalmente, contaminando e destruindo areas potencialmente benéficas

para o meio ambiente e aumentando as ocorréncias de enchentes;



b) Economicamente, ampliando-se os gastos com limpeza de vias e areas da
cidade e dando destinacdo incorreta ao material impossibilitando seu reuso e

possivel ganho econdmico;

c) Socialmente, prejudicando o bem-estar da populacédo, a saude pelo acamulo
de vetores de doencas e materiais perigosos nessas areas de deposicao de
residuos de construcdo e o trafego nas vias bloqueadas pelo material nao

aproveitado.

Com isso, vemos inimeras vantagens na deposi¢ao ou reciclagem dos
residuos de construcao civil. E ainda por cima, ZORDAN (2003) sugere que a
reciclagem apresenta uma série de vantagens sobre todas as outras

alternativas:

a) Solucao a falta de espaco em aterros, seja pela distancia percorrida para a

deposicao do residuo ou pelo alto preco pago para o despejo dos residuos;

b) Reaproveitamento de material que ainda possui energia, de uma forma mais
sensata e eficiente, transformando uma fonte de despesa em uma fonte de

faturamento;

c) Preservacdo dos recursos naturais, inserindo materiais alternativos no

mercado e aumentando a vida Util dos recursos da natureza;

d) Protecdo do meio ambiente, evitando-se o tratamento e despejo dos

residuos, reduzindo-se assim potenciais impactos ambientais.

A necessidade de se tomar medidas mais ambientalmente amigaveis na
geracdo de residuos da construcdo e demolicdo (RCD) possibilitou, na dltima
década, a criagdo de resolugdes, leis e normas técnicas. As mesmas visam a
sua reutilizacdo e a sustentabilidade do ramo através de programas de
reciclagem dos residuos solidos. Em 1998 foi aprovada a lei de crimes
ambientais, lei n° 9.605, que apesar de visar a nomeacao de culpados ao invés

da preservacao e uso racional dos recursos naturais, facilitou para que outras
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politicas pudessem ser criadas, como a resolucdo Conama 307 de 2002 e a
Politica Nacional de Residuos Soélidos de 2010 (Lei 12305:2010), além das
normas NBR 10004 e 15112 a 15116 de 2004 que lidam com a classificacéo e

reuso desses residuos.

A pertinéncia do tema mostra-se ainda mais aparente ao se avaliar
dados e informacgbes coletadas ao longo dos ultimos 20 anos. Percebe-se a
maior movimentacdo em relacdo ao tema vinda dos 6rgéos publicos e também

de trabalhos cientificos e académicos.

Com relacdo aos avancos cientificos, percebe-se um aumento de
estudos tanto na area de tratamento de residuos quanto na de estimativas de
producdo. PINTO (1999) propds uma metodologia para estimar a geracdo de
RCD em centros urbanos, sendo que das cidades por ele estudadas, a
porcentagem que o RCD representava de todo residuo solido municipal, em
massa, era da ordem de 41% a 70%. Com relacdo a construcédo civil, a perda
de material varia muito entre regides e métodos construtivos. Na Tabela 1-1

abaixo, podem-se observar valores de perdas materiais na construcao civil.

Tabela 1-1 Perdas materiais em processos construtivos, em massa (ANGULO, 2000)

Perdas Materiais| Mediana Minimo Maximo
Concreto usinado 9% 2% 23%
Aco 11% 4% 16%
Blocos e tijolos 13% 3% 48%
Cimento 56% Nd Nd
Cal 36% Nd Nd
Areia 44% Nd Nd

Fonte: PALIARI, 1999; PINTO, 1999; SOUZA et al., 1999; obtida em ANGULO, 2000

Nesse trabalho, pretende-se abordar o tema de forma prética e
cientifica, buscando uma solucdo viavel e otimizada para um problema
recorrente em nosso dia a dia com relacdo a disposicdo incorreta dos RCD.
Nesse caso, iremos abordar essa problemética no consorcio CONISUD

(Consorcio Intermunicipal da Regido Sudoeste da Grande S&o Paulo), que
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representa 8 cidades parceiras da regido Sudeste e Oeste da Grande Sao

Paulo.

O consércio CONISUD foi escolhido como referéncia, pois apresentou
diversos problemas complexos relacionados a gestdo de residuos solidos.
Devido a pertinéncia do tema, este trabalho visa:

a) Pesquisa bibliogréafica do assunto.

b) Analise da situacdo atual nas cidades pertencentes ao consércio.

c) DefinicAo de pontos de coleta ou possivel elaboracdo de estacbes de

transbordo.

d) Auxilio na elaboracdo de uma usina de reciclagem de residuos de

construcdo e demolicdo, que possa atender a todas as cidades.

e) Constituicdo de um projeto aplicavel.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral deste trabalho de conclusdo de curso da Escola
Politécnica da USP é estudar e projetar uma usina de reciclagem de residuos
da construgcao e demolicdo no estado de S&o Paulo, localizada em alguma das
cidades que faz parte integrante do CONISUD — Consodrcio Intermunicipal da

Regido Sudoeste da Grande Sao Paulo.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho séo:



1)

2)

3)

4)

5)

6)

2.

12

Levantamento de informacdes sobre o panorama de reciclagem de
residuos sélidos da construcao civil no Brasil e na regido que abrange o
consorcio do CONISUD.

Estudar as leis e regulamentacdes pertinentes ao assunto.

Visitar e estudar usinas publicas e privadas ja existentes e em fase de

implantacéo.

Projeto basico de locacao, edificios, galpdes, drenagem e iluminacéo.

Viabilidade financeira para implantacédo e operacao.

Dimensionamentos e selecdo de equipamentos necessarios para o

funcionamento da usina.

RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

De acordo com a Resolugdio CONAMA 307:2002, residuos de

construcéo e demoligdo na construgéo civil, sdo classificados como residuos de

classe A (vide Figura 3-1), composto por residuos de concreto e de alvenaria.

Como o termo entulho é muito abrangente com relagdo aos residuos,

usaremos o termo RCD que remete a ideia da natureza dos residuos.

Classe A
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Classe B

Classe C

Classe D

Figura 2-1 Classificagdo dos Residuos de Constru¢cédo e Demoligcédo

Conforme o estudo e implantacdo da gestdo de residuos sélidos foram
se desenvolvendo, houve a necessidade de regulamentacéo através de leis e

normas, as quais serao apresentadas a seguir.

3.1 LEGISLACAO

Lei N° 6.938, de 31 de agosto de 1981:

Esta lei de 1981 dispbe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente,
seus fins e mecanismos de formulagdo e aplicagdo, além de outras
providencias. Através dela definem-se medidas de preservacdao, melhoria e
recuperacdo da qualidade ambiental, visando o bem-estar da sociedade e da
economia, com definicbes de nomenclatura relacionada ao meio ambiente,
descricdo dos objetivos da politica nacional, declaragdo dos 6&rgaos
competentes, definicdo de instrumentos cabiveis, como o estabelecimento de
padrées de qualidade ambiental e penalidades aplicaveis, além das atividades

potencialmente poluidoras e utilizadoras de recursos ambientais e os valores
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cobrados pelos servicos do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos

Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).

Lei N° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998:

Esta lei, chamada de lei de crimes ambientais, discorre sobre as
sanc¢fes penais e administrativas cabiveis decorrentes de atividades danosas
ao meio ambiente, além de outras providencias. Nela definem-se os
responsaveis por crimes ambientais, a apreensdo dos instrumentos, produtos e
subprodutos do crime ambiental, sendo eles seres vivos ou nao, a definicdo
dos tipos de crimes contra a fauna, flora, ordenamento urbano e patrimonio,
crimes de poluicdo ambiental, crimes contra a administragdo ambiental, a
definicdo de cooperacao internacional para a preservacdo ambiental e o tipo de

pena cabivel e sua aplicacdo em cada tipo de crime.

Resolucdo Conama 307, de 5 de julho de 2002:

A resolugdo Conama 307 estabelece diretrizes, critérios e procedimentos
para a gestdo dos residuos da construcao civil, visando a correta deposicao
dos residuos, a responsabilidade pela sua geracdo, a reducdo dos impactos
ambientais gerados, a viabilidade econbmica e técnica de sua reutilizacdo e
outras medidas. O artigo 2° dispde da nomenclatura utilizada e suas definicdes,
enquanto o artigo 3° classifica os residuos da construcdo civil conforme

descrito a sequir:

Classe A: sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais

como:

a) de construcéo, demolicao, reformas e reparos de pavimentacéo e de outras
obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construcéo, demolicdo, reformas e reparos de edificacbes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e

concreto;
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c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em

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

Classe B: séo os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como:

plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras, gesso e outros;

Classe C: sdo os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicacbes economicamente viaveis que permitam a sua

reciclagem/recuperacao;

Classe D: sao os residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais
como: tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de
demolicbes, reformas e reparos de clinicas radiologicas, instalacées industriais

€ outros.

Nos artigos subsequentes sao definidos:

Obrigacdes dos geradores;

A elaboracédo do plano integrado de gerenciamento de residuos da construgcao
civil, com a definicdo do programa municipal e do projeto de gerenciamento de
residuos da construcdo civil, sua elaboracdo, coordenacédo e implementacéao,
além de todo o contetdo que nele deve constar;

As etapas que os projetos de gerenciamento de residuos da construcéo civil
devem contemplar;

A destinacdo dos residuos e 0s prazos para adequacdes dos municipios, dos
geradores e da deposicdo dos residuos em aterros domiciliares e em areas de

bota fora.

Lei N°12.300, de 16 de Marco de 2006:

A Lei Estadual N° 12.300 cria a Politica Estadual de Residuos Sdlidos,
definindo os principios e diretrizes, objetivos e instrumentos visando a gestédo
de residuos sdlidos no Estado de S&o Paulo, com a utilizacdo de uma visédo
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sistémica, integrada e compartilhada na gestdo de residuos, o principio do
poluidor pagador, a educagdo ambiental e a utilizagéo de padrdes sustentaveis
na produgdo e consumo de bens.

O objetivo principal € o uso sustentavel, racional e eficiente dos recursos
humanos, além de reduzir a quantidade de residuos soélidos produzidos e
promover a cooperagao intermunicipal e a inclusdo social de catadores em

programas de coleta seletiva.

Lei N° 12.305, de 2 de Agosto de 2010:

A Lei Federal N° 12.305 cria a Politica Nacional de Residuos Sdlidos,
dispondo sobre seus principios, objetivos e instrumentos. Nela definem-se
termos pertinentes aos residuos solidos, principios de eco eficiéncia, de
responsabilidade compartilhada, de desenvolvimento sustentavel, entre outros.

Segue-se na definicdo dos objetivos da lei, como a protecdo da saude
publica e da qualidade ambiental, reducéo e reutilizacdo de residuos solidos,
além da diminuicdo do volume produzido de residuos perigosos, gestao
integrada de residuos, capacitacdo técnica continua e estimulo ao consumo
sustentavel, entre outros objetivos. Definem-se os instrumentos de aplicacao
da politica nacional de residuos sélidos e a diferenca entre os planos das 3
esferas do poder: Federal, Estadual e Municipal.

Por ultimo, definem-se as responsabilidades dos geradores e do poder
publico, bem como responsabilidades compartilhadas, instrumentos
econdmicos e proibigdes relacionadas a deposicdo e destinacdo dos residuos

ou rejeitos.

Decreto N° 7.404, de 23 de dezembro de 2010:

Este decreto regulamenta a Lei N° 12.305 estabelecendo normas para
execucdo da Politica Nacional de Residuos Sodlidos e definindo itens
importantes como a coleta seletiva, o reaproveitamento de residuos, acordos
setoriais e diretrizes para a gestado e gerenciamento de residuos sélidos, como
a recuperacao energética. H4 a regulamentacéo de regras aplicaveis, a criacdo
do Sistema Nacional de InformagBes Sobre a Gestdo dos Residuos Solidos
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(SINIR), e a utilizacdo da educacdo ambiental como forma de auxilio a politica

nacional de residuos sélidos.

2.2 NORMAS BRASILEIRAS EXISTENTES

ABNT NBR 10004 — Residuos sélidos - classificacao:

A norma de classificacdo de residuos sélidos permite a definicdo dos
tipos de residuos soélidos quanto aos seus potenciais riscos para 0 meio
ambiente e para a saude publica, permitindo seu adequado gerenciamento.
Nela definem-se os residuos de Classe | — Perigosos e residuos de Classe Il —
N&o perigosos (Classe Il A — N&o inertes e Classe Il B — Inertes), bem como as
caracteristicas preponderantes de cada tipo de classe como inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade entre outros, com anexos explicitando

todos os tipos de substancias possiveis.

ABNT NBR 15112 — Residuos da construcao civil e residuos volumosos —

Areas de transbordo e triagem — Diretrizes para projeto, implantacdo e

operacéo:

Esta norma fixa os requisitos para projeto, implantagédo e operacéo de
areas de transbordo e triagem, com a definicdo de condi¢Bes de isolamento,
identificacdo, seguranca e ponto de entrega para a implantacdo, metodologia
do projeto e condi¢des de operacao.

ABNT NBR 15113 — Residuos sélidos da construcdo civil e residuos inertes —

Aterros — Diretrizes para projeto, implantacdo e operacao:

A norma NBR 15113 visa estabelecer os minimos requisitos para
projeto, implantacdo e operacao de residuos solidos da construgéo civil classe

A e residuos inertes, visando a reserva dos materiais separadamente ou sua
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disposicdo de modo a se permitir seu futuro uso ou o futuro uso da area de
deposicdo, além de visar a protecdo dos recursos hidricos superficiais ou
subterrdneos, dos operadores destas instalacfes e das populacdes vizinhas a

area.

ABNT NBR 15114 — Residuos solidos da construcdo civii — Areas de

reciclagem — Diretrizes para projeto, implantacdo e operacao:

A norma acima estabelece o0s requisitos minimos para projeto,
implantacéo e operacédo de areas de reciclagem de residuos da construcéo civil
classe A, visando a reciclagem de materiais cuja triagem ja foi realizada, para a
producdo de agregados com caracteristicas para obras da construcdo civil de
forma segura, sem causar danos ao meio ambiente, as condi¢des de trabalho

na area e as populagdes vizinhas.

ABNT NBR 15115 — Agregados reciclados de residuos sélidos da construcdo

civil — Execucéo de camadas de pavimentacio — Procedimentos:

Esta norma fixa os critérios para a execucdo de camadas de refor¢co do
subleito, sub-base e base de pavimentos e também como camada de
revestimento primario, utilizando o agregado reciclado de residuo sélido da
construcdo civil, definindo condi¢cbes para o transporte e distribuicdo dos
agregados, compactacdo e execucdao do pavimento, além de critérios para o

controle do mesmao.

ABNT NBR 15116 — Agregados reciclados de residuos solidos da construcdo

civil — Utilizacdo em pavimentacado e preparo de concreto sem funcdo estrutural

— Diretrizes para projeto, implantacdo e operacao:

A norma 15116 estabelece os requisitos para se empregar agregados
reciclados de residuos sdlidos da construcéo civil em obras de pavimentacao
viaria e no preparo de concreto sem funcédo estrutural, definindo requisitos

gerais e especificos, além do controle de qualidade e caracterizagdo do
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agregado reciclado. Esta norma foi estabelecida com prescricbes de varias

outras normas.

2.3 PANORAMAS MUNDIAL E BRASILEIRO

A producdo de residuos sélidos de construcdo e demolicdo (RCD) varia
enormemente com o método construtivo empregado, os materiais disponiveis
na area e a cultura de construcdo civil da regidao. Em paises como os Estados
Unidos e a Europa o gesso estd presente numa grande parcela dos RCD,
enguanto que materiais como a madeira faz-se presente em paises com uma

maior cultura de utilizacdo destes materiais, como o Japdo. (PINTO, 1999)

A medicdo de dados a respeito da geracdo de residuos é de bastante
dificuldade. Em paises em que as atividades do setor de construcao civil sdo
mais intensas como o Brasil estima-se que o0s residuos de construcao
representem praticamente a mesma parcela que os de demolicdo, enquanto
que paises cujas atividades de manutencdo e demolicdo sejam mais intensas,
ou que tenham passado por catastrofes naturais ou guerras, devem possuir
uma maior parcela de residuos de demolicdo quando comparado a parcela de
residuos de construcdo, como pode ser visto na Tabela 2-1 abaixo. Isso se
mostrou de forma mais aparente principalmente apds a ocorréncia da segunda
grande guerra na década de 40, com cidades devastadas e a necessidade de

se reconstrui-las utilizando-se os residuos gerados.
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Tabela 2-1 Comparacdo entre paises da producdo de Residuos de Construgdo e
Demoligcdo Fonte: (1) Pinto (1999); Zordan (1997); John (2000); (2) Bossink;Brouwers
(1996); (3) Craighill; Powell (1997); (4) e (6) Lauritzen (1994); (5) Peng et al. (1997); (7)
Girardot (1994) apud Quebaud; Buyle-Bodin (1999); (8) Pera (1996); Hendricks (1993)
apud Quebaud;Buyle-Bodin (1999); (9) Para esta estimativa foi considerada uma
populacdo de 150 milhdes de habitantes com uma geracdo anual de 0,5 ton/hab.ano,
média obtida em algumas cidades brasileiras em Pinto (1999).

Residuos d Residuos d
. esiduos N € est uc?s~ € % de residuo | % de residuo
, RCD (milhGes de | Construgdo Demoligdo N .
Pais L o de construcao | de demoligcdo Ano
ton/ano) (milhGes de (milhGes de
no RCD no RCD
ton/ano) ton/ano)
Brasil (1) 70 (9) 35 35 30-50 50-70 1999
Paises Baixos (2) 14 - - - 1996
Inglaterra (3) 70 - - - - 1997
Alemanha (4) 32.6 10 22.6 31 69 1994
1994/199
Estados Unidos (5) 31.5 10.5 21 33 66 7/
Jap3o (6) 99 52 47 52 48 1993
Franca (7) 25 - - 1994
Previss
Europa Ocidental (8) 215 40 175 19 81 rze(\)/cl)s;o

ANGULO (2005) observa que os RCD representam 50% da massa de
residuos sélidos urbanos (RSU), valor que esta compreendido nos resultados
obtidos por PINTO (1999), cuja producédo de RCD nas cidades estudadas pelo
autor esta estimada entre 41% para Salvador (BA) e 70% em Ribeirdo Preto
(SP). No mesmo estudo a massa de RCD gerado nas regides urbanas
brasileiras varia de 230 a 760 quilos de residuos de construcdo produzidos por
habitante, com mediana da ordem de 500 quilos por habitante. Os dados estao

apresentados na Tabela 2-2 abaixo:
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Tabela 2-2 Geragao de residuos de construcdo civil. Fonte: Considerados apenas os
RCD dispostos em aterro publico — abril 1999 (Superintendéncia de limpeza urbana SLU,
1999); Paulella; Scapim, 1999; Considerados apenas 0os RCD dispostos em aterro publico
(Empresa de limpeza urbana de salvador — Limpurb, 1999)

Participacao dos .
] Taxa de geragao
Localidades RCD na massa total
(ton/hab/ano)
de RSU
Santo André / SP 54% 0,51
S30 José do Rio Preto / SP 58% 0,66
Sdo José dos Campos / SP 67% 047
Ribeirdo Preto / SP 70% 0,71
Jundiai / SP 62% 0,76
Vitéria da Conquista / BA 61% 04
Belo Horizonte / MG (1) 54% 0,34
Campinas / SP (2) 64% 062
Salvador / BA (3) 41% 0,23

Abaixo pode ser visto na Tabela 2-3 retirada do seminério de reciclagem
de residuos da construcdo (JOHN & AGOPYAN, 2000) valores de geracao
anual de RCD em varios paises além dos valores para o Brasil. Vale ressaltar
que os dados expostos podem n&o representar os valores de geragédo atuais
uma vez que o Brasil passou por sérias mudancgas, principalmente no que se
refere ao setor da construcdo civil, com grandes investimentos sendo
realizados em infraestrutura e possivelmente aumentando-se a geracao de
residuos de construcdo e demolicdo ao longo destes anos entre o

levantamento dos dados e os dias atuais.
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Tabela 2-3 Geracdo de RCD em diversos paises. Fonte: (1) Pinto (1999); (2) Tolstoy,
Borklund & Carlson (1998); EU (1999); (3) Lauritzen (1998); Brossink; Brouwers & Van
Kessel (1996); EU (1999); (4) EPA (1998); Peng, Grossknopf, Kibert (1994); (5) Detr (1998);
Lauritzen (1998); (6) Lauritzen (1998); EU (1999); (7) Kasai (1998); (8) EU (1999).

Quantidade Anual

Pals Mton/ano Kg/hab
Brasil (1) Na 230 - 660
Suécia (2) 12-6 136 - 680

Holanda (3) | 12,8 -20,2 | 820 - 1300
EUA (4) 136 - 171 463 - 584
UK (5) 50 -70 880 -1120

Bélgica (6) 7,5-34,7 735 - 3359

Dinamarca (6) | 2,3 - 10,7 440 - 2010

Italia (6) 35-40 600 - 690
Alemanha (6) | 79 - 300 963 - 3658

Japéo (7) 99 785
Portugal (8) 3,2 325

Os valores obtidos no mesmo seminario e exibidos abaixo apresentam
uma estimativa de geracdo de RCD a partir dos dados de populacédo urbana
dos municipios brasileiros medidos pelo IBGE em 1996 e utilizando-se o valor
de 0,5 ton de RCD/hab, valor correspondente a mediada dos valores obtidos no
estudo de PINTO (1999), num ano com 300 dias Uteis.

Como pode ser observada na Tabela 2-4, para as cidades consideradas
pequenas e com 0 maior numero de municipios pesquisados a média de RCD
gerado por dia, pode nao representar necessariamente um valor adequado
para realizar estudos ou comparacfes, sendo provavelmente necesséaria a
utilizacdo de outros indices que permitam uma melhor definicdo da geracéo de
RCD nestas cidades, enquanto que, para cidades com maior populacéo, pode-
se observar que os indices obtidos talvez sejam passiveis de utilizacéo, ainda

gue para um estudo preliminar.



Tabela 2-4 Relacéo entre populacéo e geracédo de RCD. (JOHN,AGOPYAN; 2000)

Populagéo RCD N° Populagdo RCD médio
(mil) (ton/dia util) | municipio % Média (ton/dia)
<120 <200 4.822 44,2 11.281 18
120 a 300 200 a 500 103 16 190.873 318
300a 600 |500a 1000 25 8,3 410.865 684
600 a 3000 1000 a 5000 22 19,3 |1.082.086 1803
> 3000 >5000 2 12,1 |7.471.325 12452
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O plano de nacional de saneamento basico (PNSB) de 2008 trouxe

dados referentes aos RCD em todas as regibes do Brasil, dados estes

referentes a existéncia, tipo de processamento e de disposicdo e expostos nas

Tabelas 2-5 e 2-6:

Tabela 2-5 Municipios, total e com servico de manejo de residuos de construcao e
demolicdo, por existéncia e tipo de processamento dos residuos, segundo as Grandes
Regides e as Unidades da Federacdo — 2008. Fonte: (PNSB,2008)

Municipios

Com Manejo de RCD

Existéncia e tipo de processamento de residuos
Grandes ;I'r.iagem—e Reaproveita
rituragdo | mentodos
Regiées e Triagem dosresiduos| agregados
i | simplesde Triagem e classe A produzidos
Unidadesda | Tota Total e trituragdo e v
Federagao Total ... | simplesde N -~ Outro
reaproveitav d classificagdo | fabricagdo
eis(classes A reIS| uos granulométr de
eB) classe A icados component
agregados es
reciclados | construtivos
Brasil 5564 4031 392 124 14 20 79 204
Norte 449 293 29 5 - - 6 18
Nordeste 1793 1454 178 38 4 6 32 118
Sudeste 1668 1272 109 50 7 12 25 38
Sul 1188 639 54 24 3 2 14 16
Centro-Oeste| 466 373 22 7 - - 2 14
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Tabela 2-6 Municipios, total e com servico de manejo de residuos de construcdo e
demolicédo, por forma de disposicdo dos residuos no solo, segundo as Grandes Regides
e as Unidades da Federacao — 2008. Fonte: (PNSB, 2008)

Municipios
Com servigo de Manejo de RCD
Forma de disposi¢do no solo
Disposicdo Utilizagdo Utilizagdo
Disposi¢do/ sob Disposi¢cdo | Disposi¢ao definitivae | definitivae
Grandes e - .. .. |sobcontrole|sob controle
oi . Utilizagdo controle, | transitéria | transitéria d id d id
Regides e isposicdo |\ ntrole| em pétio ou sob sob os residuos | dos residuos
Unidades d Total em em aterro galpdo de controle, controle, cor?o corrro
nidades da ota vazadouro material de | material de
~ Total . |convenciona| estocagem |em aterroda| em aterro
Fede ragao em conjunto . R aterro, pela | aterro, por Outra
l,em da prefeitura |de terceiros feit ¢ !
com crs conjunto | prefeitura, | especifico | especifico p|:e e', ura, e’rce‘lros,
demais ) apos triagem |apods triagem
iduos comos especifico para para e remocio | e remocio
res! demais para residuos residuos ’G ,9
. . .. .. dosresiduos | dos residuos
residuos residuos especiais especiais
especiais de classes B, | de classes B,
P CeD. CeD.
Brasil 5564 4031 1330 442 176 267 181 503 292 1235
Norte 449 293 148 27 5 13 11 16 12 71
Nordeste 1793 1454 744 92 21 46 56 143 114 391
Sudeste 1668 1272 207 202 105 126 65 220 97 391
Sul 1188 639 77 74 33 37 37 73 51 284
Centro-Oeste 466 373 154 47 12 45 12 51 18 98

Observa-se que o Brasil possui muitos municipios com servicos de
manejo de RCD, mas apenas aproximadamente 7% dos municipios Brasileiros
realizam algum tipo de processamento de residuos, e dentre eles uma grande
parcela realiza apenas triagens e trituragao simples. Ainda pode ser observado
gue muitos municipios despejam seus residuos em vazadouros, aterros ou
outras éareas, ndo dando uma destinagcdo mais adequada aos RCD e néo
obtendo os grandes ganhos econdmicas, ambientais e sociais que 0s residuos
de construcdo e demolicdo teriam caso fossem destinados a usinas de
reciclagem de RCD, permitindo sua reutilizacdo e consequentemente 0s

ganhos citados anteriormente.

A ABRELPE (Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais), representante da ISWA (International Solid Waste
Association) no Brasil realizou em 2011 a coleta de dados sobre os residuos
sélidos urbanos (RSU), residuos de construcdo e demolicdo (RCD) e residuos
de servicos de saude (RSS) em 400 municipios Brasileiros. Nesta encontra-se

dados mais atualizados a respeito da geracdo de RCD no Brasil e na regido




25

Sudeste. Esses dados fazem parte do estudo deste trabalho, a comparacao
dos dados de anos diferentes e a visualizacdo da evolugdo da geragédo de
RCD, como pode ser vistos na Tabela 2-7 e na Figura 2-2:

Tabela 2-7 Dados de RCD coletado no Brasil e na Regido Sudeste. Fonte: Panoramas
2007, 2008, 2010 e 2011 — ABRELPE.

2007 2008 2009 2010 2011
- RCD . RCD , RCD , RCD , RCD ,
Regido coletado Indice coletado Indice coletado Indice coletado Indice Populagdo coletado Indice
kg/hab/di kg/hab/di kg/hab/di kg/hab/di Urb kg/hab/di
(t/dic) (kg/hab/dia) (t/dia) (kg/hab/dia) (t/dic) (kg/hab/dia) (t/dia) (kg/hab/dia)| Urbana (t/dic) (kg/hab/dia)
Brasil 72.597 0,476 80.342 0,512 91.444 0,576 99.354 0,618 162.318.568| 106.549 0,656
Regido Sudeste| 36.295 0,507 39.790 0,540 46.990 0,632 51.582 0,691 75.252.119| 55.817 0,742
Total de RCD coletado no Brasil e na Regido Sudeste
35.000 33.244 valores em
mil t/ano
30.000
25.000
= 2007
20.000 W 2008
15.000 - 2000
m 2010

10.000 - = 2011
5.000 -

0 4

Brasil Sudeste

Figura 2-2 Total de RCD coletado no Brasil e na Regido Sudeste. Fonte: Panoramas 2007,
2008, 2010 e 2011 — ABRELPE.
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3. REGIAO ESCOLHIDA

3.1 CONISUD

CONISUD consiste em um consorcio intermunicipal da regido sudoeste
da grande Sao Paulo, no qual se encontram as seguintes cidades
consorciadas: Embu das Artes, Tabodo da Serra, Embu-Guacu, Sdo Lourenco
da Serra, Juquitiba, Itapecerica da Serra, Vargem Grande Paulista e Cotia.
Teoricamente, seria uma associagao que organizasse as cidades do sudoeste
paulista, porém, devido a proximidade com Cotia e Vargem Grande Paulista,
ocorreu a entrada dessas duas cidades que pertencem ao oeste de Sdo Paulo.
Com relacéo a representacao politica do CONISUD, em 17/01/2013, o prefeito
de Embu das Artes, Chico Brito, foi eleito ao cargo de presidente do CONISUD.
O prefeito de Vargem Grande Paulista, Roberto Rocha, foi eleito vice-

presidente.

Abaixo estdo apresentados alguns dados pertinentes das cidades que
formam o consorcio. Os dados foram retirados no dltimo senso do IBGE,

realizado em 2010, como pode-se verificar na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 Dados das cidades do CONISUD Fonte: IBGE (2010)

Populacdo Area Territorial gensm!a_de
(hab) (km?) eografica
(hab/km?)
Embu das Artes 240.230 70,389 34125
Tabodo da Serra 244.528 20,387 12.049,87
Embu-Guacu 62.769 155,63 405,11
Sdo Lourengo da 13.973 186,329 74,96
Serra
Juquitiba 28.737 522,18 55,04
Itapecericada Serra  152.614 150,869 1015,41
vargem Grande 42.997 42,483 1021,79
Paulista
Cotia 201.150 324,01 622,55

Total 986.998 1472,277 670,39
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Inaugurado em 2001, o CONISUD atua em defesa dos interesses da
regido sudoeste da grande Sao Paulo, que abrange uma populacdo de quase
um milhdo de habitantes segundo o ultimo senso do IBGE (senso IBGE 2010).
Analisando alguns dados apresentados na Tabela 4-1, podemos considerar
essa regido como tendo um alto adensamento urbano, principalmente na
cidade Tabo&o da Serra. Além disso, o territério das cidades associadas se
encontra em area de protecdo de mananciais. Por esses motivos
apresentados, ou seja, populacéo elevada, alta concentracdo urbana e area de
protecdo ambiental, € mais que justificAvel aumentar o investimento em
protecdo ambiental, esgotamento hidraulico, aterros sanitarios, planejamento

urbano, dentre outras areas.

Porém, muitas vezes nao € vantajoso para a prefeitura realizar um
estudo ou fazer um planejamento para apenas a populacdo de uma cidade.
Devido ao fato de serem cidades conurbadas, onde n&o se sabe mais onde
ficam as fronteiras entre cidades, deve-se elaborar projetos de forma que se
abranja um grupo de cidades. Com isso, todos 0s projetos se tornam mais

viaveis economicamente e atendem a um maior nimero de habitantes.

Com isso, a meta das cidades € unir os técnicos para discutir e tracar
estratégias para melhoria nas areas tematicas. O principal argumento da
juncdo é que seria mais facil tracar diretrizes e ter maior poder de voz ao
dialogar com os governos estadual e federal, caso os interesses forem unidos e
estabelecidos para uma populacdo superior. O objetivo do consorcio
estabelecido é favorecer a articulacdo regional e implantar politicas publicas e
Servicos que sejam comuns aos municipios participantes. Foi definido na ultima
reunido deste ano, entre os prefeitos, que o consorcio ird atuar em cinco eixos
distintos: coleta e destinacdo do lixo doméstico e residuos sélidos, seguranca

publica, exames laboratoriais, transportes publicos e ICMS ecoldgico.

No mapa de S&o Paulo da Figura 3-1, vemos duas divisdes delineadas:
uma em preto e outra em vermelho. A divisa em preto representa a fronteira da
Grande Séao Paulo. Ja a divisa em vermelho, pode-se identificar os municipios
gue fazem parte do consorcio CONISUD.
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Figura 3-1 Mapa da localizacdo do CONISUD; Fonte: Google Maps

3.2 GERACAO DE RESIDUOS NO CONISUD

Os dados de geracédo de residuos na regido do consorcio intermunicipal
do sudoeste paulista sdo muito escassos quando se referem a geracdo de
RCD. Os municipios serao obrigados, até dia 2 de Agosto de 2013, da entrega
dos planos municipais de residuos sélidos, sendo que quase todos o0s
municipios da regido ainda ndo possuem o plano, ou estdo em fase de

aprovacao do mesmo, com dados que nao foram disponibilizados.

O municipio de Tabodo da Serra foi 0o Unico que conseguiu elaborar
dentro do prazo, e a partir de seus dados pudemos obter uma geragao de
residuos domiciliares da ordem de 6 a 7 mil toneladas por més, sendo que 0s
RCD possuem uma geracao da ordem de 12 mil toneladas por més (com uma
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populacdo de 250 mil habitantes em 2012 daria uma taxa de geracdo de
residuos da ordem de 1,6 kg/hab/dia). Os residuos da cidade s&o levados para
o Aterro Caieiras a um custo de R$ 70/ ton, e a maioria dos outros municipios
do consorcio também da a destinacdo para o mesmo aterro, cuja distancia
pode chegar a até 100 km de Juquitiba, por exemplo, sendo que o municipio de
Embu das Artes possui um aterro de uso préprio e os municipios de Cotia e
Vargem Grande Paulista levam seu lixo para o municipio de Itapevi. O mapa
com destinacdes e condicdo de disposicao final dos residuos domiciliares esta

apresentado na Figura 3-2.

Legenda
*— Destinacdo Municipal . 1
Disposicéo Final e 2
[ - ° :
'E N
- Controlado
’ s-a A
Fonte: Invertano Estadusl de Residuas Sokdos, 2009 - CETESE 0 15 0 Km
Blstoracdo, Seeram L Abveids, 2010 | @
l de Gacp: HSA-FSPUSP

Figura 3-2 Mapa com destinagdo e condicdo de disposicdo final dos residuos
domiciliares, 2009. Fonte: BESEN 2011

A prefeitura de Vargem Grande Paulista, através de seu plano municipal
integrado de saneamento basico forneceu alguns dados referentes a geracao
de RSD, RSI (residuos sélidos inertes) e RSS, com projecfes até o ano de
2040, como se pode observar na Tabela 3-2 abaixo. Estimou-se uma geracgéo
da ordem de 0,59 kg/hab/dia para esta cidade no ano de 2015.
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Tabela 3-2 Estimativa da Geracdo de Residuos. Fonte: Plano Municipal Integrado de
Saneamento Basico de Vargem Grande Paulista

Ano RSD (t/dia) RS! (m¥més) RSS (kg/dia)
2010 32.0 5415 71.3
2015 38.5 613.8 8384
2020 40,1 869.8 102.6
2025 427 710.7 113.8
2030 445 739.3 1215
2035 457 758.8 127.0
2040 48,5 7713 130.7

O municipio de Juquitiba, através de plano de saneamento basico
semelhante ao da cidade de Vargem Grande Paulista, apresentou dados
relativos a geracédo de residuos domeésticos para o ano de 2011 e projecdes até

2040, como pode ser visto na Tabela 3-3.

Tabela 3-3 Projecdes de geracdo de residuos até 2040

AND | 2011 | 2015 | FLIFLL | 2025 | 2030 | 2035 |

e (kp'habydia) | 0,53 | 0,58 | 0,66 | 0,74 | 0,83 | 0,94 |

Segundo pesquisa realizada por BESEN (2011), na regiao metropolitana
de S&o Paulo estima-se que a geracdo per capita média de RSD é 0,8
kg/hab/dia, ao passo que no municipio de S&o Paulo essa geracdo é da ordem
de 1 kg/hab/dia.

Alguns dados obtidos de outras cidades da regido metropolitana de Sao
Paulo mostram que a geracdo de residuos de construcdo e demolicdo pode
variar enormemente, como para Guarulhos, que em 2009 era da ordem de 1,2
kg/hab/dia, e Sdo Bernardo do Campo, que em 2009 era da ordem de 0,3
kg/hab/dia (ambos os dados foram retirados dos respectivos planos municipais

de residuos solidos).
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O inventario estadual de residuos sélidos domiciliares de 2011
elaborado pela CETESB trouxe dados referentes a geracao de RSD no estado
de S&o Paulo, e os dados referentes ao CONISUD podem ser observados na

Tabela 3-4 a sequir.

Tabela 3-4 Geracdo de RCD estimada para as cidades do CONISUD.

. populacdo geracdao RCD
) Lixo IQR .
Cidade (ton/dia) | (2011) em 2012 estimada

(hab) (kg/hab/dia)
Cotia 123,1 7,2 209027 0,648
Embu das Artes (Embu) 145,6 7,2 245148 0,653
Embu Guagu 24,6 8,6 63653 0,425
Itapecerica da Serra 76,5 8,6 156077 0,539
Juquitiba 8,9 8,6 29081 0,337
Sdo Lourengo da Serra 51 8,6 14241 0,394
Tabodo da Serra 148,9 8,6 251608 0,651
Vargem Grande Paulista 17,5 9,3 44555 0,432
Total 550,2 1013390 0,510

O IQR representa o indice de qualidade de aterros de residuos de cada
municipio, e conforme estimativas obtidas previamente sobre a participacao de
RCD na massa total de RSU, que varia da ordem de 41 a 70% conforme
PINTO (1999), e utilizando-se o valor médio de 55%, obtivemos uma geracao
média para a regido de 0,510 kg/hab/dia em 2012. Vale-se notar que a
estimativa para Tabodo esta bem abaixo dos 1,6 kg/hab/dia previamente
obtidos através do plano municipal de residuos solidos, mas ainda sim
compativeis com a ordem de grandeza obtida pelo panorama 2011 da
ABRELPE.

Utilizando-se o artigo técnico Residuos de construcdo e demolicéo:
avaliacdo de métodos de quantificacdo (ANGULO et.al., 2011) pudemos
estimar uma geragdo de residuos para a regido baseando-se nos valores de
IDH projetados para o ano de 2010 (uma vez que 0s mesmos ainda n&do foram

divulgados).
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O IDH, indice de desenvolvimento humano, € uma medida resumida do
progresso a longo prazo em trés quesitos basicos: saude, renda e educacao.

Adota-se para 0os municipios da regido o mesmo critério para o célculo
do IDH-M, divulgado PNUD (Programa das NacfGes Unidas para o

Desenvolvimento).

O calculo levou em conta o seguinte critério, esbocado no artigo de

ANGULO et.al.(2011) na forma de um gréafico e exposto na Figura 3-3.

IDH versus geracao de RCD per capita
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Figura 3-3 Geracdo de RCD per capita com o crescimento do IDH. (ANGULO ET AL, 2011)

A geragdo de RCD nos municipios do CONISUD pode ser estimada com

base no IDH e esta apresentada na Tabela 3-5.
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Tabela 3-5 Estimativa da Geragdao de RCD com base no IDH para os municipios do

CONISUD
IDH 2010 Estimativa de Geragcao em | Populacdo | Geragdo Geragdo
Cidade IDH 1991 | IDH 2000 | Variagdo L Geragdo (em R R em
(estimativa) kg/hab.dia | em 2010 [em ton/dia
kg/hab.ano) ton/hora
Cotia 0,787 0,826 0,039 0,853 647,80 2,08 201150 418 52
Embu das Artes (Embu) 0,749 0,772 0,023 0,784 323,31 1,04 240230 249 31
Embu Guagu 0,730 0,811 0,081 0,854 653,54 2,09 62769 131 16
Itapecerica da Serra 0,747 0,783 0,036 0,808 413,00 1,32 152614 202 25
Juquitiba 0,668 0,754 0,086 0,799 378,62 1,21 28737 35 4
Sdo Lourengo da Serra 0,722 0,771 0,049 0,804 399,92 1,28 13973 18 2
Tabodo da Serra 0,767 0,809 0,042 0,838 559,40 1,79 244528 438 55
Vargem Grande Paulista 0,738 0,802 0,064 0,836 548,06 1,76 42997 76 9
Média| 0,739 0,791 0,053 0,822 490,46 1,57 total 1567 196

4. USINA DE RECICLAGEM DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL E
DEMOLICAO

Uma usina de reciclagem de RCD consiste no tratamento da fracao

mineral (classe A) para obtencdo de agregados para a construgao civil. Essa
fracdo mineral € composta por materiais vermelhos (ceramica, argamassas,

solos, etc.) e por materiais cinza (argamassa e concreto).

E imprescindivel deixar claro que a viabilidade da implantacdo de uma
usina de reciclagem depende de dois fatores principais: a geracao de residuos

da area que sera atendida e a demanda pelos produtos produzidos.

Atendendo a esses dois requisitos minimos, passa-se a outras etapas de
implantagdo que serdo abordadas na sequéncia: estudo das areas de
implantagdo, analise do entorno, impactos ambientais, selecdo de maquinas e

equipamentos e detalhamento do projeto.

Nesse projeto, a usina recebera residuos de diversos municipios, sendo,
portanto, em grandes volumes. O material recebido passara por uma triagem,
para depois ser processado para a producédo de agregados e artefatos dentro

da propria usina.
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Com relacdo ao tipo de usina, existem diferentes plantas de
beneficiamento de RCD possiveis que variam em relagdo as suas instalacoes,
podendo ser fixas, semimoveis e moveis. No projeto sera adotada a planta fixa,
pois sera exigida uma maior producao devido ao grande volume de RCD que

sera beneficiado.

O levantamento das composi¢coes dos RCD deve ser realizado para
cada regido. Neste caso, devido a grande variabilidade da composicdo dos
mesmos e da sua dependéncia do poder aquisitivo e econdmico dos
municipios e da quantidade de geradores (construcdes de edificios residenciais
e comerciais). Este levantamento é essencial para a definicdo de parametros,
qualidade e disponibilidade dos RCD.

A NBR 15114:2004 estabelece o0s requisitos para o0 projeto, a
implantacdo e a operacao das areas de reciclagem de residuos da construcao
civil classe A. Se aplica a beneficiar materiais ja triados para producdo de
agregados reciclados com caracteristicas para aplicacdo em obras de
infraestrutura e edificacbes, de forma segura, sem comprometimento das
questbes ambientais, das condicdes de trabalho dos operadores dessas

instalacdes e da qualidade de vida das popula¢des vizinhas.

De acordo com a norma acima citada, os projetos de implantacdo de
usinas de reciclagem de RCD devem conter: localizagdo, memorial descritivo,
condicbes de isolamento, condi¢cdes de identificacdo, equipamentos de
seguranca, acessos, preparo da éarea de operagdo, protecdo das aguas

superficiais, projeto basico e diretrizes gerais quanto a operacgao.

4.1 IMPLANTACAO LEGAL

Sao os aspectos legais que impulsionam 0s municipios e os demais
agentes envolvidos na cadeia geracional e de manejo de residuos sélidos a
tomarem atitude na gestdo e manejos dos mesmos. Na Figura 4-1, foram
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organizadas as metas, para a consolidacdo do ato de implantar e operar uma

Usina de reciclagem, de cada contratante, seja este 6rgdo publico ou privado.

[ Usina de Reciclagem
| |

[

| |
Poder Publico ]

Projeto de Lei para o
contrato tipo PPP

J_

[ Gerador Particular ]

[ Com Financiamento ]

[ Sem Financiamento ]

Licenciamento da area

junto aos orgados
competentes

-

L

Plano Integrado de

Gestdo de RCC

Projeto de Lei:
Obrigatoriedade de

utilizagdo de alguma
fragdo reciclada

Implantagido e

operacdo

-

.

Licenciamento da area junto aos

orgdos competentes

-~

b

Plano de gerenciamento de
residuos solidos para os grandes

geradores

-,

-

_[ Plano Integrado de Gestdo de RCC ]

I’F r - ar
Licenciamento da drea + implantacdo e
operagdo

L.

Projeto de Lei: Obrigatoriedade de
| utilizagdo de alguma fracao reciclada

Figura 4-1 Organograma de implantacao legal de uma Usina de reciclagem

4.2

AREA E DISPOSICAO DOS SUBSISTEMAS NA USINA

O projeto estudara a viabilidade de algumas areas, no minimo trés, em

um municipio do estado de S&o Paulo. Esta, provavelmente, sera uma area

ambientalmente degradada para que haja recuperagao e utilizacdo adequada

da mesma, distante de areas residenciais devido ao material particulado

liberado pelo processo de reciclagem, que podem trazer grandes problemas a
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salde das pessoas, e ao barulho dos equipamentos em operacdo. Contara, no
minimo, com 10 mil m? de area caso ndo haja area de triagem e transbordo —
ATT e, 20 mil m?, contando com esta no mesmo local. Existem algumas usinas
com areas menores que 10 mil m2, porém com algumas restricdes quanto ao

servico prestado e aos materiais recebidos e reciclados.

Os subsistemas da Usina, como galpdes metalicos ou de alvenaria, area
administrativa, de infraestrutura e operacional, serdo projetados de acordo com
as normas brasileiras — NBR. O terreno deve ser adequado para manobras de
caminhdes, de preferéncia os basculantes, no processo de carga e descarga,
ter uma area de estoque de residuos de construcdo de demolicdo — RCD na
chegada, outra éarea, geralmente em desnivel para ndo mistura-los ou
contamina-los, para o estoque dos materiais ja reciclados e separados por
granulometria, e areas para operacdo de pas-carregadeiras, esteiras rolantes,
britadores e peneiras vibradoras. Essas constatagdes foram estabelecidas
através de visitas em usinas e normas. Também foi feito o contato com
fornecedores de equipamentos, sendo obtida uma planta baixa tipo de uma
usina de RCD, assim como seus cortes. Esses documentos estdo
apresentados na Figura 4-6 e Figura 4-7.

Na entrada deve existir uma guarita, sala de administracdo e balanca
para conferéncia de peso do caminh&o e, consequentemente, do material que
chega. O responsavel pela vigilancia e controle de entrada faz andlise visual do
contetdo da cacamba e controle de quantidade para ndo ocorrer excesso de
material. Este deve se apresentar nas cores cinza ou vermelhas, porém
sempre havera alguns contaminantes como madeiras, plasticos, garrafas,
tecidos etc. Com um quantitativo de 5 a 6 funcionarios, o estoque de material
que chega é triado de maneira rapida e manualmente, para a eliminacdo de
tais residuos acima citados, sendo estes destinados aos aterros ou a outras
Usinas de reciclagem. O processo esta apresentado nas Figuras 4-2, 4-3, 4-4 e
4-5.
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Figura 4-3 Levantamento do material recém-chegado e local de descarga

Figura 4-4 Area de estocagem dos materiais virgens advindos diretamente das ATT’s ou
dos cagcambeiros (obras).



38

Figura 4-5 Triagem visual e manual anteriormente a britagem.

Haverd instalacfes elétricas de média tensdo, redes logica e telefbnica,
cercas vivas para minimizar a quantidade de material particulado no ar, rede de

agua pressurizada e para-raios em pontos especificos.
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PLANTA

Figura 4-6 Vista em planta da possivel distribuicdo dos subsistemas em uma area de 10
mil m2; Fonte: Maqbrit
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CORTE A-A

' ]
CORTE B-B
Legenda
Principais Equipamentos Produtos
Denominacdo™ Origem |
AV - Alimentador Vibratério T Bk ATt e adka 25
e II - Bica corrida reciclada BI
Eai i III - Areia média reciclada PV
I Ima Permanenie 1V - Pedrisco reciclado PV
TCM - Transportador de Correia Movel V'~ Brita reciclada 7
TC - Transportador de Correia Fixo VI - Rachao recidado >

* Conforme tabela PINI da revista "Construcio”

Figura 4-7 Vista em planta da rampa de acesso ao britador com desnivel de 5 metros;
Fonte: Magbrit
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Figura 4-8 Desnivel da area do britador em relagcéo a area de estocagem.

A area de Usina de referéncia abaixo é de 5 mil m? com, apenas,
estocagem do RCD, triagem manual, britagem, separacdo magnética,
separacdo granulométrica e estocagem dos residuos tratados. E possivel a
existéncia deste tipo de Usina, porque a transformacao dos materiais tratados
em pecas de concreto ou tijolos sera feita em outro local, como também a area

de transbordo e triagem.

Figura 4-9 Transportadora de correia fixa, empregada para transporte de material britado
(bica corrida)

A estocagem dos materiais tratados e separados é feita nas areas
adjacentes ao perimetro do terreno para que o0s caminhfes e pas-
carregadeiras transitem sem muitos transtornos.
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)

Figura 4-10 Estocagem de brita e areia

Os materiais reciclados, como a areia, servirdo de matérias-primas para
as Usinas. Estas fabricardo os tijolos, e outros componentes, a partir da areia.
E perceptivel a presenca de materiais vermelhos devido & cor adquirida no
material fabricado, que os torna de pior qualidade em termos de resisténcia

mecanica e porosidade.

Figura 4-11 Fabricacdo de pecas pré-moldadas a partir da areia proveniente de materiais
reciclados.

4.3 OPERAGAO E ADMINISTRACAO DA USINA

Na Figura 4-12, pode-se verificar um esquema tipico de uma usina de
reciclagem. A partir desse modelo, sera explicada a operacéo que envolve todo
0 processo de usinagem do material cinza e vermelho.
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Figura 4-12 Esquema de uma Usina de Reciclagem de RCD

O material a ser britado € colocado no alimentador vibratorio (1), no qual
existe uma grelha para retirada de materiais finos, a qual recolhe o solo para
um transportador de correia (2), formando uma pilha ao lado (3). Este processo
de retirada do solo evita o desgaste desnecessario das mandibulas do britador

ou contaminagdo do material britado.

Do britador (4) sai um transportador de correia radial (5), que pode ser
posicionado, hora em direcdo a pilha de agregado vermelho (6), hora em
direcdo a peneira-vibratoria (7). Da peneira vibratoria saem agregados de RCD
cinza de diversos tamanhos j4 separados, cada qual levado por um

transportador de correia (8) para sua pilha final (9).

Em principio, os equipamentos levantados neste item servem como base
para estudos e experiéncias futuras em novos projetos, pois cada projeto tem
as suas particularidades, recursos e area disponivel. Serdo relatados, como
exemplo na Usina de Reciclagem do municipio de Osasco, alguns
eguipamentos essenciais em canteiro de reciclagem, como demonstrada na
Tabela 4-1.



Tabela 4-1 Quantificagdo de Equipamentos
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Funcao Funcionarios/Equipamentos Quantidades minimas
Operacional britador 1
Operacional Pas-carregadeiras 1
Operacional Balanca de preciséo 1

_ Dependente do nimero de
Operacional EPl e EPC .
funcionarios
. Dependente do numero de
Operacional ferramentas

funcionéarios

Administrativa

Utensilios diversos

Dependente do numero de

funcionarios

Administrativa

Micro-computadores

4

4.4 EQUIPAMENTOS

Os equipamentos que serdao utilizados na usina de RCD estéo

apresentados na Figura 4-13, Figura 4-14, Figura 4-15 e Figura 4-16. As fotos
foram tiradas durante visita na usina de UREOSASCO e ECO-X.

a) Britador — Figura 4-13

b) Calha Vibratéria — Figura 4-14

Figura 4-13 Britadores da usina UREOSASCO
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Figura 4-14 Calha vibratoria utilizada na usina UREOSASCO
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c) Transportador de Correias — Figura 4-15

Figura 4-15 Transportadores de carga utilizados nas usinas UREOSASCO e ECO-X
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d) Peneira Vibratéria — Figura 4-16
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WA VN
R G488 e Vi

Figura 4-16 Peneira Vibratdria utilizada na Usina UREOSASCO
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5. METODOLOGIA

Este trabalho visa a elaboracédo do projeto de uma usina de RCD e seu
plano de operacdo para o consoércio CONISUD anteriormente definido. Desta
maneira, adotamos para sua elaboracéo a seguinte metodologia, que pode ser

observada em forma de fluxograma na Figura 5-1 abaixo:

Figura 5-1 Metodologia
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Para o inicio deste trabalho, foi realizada uma extensa pesquisa
bibliografica a respeito do assunto de residuos de construcdo e demoli¢cao junto
a teses e dissertacOes, realizando também pesquisas de dados do IBGE e de
outras entidades a respeito da geracao de residuos na regido de estudo e em
regides mais amplas, como o Brasil e o Mundo de forma a se permitir uma

possivel comparacao de valores e resultados.

Ao mesmo tempo, realizamos visitas a usinas do estado de S&o Paulo,
como a Usina de reciclagem de entulho de Osasco (UREOSASCO - Inac) e a
ECO-X, localizada em Guarulhos proxima ao aeroporto internacional.

Para a escolha da regido onde sera implantada a usina de reciclagem,
realizamos o contato com iniUmeras prefeituras do Estado de Sdo Paulo onde
selecionamos algumas dentre as que demonstraram interesse. Dentre essas,
realizamos visitas a prefeituras do interior do estado e da regido metropolitana
de Sado Paulo, definindo como regido escolhida a regido que abriga o
CONISUD, também conhecida como microrregido de Itapecerica da Serra.
Ficou evidente a real necessidade de se dar um destino mais nobre ao RCD
coletado pelas cidades que o compbdem e permitindo a utilizacdo dos
agregados reciclados e dos componentes fabricados pelos municipios

componentes do consoércio.

Com todos estes dados, foi possivel realizar a compilacdo dos dados na
forma de um relatério preliminar, dando continuidade ao trabalho a partir dai.
Deste ponto realizaremos a selecao do tipo de usina (movel, semi-fixa ou fixa),
lembrando que nos foi expressa a prioridade por uma usina fixa, usina esta que
ja estava em estudo para uma possivel instalagcdo no municipio de Embu das
Artes. Com a selecao do tipo de usina passaremos para a selecdo do municipio

ou municipios para implantacdo da usina.

Esta selecao sera feita de duas maneiras:
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a) Primeiramente serd realizado um estudo utilizando os dados
populacionais atuais fazendo uso de um método de avaliacdo logistico bem
simples chamado “método do centro de gravidade”, obtendo-se um possivel

municipio para a implantacao da usina.

b) Seré realizada uma ponderagdo utilizando-se o0 mesmo método, obtida
através de uma matriz de decisdo que levara em conta fatores como impactos
ambientais, impactos sociais e disponibilidade de areas para implantacdo da

usina.

Uma vez selecionado o municipio ou municipios (no caso de mais de
uma usina e tipo), realizaremos um estudo de selecdo de areas no municipio
utilizando novamente a matriz de decisédo, levando-se em conta desta vez o
zoneamento da cidade selecionada, impactos ambientais, sociais, entre outros
fatores que serdo levantados no capitulo seguinte. Na selecdo das possiveis
areas para a comparacao através da matriz de decisdo, a preferéncia sera
dada a areas ja degradadas anteriormente por presenca de aterros ou extracao
de minérios, também se utilizando é&reas comuns para uma possivel

comparagao.

Junto da selecédo das areas através da matriz realizaremos um estudo
de geracdo de residuos de construcdo para a definicAo da area necesséria
para a implantagcédo da usina em final de plano. Para isso, utilizaremos os dados
de geracao obtidos na parte de revisdo bibliogréfica e consideraremos também
que os dados de geracdo de residuos da construcdo de demolicdo sdo muito
escassos e nao disponiveis para as prefeituras das regides do estudo. Os
dados de geracdo serdao obtidos realizando-se uma extrapolacédo dos valores
populacionais para final de plano de operagao da usina, multiplicando-se pelos
valores de geracéo obtidos, permitindo-se obter uma estimativa da geragao da
usina ndo apenas em final de plano, mas também ano a ano, de forma a se

programar expansodes da usina até que ela obtenha seu tamanho final.

Apbs isso verificaremos quais sdo as documentagcdes necessarias para

se obter licencas ambientais e de instalagdo e operacgdo junto a CETESB, além
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de ligacdes com redes de drenagem urbana e esgoto se existentes, e redes de

agua e elétricas.

Definida a area da usina poderemos estudar e definir, baseados nas
NBR15112 e 15114, um melhor layout para a instalacdo e operagcédo da usina.
A partir deste ponto comecaremos a definir quais equipamentos e suas
quantidades serdo necessarias no inicio e final de plano, mao-de-obra que seré
mobilizada e as instalacdes necessarias para o bom funcionamento da usina e
da fabrica de produtos pré-moldados, como guarita, armazéns, patios de
estocagens etc. Essas instalacdes serdo devidamente projetadas levando-se

em conta:

e Projeto estrutural em concreto (armado, pré-moldado, protendido etc),
alvenaria estrutural ou estrutura metalica;

e Projetos de fundagoes;

¢ Projetos de drenagem superficial;

e Projetos de sistemas prediais (Sistema elétrico, sistemas hidraulicos,

sistemas de drenagem e aguas pluviais, sistemas de esgotos etc);

Além destes projetos, realizaremos também a elaboracdo de projeto de
pavimentagdo interna a usina (pavimento asfaltico, de concreto, blocos
intertravados, etc.) e o projeto de operacao da usina, incluindo-se um projeto
de logistica interna da usina no que se refere ao recebimento, estocagem,

liberagcédo de caminhdes, etc.

Apbs a elaboragdo dos projetos partiremos para a realizacdo do estudo de
viabilidade econdémica, elaborando a precificacdo dos componentes projetados
e necessarios para o funcionamento da usina. Consideraremos 0s custos de
operacdo e outros componentes econdmicos, como também realizaremos o
estudo de viabilidade utilizando parametros comparativos como Taxa Interna

de Retorno (TIR) e Método do Valor Presente (MVP), por exemplo.
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6. ESCOLHA DA REGIAO DA USINA

6.1 TIPOS DE USINAS DE RCD

Os tipos de usinas de RCD séo definidos em trés categorias: Usinas
moveis, semifixas e fixas (Figura 6-1). As usinas moveis sdo geralmente
compostas por equipamentos de pequeno e médio porte, com produtividade
reduzida, mas que possuem alta mobilidade, possibilitando-se sua utilizacao in-
loco em obras. As usinas semifixas sdo0 compostas por equipamentos maiores
do que os das usinas moveis, com elevada produtividade e que ainda
possibilitam o facil deslocamento do equipamento, permitindo sua utilizacdo em

obras rodoviarias por exemplo.

Ja as usinas fixas s@o geralmente as mais caras por dependerem
necessariamente de uma darea para sua instalacdo e operagdo, além de
equipamentos maiores e mais caros e da necessidade de se manter um
estoque de material para a producdo dos agregados. Ainda podemos citar que
existe a necessidade de estas estarem localizadas préximas aos centros

geradores de RCD.

Figura 6-1 Usinas méveis e fixas
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6.2 PRODUCAO DE AGREGADOS E PRODUTOS PRE-FABRICADOS E
POSSIVEIS MERCADOS CONSUMIDORES

Os agregados reciclados podem ter as mais variadas destinagdes,
desde a utilizacdo como base para pavimentacdo viaria até a utilizacdo em
argamassas, concretos estruturais ou ndo e para a producao de artefatos como

blocos de alvenaria, blocos para pavimentos intertravados e guias.

A variabilidade dos agregados de RCD reciclados afeta as propriedades
dos componentes reciclados conforme demonstrado por ANGULO (2000),
variabilidade esta que esta intimamente ligada a cultura de construcdo e
demolicdo da regido produtora dos residuos. A necessidade de realizarem-se
triagens de forma a se pré-selecionar os materiais que podem ser reciclados, e
também realizar a separagdo de materiais “cinzas” e “vermelhos” é de
fundamental importancia para a correta producdo do agregado desejado, seja
ele brita, pedrisco, areia ou uma mistura de agregados também chamada de

bica-corrida.

A producéo de agregados por meio da usina permitira que o consorcio
de municipios produza material para consumo proprio com uma seérie de
vantagens como o custo, que pode chegar a 40% mais barato do que os
agregados naturais, e a reducdo de gastos publicos com limpeza urbana e a
reducdo da utilizacdo de areas de aterros, conforme MIRANDA et. AL (2008).
Ainda se considerarmos a proximidade da regido com a cidade de S&o Paulo e
cidades da regido metropolitana, bem como cidades do interior, podemos
perceber facilmente um amplo mercado consumidor para os mais variados
tipos de materiais, desde a bica corrida e rachdo para pavimentacdo até
materiais mais nobres como os pré-fabricados, que podem ir desde sarjetas e
guias até tubos de concreto armado e artefatos mais elaborados, desde que

devidamente testados e aprovados para uso.
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Segundo relatério do DNPM de 2009' sobre Agregados para a
construcgdo civil, o percentual de consumo de rocha britada por setor segue o
exposto na Figura 8-2, aonde podemos ver que a construcao civil representa
aproximadamente 66% do consumo e atividades ligadas a pavimentacéao,
estradas e fabricacdo de artefatos, intimamente ligadas ao material produzido

em usinas de RCD que é da ordem de aproximadamente 21%.

Percentual de Consumo Setorial de
Rocha Britada - 2007

m Construgao Civil
m Pavimentacdo Asfaltica
= Construcdo/Manutencdo

de Estradas

M Artefatos de Cimento

m Outras

Figura 6-2 Percentual de Consumo Setorial de Rocha Britada

Segundo o0 mesmo estudo, o estado de Sao Paulo em 2007
representava 46 % do mercado consumidor de areia produzida para construgcéo
civil e 48 % do mercado consumidor de brita também para construgédo civil,
valores extremamente altos quando comparados a outras unidades da
federacdo. Pode-se avaliar que o consumo dos mesmos deve ter aumentado
devido ao aumento de investimentos em infraestrutura e obras publicas devido
a presenca de grandes eventos no ano de 2014, além de se citar o forte
aquecimento do mercado imobiliario, que afeta diretamente atividades ligadas a

pavimentacao de vias e producéo de artefatos de concreto.

Este mesmo relatério mostra que o preco dos materiais de servigcos
ligados a este ramo tem crescido desde 2001, como pode ser observado na

! Obtido em: http://anepac.org.br/wp/wp-content/uploads/2011/07/DNPM2009.pdf. Acesso em:
11/05/2013
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Tabela 6-1 abaixo para o estado de Sdo Paulo. O cenario mostra que 0s

valores por tonelada estéo crescendo cada vez mais, o0 que pode tornar o valor

de venda de agregados reciclados vantajosa.

Tabela 6-1 Valor de Venda de Agregados naturais

Materiais e servigos = Areia fina—R$ / t (valores histéricos)

Més/Ano jun/01 | jun/02 | jun/03 | jun/04

jun/05

jun/06

jun/07

jun/08

jun/09

Estado de S3o Paulo

15,85

20,12

21,12

21,34

23,48

27,44

31,4

37,19

49,36

Materiais e servigos = Areia média— RS / t (valores histéricos)

Estado de S3o Paulo |

| 2412 | 2311 | 2674 | 3058 | 3652 | 41,74 | 5564

Materiais e servigos = Areia grossa lavada para concreto —RS / t (valores histéricos)

Estadode SioPaulo | 1524 | 1768 | 2012 | 2073 | 2256 | 2744 | 2927 | 3659 | 4146

Materiais e servigos = Pedra britada n2 2—RS$ / t (valores histéricos)

Estadode SdoPaulo | 1347 | 1278 | 1667 | 1478 | 1715 | 1836 | 2256 | 2221 | 2911

O Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM) trouxe através de um

relatério de informacdes e analises da economia mineral Brasileira® dados a

respeito da geracdo de agregados no Brasil, sendo que a producdo de

agregados para cada ano € exibida através do gréafico abaixo, iniciando-se

em

2002 com projecéao até o ano de 2022.
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Figura 6-3 Producao de Agregados em Milhdes de Toneladas; Fonte: Anepac 2012

2Obtido em: http://www.ibram.org.br/sites/1300/1382/00002806.pdf. Acesso em: 29/05/2013
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Figura 6-4 - Consumo de Agregados no Brasil em Milhdes de Toneladas
Fonte: Anepac 2012

Pode-se observar claramente um crescimento na producdo e nho
consumo de agregados previsto até o ano de 2022, garantido devido ao
aumento dos investimentos nacionais em infraestrutura e habitagdes. O mesmo
relatério estima que o consumo per capita Brasileiro evoluiu de 3,3 ton/hab em
2010 para 3,5 ton/hab em 2011, sendo estes valores muito distantes dos
valores historicos de 6 a 7 toneladas por habitantes observados em outros
paises. Outro relatério do IBRAM referente a visdo da mineracdo de agregados
no Brasil, datado de 2007, relata que o consumo per capita para o ano de 2006
era estimada em 2,2 ton/hab para o territério Brasileiro, e aproximadamente 3,6
ton/hab para o estado de Sao Paulo, este ultimo valor tendo provavelmente
sofrido um aumento de ordem proxima ao do consumo médio Brasileiro para o
ano de 2011.

Vale ressaltar a importancia dos agregados para as obras de engenharia
civil (apesar de restricdes quanto ao uso de agregados reciclados em concretos
estruturais), retirados do ANEPAC 2012:

Para cada quildometro de uma linha de metré sdo consumidas 50 mil toneladas

de agregados;

Na construcdo de cada quildbmetro de estrada pavimentada sdo consumidas

cerca de 9.800 toneladas de agregados;
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Para casas populares de 50 m? s&o consumidas em média 68 toneladas de

agregados;

Edificacdes consomem em meédia 1.360 toneladas de agregados a cada 1.000

m?.

Uma estimativa de consumo de agregados para a regiao, levando-se em
conta a populagéao projetada e geracao projetadas de RCD para toda a regiao
dos 8 municipios do CONISUD (cujos calculos serdo mostrados mais adiante)
e os valores médios obtidos no relatério do IBRAM, estd apresentada na
Tabela 6-2.

Tabela 6-2 Projecéo da estimativa de consumo de agregados.

Consumo Agregados Brasil Consumo
g. 2,2t/hab/ano Agregados Estado 3,6 t/hab/ano
per capita i
de SP per capita

A Total Total Total istl mat(;va GR (:: r;;::otdle . Esti m:tlv: . GR (:: r;;::otd:e

(t/h) (t/ano) |Populagdo gl:ega 0s ~ ota gregacos ~ ota

Brasil (t/ano) estimado (t/ano) estimado

2015 243 605339 1066418 2346121 26% 3839106 16%
2035 421 1049926 1331847 2930064 36% 4794650 22%

Como se pode observar, com a producdo estimada por ano e com 0s
consumos médios obtidos pode-se perceber que a producdo de agregados
poderia ser facilmente destinada ao consumo, em substituicdo dos agregados
naturais, levando-se em conta também outros fatores como prec¢o e distancia

de transporte.

Podemos considerar ainda que num futuro ndo tdo distante, quando
guestdes ligadas ao meio ambiente tornarem-se mais rigidas e severas do que
sao tratadas hoje em dia, como a criagdo de novos impostos e taxas para
extracdo de materiais de pedreiras e portos de areia, 0 material natural que
hoje em dia é de baixo custo e pode ser mais vantajoso quando comparado
aos agregados reciclados podera tornar-se inviavel economicamente,
permitindo-se assim a ampla difuséo de utilizacao de usinas para a reciclagem

e producéo de agregados para obras além das utilizadas atualmente.
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Infelizmente devemos considerar também a falta de informacdo que
permeia a producdo e utilizagdo dos agregados reciclados, muitas vezes
considerados de baixa qualidade, mas que na realidade pode ser
compatibilizada com os diferentes requisitos de uso na construcdo. A
variabilidade sim pode ser um critério que ainda dificulte sua utilizacdo e

emprego em outras areas ndo muito utilizadas atualmente.

6.3 GERACAO DE RESIDUOS DA REGIAO DO CONISUD

Para obtermos uma estimativa de quantidade de residuos gerados
atualmente e para final de projeto, precisamos primeiramente realizar um
estudo de crescimento populacional da regido. Para isto adotaremos o método
da curva logistica para obter uma previsdo para 20 anos a partir da data de
instalacdo da usina, que provavelmente se dara em 2015. O método da curva

logistica segue o seguinte critério:

E necessario se conhecer 3 pontos (P, P e P;) cronologicamente equidistantes
correspondentes a 3 datas anteriores tp, t € t;. Para 0 nosso caso as 3 datas
mais recentes que possuimos ndo estao espacamentos equidistantes, portanto
utilizaremos os valores populacionais dos anos de 2010, 2000 e 1991, sendo
este Ultimo assumido como igual ao do ano de 1990 para obtermos as

constantes necessarias;

Adota-se a curva de crescimento populacional como:

p=—0C_ (Equacéo 6.1)

- 1+ea—b.t
Aonde:

K é o valor de saturacéo ou o limite de P, obtido por:
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__ 2Pg.P.P1—(P?).(Py+Py)
B Po.P1—(P?)

tog (7,°)

b é a razdo de crescimento, obtido por: b =

K

(Equacéo 6.2)

a € obtido por: a =

0,4343

log (P'(K_P")), onde d é

0,4343.d Py(K—P)

expresso em décadas.

Com o0 exposto acima, e 0os dados da Tabela 6-3 abaixo obtive-se os
resultados para todas as cidades, com excecao da cidade de S&o Lourenco da
Serra, uma vez que esta possuia menos dados que 0 necessario para se obter
a estimativa populacional. Os parametros utilizados como auxilio das contas

estdo apresentados na Tabela 6-4.

Tabela 6-3 Estimativa populacional dos municipios do CONISUD

Cidade Populagao no ano de Area total
1950 1960 1970 1980 2000 2010 2012 (km?)
Cotia 12218 15490 30924 62952 107453 148987 201150 209027 324,01
Embu das Artes (Embu) 4028 4997 18148 95800 155990 207663 240230 245148 70,389
Embu Guagu 3815 4753 10280 21043 36277 56916 62769 63653 155,63
Itapecerica da Serra 8245 14193 25314 60476 93146 129685 152614 156077 150,869
Juquitiba 5836 5838 7267 12492 19969 26459 28737 29081 522,18
Sdo Lourenco da Serra - - - - 12199 13973 14241 186,329
Tabodo da Serra - 7117 40945 97655 160084 197644 244528 251608 20,387
Vargem Grande Paulista - - - - 15870 32683 42997 44555 42,483
Total 34142 52388 132878 350418 588789 812236 986998 | 1013390 | 1472,277

Tabela 6-4 Parametros utilizados para a estimativa populacional dos municipios do

CONISUD
Cidade Parametros da curva Logistica Estimativas Populacionais
K a b P(2013) | P(2015) | P(2035)
Cotia 356167,07 3,34 0,60 216677 226712 | 303872
Embu das Artes (Embu) | 269509,91 -0,32 0,89 246527 250015 | 266036
Embu Guagu 95433,53 3,18 0,64 66752 69248 86332
Itapecerica da Serra 181790,28 3,05 0,78 157923 160989 177018
Juquitiba 31678,47 1,21 0,87 29365 29713 31317
Sdo Lourengo da Serra - - - 14400 14600 15400
Tabodo da Serra 4053551,94 3,19 0,22 259057 269957 404618
Vargem Grande Paulista | 47372,73 0,69 1,49 44474 45185 47255
total 1035175 | 1066418 | 1331847
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Os parametros da curva logistica foram obtidos com o seguinte critério:

Para os municipios de Cotia, Embu Guacu e Itapecerica da Serra utilizamos os

dados de 1950, 1980 e 2010, igualmente espacados em 30 anos. Para os

municipios de Vargem Grande Paulista, Tabodo da Serra e Embu das Artes

utilizamos os valores de 1991, 2000 e 2010, sendo que admitimos aceitavel

assumir como iguais os dados de 1991 como de 1990, para permitir um

espacamento de 10 anos entre os dados. Para o municipio de Juquitiba

utilizamos os dados de 1970, 1991 e 2010, igualmente espacados em 20 anos

e admitindo-se 0 mesmo para a data de 1991. Os graficos de crescimento das

populacdes para o horizonte de projeto e do crescimento de toda a populacao

do CONISUD podem ser visualizados na Figura 6-5.
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Figura 6-5 Gréaficos de crescimento das popula¢gdes dos municipios do CONISUD
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Para a populacéo de Séo Lourenco da Serra utilizamos o método gréfico

para obter as populacdes em 2013, 2015 e 2035 em final de projeto, grafico

este exibido na Figura 6-7.
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Figura 6-7 Grafico do crescimento populacional da cidade de Sdo Lourencgo da Serra

Como se pode perceber através das estimativas obtidas, a populagéo

tera um aumento da ordem de 33% em toda a regido. Para a estimativa de

geracdo de residuos da regido em todo o horizonte de projeto, utilizaremos a
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estimativa obtida por ANGULO et.al.(2011) que relaciona a geracdo de RCD
per capita com o IDH, uma vez que dados mais precisos ndao foram obtidos
junto aos municipios do CONISUD, com excecdo de Tabodo da Serra, cuja
geracdo era da ordem de 1,6 kg/hab/dia em 2012 de acordo com o plano
municipal de residuos solidos. Uma estimativa para a geracdo de RCD em
Vargem Grande Paulista, levando-se em conta o valor de 541,5 m®més em
2010 e uma densidade da ordem de 1,2 ton/ m*, é da ordem de 0,48 kg/hab/dia
(0,59 kg/hab/dia para o ano de 2015, com producdo mensal de 613,8 m®).

A utilizagdo dos dados obtidos no Panorama da ABRELPE, apesar de
reais, ndo representam a totalidade de geracdo de residuos nas regides de
estudo abordadas, sendo assim, sua utlizacdo poderia levar ao

subdimensionamento da usina para a regiao.

Para iniciar a projecéo, obtivemos os valores de IDH da regidao para os
anos de 1991 e 2000, cujos valores estao apresentados na Tabela 6-5 a seguir.
Com estes valores pudemos obter uma primeira estimativa do IDH para o0 ano
de 2010, uma vez que apesar de sua data de divulgacdo ser no primeiro
trimestre de 2013, ainda nao houve sua divulgacéo.

Tabela 6-5 Estimativa do IDH para os municipios do CONISUD

. L IDH 2010

Cidade IDH 1991 | IDH 2000 | Variagao . .

(estimativa)
Cotia 0,787 0,826 0,039 0,853
Embu das Artes (Embu) 0,749 0,772 0,023 0,784
Embu Guagu 0,730 0,811 0,081 0,854
Itapecerica da Serra 0,747 0,783 0,036 0,808
Juquitiba 0,668 0,754 0,086 0,799
Séo Lourengo da Serra 0,722 0,771 0,049 0,304
Tabodo da Serra 0,767 0,809 0,042 0,838
Vargem Grande Paulista 0,738 0,802 0,064 0,836
Média| 0,739 0,791 0,053 0,822

A primeira estimativa foi realizada utilizando-se um valor médio de

variacdo da regido, unico dado disponivel para se realizar a projecdo. Sabe-se
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também que o crescimento do IDH ndo segue necessariamente uma regra,

podendo-se até ter diminui¢cdes nos valores do indice para 0s municipios caso

haja uma diminuicdo nos quesitos saude, educacdo ou renda. Dessa forma,

fez-se necessaria a introducdo de algumas premissas, das quais a mais

importante é que a progressdo do IDH segue o roteiro elaborado pela PNUD?

para projecdo do IDH dos paises participantes da amostra, levando-se em

conta paises com desenvolvimento semelhante ao dos municipios participantes

e também a projecéo de IDH Brasileiro.

As projecOes de IDH obtidas para os anos de 2015 e 2035 sé&o exibidas

na Tabela 6-6 abaixo:

Tabela 6-6 Proje¢éo do IDH para os municipios do CONISUD

. o IDH 2010 IDH 2015 IDH 2035

Cidade IDH 1991 | IDH 2000 | Variagao . ] ) . . K
(estimativa) |(estimativa) | (estimativa)

Cotia 0.787 0.826 0.039 0.853 0.863 0.896

Embu das Artes (Embu) 0.749 0.772 0.023 0.784 0.787 0.817

Embu Guagu 0.730 0.811 0.081 0.854 0.888 0.906

Itapecerica da Serra 0.747 0.783 0.036 0.808 0.816 0.847

Juquitiba 0.668 0.754 0.086 0.799 0.838 0.860

Sdo Lourencgo da Serra 0.722 0.771 0.049 0.804 0.821 0.863

Tabodo da Serra 0.767 0.809 0.042 0.838 0.850 0.886

Vargem Grande Paulista 0.738 0.802 0.064 0.836 0.857 0.875

Média| 0.739 0.791 0.053 0.822 0.840 0.869

Com esses dados e a curva obtida na analise de ANGULO et.al (2011),

e adotando-se um ano

com 312 dias e um dia de trabalho de 8 horas,

obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 6-7.

* Método de projecdo obtido em

http://hdr.undp.org/en/reports/global/hdr2010/papers/HDRP 2010 40.pdf
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Estimativa de . Geragdo em Estimativa de - Geragdo em
. . Populagdao em ~ Populagao
Cidade Geragao 2015 2015 ton/horaem Geragao 2035 em 2035 ton/horaem
(em kg/hab.ano) 2015 (em kg/hab.ano) 2035
Cotia 716,18 226712 65 980,08 303872 119
Embu das Artes (Embu) 332,93 250015 33 454,92 266036 48
Embu Guagu 907,31 69248 25 1074,63 86332 37
Itapecerica da Serra 452,05 160989 29 614,01 177018 44
Juquitiba 561,14 29713 7 695,09 31317 9
Sdo Lourenco da Serra 472,72 14600 3 713,67 15400 4
Tabodo da Serra 629,67 269957 68 886,88 404618 144
Vargem Grande Paulista 676,61 45185 12 804,36 47255 15
Média Total Total Média Total Total
593,58 1066418 243 777,95 1331847 421
Para o horizonte de projeto, obtivemos as geracdes a cada ano para

cada um dos municipios, exibida na Tabela 6-8.

Tabela 6-8 Projecéo das gerac8es de RCD em ton/h para os municipios do CONISUD

) Embu das Artes Embu Itapecerica da . Sdo Lourengo | Tabodo da | Vargem Grande

Cotia Juquitiba . Total
Ano (Embu) Guagu Serra da Serra Serra Paulista (t/h)

(t/h) (t/h) (t/h) (t/h) (t/h) (t/h) (t/h) (t/h)
2015 65 33 25 29 7 3 68 12 243
2016 68 34 26 30 7 3 71 12 250
2017 70 35 26 31 7 3 73 13 258
2018 73 36 27 31 7 3 76 13 266
2019 75 36 28 32 7 3 79 13 274
2020 78 37 28 33 7 3 82 13 282
2021 80 38 29 33 7 3 85 13 290
2022 83 39 30 34 7 3 89 13 298
2023 86 39 30 35 8 3 92 14 307
2024 88 40 31 36 8 3 96 14 315
2025 91 41 31 36 8 3 99 14 324
2026 94 42 32 37 8 4 103 14 333
2027 97 42 33 38 8 4 107 14 342
2028 99 43 33 38 8 4 111 14 351
2029 102 44 34 39 8 4 115 14 361
2030 105 45 34 40 8 4 120 15 370
2031 108 45 35 41 8 4 124 15 380
2032 111 46 36 41 8 4 129 15 390
2033 114 47 36 42 9 4 134 15 400
2034 116 48 37 43 9 4 139 15 410
2035 119 48 37 44 9 4 144 15 421

Uma boa estimativa para a producéo de agregados numa usina de forma

gue esta seja viavel economicamente esta entre 30 e 40 t/h, segundo
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JADOVSKI (2005). Portanto, pode-se observar que para ambas as estimativas
de geracdes de residuos os valores obtidos de producao por hora sdo, numa
primeira analise, viaveis, porém os resultados obtidos sdo extremamente
elevados. Considerando-se ainda conhecidos dados de outras usinas como a
UREOSASCO (INAC), a qual possui area aproximada de 5000 m? e producéo
diaria de 200 toneladas/dia, da Eco-X, podemos estimar como um possivel
valor médio de capacidade de processamento médio igual a 0,0043 ton/m?/h. A

capacidade de processamento de usinas existentes esta na Tabela 6-9.

Tabela 6-9 Capacidade de processamento de Usinas existentes

Area Produg¢do | Capacidade de
Usina Aproximada| Estimada |Processamento
(m?) (t/h) (t/m?/h)
UREOSASCO 5000 25 0,0050
Eco-X 9000 65 0,0072
RMP Recicladora de Entulho 80000 48 0,0006
média 0,0043

Com isto, podemos estimar uma area necessaria da ordem de:

421 t/hora
0,0043 t/m2/hora

Area = = 97.906 m? (Equaco 6.3)

Como se pode observar, esta area obtida esta com uma dimenséo muito
elevada, o que pode dificultar obter um terreno com tamanhas dimensdes
dentro de um municipio. Além disso, a taxa de reciclagem de residuos obtida,
tanto para inicio quanto para final de plano esta muito elevada, sendo que

seriam necessarios varios equipamentos funcionando ja em inicio de plano.

Desta maneira faz-se necessario o estudo de outras possibilidades além
de se implantar uma Unica usina de RCD, partindo-se também para uma
analise de possiveis municipios para sua instalacdo, analise esta que sera
realizada nos préximos itens, logo apds a definicdo de um municipio para a

elaboracdo de uma Unica usina.
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6.4 ESCOLHA DO TIPO DE USINA

Considerando-se a regido de estudo e seus dados populacionais e de
distancias, podemos constatar pelos dados da Tabela 8-10 abaixo que cidades
que estdo muito distantes geograficamente, inclusive dentro da propria
microrregido de Itapecerica da Serra como as cidades de Sao Lourenco da
Serra e Juquitiba, possuem pequenas populacbes se comparadas com a
populacao total (da ordem de 4,27%), o que permitiria a ado¢cado de uma usina
gue estivesse mais proxima de regifes mais centrais do consorcio, como Cotia,
Embu das Artes e Itapecerica da Serra, o que tornaria as distancias a se
percorrer entre as cidades e a usina fixa da ordem de no maximo 25 km e
viabilizaria a utilizacdo de uma planta fixa. A Tabela 6-10 apresenta a
populacédo e distancia de S&o Paulo dos municipios do CONISUD.

Tabela 6-10 Populacéo e distancia de Sao Paulo para os municipios do CONISUD

~ ~_ | Distancia
Cidade populagdo | populacao ao centro
2010 2012

de SP (km)
Cotia 201150 209027 34
Embu das Artes (Embu) 240230 245148 23
Embu Guagu 62769 63653 48
Itapecerica da Serra 152614 156077 33
Juquitiba 28737 29081 74
Sdo Lourencgo da Serra 13973 14241 52
Tabodo da Serra 244528 251608 18
Vargem Grande Paulista | 42997 44555 45

Total 986998 1013390
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Figura 6-8 Regido do CONISUD; Fonte: Google Earth

Devemos considerar ainda que 0s municipios atualmente déao
destinacdo ao seu lixo urbano na regido de Caieiras, sendo a distancia de
Juquitiba até Caieiras da ordem de 100 km, o que viabilizaria uma usina

localizada a meio caminho.

6.5 ESCOLHA DA REGIAO DA USINA

Para uma primeira analise da escolha da cidade para implantar a usina
de RCD utilizaremos o método do centro de gravidade explicitado abaixo,
levando-se em conta os resultados de geracdo em toneladas por hora, obtidos

da analise prévia, conforme a seguinte formulacao.

_ XL xix(g0)

= YL vi+(9))
¢G P (90)

(90 (Equacéo 6.4)

€Ycc =

Em que:
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e Xc;c e Yee. Coordenadas x e y do centro de gravidade, aonde sera a localizacao

da usina levando-se em conta apenas as populacdes de cada cidade;

e x; ey;: Coordenadas x e y de cada centro urbano do municipio;

e g;: geracdo de residuos de cada cidade i, em toneladas por hora.

Tabela 6-11 Dados populacionais dos municipios do CONISUD

2010 urbana . Urbana . 2012
municipal municipal
Cotia 201150 201150 170513 100% 85% 209027
Embu das Artes (Embu) | 240230 240230 240230 100% 100% 245148
Embu Guagu 62769 61095 41432 97% 66% 63653
Itapecerica da Serra 152614 151349 151349 99% 99% 156077
Juquitiba 28737 22240 17459 77% 61% 29081
Sdo Lourencgo da Serra 13973 12719 12719 91% 91% 14241
Tabodio da Serra 244528 244528 244528 100% 100% 251608
Vargem Grande Paulista | 42997 42997 42997 100% 100% 44555
Total 986998 976308 921227 99% 93% 1013390

Fonte: IBGE — censo 2010

Como observado da Tabela 6-11, pode-se perceber que apenas as

cidades de Embu-Guacu e Juquitiba possuem uma maior parcela da populacao

em areas rurais. Apesar disso decidimos admitir para essa primeira analise da

cidade que recebera a usina que o x; e y; de cada cidade estardo localizados

junto as sedes municipais, hipétese aceitavel se observarmos a porcentagem

de populacéo urbana total na sede municipal.
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Figura 6-9 Posicionamento Xi e Yi dos centros urbanos (X e Y com escala em
quilémetros)

Para o célculo da posicdo da usina utilizamos os seguintes dados para o

posicionamento das sedes municipais, mostrados abaixo na Tabela 6-12.

Tabela 6-12 Coordenadas Xi e Yi das sedes municipais

Cidade Posicao Geragdao em |Geragdao em
x (km) y (km) | 2015(t/h) | 2035 (t/h)
Cotia 31,6 51,23 65 119
Embu das Artes (Embu) 38,14 45,04 33 48
Embu Guacgu 42,89 25,23 25 37
Itapecerica da Serra 39,16 39,04 29 44
Juquitiba 14,96 15,1 7 9
Sdo Lourengo da Serra 28,24 24,65 3 4
Tabodo da Serra 48,44 50,88 68 144
Vargem Grande Paulista 18,96 50,18 12 15
total 243 421
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A analise sera feita para as geracdes em inicio de plano e em final de
plano, de forma que se possam obter duas regides possiveis para selecdo

posterior de uma area.

Como resultado, obtiveram-se as seguintes coordenadas x¢; e ycg,

apresentadas na Tabela 6-13.

Tabela 6-13 Coordenadas da regido escolhida

2015 2035
XC G YC G XC G YC G
38,17 44,77 39,05 45,77

Se observarmos os valores obtidos, podemos perceber que o melhor
local levando-se em conta apenas as estimativas de inicio e final de plano seria

na regido proxima a cidade de Embu das Artes.

Agora realizaremos uma analise matricial de forma a se levar em conta
outros fatores além da populacdo, como possiveis problemas ambientais na
cidade, impactos sociais da construcdo da usina, facilidade de transporte e
proximidade de rodovias, proximidade da cidade de S&o Paulo, obtendo-se
pesos para cada um dos municipios de forma a se elaborar um estudo de
Centro de Gravidade como 0 exposto acima, com uma maior abrangéncia de

outros fatores que influenciam na escolha do local da usina.
Para esse realizar este céalculo utilizou-se as equacdes 6.5 e 6.6.

Y, x#(g)XP; Y, Yix(gi)XP; N
X = = ——=————— (Equacbes 6.5e 6.6
ca X (g)xP; ¢e S (g)%P; (Equac )

Onde:

P;: Peso da cidade i.
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Foi, portanto, escolhida para as notas da matriz de decisdo os seguintes

valores mostrados na Tabela 6-14.

Tabela 6-14 Notas da matriz de decisao

Avaliacao Nota
Otimo 10
Muito Bom 7,5
Bom 5
Regular 2,5
Péssimo 0

6.5.1 PROXIMIDADE AS RODOVIAS

A regido do CONISUD possui conexdo com diversas rodovias do Estado

de Sao Paulo, como a rodovia Régis Bittencourt (BR-116) que interliga Sao

Paulo a regido de divisa entre o Parana e Santa Catarina; a rodovia Raposo

Tavares (SP-270) que se inicia no Butantd em Sao Paulo e termina na divisa

com o estado do Mato Grosso do Sul; e o Rodoanel Mario Covas, ou Rodoanel

metropolitano de Sao Paulo, cujo trecho Oeste interliga ambas as rodovias ja

citadas a outras rodovias mais ao norte de Sao Paulo, como as rodovias

Bandeirantes, Anhanguera e Castelo, e o trecho Sul interliga ambas as

rodovias Imigrantes e Anchieta. No futuro, com a finalizacdo da obra do

rodoanel havera ainda a interligagdo com as rodovias Dutra, Ferndo Dias e

Ayrton Senna.
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Figura 6-10 Rodovias existentes nas proximidades da regido do CONISUD

Como se pode observar da imagem acima, Itapecerica da Serra e Embu
possuem 6timas ligacbes com a rodovia Régis Bittencourt e com o Rodoanel
Mario Covas. A Cidade de Tabo&o, apesar de ndo estar claramente exibida na

imagem, possui também alta facilidade de conexdo com ambas as rodovias.

J4 as cidade de Cotia e Vargem Grande Paulista, dependem
exclusivamente da rodovia Raposo Tavares, enquanto que as cidades de
Juquitiba (localizada apés a cidade de Sao Lourenco da Serra, indisponivel na
imagem acima) e S&o Lourenco da Serra possuem conexdo com a rodovia
Régis Bittencourt, 0 que as tornam muito boas do ponto de vista de transportes
pois ainda podem conectar-se ao Rodoanel. Entretanto, a cidade de Embu-
Guacu nao possui interligacdo direta com nenhuma das rodovias citadas,

necessitando-se utilizar estradas municipais para se interligar ao Rodoanel.
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Do exposto acima, obtemos a pontuacdo no critério transportes

apresentada na Tabela 6-15.

Tabela 6-15 Pontuacdo em relacédo a proximidade dos municipios as rodovias

Cidade Avaliagao Nota
Cotia Muito Bom 7,5
Embu das Artes (Embu) Otimo 10
Embu Guacgu Regular 2,5
Itapecerica da Serra Otimo 10
Juquitiba Muito Bom 7,5
Sdo Lourenco da Serra Muito Bom 7,5
Tabodo da Serra Otimo 10
Vargem Grande Paulista Muito Bom 7,5

6.5.2 PROXIMIDADE A SAO PAULO

Se considerarmos a cidade de S&o Paulo como um potencial
consumidor para a producdo da usina de RCD do CONISUD, quanto mais
proxima estiver a localizacdo dela deste potencial centro consumidor, melhor.
Deste modo, cidades mais préximas geograficamente de Sdo Paulo levardo
vantagem perante as outras cidades, obtendo-se assim a pontuagao para o

critério Proximidade a Séo Paulo apresentada na Tabela 6-16.

Tabela 6-136 Pontuacao em relacéo a proximidade dos municipios de S&do Paulo

Cidade Distancia ao centro Avaliagao Nota
de SP (km)
Cotia 34 Muito Bom 7,5
Embu das Artes (Embu) 23 Muito Bom 7,5
Embu Guagu 48 Bom 5
Itapecerica da Serra 33 Muito Bom 7,5
Juquitiba 74 Regular 2,5
Sdo Lourenco da Serra 52 Bom 5
Tabodo da Serra 18 Otimo 10
Vargem Grande Paulista 45 Bom 5

Critério: Até 20 km — Otimo; de 20 a 40 km —Bom; de 40 a 60 km — Regular; de

60 a 80 km — Ruim; mais do que 80 km — Péssimo.
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6.5.3 IMPACTOS AMBIENTAIS

Segundo (JOHN, 2000; HENDRIKS, 2000), é dito que o RCD representa
de 13 a 67% em massa dos residuos sélidos urbanos (RSU) e esses valores
podem ser considerados, tanto no Brasil como no exterior, cerca de 2 a 3 vezes
a massa de lixo urbano. PINTO (1999), ELIAS-OZKAN (2001) e EC (2000)
afirmam que quando os residuos de construcao sao ignorados, é certo que seu
depdsito sera feito em local inapropriado e ilegal. Com isso, essas deposi¢coes

podem acarretar em:

a) Entupimento de galerias e bueiros,

b) Assoreamento de rios e cOrregos

c) Degradacéo de areas urbanas

d) Proliferacdo de vetores de doencas

e) Aumento nos gastos com limpeza de vias publicas.

A instalacdo da usina na regidao do CONISUD tem como objetivo auxiliar
na reducdo destes impactos ja citados, além de possibilitar a reutilizacdo de
materiais que teriam uma destinagdo menos nobre e possibilitar um ganho
econdmico com a producdo de pecas como guias e blocos de alvenaria. No
entanto a instalacéo da usina também acarreta em impactos ambientais como:
Aumento de ruidos na vizinhanca, possivel liberacdo de pd pelo processo de

britagem, degradacao visual da area, entre muitos outros.

Cidades mais préximas a regidao central de Sdo Paulo como Taboao da
Serra possuem altas taxas de concentracdo populacional em regides
urbanizadas, com poucas areas verdes que poderiam sofrer maiores impactos
ambientais. Ja as cidades de Juquitiba, Sdo Lourenco da Serra e Embu Guacu

possuem extensas areas verdes em seus municipios, o que pode acarretar em
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maiores impactos ambientais devido a necessidade de se ter uma grande area
para a implantacdo da usina, necessitando-se assim possivelmente podar

arvores e vegetacao.

As outras cidades possuem grande porcentagem de populagéo junto a
sede municipal, o que permitiria talvez a utilizacdo de areas mais proximas aos
centros urbanos e que ndo acarretassem em grandes impactos ambientais
para as areas verdes, mas possivelmente maiores impactos sociais.

Além disso, podemos citar que alguns municipios possuem 100% da
area em APM (area de protecdo de mananciais), sendo eles: Embu-Guacu,
Itapecerica da Serra, Juquitiba e Sao Lourencgo da Serra. Cotia possui 65% em
APM e Embu das Artes possui 59%. Os municipios de Vargem Grande Paulista
e Tabodo da Serra ndo possuem areas de preservacdo de mananciais. Essa
condicdo pode gerar uma limitagdo quanto a deposicdo de residuos de

construcdo civil, mesmo em area de usina.

Em relacdo aos impactos ambientais, obtive-se a seguinte pontuacdo de

acordo com a Tabela 6-17.

Tabela 6-147 Pontuacédo dos municipios em relagcdo aos impactos ambientais

Cidade Avaliagao Nota

Cotia Bom 5
Embu das Artes (Embu) Bom

Embu Guacgu Péssimo 0
Itapecerica da Serra Bom 5
Juquitiba Péssimo 0
Sdo Lourenco da Serra Péssimo 0
Tabodo da Serra Otimo 10
Vargem Grande Paulista Bom 5

8.5.4 IMPACTOS SOCIAIS

A construcao e operacdo da usina gerardo impactos sociais significativos

do ponto de vista de contratacdo de operarios para seu correto funcionamento
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e da contratacdo de operarios para sua construcdo, gerando renda para 0s

trabalhadores e para a cidade em si.

Também podemos citar impactos sociais negativos, uma vez que na
possivel area da usina e redondezas a populacéo pode se sentir desconfortavel
com a presenca de tal empreendimento, mudando-se para outras areas do
municipio ou até mesmo para outros municipios vizinhos. Levando-se em conta
isso, os dados populacionais das cidades na data de 2012 e a taxa de
desemprego da regido metropolitana de Sédo Paulo, da ordem de 10% para o
municipio de S&o Paulo e 12,2% para a regido metropolitana de Sao Paulo em
marco de 2013%, e utilizando-se o valor médio de 11,1% obtive-se a seguinte

pontuacéo apresentada na Tabela 6-18.

Tabela 6-15 Pontuacdo dos municipios em relacdo aos impactos sociais

Populagao
Cidade Populagdo 2012 Desempregada Avaliagao Nota
2012

Cotia 209027 23202 Otimo 10

Embu das Artes (Embu) 245148 27211 Otimo 10
Embu Guacgu 63653 7065 Bom 5
Itapecerica da Serra 156077 17325 Muito Bom 7,5
Juquitiba 29081 3228 Regular 2,5

Sdo Lourenco da Serra 14241 1581 Péssimo 0
Tabodo da Serra 251608 27928 Otimo 10
Vargem Grande Paulista 44555 4946 Regular 2,5

Critério: Acima de 20 mil habitantes — Otimo; De 10 a 20 mil habitantes — Muito
bom; De 5 a 10 mil habitantes — Bom; De 2,5 a 5 mil habitantes — Regular;

Abaixo de 2,5 mil habitantes — Péssimo.

* Dados obtidos do SEADE-DIEESE em
http://www.seade.gov.br/produtos/ped/pedv98/pdf/rmsp slides.pdf
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6.5.5 DISPONIBILIDADE DE TERRA

Outro fator que influenciara na decisdo do municipio € a disponibilidade
de terras, ndo considerando fatores ambientais que ja foram considerados no
critério Impactos ambientais. Uma boa medida para se avaliar a disponibilidade
de area, além do método visual através de mapas, € a densidade demogréfica,
expressa em habitantes por quildmetro quadrado. Do exposto, e considerando-

se o critério abaixo, obtive-se a Tabela 6-19.

Tabela 6-16 Pontuagdo dos municipios em relac&o a disponibilidade de terra

N . Densidade
. Populagao | Areatotal . L.
Cidade 2012 (km?) demografica | Avaliagdo | Nota
(hab/km?)
Cotia 209027 324,01 645,13 Otimo 10
Embu das Artes (Embu) 245148 70,389 3482,76 Bom 5
Embu Guagu 63653 155,63 409,00 Otimo 10
Itapecerica da Serra 156077 150,869 1034,52 Muito Bom 7,5
Juquitiba 29081 522,18 55,69 Otimo 10
Sdo Lourenco da Serra 14241 186,329 76,43 Otimo 10
Tabodo da Serra 251608 20,387 12341,59 Péssimo 0
Vargem Grande Paulista 44555 42,483 1048,77 Muito Bom 7,5

Critério: Densidade demografica até 1000 hab/km? — Otimo; Densidade
entre 1000 e 2500 hab/km?~ Muito Bom; Densidade entre 2500 e 5000 hab/km?
— Bom; Densidade entre 5000 e 10000 hab/km? — Regular; Densidade maior do
que 10000 hab/km? — Péssimo.

6.5.6 RESULTADOS DA MATRIZ DE DECISAO

Com os resultados obtidos, podemos recalcular o centro de gravidade de
producdo de RCD da regido, agora levando-se em conta os pesos de cada
municipio obtido da analise acima. A matriz de decisdo esta apresentada na
Tabela 6-20.



Tabela 6-20 Matriz de Decisao

77

Cidade
L Embu Itapeceri Sdo . Vargem
Critério . Embu . Tabodo
Cotia |das Artes cada |Juquitiba |Lourengo Grande
Guagu da Serra .
(Embu) Serra da Serra Paulista
Proximidade a Rodovias 7,5 10 2,5 10 7,5 7,5 10 7,5
Proximidade a Sdo Paulo 7,5 7,5 5 7,5 2,5 5 10 5
Impactos Ambientais 5 5 0 5 0 0 10 5
Impactos Sociais 10 10 5 7,5 2,5 0 10 2,5
Disponibilidade de Terra 10 5 10 7,5 10 10 0 7,5
Total 40 37,5 22,5 37,5 22,5 22,5 40 27,5
Pesos (Pi)| 0,16 0,15 0,09 015 0,09 0,09 0,16 0,11
Para a segunda analise, utilizaram-se os seguintes dados da
Tabela 6-21.

Tabela 6-21 Coordenadas Xi e Yi das sedes municipais com respectivos pesos

Cidade Posicao Geracdao em [Gera¢dao em Peso

x (km) y(km) | 2015 (t/h) | 2035 (t/h)
Cotia 31,6 51,23 65 119 016
Embu das Artes (Embu) 38,14 45,04 33 48 0,15
Embu Guagu 42,89 25,23 25 37 0,09
Itapecerica da Serra 39,16 39,04 29 44 015
Juquitiba 14,96 15,1 7 9 0,09
Sdo Lourenco da Serra 28,24 24,65 3 4 0,09
Tabodo da Serra 48,44 50,88 68 144 0,16
Vargem Grande Paulista 18,96 50,18 12 15 0,11

total 243 421

Como resultados, obtiveram-se as seguintes coordenadas x.; e yc¢

apresentadas na Tabela 6-22.

Tabela 6-22 Coordenadas da escolha da area

2015

2035

XCG

YCG

XCG

YCG

38,63 46,20

39,43

47,04
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Como se pode perceber, os resultados divergiram pouco quando
comparados com as coordenadas do centro de gravidade anteriormente
obtidas. Desta maneira determinou-se que o municipio de Embu das Artes sera

0 municipio escolhido para a constru¢do da usina de RCD do CONISUD.

Uma ultima analise deve ser realizada, uma vez que as projecbes de
geracdo de residuos e de &area necessaria para 0 consorcio resultaram em
valores elevadissimos para a implantacdo de apenas uma uUnica usina, sendo
passivel de uma terceira analise a possibilidade de implantacdo de varias
usinas (sejam elas fixas, moveis ou semimdveis) pela regido dos oito

municipios.

Uma ideia seria a divisdo da regido em municipios proximos, além de
uma divisdo populacional aceitavel entre eles, ou a implantacdo de diversas
usinas de menor porte e capacidade produtiva maxima fixa, como por exemplo,
50 t/h ou 100 t/h, o que faria necessario ter de 4 a 8 usinas atuando em final de

plano, um namero ainda elevado.

Para esta andlise, deve-se levar em conta possivel cenarios de
subdivisdo das geracfes de RCD da regido, tentando juntar municipios que
estejam em posicdes geograficas, se possivel, proximas, como Vargem Grande

Paulista com Cotia ou Tabodo da Serra com Embu das Artes.

Um primeiro cenario proposto seria a ado¢do de duas usinas fixas, uma
na regido de Cotia que atendesse também Vargem Grande Paulista e outra na
regido de Embu das Artes e que atendesse Tabodo. Também teria uma usina
movel que atendesse toda a regido Sul do consorcio, de maneira que seu
posicionamento poderia variar dentre 2 areas escolhidas nos municipios de
Itapecerica da Serra e Embu Guagu. A operagao seria da seguinte forma:
Enquanto a usina estad trabalhando numa das areas, o acumulo de RCD da
regido se da na outra area, e assim que for realizada a reciclagem num
determinado periodo de tempo, a usina move-se a outra area para iniciar a

reciclagem e a area na qual a usina mével estava anteriormente comecara a
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receber RCD, e assim sucessivamente. As estimativas para este primeiro

cenario podem ser observadas na Tabela 6-23.

Tabela 6-23 Estimativas de Geracdo de residuos reciclados (Cenario 1)

Cotia e Vargem |Embu das Artes “Sa gﬁ;?gfnabia Total

Ano Grande Paulsita | e TabSaoda | Guacu, Juquitiba h)
(t/h) serrae/h) | *giabovence |

2015 77 101 64 243
2016 80 105 65 250
2017 83 108 67 258
2018 85 112 68 266
2019 88 116 70 274
2020 91 119 71 282
2021 94 123 73 290
2022 96 127 74 298
2023 99 131 76 307
2024 102 136 77 315
2025 105 140 79 324
2026 108 145 80 333
2027 111 149 82 342
2028 114 154 83 351
2029 117 159 85 361
2030 120 164 86 370
2031 123 169 88 380
2032 126 175 89 390
2033 129 180 91 400
2034 132 186 92 410
2035 135 192 94 421

Como se pode observar, a geracdo para 0s municipios de Embu e

Tabodao resultou num valor que pode ser considerado alto, de forma que a area

necessaria para a implantacdo da usina acaba sendo de uma ordem de

grandeza muito maior do que a disponibilidade da regido. Ja as outras duas

geracdes deram numa ordem de grandeza aceitavel, sendo que para Cotia

possivelmente poder-se-ia utilizar um plano em 2 etapas, até 2023 com

geracdo de 100 ton/hora e ampliando-se para final de plano posteriormente,

enguanto que a usina movel provavelmente deveria ser adquirida em inicio de

plano j& com sua capacidade final, e para Embu e Tabodo possivelmente

adquirir-se-ia dois maquinarios da ordem de 80 toneladas por hora, que

funcionariam aceitavelmente até o ano de 2029, sendo posteriormente
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adquirido um maquinario de menor porte para atingir-se a capacidade de final

de plano.

Deve-se ainda atentar para o fato de que por necessitar-se de uma area
muito grande na regido de Embu e Tabodo, talvez ndo seja possivel a
construcdo e operacdo de uma fabrica de artefatos, sendo que a Unica usina

gue poderia conté-la seria Cotia.

Um segundo cenario que poderia ser adotado seria a instalagcdo de 3
usinas fixas pela regido do CONISUD, sendo uma na regido de Cotia e que
atenda Vargem Grande Paulista, uma que atenda exclusivamente Tabodo da
Serra, e outra que atenda os demais municipios. Um fator que dificultaria a
obtencdo de areas para implantacdo da usina de Tabodo é o fato de que o
municipio esta altamente densificado, com baixa disponibilidade de areas livres
de construcdes, o que poderia encarecer demais caso seja necessario realizar
a desapropriacdo e demolicdo de alguma construcéo, sendo que possivelmente
essa usina estaria localizada no municipio mais préoximo, no caso Embu das

Artes.
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Tabela 6-174 Estimativas de Geracao de residuos reciclados (Cenario 2)

Cotia e Vargem | E.A+l.S.+E.G. ~

Ano |Grande Paug;sita +Juq+S.L.S. Tabodo da Total

Serra (t/h) (t/h)

(t/h) (t/h)

2015 77 97 68 243
2016 80 99 71 250
2017 83 102 73 258
2018 85 104 76 266
2019 88 106 79 274
2020 91 109 82 282
2021 94 111 85 290
2022 96 113 89 298
2023 99 115 92 307
2024 102 118 96 315
2025 105 120 99 324
2026 108 122 103 333
2027 111 124 107 342
2028 114 127 111 351
2029 117 129 115 361
2030 120 131 120 370
2031 123 133 124 380
2032 126 136 129 390
2033 129 138 134 400
2034 132 140 139 410
2035 135 142 144 421

Deve-se atentar ao fato de que as 3 usinas possuiriam praticamente a
mesma ordem de grandeza quanto a geracdo em toneladas por hora, dando
talvez maior equilibrio de producdo e possibilitando-se a adogdo de areas

menores se compararmos com a area para o cenario 1 de Embu e Tabo&o.

Um terceiro cenario possivel basicamente seria dividir a regido Sul do
cenario 1 em duas usinas moveis devido a sua menor producdo se comparada
com 0s outros municipios do norte do consorcio, como pode ser visto na
Tabela 6-25 abaixo:
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Tabela 6-18 Estimativas de Geracdao de residuos reciclados (Cenario 3)

Cotiae Varge.m Emb:x das Artes e ltapecerica da Enlbu Guagu, Juquitibae | .,

Ano [Grande Paulsita| Tabdao da Serra serra (t/h) S3o Lourengo da Serra (t/h)
(t/h) (t/h) (t/h)

2015 77 101 29 35 243
2016 80 105 30 35 250
2017 83 108 31 36 258
2018 85 112 31 37 266
2019 88 116 32 38 274
2020 91 119 33 39 282
2021 94 123 33 40 290
2022 96 127 34 40 298
2023 99 131 35 41 307
2024 102 136 36 42 315
2025 105 140 36 43 324
2026 108 145 37 43 333
2027 111 149 38 44 342
2028 114 154 38 45 351
2029 117 159 39 46 361
2030 120 164 40 47 370
2031 123 169 41 47 380
2032 126 175 41 48 390
2033 129 180 42 49 400
2034 132 186 43 50 410
2035 135 192 44 50 421

A ideia continua igual a do cenério 1, com a adocdo de 2 usinas nas
mesmas localizacdes, mas agora ndo haveria a necessidade de revezamento
de areas pelos municipios do Sul conforme explicado anteriormente, com a

provavel adocéo de 2 maquinarios moéveis da ordem de 50 toneladas por hora.

Um ultimo cenario (Cenario 4) seria o seguinte: Seriam utilizados 2
usinas fixas, uma localizada no municipio de Cotia, atendendo também Vargem
Grande Paulista, uma usina fixa em Tabo&o da Serra ou em Embu das Artes
(uma vez que a disponibilidade de areas em Taboéo é escassa) para atender o
municipio de Tabodo, e outras 3 areas, uma em Embu das Artes, uma em
Itapecerica da Serra e uma em Embu Guagu, esta Ultima atendendo também
0s municipios de Juquitiba e S&8o Lourengo da Serra, com a aquisicdo de 2
maquinarios, sendo que estes pudessem realizar um revezamento entre as 3

areas de modo a se maximizar a producdo de RCD nos municipios que mais
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gerarem residuos no periodo, e assim que for consumido o RCD o maquinario
seria direcionado para a proxima area. Esta tarefa deve ser pensada de
maneira logistica, de forma a se maximizar a produ¢do e minimizar os gastos
do equipamento parado e de movimentacdo do mesmo. Na Tabela 6-26 estédo

apresentadas as estimativas de geracao de residuos reciclados.

Tabela 6-19 Estimativas de Geracédo de residuos reciclados (Cenario 4)

Ano g:’at:‘:: \I::LgI:ilt:\ Embudas | Taboaoda | Itapecericada Enlb:sgtiﬁ:ej:g::;ba Total

(t/h) Artes (t/h) | Serra(t/h) Serra (t/h) serra (t/h) (t/h)
2015 77 33 68 29 35 243
2016 80 34 71 30 35 250
2017 83 35 73 31 36 258
2018 85 36 76 31 37 266
2019 88 36 79 32 38 274
2020 91 37 82 33 39 282
2021 94 38 85 33 40 290
2022 96 39 89 34 40 298
2023 99 39 92 35 41 307
2024 102 40 96 36 42 315
2025 105 41 99 36 43 324
2026 108 42 103 37 43 333
2027 111 42 107 38 44 342
2028 114 43 111 38 45 351
2029 117 44 115 39 46 361
2030 120 45 120 40 47 370
2031 123 45 124 41 47 380
2032 126 46 129 41 48 390
2033 129 47 134 42 49 400
2034 132 48 139 43 50 410
2035 135 48 144 44 50 421

Para a continuidade do trabalho escolheu-se o cenério 4 uma vez que o
porte da usina de Tabodo foi estimado com essa geracéo para final de plano,
sendo que, com a previsao de expansao apos aproximadamente 10 anos de
operacédo, um plano de coleta de dados mais fiéis sobre a regido ja devera ter
sido realizado ao mesmo tempo em que a usina opera. Esta coleta se dara da
seguinte forma. Durante os 5 primeiros anos sera realizada uma coleta de
dados baseados na quantidade recebida nas usinas em operacdo, na
quantidade recolhida pela prefeitura em limpeza urbana e de aterros
clandestinos, além de tentar se mapear polos geradores de RCD. Desta
maneira o consorcio podera verificar como estéo os valores de RCD coletados
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e permitira uma projecdo muito mais representativa do que acontece na regiao
do que estimativas baseadas exclusivamente em dados de IDH, possibilitando-
se um melhor estudo quanto a necessidade de expansdo de todas as usinas,

Nno caso a primeira a necessitar expansao seria Cotia, no final do ano de 2023.

E claro que a coleta de dados ndo devera de maneira alguma ser
interrompida, devendo-se dar continuidade para ela de forma que os horizontes
de projeto e expansdes previstas possam ser avaliados corretamente, para
qualquer uma das cidades, inclusive modificando-se o plano de atuacdo, como
por exemplo, levando-se uma das usinas moveis para atuar junto as fixas caso
necessario, ou caso a geracao estimada para os municipios do Sul tenha

ficado muito acima da realidade dos proximos 20 anos.

6.6 ESCOLHA DAS AREAS DAS USINAS DE RCD

6.6.1 USINA FIXA NO MUNICIPIO DE EMBU DAS ARTES

Para a escolha da possivel area para implantacdo e operacédo da usina
de RCD na regido do municipio de Embu das Artes realizaremos um estudo
semelhante ao anteriormente elaborado para a obtencdo dos pesos P; das
cidades, s6 que desta vez levando-se em conta o0s critérios para areas
diferentes de um mesmo municipio, nomeando-se pesos para cada um dos
critérios e notas para cada terreno. Para a matriz de decisao seréo levados em
conta 0s seguintes critérios de ponderacdo: Localizacdo e acessibilidade,
adequacdo da é&rea do terreno, preco do terreno, impactos ambientais,
infraestrutura das proximidades, possibilidade de expansao e vizinhanca do
terreno. O peso e notas dos critérios selecionados estdo apresentados na
Tabela 6-27 e na Tabela 6-28.
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Tabela 6-27 Peso dos critérios

Critério Peso
Mais Importante 5
4
3
2
Menos Importante 1

Tabela 6-28 Notas dos critérios

Critério |Nota
Otimo
Muito Bom
Bom
Regular
Ruim
Péssimo

O|RINIW|A~ (UL

As éareas escolhidas para analise podem ser observadas na Figura 6-11
a seguir, sendo que para seu posicionamento foi levando-se em conta o

zoneamento da cidade de Embu das Artes, conforme exposto na Figura 6-12.

Figura 6-11 Areas escolhidas para analise em Embu das Artes; Fonte: Google Maps
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Figura 6-12 Zoneamento urbano da cidade de Embu das Artes; Fonte: Site da Prefeitura
de Embu das Artes “http://www.embudasartes.sp.gov.br/”.

Basicamente, as areas que estdo em cor verde, no sudeste do
municipio, e as areas em azul claro, na regido oeste do municipio, sdo zonas

de interesse ambiental, e, portanto, serdo evitadas.
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Area 1:

O terreno escolhido localiza-se muito proximo a uma regido residencial,
também estando proximo da rodovia Régis Bittencourt e do Rodoanel Mario
Covas. Sua area é de aproximadamente 45.880 m? o que a torna ideal do
ponto de vista tanto de implantacao inicial quanto de expanséo para a segunda
etapa, além de ndo possuir areas verdes proximas, diminuindo-se os impactos

ambientais possiveis. A area esta apresentada na Figura 6-13.

Figura 6-13 Area 1 em Embu das Artes para anélise; Fonte: Google Maps

Uma ressalva que deve ser feita € com relacdo aos impactos sociais,
uma vez que provavelmente serdo altos, pois a area é atualmente utilizada
para atividades de recreacdo, mais especificamente composta por 3 campos de
futebol. Pode-se considerar também a facilidade de se encontrar mdo-de-obra
para trabalhar na usina, uma vez que a populacédo esta bem préxima, além de
ser uma area que possivelmente é de facil obtencéo por parte da prefeitura de

Embu das Artes.
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Area 2:

A area 2 estd localizada proxima ao encontro da rodovia Régis
Bittencourt com o Rodoanel Mario Covas, com um terreno de éarea total
aproximada de 37.000 m?, mas o terreno ja possui um empreendimento sendo
construido, com um galpdo e um edificio, o que poderia dificultar sua
desapropriacdo, tornando-a muito cara. Se focarmos apenas na area que nao
esta construida, logo a esquerda do empreendimento, como pode ser visto na
imagem acima, teriamos uma area de aproximadamente 15.065 m? o que
seria um terreno relativamente aceitavel para a implantacdo da usina, mas
ficaria sem ter uma area para a futura expansdo na etapa 2, como foi

previamente estudado. A area 2 esta apresentada na Figura 6-14.

Figura 6-14 Area 2 em Embu das Artes para anélise; Fonte: Google Maps



89

O terreno do galpao ja esta devidamente nivelado, ndo necessitando de
trabalhos de movimentagéo de terra, 0 que necessariamente devera ocorrer no

terreno ao lado, aonde ainda n&o houve um devido trabalho de terraplenagem.
Area 3:

A area 3 possui aproximadamente 20.000 m? numa regido composta por
varios armazéns, sem a presenca de residéncias nas proximidades, o que
diminuiria os impactos sociais da obra. Esta area esta localizada na Avenida
Elias Yazbek, proxima a uma entrada da rodovia Régis Bittencourt, e possui em
sua proximidade &reas com mato, 0 que pode impactar no licenciamento
ambiental caso seja necessario podar ou mover arvores. A area 3 esta

apresentada na Figura 6-15.

Figura 6-15 Area 3 em Embu das Artes para anélise; Fonte: Google Maps

O terreno ja esta nivelado, sem que haja a necessidade de se realizar

terraplenagem, além de nao estar sendo utilizado atualmente, o que facilitaria
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sua compra por parte do consorcio. Infelizmente a metragem estimada da area
pode acabar possuindo um valor menor apds a realizacdo de estudo
topogréfico, o que influenciaria diretamente no tipo de recebimento e triagem
do material, cuja area para utilizacdo de usinas com transbordo e triagem é de

no minimo 20.000 m?.
Area 4:

A area 4 possui metragem aproximada de 11.875 m? o que pode-se
perceber que é muito baixa para uma possivel implantacdo de usina e fabrica
de pré-moldados, sem se considerar ainda uma area para estocagem de
material a ser processado. Ainda podemos citar sua relativa distancia a
rodovia, e a presenca de arvores nas redondezas, além de residéncias e
comeércio proximo ao terreno estudado, o que implicaria em grandes impactos

tanto sociais como ambientais. A area 4 esta apresentada na Figura 6-16.

Figura 6-16 Area 4 em Embu das Artes para anélise; Fonte: Google Maps
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Existiria porém uma grande possibilidade de expansao para a usina uma vez
que ha uma area disponivel, apesar da grande quantidade de arvores e
arbustos.

Area 5:

A &rea mostrada acima € composta basicamente pelo aterro sanitario de
Embu das Artes, com area aproximada de 85.317 m?. A vizinhanca ndo possui
nenhum tipo de residéncia ou comércio, mas a sua localizacdo esta
relativamente afastada da rodovia Régis Bittencourt, sendo necesséaria a
utilizacdo de vias de ligacdo para se chegar a ela. A area 5 estd apresentada

na Figura 6-17.

Figura 6-17 Area 5 em Embu das Artes para andlise; Fonte: Google Maps

Duas vantagens que poderiamos citar seriam uma relativa facilidade de
obtencdo do terreno, e a possibilidade de se readequar uma area que
teoricamente seria perdida apos o fechamento do aterro para a sua utilizacao
para outros fins. Infelizmente a presenca de taludes do aterro pode dificultar a

implantacéo e locomocéao interna do maquinario da usina, além de se ter uma
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alta dificuldade para ampliacdo da area da usina, sendo também que a area
real a ser utilizada sera a do topo do aterro, muito menor do que 0s 85.317 m?

anteriormente citados.

Area 6:

A primeira area escolhida localiza-se ao sul do municipio de Embu das
Artes, com aproximadamente 19.872,5 m? o que talvez impossibilite a
utilizacao da area como area de triagem de RCD. A area esta localizada muito
proxima a rodovia Régis Bittencourt, e possui terreno com area praticamente
totalmente nivelada, sendo que provavelmente a area ja estd sendo preparada
para outra atividade, o que acarretaria num valor grande para desapropriacao e

demora para sua liberacdo. A area 6 esta apresentada na Figura 6-18.

Figura 6-18 Area 6 em Embu das Artes para anélise; Fonte: Google Maps

O terreno estd localizado numa éarea com poucas residéncias e
comeércio, o que influenciaria beneficamente para sua implantag¢édo, diminuindo-
se 0s impactos sociais. Além disso, a auséncia de muita area verde diminuiria

0s impactos ambientais da instalacdo da usina.
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Como se pode observar dos resultados obtidos na Tabela 6-26, a area 1

obteve a maior pontuacdo na matriz de deciséo, sendo a area escolhida para a

implantacdo de umas das duas usinas fixas, destinada a Tabodo da Serra. A

area 3 foi escolhida também devido a segunda posi¢cdo na matriz, sendo que

poderia ser destinada a usina mével do RCD gerado na cidade de Embu das

Artes. A matriz de deciséo esta apresentada na Tabela 6-29.

Tabela 6-209 Matriz de Decis&o para a cidade de Embu das Artes

o Area2(todo| Area2(Sem . . ) .
- Areal o Area3 Aread Areas Area 6
Critério Peso terreno) |desapropriagdo)
45.880m? | 37.000 m? 15.065 m? 20.000 m? 11.875m? | 85.317m? | 19.872,5m?

Localizagao e Acessibilidade | 5 5 5 5 5 3 3 4
Adequabilidade do terreno | 5 5 4 2 5 5 3 5
Preco 4 4 1 4 5 4 5 1

Impactos Ambientais 5 3 3 2 2 1 4 4
Infra-estrutura préxima 2 5 4 4 4 4 3 4
Possibilidade de Expansao | 4 4 3 0 0 0 2 0
Vizinhanga do terreno 4 1 5 5 5 2 5 5
Total 29 111 104 89 108 77 104 97

Nota Final 3,83 3,59 3,07 3,72 2,66 3,59 3,34

6.6.2 USINA FIXA NA REGIAO DE COTIA

As areas escolhidas para o segundo processo de decisdo utilizando-se

uma nova matriz de decisdo foram as seguintes, conforme mostradas na

imagem abaixo, dando-se prioridade para terrenos mais proximos da rodovia

Raposo Tavares e que estivessem mais distantes da area escolhida para a

usina 1. As areas escolhidas estdo apresentadas na Figura 6-19.
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Figura 6-19 Areas escolhidas em Cotia para anélise; Fonte: Google Maps

Area 1:

A primeira area escolhida faz parte de um complexo, sendo atualmente
utilizada para agricultura. Possui aproximadamente 15.398 m? sendo
necessaria sua desapropriacdo, e ndo possui boa capacidade de expansdo

futura. A area 1 esta apresentada na Figura 6-20.
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Figura 6-20 Area 1 em Cotia para anélise; Fonte: Google Maps

O terreno esta localizado relativamente préximo a uma regido
residencial, além de possuir area verde proxima e alguns pequenos lagos mais
ao norte. Sua distancia a rodovia Raposo Tavares pode ser considerada como
um fator prejudicial, uma vez que o percurso dos caminhdes seria aumentado e
necessariamente passaria por areas com maior populacdo, podendo causar

grandes impactos sociais.
Area 2:

O terreno 2 possui area aproximada de 80.580 m?, o que possibilitaria
uma excelente expansdo da area da usina, bem como permitiria a correta
estocagem do material tanto recebido como produzido. O terreno esta
relativamente nivelado, o que diminuiria a necessidade de trabalho de
movimentacdo de terra, além de estar localizado numa regido com poucas
residéncias e comércio, e quase sem a presenca de vegetacdo nas
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proximidades, com poucas arvores e arbustos internos ao terreno. A area 2

esta apresentada na Figura 6-21.

»
3

PR
2
o

Figura 6-21 Area 2 em Cotia para anélise; Fonte: Google Maps

Sua localizacdo, apesar de ndo tdo préxima a rodovia, permitiria um bom
escoamento e recebimento de material uma vez que existem vias que
permitiiam uma interligacdo rapida a rodovia. Ja na parte do preco, por se
tratar de uma propriedade de grande metragem, pode ser um fator que deva
ser considerado e que influencia fortemente na viabilidade do projeto.

Area 3:

Esta area esta localizada proxima a uma regido com varias fabricas, sem
muitas residéncias e comércio, com metragem da ordem de 48.840 m?, o que
permitiia uma boa utilizagdo quanto a expansdo no futuro, mas seu terreno
nao possui um nivelamento adequado para a implantacdo da usina, sendo
necessario um extenso trabalho de terraplenagem para a adequacdo do

mesmo. A area 3 esté apresentada na Figura 6-22.
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Figura 6-22 Area 3 em Cotia para andlise; Fonte: Google Maps

A proximidade da regido com a rodovia Raposo Tavares facilitaria muito
o deslocamento de caminhdes, e a presenca de outros galpfes na regido
facilitaria a implantacdo da fabrica de artefatos sem impactar tanto quanto a
visualizacdo, além de se ter um reduzido impacto ambiental pela auséncia de

regides densamente verdes proximas ao terreno escolhido.

Area 4:

O (ltimo terreno possui aproximadamente 150.000 m?, valor até muito
acima do necessério, sendo possivel a utilizagcdo de apenas metade da area,
ou até mesmo de um dos patamares que podem ser vistos na imagem acima
(pois o terreno, apesar de devidamente nivelado, possui 3 patamares em
diferentes niveis). Apesar de se localizar numa regido com alta concentragdo
de arvores e arbustos em seu entorno, o terreno ndo possui nenhum tipo de

vegetacao. A area 4 esta apresentada na Figura 6-23.
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Figura 6-23 Area 4 em Cotia para anélise; Fonte: Google Maps

Além disso, a regido do terreno esta localizada relativamente proxima a
rodovia Raposo Tavares, mas também esta localizado proximo a uma regiao

residencial, o que pode ser prejudicial do ponto de vista dos impactos sociais.
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Dos resultados obtidos apresentados na Tabela 6-28, a usina fixa sera

construida no terreno da area 4, e como dito anteriormente, podera ser

utilizado apenas uma parcela do terreno, sem a necessidade de se utilizar os

150.000 m®. A matriz de decisdo esta apresentada na Tabela 6-30.

Tabela 6-30 Matriz de Decisé&o para a usina fixa em Cotia

Critério Peso Areal Area2 Area3 Areas
15.398m? | 80.580 m? 48.840 m? 150.000 m?

Localizagdo e Acessibilidade | 5 1 3 5 3
Adequabilidade do terreno 5 4 4 2 4
Prego 4 2 2 3 3
Impactos Ambientais 5 2 3 4 4
Infra-estrutura préxima 2 2 3 4 3
Possibilidade de Expansdo 4 0 5 4 5
Vizinhanga do terreno 4 3 4 3 3

Total 29 59 100 103 105

Nota Final 2,03 3,45 3,55 3,62

6.6.3 USINAS MOVEIS NOS MUNICIPIOS DE EMBU GUACU E
ITAPECERICA DA SERRA

A selecdo de areas para estas duas usinas nao sera definida neste

topico, deixando em aberto para uma possivel selecdo de areas em cada um

dos municipios que respeitem o layout que sera proposto para a usina movel

de Embu das Artes, uma vez que para a continuacao do trabalho dar-se-a foco

as usinas fixas propostas para a regido, principalmente a usina que recebera

os residuos de Tabodo da Serra.
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7. PROJETO DA USINA DE RECICLAGEM DE RCD

7.1 PROJETOS ENVOLVIDOS

Para a realizacdo do projeto da usina de reciclagem de RCD foram
tracados algumas premissas basicas e uma metodologia a ser seguida durante
a realizacdo do trabalho. Primeiramente sera feito o levantamento de todos os
aspectos relevantes que devem ser levados em conta com relacdo a
licenciamento e legalizacdo do projeto. Com esse levantamento, serdo
estipuladas todas as instalacbes e equipamentos necessarios para a

construcdo da Usina.

Com relacdo aos projetos, foi estipulado como primeiro passo a
definicdo da configuracdo do layout da usina. Sabe-se que a usina contara com
guarita, prédio administrativo, instalacées de infraestrutura e fundacdo para os
equipamentos. Com essa informacdo e com o layout da usina pronto, sera feita
a separacdo dos projetos entre: levantamento topogréafico, estudo geotécnico
do terreno, projeto de movimentacao de terra, projeto de terraplenagem, projeto
de drenagem, projeto de pavimentacdo, projeto de alvenaria estrutural,
sistemas prediais, projeto de fundagcédo e projeto de cerca viva. A sequéncia
dos projetos que sera executada esta apresentada na Figura 7-1.

Apbs a realizagdo dos projetos, sera feito o levantamento de precos de
todos os custos de construcdo, utilizacdo e manutencédo da usina para entéo

ser realizado um estudo de viabilidade econdmica.



Requisitos necessarios para
licenciamento

y

Levantamento dos equipamentos

neces

sarios

Fundag&do Equipamentos

Guarita

Prédio da Administragdo

Infraestrutura do terreno

Y

Definicdo das instalagbes necessarias

Projetos das instalagoes e seus
subsistemas

Defini¢cdo da configuragédo do layout da
Usina de RCD

Levantamento topografico

Estudo Geotécnico do terreno

Projeto de Movimentagédo de Terra

Projeto de Pavimentagdo

Projeto de Drenagem

Projeto de Alvenaria Estrutural

Sistemas Prediais

Projeto de Fundagéo

Projeto de Cerca Viva

Precificagao

Viabilidade Econdmica

Figura 7-24 - Metodologia do projeto da usina de reciclagem de RCD
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7.2 LICENCIAMENTO AMBIENTAL

Para a obtencédo do licenciamento ambiental da usina de reciclagem de
residuos da construcdo civil, deve-se buscar pela CETESB® (Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo). Segundo a resolugdo CONAMA 237/97,
esse é o procedimento administrativo pelo qual o deve-se regularizar
empreendimentos que geram impacto ambiental. O O6rgdo ambiental
competente (CETESB) licencia a localizacdo, instalacdo, ampliacdo e a
operacdo de empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos
ambientais, consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras. Também
licencia empreendimentos daqueles que, sob qualquer forma, possam causar
degradacdo ambiental, considerando as disposicdes legais e regulamentares e

as normas técnicas aplicaveis ao caso.

Deve-se apresentar uma lista de documentos para a retirada de trés
tipos de licenca: a licenca prévia, a licenca de instalacdo e a licenca de
operacdo. A lista de documentos necessarios que devem ser encaminhados a
CETESB esta exibida abaixo:

o Solicitagao;

o Copia do contrato social, registrado na Junta comercial do Estado,
JUCESP;

o Certidao da prefeitura municipal local;

o Manifestacédo do 6rgdo ambiental municipal,

o Manifestacédo do 6rgéo ou entidade responsavel pelo sistema publico de

esgotos quanto a existéncia de estacdo de tratamento de esgotos que

atendera o empreendimento;

o Comprovante do fornecimento de agua e coleta de esgotos;
o Memorial de caracterizagdo do empreendimento;
o Justificativa do empreendimento;

> http://www.cetesb.sp.gov.br/licenciamento/licenciamento-ambiental/50-usinas-de-reciclagem-de-
residuos-da-construcao-civil
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o Informar a legislagdo incidente (especifica da regido do

empreendimento);

o Projeto e memorial descritivo;

o Plantas;

o Croqui de localizacao;

. Lay-out;

o Fluxograma do processo produtivo;

o Mapa de acesso ao local, com referéncias;

o Roteiro de acesso;

o Outorga de implantacdo do empreendimento emitida pelo DAEE,

se houver captacdo de aguas subterraneas ou superficiais ou

lancamento de efluentes liquidos em corpo d"agua.

o Estudo de viabilidade de atividade;
o Anuéncia da empresa concessionaria/permissionaria;
o Planilha de custos do empreendimento — 1 via.

A licenca prévia deve ser solicitada na etapa de planejamento do
empreendimento, enquanto que a licenca de implantacéo deve ser solicitada na
etapa anterior ao inicio das obras do empreendimento. Por ultimo, a licenca de
operacdo deve ser solicitada para permitir o inicio das atividades de

funcionamento da usina de reciclagem.

7.2.1 LIGACAO DE AGUA E ESGOTO

A solicitacdo da ligagdo de agua e esgoto deve ser feita a SABESP
(Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo), empresa que é
responsavel pela regido de Embu, respeitando-se as condi¢cdes impostas pela

mesma®’. Para a solicitacdo sdo necessarios os seguintes documentos:

® http://site.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx?secaold=281
7 http://site.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx?secaold=306
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. Pessoa fisica: RG e CPF;

o Pessoa Juridica: RG do solicitante e CNPJ e/ou Inscrigdo Estadual,

o Comprovante de propriedade ou documento que comprove relacdo com
0 imovel (escritura, contrato de locacédo, IPTU ou documento similar);

o Alvara de funcionamento da prefeitura;

o Termo de compromisso preenchido e assinado pelo cliente;

7.2.2 LIGACAO DE ENERGIA ELETRICA

A solicitacdo de fornecimento de energia elétrica para a usina deve ser
feita junto a AES Eletropaulo, companhia responsavel pela regido de Embu. Os

documentos necessarios sao:

o RG e CPF ou CNPJ caso seja pessoa juridica,
o Endereco do empreendimento;
o Atividade a ser exercida e nimero da inscricao estadual.

7.3 LEVANTAMENTO DE EQUIPAMENTOS

Para que se possam estudar as melhores op¢des de equipamentos para
a usina de RCD, deve-se primeiro realizar um estudo quantitativo do material
que serd reciclado por hora na usina, criando cenarios nos quais a aquisicao de
equipamentos diferentes possibilitaria diferentes resultados. Para tanto foram
criados 6 cenarios, expressos na Tabela 7-1, levando-se em conta um valor de
producdo de RCD corrigido de 90% aproximadamente, valor este obtido no
artigo técnico Residuos de construcdo e demoli¢cdo: avaliacdo de métodos de
quantificacdo (ANGULO et.al., 2011).
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Tabela 7-1 - Cenarios para aquisicdo de equipamentos

Ano Tabodaoda | Taboao daSerra | | Possibili | Possibili | Possibili | Possibili | Possibili
Serra (t/h) Corrigido(t/h) dadel | dade2 | dade3 | dade4 | dade5
2015 68 61 Um
2016 71 64 Um Umn Um equipam
2017 /3 66 equipam | equipam | equipam ento de
;gig ;g 32 entode | entode | entode 70t/h
2020 2 74 80 80 80 Um
ton/hora | ton/hora | ton/hora | equipam
2021 85 77
2022 89 80 ento de
2023 92 83 100 1lequip
ton/hora )
2024 96 86 / 30t/h
2025 99 89 .
1equip.
2026 103 93
25t/h
2027 107 96 Um .
. 1lequip.
2028 111 100 equipam
40t/h
2029 115 104 ento de
2030 120 108 50
2031 124 112 ton/hora . ]
2032 129 116 1equip 1equip. | 1equip.
' 30t/h 30t/h
2033 134 120 25t/h
2034 139 125 1equip.
2035 144 129 15t/h

Com a elaboragdo dos cenarios, foram contatados alguns fornecedores
de equipamentos para reciclagem de RCD (alimentador automéatico, britador,
transportadores de correia, ima, peneira vibratéria etc) de forma a se obter os
custos destes maquinarios para que possa realizar um estudo comparativo de
preco e escolher o melhor cenario baseado nas disponibilidade de
equipamentos. A MAPRE?®, fornecedora de equipamentos rodoviarios, e a
empresa SIMPLEX®, informaram que sé poderiam disponibilizar os precos dos
equipamentos mediante apresentacdo de documentagcdo, como CNPJ e
endereco da empresa, dificultando a obtencédo dos valores dos equipamentos.
Ja a empresa R3CICLO', que trabalha com equipamentos de britagem mével
com uma capacidade instalada de 350 ton/hora, ndo enviou a cotacdo do

magquinario, mesmo sendo entrado em contato com a empresa por 3 vezes.

8 http://www.mapreequipamentos.com.br/
® http://www.simplex.ind.br/
0 http://www.r3ciclo.com.br/
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A empresa Maquina Solo'! nao retornou os valores até o fechamento do

estudo de precificacdo de equipamentos de reciclagem.

A empresa Magbrit'> enviou o orcamento de 3 equipamentos de
reciclagem de RCD diferentes, cuja proposta estd no Anexo e pode ser vista

resumidamente nas Tabelas 7-2, 7-3 e 7-4.

Tabela 7-2 — Orcamento enviado pela Maqbrit para equipamento de 25 a 35 ton/h de

capacidade

Capacidade
(ton/hora)
URE-FA25/35T 25a35 Alimentador Vibratério

Britador de Impacto

Transportador de Correia 20" ¢/ 6 m
Transportador de Correia 16" ¢/ 15,5m
Transportador de Correia 16" ¢/ 10 m
Estrutura de Sustentagdo

Ima Permanente

Quadro Elétrico

Sistema Antipé

Sistema Antirruido

Peneira Vibratéria

Plataforma

Modelo Equipamentos Quantidade Preco (RS)

[ERNY PSRN SN TSN PRV RN RN N (TR RN RN Y

RS 495.000,00

Tabela 7-3 - Orgcamento enviado pela Maqgbrit para equipamento de 40 a 60 ton/h de
capacidade

Capacidade
(ton/hora)
URE-FA40/60T 40a 60 Alimentador Vibratério

Britador de Impacto

Transportador de Correia 24" ¢/9m
Transportador de Correia 16" ¢/ 15,5m
Transportador de Correia 16" ¢/ 12 m (fi)
Estrutura de Sustentacao

Ima Permanente

Quadro Elétrico

Sistema Antipd

Sistema Antirruido

Peneira Vibratdria

Plataforma

Transportador de Correia 16" ¢/ 12 m (pi)

Modelo Equipamentos Quantidade Preco (RS)

[ PSRN RN TS =Y T Y Ny [N RN S Ny oY

RS 739.000,00

™ http://maquinasolo.com.br/maquina-solo.html
2 http://www.magbrit.com.br/usina reciclagem entulho3.html
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Tabela 7-4 - Orcamento enviado pela Maqgbrit para equipamento de 80 a 110 ton/h de
capacidade

Capacidade
(ton/hora)
80a110

Modelo Equipamentos Quantidade Preco (RS)

Alimentador Vibratério

Britador de Impacto

Transportador de Correia 30" ¢/ 9m
Transportador de Correia 24" ¢/ 19m
Transportador de Correia 16" ¢/ 16 m (fi)
Estrutura de Sustentagdo

Ima Permanente

Quadro Elétrico

Sistema Antipd

Sistema Antirruido

Peneira Vibratdria

Plataforma

Transportador de Correia 16" ¢/ 16 m (pi)

URE-FA80/110T

N N e e Y N N =Y T =Y Y = e

RS 1.211.000,00

A empresa Nortec'® enviou as propostas para equipamentos de 30, 50,
70 e 100 toneladas horas, cada um disponivel em 3 diferentes tipos: Instalacdo
moével, semimovel e fixa. Do exposto anteriormente e do que pode ser
observado na proposta da Nortec, contida nos Anexos, optou-se por comparar
apenas as instalacdes fixas, uma vez que outras empresas forneceram o
mesmo tipo de maquinario e por tratar-se dos menores valores de compra
dentre as 3 opcbes. Os valores para cada equipamento junto dos custos de

instalacdo podem ser vistos na Tabela 7-5.

Tabela 7-5 - Valores e custos de instalacdo dos equipamentos

Capacidade (ton/hora) [ Equipamento| Instalagido Total
30 RS 300.000,00| RS 60.000,00 (RS 360.000,00
50 RS 700.000,00| RS 60.000,00| RS 760.000,00
70 RS 700.000,00| RS 65.000,00 (RS 765.000,00
100 RS 800.000,00| RS 70.000,00| RS 870.000,00

Todos os equipamentos da Nortec acompanham: Alimentador Vibratorio
com moega; Britador; Calha de impacto; Transportador de catacdo; Extrator de
metal; Transportador moével de transferéncia; Peneira classificadora vibratoria;
Transportador de retorno (circuito fechado); Transportador de produto britado;

Transportador de material de limpeza; Quadro de comando. Conforme

B http://nortec.tc
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esclarecido pelo fornecedor, os equipamentos também acompanham sistemas

anti-po e antirruido.

O estudo para selecédo dos equipamentos sera efetuado levando-se em
conta o fator preco, e como se pode observar da Tabela 7-6, o cenario 4 com a
utilizacdo de um equipamento de 100 toneladas/hora para os 13 primeiros anos
de operacdo e a aquisicao de outro equipamento de 30 toneladas/hora apdés
este periodo, sendo assim a melhor opcdo pelo menor custo. Ainda €
importante lembrar que se pode adequar a compra deste novo equipamento a
novas necessidades futuras, como aumento da producdo e/ou captacéo de
materiais, ndo sendo obrigatdria a compra de um equipamento de 30 ton/h.

Tabela 7-6 - Estudo para selecdo dos equipamentos

Possibilidade 1 |Possibilidade 2 | Possibilidade 3 | Possibilidade 4| Possibilidade 5
Valores 1.211.000,00 1.211.000,00 1.211.000,00 870.000,00 F05.000,00
IR$] 760.000,00 495.000,00 739.000,00 360.000,00 360.000,00
495.000,00 A95.000,00 360.000,00

Total [R$] 1.971.000,00 2.201.000,00 2.445.000,00 1.230.000,00 1.485.000,00

Portanto, levando em consideragédo a producéo de final de plano e o
custo de investimento inicial e final para a aquisicdo dos equipamentos, a
possibilidade 4 foi a escolhida. Essa possibilidade apresenta em primeiro plano
a aquisicdo de um equipamento de capacidade 100 t/h e em segunda fase, um

equipamento de capacidade de 30 t/h.

7.4 CARACTERISTICAS DO TERRENO

A area para a instalacdo da usina de reciclagem de RCD encontra-se
situada no municipio de Embu das Artes como apresentado na Figura 7-2
abaixo. Tem como referéncia a proximidade com a rodovia Régis Bittencourt e

com o Rodoanel Mario Covas. O terreno estad delimitado pelas ruas: Rua
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Arapongas, Rua Novo Hamburgo e Rua Lages. Esta ultima interliga-se na

Avenida Hélio Ossamu Daikuara, de maior porte.

Figura 7-2 - Localizag&o do terreno no municipio de Embu das Artes

O terreno apresenta uma éarea de 75.437,03 m2 sendo completamente
desarborizado e sem cobrimento vegetal. Com isso ndo havera necessidade de
gastos com extracdo de cobertura vegetal. O perimetro limitrofe da area é de
1376,2 m.

Com relacdo a regido vizinha ao terreno, tem-se um bairro residencial,
com moradias de populacdo de baixa renda semelhantes a regibes de
construcéo informais.

O terreno anteriormente tinha a funcdo de area de recreagdo, com
campos de futebol para lazer da comunidade presente nas redondezas.
Atualmente a area foi cercada e fechada para uso, sendo que no momento da
visita ndo foi obtida informacdes a respeito da destinacdo que estava se dando
a area, com os campos de futebol retirados e o terreno totalmente nivelado e a
presenca de alguns tubos de concreto armado armazenados.
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Na Figura 7-3 esta apresentado o terreno em fotos tiradas no local,
sendo obtidas durante a visita de campo. Comprovou-se 0 nivelamento suposto
pelas fotos de satélite retiradas pelo Google Earth, a falta de cobrimento

vegetal e os acessos pelas ruas Araponga e Novo Hamburgo.

"

i

FOTO 05

FOTO 06

Figura 7-3 - Fotos tiradas durante visita de campo. FOTO 01 representa a area sem
cobertura vegetal e terreno plano; FOTO 02 terreno com depésito de alguns materiais;
FOTO 03 Rua ; FOTO 04 ; FOTO 05 ; FOTO 06

Foi levantada uma planta topogréafica do terreno para estudo, como
apresentado na Figura 7-4 e também em A3 nos Anexos — Desenho 02. Como
se pode observar, o terreno € naturalmente nivelado, necessitando-se assim de
minimos trabalhos de movimentacdo de terra. Porém ndo serd descartada a

possibilidade de corte e aterro para a criacdo de declividades para o
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escoamento de agua de chuva e das rampas de acesso aos equipamentos de

britagem de material.

Figura 7-4 - Levantamento Topografico do terreno escolhido - Desenho 02

7.5 LAYOUT DA USINA

Primeiramente, foi feita uma analise em relacdo ao crescimento de
geracdo de residuos e a necessidade de expansédo da usina de reciclagem com
a compra de novos equipamentos. Portanto, ficou definido que a usina seria
construida em 3 fases de expansédo. Ficou definido que seria comprado em
primeiro plano uma usina para a producao de 80ms3/h. Subsequente, teriam
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duas fases com compra de maquinarios para a producao de 25m3/h. Com isso,

foi delimitada a area necesséria para os 3 equipamentos.

Sabendo das dimensdes que seriam utilizadas para a producdo do
residuo, foram definidas as areas onde seriam armazenados 0s materiais
processados. Logo apos, foi definido o local do prédio de administracéo,
acesso da usina, patio de estacionamento e o local de carga e descarga de

caminhdes basculantes.

A Figura 7-5 apresenta o layout que sera considerado para a elaboracéo
dos projetos da usina de reciclagem de RCD. Nota-se que esta projetado para
final de plano de duas fases, com os dois equipamentos de processamento de
residuos alocados no terreno, um de 100 t/h de capacidade (representada em
maior escala) e um equipamento de 30 t/h de capacidade (menor escala). A
prancha A3 do layout esta apresentada em Anexo — Desenho 01.

Figure 7-5 - Layout da Usina de Reciclagem de RCD proposto para plano final -Desenho 1
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7.6 PROJETO DE MOVIMENTACAO DE TERRA

O projeto de movimentacdo de terra foi elaborado utilizando-se a
instrucdo de projeto do departamento de estradas e rodagens da secretaria de
transportes do estado de Sao Paulo, o qual se apoia na antiga NBR 9732:
Projeto de terraplenagem — rodovias e em instru¢des técnicas de servico do

DNER — Departamento nacional de estradas de rodagem.

O estudo de movimentacdo de terra foi realizado junto do projeto de
drenagem, de forma a auxiliar este com declividades necessarias para o
correto escoamento da agua da chuva no terreno. O terreno era previamente
nivelado, com toda sua superficie na cota 735 metros conforme exposto na
planta topografica inicial, sendo necessaria a utilizacdo de material de
empréstimo para a realizacao da nova topografia a ser adotada para a usina.

O projeto de movimentacdo de terra, com a nova planta topografica
contendo novas curvas de niveis, apresenta alguns pontos cotados de
identificagdo para correta elaboragdo da movimentagdo de terra, além do
direcionamento das declividades criadas pode ser visto no item Anexo —
Desenho 03 e 04.

Com o célculo de material necessario para o projeto, levando-se em
conta as novas cotas e declividades, chegou-se ao valor aproximado de
16.422,8 m* de solo para aterro, conforme exposto em memorial de calculo que
esta demonstrado nas Tabelas 7-7 e 7-8. As areas e volumes expostos no

memorial podem ser observados na Figura 7-6.
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Figura 7-6 - Areas separadas para o calculo do volume da movimentacg&o de terra.



Tabela 7-7 - Volume de corte e aterro para cada subéarea
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Area de Solo
Area Tipo Cota/Distancia|Cota terreno| Altura Base 1 Base 2 | Area(m?) |Volume (m?3)
1 Piramide 736,04 735 1,04 41,34 116 2397,72 831,21
2 Piramide 736,04 735 1,04 55,54 106 2943,62 1020,45
3 Paralelepipedo 52 735 52 736,04 106 55,12 2866,24
4 Paralelepipedo 20,4 735 20,4 736,13 114,6 64,75 1320,88
5 Paralelepipedo 61,13 735 61,13 736 106 53,00 3239,89
6 Paralelepipedo 5 735 5 735,7 72,57 25,40 127,00
7 Piramide 735,5 735 0,5 50,4 31,6 796,32 132,72
8 Pirdmide 735,5 735 0,5 31,8 50,8 807,72 134,62
9 Paralelepipedo 64,57 735 64,57 735,55 16,6 4,56 294,76
10 Piramide 735,5 735 0,5 16,75 24,7 206,86 34,48
11 Piramide 735,5 735 0,5 24,7 15,7 193,90 32,32
12 Paralelepipedo 3,69 735 3,69 735,51 23,9 6,09 22,49
13 Paralelepipedo 21,6 735 21,6 735,6 14,6 4,38 94,61
14 Paralelepipedo 22,1 735 22,1 735,55 8,25 2,27 50,14
15 Paralelepipedo 30,75 735,57 30,75 735,73 10,31 0,82 25,36
16 Paralelepipedo 62,78 735,5 62,78 736 13,1 3,28 205,60
17 Paralelepipedo 13 735,4 13 736,19 17,11 6,76 87,86
18 Paralelepipedo 22 735,43 22 736,13 30,25 10,59 232,93
19 Paralelepipedo 16,22 735,54 16,22 736,04 38,9 9,73 157,74
20 Paralelepipedo 9,88 735,6 9,88 736,04 33,88 7,45 73,64
21 Paralelepipedo 25 735,7 25 736,04 28,88 4,91 122,74
22 Paralelepipedo 11,93 735 11,93 736,04 17,17 8,93 106,52
23 Pirdmide 735,75 735 0,75 16,08 39,07 314,12 78,53
24 Paralelepipedo 27,87 735 27,87 735,89 43,08 19,17 534,28
25 Piramide 736,04 735 1,04 34,11 46,97 801,07 277,71
26 Paralelepipedo 89 735 89 735,57 4,6 1,31 116,68
TOTAL (m3)| 12221,39
Tabela 7-8 - Calculo do volume de corte e aterro na area pavimentada e areas nao

contabilizadas

Area Pavimentada
Area Tipo Cota/Distancia|Cota terreno| Altura Base 1 Base 2 | Area(m?) |Volume (m?3)

27 Paralelepipedo 23,66 735,63 23,66 735,75 24,24 1,45 34,41
28 Paralelepipedo 18,41 735,57 18,41 735,63 9,75 0,29 5,38
29 Paralelepipedo 13,41 735,38 13,41 735,57 41,84 3,97 53,30

TOTAL (m?3) 93,10

Area Nao contabilizadas
Area Tipo Cota/Distancia|Cotaterreno| Altura | Basel | Base2 | Area(m?) [Volume (m3)

30 Cubo - 735,55 0,55 - - 1600,00 880,00
31 Cubo - 735,2 0,2 - - 989,12 197,82
32 Cubo - 735,63 0,63 - - 570,00 359,10
15 Cubo - 735,57 0,57 - - 315,00 179,55
16 Cubo - 735,5 0,5 - - 794,90 397,45
17 Cubo - 735,4 0,4 - - 222,00 88,80
18 Cubo - 735,43 0,43 - - 681,00 292,83
19 Cubo - 735,54 0,54 - - 633,00 341,82
20 Cubo - 735,6 0,6 - - 325,00 195,00
21 Cubo - 735,7 0,7 - - 727,23 509,06
27 Cubo - 735,63 0,63 - - 557,60 351,29
28 Cubo - 735,57 0,57 - - 175,00 99,75
29 Cubo - 735,38 0,38 - - 568,00 215,84

TOTAL (m3)| 410831

Total de Metros Cubicos necessarios da Usina (m3) 16422,80
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Antes do inicio da movimentacao de terra deve-se realizar uma limpeza

no terreno, além do destorroamento do solo ali presente com a utilizagao de

equipamento compativel para esta atividade.

O projeto seréa elaborado em camadas de 20 a 30 centimetros de altura

devidamente compactadas com a utilizacdo de rolo compressor liso vibratério,

podendo-se fazer uso também de rolo compressor pé-de-carneiro caso haja a

utilizacdo de material fino nas camadas mais profundas da movimentacdo. O

material das camadas superiores sera uma mistura solo-agregado devidamente

compactada, sendo este material utilizado também nas rampas de acesso aos

maquinarios de britagem, cujo modelo pode ser visto na Figura 7-7.

Figura 7-7 - Detalhe da rampa de acesso ao maquinario

! |||

Tk

Portanto, o volume necessario para cada rampa de acesso é de 229,17

m°. Se considerarmos que teremos duas rampas em final de plano, o total é de

458,33 m>. Os célculos estdo apresentados na Tabela 7-9.

Tabela 7-9 - Volume de movimentacédo de terra de cada rampa

Volume Tipo I LELE Base (m) ATTICHE S Area(m?) | Altura(m) | Volume (m?) LCITTELCE
Igual (m) (m3)
1 Paralelepipedo 1 25 2,5 31,25 5 156,25 156,25
2 Piramide 2 25 2,5 31,25 2,5 26,04 52,08
3 Piramide 2 2,5 2,5 3,125 2,5 2,60 5,21
4 Paralelepipedo 1 2,5 2,5 3,125 5 15,63 15,63

Total (m?)

229,17
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7.7 ESTUDO GEOTECNICO DO TERRENO

A regido metropolitana de S&o Paulo é caracterizada por solos residuais
originarios de embasamento cristalino. O mapa geologico apresentado na
Figura 7-8 mostra o embasamento cristalino com a localizacdo dos municipios
que fazem parte da regido metropolitana. Com isso pode-se verificar a
formacéo rochosa do municipio de Embu das Artes. A RMSP ¢é caracterizada
pela separacdo de dois terrenos: Terreno Apiai e Terreno Embu (também
conhecido como Complexo Embu), Vargas (1980). Como as atividades
sismicas acarretaram na formacdo de uma depressdo, no periodo cenozoico
ocorreu 0 processo de depodsito de material sedimentar. O resultado desse
processo pode ser verificado na Figura 7-9, onde se percebe que sedimentos

cenozoicos sdo predominantes no Terreno Embu.

Terrenc ’I,.-‘—-'ff

- [= & g—sla)
Socorro-Gumups
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Serra do Mar
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20 30 Gramtoudes intrusrvos
oy km Temreno Apiai Tetreno Embu
escala grafica E Filitos Goaisses
istos l';-ﬂ:"; Mistos

a) Mapa geol dgico da Regido Metropelitana de 580 Paulo

Figura 7-8 - Mapa geolégico da Regido Metropolitana de Sdo Paulo. FONTE: COUTINHO,
1981.
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Figura 7-9 - Secdo esquematica da configuracdo do solo da Regido Metropolitana de Séo
Paulo Fonte: Vargas(1980), Riccomini e Coimbra (1992) e Vargas (1992)

Portanto, sabendo que o solo de Embu das Artes é caracterizado pelo
Complexo Embu, buscou-se informacdes desse embasamento cristalino.
Apesar de ser um terreno heterogéneo com destaque para gnaisses,
migmatiticos, xistos e metarenitos ABEF (1989), de modo simplificado pode-se
considerar que o solo na regido de Embu das Artes seja formado por solo
residual resultante de alteracéo de gnaisses CECILIO (2009).

Portanto, é valido fazer a comparacdo do solo usado nos ensaios
realizados no Campo Experimental da EPUSP, publicado em 1989 pela ABEF,
com o solo de Embu das Artes. Os dados retirados do ensaio na USP foram
feitos a partir da execucédo de trés pocos e sondagens a percussao. Com isso,
na Figura 7-10, estdo apresentados os resultados de SPT, indices de vazios,
coesao e angulo de atrito, que serdo utilizados para a elaboragéo do projeto. Ja
na Figura 7-11, também da ABEF (1989), estdo demonstrados a coesdo e
limites de plasticidade do solo residual ensaiado. E por dltimo, na Figura 7-12,
esta apresentada a curva granulométrica e indice de plasticidade para o solo

de gnaisses também do campo experimental do EPUSP.

630
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Figure 7-10 - Perfil de variacdo de parametros de resisténcia do Campo Experimental da
EPUSP. Fonte: ABEF (1989)
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Figura 7-11 - Perfil de variacdo de parametros de resisténcia do Campo Experimental da
EPUSP. Fonte: ABEF (1989)
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Com esses dados levantados, sera possivel a realizacdo do projeto de
pavimentacdo, do projeto de fundacdo da guarita e do prédio da administracao

e por final saber se serd necessério realizar compactagado na area do terreno.

7.8 PROJETO DE PAVIMENTACAO

7.8.1 CLASSIFICACAO DO SOLO

Para realizar o projeto de pavimentacao, deve-se ser feita a classificacdo
do solo natural do terreno, para assim ocorrer o dimensionamento das
camadas subsequentes. O sistema de classificacdo que sera utilizado € da
Highway Research Board (HRB), normatizada pela AASHTO M145 em 1995. A
partir da Tabela 7-10, sabendo o indice de plasticidade, o limite de liquidez e a
granulometria do material, sabe-se a classificacdo do solo em estudo. No caso,
retirando esses valores apresentado no item de estudo geotécnico do terreno,
sabe-se que o solo residual de gnaisses apresenta: IP de 58%, LL de 50% e
83% do material passa na peneira N° 200. Com esses valores, consegue-se

saber a classificacdo pela Tabela 7-11.
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Tabela 7-10 - Sistema de classificagdo da Highway Research Board (HRB)

CLASSIFICAGAOD GERAL

MATERIAIS GRANULARES

MATERIAIS SILTOSOS E ARGILOSOS

(P} P}
(36% ou menos passando na peneiran® 200) {mais de 36% passando na peneira n®
200)
A A-2 A4 AS A AT
Grupo A-1-a A-1-b A3 A24 A2-5 A26 A-2-7 A7S
A75
Peneiragan: % gue passa;
Mo 10 50 max.
W= 40 30 max. 30 mik. 31 min.
W@ 200 {p) 18 max. 25 max. 10 max. | 35 max. 35 max. 35 max. 3o max. 35 min. 36 min. 36 min. 35 min.
Caracterisicas da fragao
fue passan® 40
Limite de Liquidez — LL (%) A0 max 41 min A0 max 41 min A0 max 41 min A0 max 41 min
indice de plasticidade
IP (%) 6 max MNP 10 max. 10 max. 11 min. 11 min. 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.
Incice de Grupo (1G] i i 0 dmax 8 max. 12 max. 16 max. 20max.
Iateriais que Pedra britada Areia Areia e areia siltosa Solos siltosas Solos argilosos
predominam pedreguino e areia fina ou argilosa

Comportamento geral comao
subleito

Excelente e bom

Fracoa pobre

Assim, pode-se retirar a classificacdo do solo residual de gnaisse

presente no terreno de Embu das Artes, sendo, portanto, A-5. O material &

considerado de fraco a pobre segundo essa classificacéo.

Com essa classificacdo, pode-se realizar a correlacdo do CBR com os

solos classificados segundo a HRB. A Tabela 7-11 mostra as correlacdes

possiveis entre esses indices. Com essa tabela, foi possivel saber que se deve

adotar um CBR de 7% para solos de classificagdo A-5 (explicado mais

adiante).

Tabela 7-11 Correlagao provavel entre CBR e Classificagdo HRB FONTE: (SENCO, 1997)

A-2-4 e A-2-5
A-2-6 e A-2-7
A-3
A-4
A-5
A-6 e A-7

2 (ou menos) a 5

40 a 80 (ou mais
20 a 80 (ou mais)
25 a 80 (ou mais)
12a30
15 a 40
4a25
2 (ou menos) a 10
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7.8.2 ESCOLHA DO PAVIMENTO

Sera escolhido para a Usina de reciclagem, o uso de pavimento flexivel
composta por uma camada de base, uma camada de subbase, camada de
assentamento de areia e a camada de revestimento composta por pecas de
concreto intertravadas. Essa escolha é usual em usinas de reciclagem de RCC.
E a opcao pela utilizacdo de base e subbase é devido ao carater pobre do solo

natural do terreno.

Como base, por ser usual, foi feita a escolha pela brita granular simples
(BGS), com CBR de 60%. E como subbase, sera usado solo lateritico, comum
da regido, de CBR de 20%.

7.8.3 METODOLOGIA DE CALCULO

Sera utilizado o método de dimensionamento adotado pelo DNER (atual
DNIT) denominado método do Engenheiro Murilo Lopes de Souza. Todo o
procedimento de dimensionamento aqui apresentado foi retirado do Manual de
Pavimentacdo do DNER (DNER, 1996).

7.8.3.1 TIPO DE TRAFEGO

O trafego é dimensionado em fungdo do numero equivalente N de
operacdes de um eixo tomado como padrdo, com carga maxima legal para o
eixo simples de rodas duplas de 10 toneladas por eixo simples de rodagem
dupla (100 kN/ESRD). Em funcdo das caracteristicas do provavel trafego no

local, este sera considerado médio, conforme a Tabela 7-12.
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Tabela 7-12 - Namero equivalente N de operagcdes de um eixo padrédo. Fonte: DNER, 1996

VIDA DE VOLUME INICIAL DA FAIXA
FUNCAO TRAFEGO MAIS CARRE GADA
PROJETO N N Carackrmiiao
PREDOMINANTE PREVISTO (BNOS) VEICULOD CAMINHOES E
LEVE ONIBUS
, 100 4 27 w10t
“ia Local
Leve 10 a a a 108
400 20 14 x10°
401 21 14 =10°
“ia Local e ]
Medio 10 a a a 5 % 10°
Coletora s
1500 100 B3 x10

7.8.3.2 CAPACIDADE DE SUPORTE DO SUBLEITO

A determinacédo da capacidade de suporte do subleito e dos materiais
granulares do pavimento é feita pelo CBR. Quando se deseja e for justificavel
uma seguranca maior, em vez do CBR, pode-se utilizar o CBR corrigido, em
funcdo do indice de Grupo (IG), que é funcéo dos resultados dos ensaios de
caracterizagdo do solo do subleito, denominado indice de suporte (IS). No
caso, o0s solos do reassentamento foram caracterizados somente pelos
resultados dos ensaios de sondagens de simples reconhecimento, ja que nao
foram realizados os ensaios de CBR. Desta forma, sera adotada a premissa de
que o subleito natural apresente um CBR minimo de 7% (indice de Suporte = 7
%). De acordo com a Tabela 7-11 deste relatério, para os solos do tipo A5, o
CBR provével varia de 2 a 10%. Em funcao disto, o CBR do subleito natural do
terreno esta dentro do limite esperado, sendo adotado CBR de 7%. Também
ha a recomendacdo que, tanto o subleito como as demais camadas do

pavimento, o grau de compactacao ndo deva ser inferior a 100%.
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7.8.3.3 ESPESSURA DO PAVIMENTO

Para determinacdo da espessura do pavimento, utiliza-se o abaco do
Manual do DNER, apresentado na Figura 7-13, que relaciona o valor de “N”

(operacbes de eixo padrdo) com o indice de Suporte ou CBR:
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Figura 7-13 - Abaco de dimensionamento de camadas do pavimento. Fonte: DNER, 1996

Com base na simbologia das camadas apresentado na Figura 7-14, o

abaco sera utilizado da seguinte forma:

o 1H20 B RACOR =00 1t L ke U abe T e T
Hm ITTTTT
hn IS=n
TRREN
IS =m

Figura 7-14 - Simbologia das camadas. Fonte: DNER,1996
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Procedimento de calculo:

> Subleito: IS =m — Trafego: N - abaco - Hm

Hm € a espessura total do pavimento para materiais de k = 1.

> Reforco do Subleito: IS = n — Trafego: N -» dbaco — Hn

Hn é a espessura necessaria de pavimento acima do reforco, quando utilizado.
ou seja, sub-base + base + revestimento, para materiais de k = 1. O material de
base deve ter um indice de Suporte ou CBR minimo de 60%.

> Sub-base: IS = 20 Trafego: N —» abaco — Hy

H20 é a espessura necesséria de pavimento acima da sub-base, ou seja, base

+ revestimento, para materiais de k = 1. O material de sub-base deve ter um

indice de Suporte ou CBR minimo de 20%.
7.8.3.4 COEFICIENTES DE EQUIVALENCIA ESTRUTURAL (K)

De acordo com a tabela abaixo, os valores dos coeficientes estruturais
(K) s&o de acordo com a Tabela 7-13.

Tabela 7-13 — Valores dos Coeficientes estruturais FONTE: SENCO (1997)

Base ou revestimento do concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduagao densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduag@o densa 1,40
Base ou revestimento por penetragao 1,20
Base granular 1,00
Sub-base granular 0,77 (1,00)
Reforgo do subleito 0,71 (1,00)
Solo-cimento com resisténcia & compressao a 7 dias, superior a

45 kg/cm? 1,79
Idem, com resisténcia & compresséo a 7 dias, entre 45 kg/lcm? e

35 kg/cm? 1,40
Idem, com resisténcia & compressao a 7 dias, inferior a 38 kg/cm? 1,00




(@)

(b)

(€)
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Tanto para a base de brita graduada e a sub-base de laterita, seré
utilizado o valor de K = 1.

7.8.3.5 ESPESSURA DAS DEMAIS CAMADAS

Uma vez determinada a espessura total do pavimento (Hn) e fixada a
espessura do revestimento (8,00 cm de espessura do bloquete intertravado),
procede-se o dimensionamento das demais camadas. As espessuras da base

(B) e sub-base (hy) sé&o obtidas pela resolugédo das Equacdes 7-1, 7-2 e 7-3:

R X Kr+ B x Kg 2 Hy (Equacgéo 7-1)
RXx Kr+ B X Kg + hy x Ks2H, (Equacgéo 7-2)
R X Kr+ B X Kg + hyo X Ks + hn X Krgr 2 Hy,  (Equacéo 7-3)

7.8.3.6 RESUMO DA METODOLOGIA

Passo 1: Determinar o tipo de trafego para o local;

Passo 2: Definicdo do CBR ou Indice de Suporte subleito natural;

Passo 3: Definicdo dos tipos de materiais a serem utilizados na estrutura do
pavimento;

Passo 4: Definicdo da espessura da capa de rolamento (revestimento);

Passo 5: Determinacdo da espessura das demais camadas:

Com o tipo de trafego (N) e CBR do subleito € obtida a espessura Hm no abaco

da figura 4;

Determina-se a espessura da base (B) conforme a inequacéo (ll);

Determina-se a espessura da sub-base;



(d)
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Caso o CBR natural apresente CBR ou IS inferior a 7%, devera ser previsto
seu reforco. A espessura Hm é obtida da mesma forma que o subitem

(a) e a espessura do reforco (hn) € obtida através da inequacao (I11).

7.8.4 DIMENSIONAMENTO

Conforme j& exposto anteriormente, os materiais a serem utilizados
serdo: pavimento intertravado de concreto de 8cm e Kr=1,20, camada de
assentamento de areia de 5cm, base de brita graduada com Kb=1,00 e

subbase de solo lateritico com Ks=1,00.

> Subleito: IS = 7% — Trafego: N = 5 x 10°> — abaco da Figura 7-13 —

Hm =45 cm

> Sub-base: IS = 20% — Trafego: N = 5 x 10°> — &baco da Figura 7-13 —
Hoo =23 cm

Desta forma, as camadas terdo as seguintes espessuras:

Base (B):
R x Kr+ B x Kg 2 Hyg
8,00x 1,20 + B x 1,00 223,00

B = 13,4 cm — adotado B =15 cm

Sub-base (hy):
h,o = 45,00 — 15,00 — 8,00 — 5,00 =17 cm — adotado Sub =20 cm

Desta forma, a estrutura do pavimento final proposto esta apresentado

na Figura 7-15 com a funcionalidade e suas respectivas dimensoes.
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REVESTIMENTODE PAVIMENTO INTERTRAVADO DE CONCRETO 8,00 cm
ASSENTAMENTO DE AREIA 5,00 cm
BASE DE BRITA GRADUADA COM CER=60% 15,00 cm

20,00 cm

Figura 1-15 - Dimensdes das camadas da area pavimentada

O projeto est4 apresentado em Anexo- Desenho 05. Também foram
definidas outras premissas para ocorrer a construgdo do pavimento
intertravado. Por exemplo, mesmo o0 piso sendo considerado de grande
capacidade de absorcdo, serdo colocadas sarjetas, como apresentado nas
Figuras 7-16 e 7-17. Isso sera necessario pois devido a grande area superficial
da area pavimentada, pode ocorrer saturacdo do solo impermeabilizado,
ocorrendo acumulo prejudicial ao desempenho do pavimento intertravado.
Assim serd executado um projeto com bocas de lobo para recolher a 4gua que
escorre pelas sarjetas. Outra premissa adotada serd a declividade lateral de
2% e calgcadas laterais de 2m. Todas essas informagfes foram desenhas e
estdo apresentadas nas Figuras 7-16 e 7-17.

DET. 1

2,00m varidvel variavel

Figura 7-16 - Corte da secdo onde tera pavimento intertravado.
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MEIO FIO DE CONCRETO PREMOLDADO
fek=300 kgf/cm2 NIVEL TOPO DO MEIO AO
NIVEL FUNDO DA SARJETA

SARJETA DE CONCRETO SIMPLES
fek=250 kglfcm2

4.5

PAVIMENTD

. A 5 M5
BASE DE CONCRETO MAGRO / ESCORA DE COMCRETO MAGRO

fock=110 kgffcm2 fck=110 kgf/cm2

30

[ —
]
.
n
-
—
~
tn
—

DETALHE 1 - SARJETA SIMPLES

S/ESC

Figura 7-17 - Detalhe da Sarjeta

7.8.5 METODO CONSTRUTIVO

7.8.5.1 PREPARO DO SUBLEITO DO PAVIMENTO

O preparo de subleito do pavimento consistira Nos servicos necessarios
para gue este assuma a forma definitiva pelos alinhamentos, perfis, dimensfes
e secdo transversal tipica, estabelecida pelo projeto e para que esse subleito
figue em condi¢cdes de receber a subbase e base do pavimento intertravado.

Equipamentos

O equipamento minimo a ser utilizado no preparo do subleito para

pavimentagao € o seguinte:

e Motoniveladora;
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¢ lrrigadeira ou Carro-Tanque equipado com conjuntos moto-bomba, com
capacidade para distribuir agua com pressao regulavel e em forma de

chuva; capacidade minima de 5.000 litros;

e Reégua de madeira ou metalica, com arestas vivas e comprimento de

aproximadamente 4,00 m;

e Compressor, autopropulsor com rolos lisos ou pé de carneiro;

¢ Pequenas ferramentas, tais como enxadas, pas, picaretas, etc;

e Gabarito de madeira ou metalico, cuja borda inferior tenha forma de

secao transversal estabelecida pelo projeto;

Regularizacéo

A superficie do subleito devera ser regularizada na largura do projeto
com motoniveladora, de modo que assuma a forma determinada pela secéo
transversal e demais elementos do projeto. As pedras ou matacdes
encontrados por ocasiao da regularizacdo deverao ser removidos, devendo ser

o volume por eles ocupado, preenchido por solo adjacente.

Umedecimento e Compressao

O umedecimento serd feito até que o material adquira o teor e umidade
mais conveniente ao seu adensamento, a juizo da Fiscalizagdo. A compressao
sera feita progressivamente, das bordas para o centro do leito, até que o
material fique suficientemente compactado, adquirindo a compactacédo de 100
% do Proctor Normal, na profundidade de 5 cm. Nos lugares inacessiveis aos
compressores ou onde seu emprego nao for recomendavel devera ser feita a

compressao por meio de soquetes.
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7.8.5.1 PAVIMENTO INTERTRAVADO

A execucdo sera feita de forma a atender aos perfis transversais e
longitudinais indicados no projeto. A ABNT NBR 9781:2013, regulariza as
especificacbes e métodos de ensaios das pecas de concreto para
pavimentagdo e a ABNT NBR 15953:2011, regulariza a execug¢ao do pavimento
intertravado. Portanto, segundo essa ultima norma apresentada, as etapas

executivas para o assentamento dos bloquetes de concreto sdo as seguintes:

Equipamentos

Sao indicados os seguintes tipos de equipamentos para a execu¢ao do
assentamento dos bloguetes: Martelo de borracha, carro de méo, formas, pa,
enxada e linha para locar a obra.

Colchao de Areia

Consiste no espalhamento de uma camada de areia grossa de 5cm
sobre a base estabilizada. Sua principal funcdo é permitir um adequado
nivelamento do pavimento que sera executado e distribuir uniformemente os

esforcos transmitidos & camada subjacente. Esta camada devera ser

uniformemente distribuida.

Assentamento dos Bloquetes

Loca-se o eixo da rua no trecho em que serdo assentados os bloquetes.
Coloca-se uma linha no sentido longitudinal e outra transversal formando-se
um angulo de 90°. Inicialmente serao fixados estacas ou ponteiros metalicos a
cada 10,0 metros no angulo de 45°, partindo do eixo da rua para as laterais,
respeitando as larguras das ruas indicadas no projeto. No sentido do eixo para
os bordos seréo fixada estacas a cada 2,50 metros. Em seguida com auxilio de
um giz, serdo marcadas as cotas superiores da camada de pavimento. Deve-se

considerar o abaulamento do piso intertravado em projeto. Normalmente este
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abaulamento corresponde a uma parabola cuja flecha é de 1/50 da largura da

pista. N&o ser& considerado neste caso.

Serdo colocadas linhas de referéncia fortemente distendidas. Apos este
procedimento inicia-se 0 assentamento dos bloquetes. Sobre a camada de
areia os blocos serdo assentados, devendo os funcionarios golpear a face
superior do bloco até atingir a cota da linha de nivel. As juntas entre blocos

devem ser realizadas com o polvilhar de areia e ndo deverdo exceder a 1,5cm.

7.9 PROJETO DE DRENAGEM

O projeto de drenagem foi realizado em conjunto com o0s projetos de
movimentacgéao de terra e de pavimentacéo a fim de se evitar incompatibilidades

entre 0s mesmos, levando-se em consideracdo as seguintes normas NBR:

e ABNT NBR 15645/2009: Execucdo de obras de esgoto sanitario e
drenagem de aguas pluviais utilizando-se tubos e aduelas de concreto;

e ABNT NBR 8890/2007-2008: Tubo de concreto de sec¢éo circular para
aguas pluviais e esgotos sanitarios - Requisitos e métodos de ensaios;

e ABNT NBR 16085/2012: Pocos de visita e po¢os de inspecao para
sistemas enterrados — Requisitos e métodos de ensaio;

e ABNT NBR 12266: Projeto e execucdo de valas para assentamento de
tubulacéo de agua, esgoto e drenagem urbana.

Por se tratar de um terreno relativamente grande e totalmente nivelado,
fez-se necessario a utilizagdo de movimentagdo de terra de forma a se criar
declividades que auxiliassem a agua a escorrer para os dispositivos de
drenagem que foram escolhidos, posicionados e devidamente dimensionados.

Como pode ser visto no projeto apresentado nos Anexo-Desenho 06 e 07.

Para a area nao pavimentada, onde estariam alocados os equipamentos

de beneficiamento do material (britadores, peneiras, etc), foi previsto um
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caimento em varias direcbes que direcionassem a agua para canais
retangulares devidamente protegidos por grelha na parte superior de entrada
d’agua. Estes canais estdo devidamente conectados, desaguando num pogo

de visita proximo a entrada da usina.

J& para a regido pavimentada foi previsto um sistema de drenagem por
galerias circulares enterradas com a utilizacao de tubos de PVC e concreto. A
agua é coletada pelas bocas de lobo (cuja vazdo maxima projetada é de 40
litros por segundo), conectadas aos poc¢os de visita mais proximos, estes
interligados e desaguando definitivamente no sistema de galerias publico pré-

existente.

Para o calculo de todos os dispositivos foram utilizadas as seguintes

informacgoes:

A intensidade pluviométrica sera calculada a partir da aplicacdo de
equacdao 7-4, de chuvas intensas (IDF) para o municipio de Embu, cujos dados

podem ser vistos abaixo.

b

i =
(tc+c)

(Equacéo 7-4)

onde:
i = intensidade pluviométrica em mm/h;
Tr = Periodo de Retorno em anos. Adotamos o valor de 5 anos;

a, b, ced, valores dos coeficientes conforme apresentado na Tabela 7-14.

Tabela 7-14 - Coeficientes a, b,c, d

Dados de Embu

1483
0,2
14,4
0,8

o |lo |T|w
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tc = tempo de concentragdo da precipitagdo em minutos, calculado a partir da
formula de Kirpica demonstrada na Equacéo 7-5.

13 )0,385

t, :10+57X(ﬁ

(Equacéo 7-5)

onde:

L: comprimento total da bacia, medido ao longo do talvegue principal até o
divisor de 4guas [km]
AH: diferenca de nivel entre o ponto mais a montante da bacia e seu exutorio,

em [m].

O célculo da vazao de projeto sera feito através do método racional

simples devidamente exposto pela Equagéo 7-6.

0,001 . ~
Q= (ﬁ) XCXiXA (Equacéao 7-6)

Sendo:

Q: vazao de projeto [m®/s]

i- intensidade média da chuva para uma duracdo t e um tempo de retorno T
[mm/h]

A: area da bacia hidrografica [m?]

C: coeficiente de escoamento (run-off/deflavio), calculado como a média
ponderada entre os coeficientes das areas pavimentadas e areas
expostas/descobertas com solo a mostra e as areas pavimentadas e expostas

definidas, cujos valores sdo mostrados na Tabela 7-15.



Tabela 7-15 - Coeficientes de Run-Off

C Pavimentado

0,8

C Descoberto

0,5
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Ainda devemos citar algumas consideragdes feitas no projeto, expostas

abaixo:

e Coeficientes de Manning adotados: 0,013 para o concreto e 0,009 para o

PVC;

e Velocidades admissiveis (tanto para galeria circular quanto para canais

abertos):

> Velocidade Minima = 0,8 m/s;

» Velocidade Maxima = 5,0 m/s;

e Relag&o de Enchimento (Y/D):

» Galerias circulares < 0,85;

» Canaletas retangulares abertas < 0,80;

¢ A profundidade minima (h) admissivel para a geratriz inferior interna do

tubo é definida pela Equacéo 7-7.

h= ¢ + 0,90

Onde:

h = profundidade minima admissivel (m);

& = didmetro da tubulagéo (m).

(Equacgéo 7-7)

Admitiu-se essa profundidade uma vez que os tubos tanto de PVC quanto

de Concreto serdo posicionados embaixo da regido pavimentada, que embora

nao tenha trafego intenso de caminhdes, os que trafegardo na usina possuem

um peso sobre eixos relativamente alto, possibilitando danos as tubulacdes

caso estas sejam posicionadas com geratriz superior do tubo a menos de 90

centimetros do terreno pavimentado.
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Numero de Froude para o canal retangular preferencialmente deveréa ser

menor do que 0,86. Este valor sera calculado através da Equacéo 7-8.

_Q%xL
T S3xg

(Equacéo 7-8)

Onde:

Q = Vazao da Canaleta (m%/s);
L = Largura da Secéo (m);
S = Area da Secdo molhada (m?);

g = Aceleracéo da gravidade, adotada igual a 9,81 m/s?.

Ao final das canaletas sera adotado gradeamento para a remocao de
sélidos grosseiros, com a adocdo de grade grossa, cujo espacamento
esta compreendido entre 4 e 10 centimetros, e de grade fina, cujo
espacamento é da ordem de 1 a 2 centimetros. As barras tem largura da
ordem de 4 a 10 milimetros, com comprimento que podera variar de 25 a
75 milimetros de acordo com projeto especifico, com inclinacdo da
ordem de 45° a 60° para a realizacdo de limpeza manual facilitada.

Também serdo adotadas Caixas de Areia apds o gradeamento fino a
dim de se reter possiveis particulas que possam ter passado pelas
grades. Um exemplo de caixa de areia para aguas pluviais pode ser
visto nas Figuras 7-18, 7-19 e 7-20.
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As areas de influéncia adotadas podem ser vistas na Figura 7-21 e em

seguida sao exibidos os resultados do projeto de drenagem (memorial de
célculo) nas Tabelas 7-16, 7-17 e 7-18.
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Tabela 7-16 - Memorial de célculo para o projeto de drenagem
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Tabela 7-17 - Memorial de Célculo do projeto de drenagem
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Tabela 7-18 - Memorial de Célculo para o projeto de drenagem
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7.9.1 METODO CONSTRUTIVO DE DRENAGEM

O sistema de drenagem sera construido em conjunto com a
movimentacdo de terra, sendo iniciado antes do inicio das atividades de
limpeza do terreno uma vez que todas as galerias circulares, tanto de PVC
guanto de Concreto, encontram-se em cotas abaixo de 735 metros, facilitando-
se assim sua execucao sem a necessidade de retirar solo que sera colocado

com as atividades de movimentacédo do solo.

Para ser realizada a abertura das valas, deve-se primeiramente
ser feita a verificacdo de interferéncias. Quanto a escavacdo, deve-se ser
realizada segundo a linha de eixo, sendo respeitados o alinhamento e as cotas
indicadas no projeto. A profundidade da vala devera atender ao projeto e
permitir o langamento da camada do material de bergo. A camada de bergo
consiste no lancamento de areia onde sera feito o assentamento das
tubulaces. A tolerancia méaxima da profundidade das valas em relacdo ao
greide de projeto é de +2cm. N&o se admite variacdes para menos. Caso seja
encontrado solo diferente do apresentado em projeto, em caso de solos de
elevada compressibilidade, por exemplo, deve-se solicitar a sobre-escavacéo

da vala para substituicdo deste material.

A largura minima da vala para instalacdo das tubulacfes de até 2m de

profundidade deve seguir a seguinte férmula:

Lmin = De +0,80m

Sendo:

Lmin = largura minima

De = Diametro externo

Para profundidades de valas maiores que 2m, deve-se acrescentar 0,1m
na Lmin para cada metro que exceder a 2,0m. As cavas para 0S poc¢os de
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visita, caixas ou outras estruturas deverdao ter uma dimensao interna livre (pé
do talude a face externa da alvenaria ou da forma), de no minimo 0,60 m de
largura. As especificagbes foram retiradas das normas ABNT NBR-9061 e
ABNT NBR-12266. A Figura 7-22 demonstra o corte de uma vala tipo:

S0LO ESCAVADD DA PROPRIA VALA ( INSENTQ DE FEDRAS )
COMPACTADD EM CAMADAS DE 20 cm. PN, >85%

R R
3
<
D VAR %
D YAR %
w3
&
[=]
s D VALA
- ® + B0 -
0 i) L {em}
AREIA ADENSADA OU
VALA PARA TUBO VATERIAL GRANULAR ISENTO =400 a0
CORTE TIP. N - T — —
_— =800 O+ a0

Figura 7-22 - Corte representativo de uma escavacédo de uma vala tipo

As bocas de lobo, como citado anteriormente, foram projetadas para
uma vazao de 40 litros por segundo, sendo necessaria a utilizacdo de uma
boca de lobo em todos os pontos calculados nas tabelas j& expostas, com
excecdo do trecho S19, que necessita de duas bocas de lobo justapostas. A

boca de lobo sera executada conforme as Figuras 7-23, 7-24 e 7-25.
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Figura 7-23 - Planta de uma caixa com boca de lobo simples
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Figura 7-24 - corte de um caixa com boca de lobo simples
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Figura 7-25 - Cortes representativo da entrada da boca de lobo
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Os pocos de visita, por se tratarem de po¢cos com alturas menores do
que 3 metros, poderdo ser construidos em alvenaria convencional, utilizando-
se tampo de ferro. As Figuras 7-26 e 7-27 e a Tabela 7-19 mostram um

exemplo de PV que pode ser utilizado na usina.

PARA MIVEL, » E_LOCACAD A
VER DOC. DE REF. VER TABELA

[ —
TAMPEC DE RUA DE_FERAQ I r | PO cconnz —REEE RENCIA P/ LOCAGRD DO
FUNDIDG DOCTIL, [ o - ‘
ABERTURA DO TELAR 2600mmim - i

[a SAINT GOBAIN OU EQUIV

o4 | o,

VER TABELA

ESC. 1:40

Figura 7-26 — Vista superior do poc¢o de visita de aguas pluviais que ser& executado
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72N
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J_ COMCRETO ARMADD CA-50 TAXA DE ARMADLRA
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uy
(3]

CORTE D=D
ESC. 140

Figura 7-27 — Corte DD do poco de visita de aguas pluviais que sera executado
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Tabela 7-19 — Exemplos de dimensdes de caixa de inspec¢éo

CAIXA DE INSPEGAO
OF swioa | A (em)
ATE B00m 120
BOOmm 140
1000mm 180
1200mm 200
1500mm 240

7.10 PROJETO DE FUNDACAO DOS EQUIPAMENTOS

Os equipamentos que serdo adquiridos necessitardo de apoio sobre o
solo. Dessa forma, faz-se necessaria a escolha de um tipo de fundacao que se
adeque aos mesmos. A fundacdo escolhida foi o Radier, suficiente para
atender as cargas peso dos equipamentos. O calculo do mesmo se dara
seguindo as normas ABNT NBR 6118/2007: Projetos de estruturas de concreto
armado e ABNT NBR 6122/2010: Projeto e execucao de fundacdes.

O solo apresentado anteriormente no tépico de Estudo Geotécnico do
terreno, no qual consta um perfil aproximado do solo com os parametros do
mesmo em funcdo da resisténcia, sera adotado neste capitulo para que se
possa obter o valor da tensdo admissivel do mesmo para o calculo dos radiers.
O perfil do solo apresenta aumento do SPT em funcao da profundidade, com
auséncia de camadas de solo menos resistentes no subsolo, 0 que permite a
adocdo de valores de SPT de camadas superiores para o célculo da tensdo

admissivel do solo.
O célculo da tensdo admissivel seguird a seguinte formulagdo (sendo
posteriormente comparada com valores de tensao basica existentes na norma

NBR 6122):

Opam = 0,02 X Npeaio (Equacéo 7-9)
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Onde:
Oa1am € @ tensdo admissivel do solo em Mpa;

Nuyeaio € O valor médio do SPT da camada na qual a fundacdo sera
construida, no caso do projeto adotaremos os valores da camada -1m exibida
na Figura 7-10 do tépico de estudo geotécnico. Essa adogéo é valida uma vez
que o SPT das camadas abaixo cresce, 0 que torna a tensdo admissivel maior.

Portanto:

5+ 14+ 25
Numsaio = — 3 - 14,67

Gaam = 0,02 X 14,67 = 0,293 MPa

Como se pode observar da Tabela 7-20, o valor obtido esta
compreendido entre valores de Solos pedregulhosos fofos e areias
medianamente compacta, o que é aceitavel a partir do postulado anteriormente
pela Figura 7-9 que mostra o perfil geologico do solo na parte de estudos

geotécnicos.



Tabela 7-20 - Tensdes Basicas. Fonte: ABNT NBR 6122

Classe Descrigio Valores (MPa)

i Rocha s3, maciga, sem laminagdo ou sinal de decomposicio 3.0
2 Rochas lamnadas, com pequenas fissuras, estratificadas 1.5
3 Rochas alteradas ou em decomposicao ver notac)
< Solos granulares concrecionados - conglomerados 1.0
5 Solos pedregulhesos compactos 3 muite compachos 0.8
g Solos pedregulhosos fofos 0.3
7 Areias muito compactas 0.5
a Areias compactas 0.4
g Areias medianamente compacias 0,2

10 Argilas duras 0,3

1 Argilas rjas 0.2

12 Argilas médizs 0.1

13 Siltes duros (muito compactos) 0.3

14 Siltes rijos (compactos) 0.2

15 Siltes médios (medianamente compactos) 0.1
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De acordo com os equipamentos que foram adotados para a

implantagéo da usina, foi feito o levantamento dos pesos de cada componente

qgue sera disposto sobre o radier. Os dados adotados de peso e area minima

foram retirados do site da Maqgbrit. A area adotada foi de 30% a mais que a

minima como coeficiente de seguranca. Os dados podem ser observados na

Tabela 7-21 abaixo, junto da carga sobre o solo.

Tabela 7-21 - Dados dos equipamentos e dimensdes adotadas. Fonte: Magbrit

DimensGes Adotadas

Area Areade | Cargasobre Areade
Equipamento Peso (kg)| L(m) B(m) | necessaria | Calculo osolo L(m) B(m) Calculo ly/Ix
(m?) (m?) (kN/m?) Final (m?)
Alimentador Vibratério com moega 4500 2,03 4,8 9,74 13 3,40 2,6 5 13 1,92
Britador 8500 2,6 2 5,20 7 11,91 3 3 9 1,00
Calha de impacto 900 1,5 1,4 2,10 3 2,94 2 1,5 3 1,33
Transportador de catacdo - - - - - - - - -
Extrator de metal - - -
Transportador movel de transferéncia - - - - - - - - - -
Peneira classificadora vibratéria 5000 5,44 2,53 13,76 18 2,73 6 3 18 2,00
Transportador de retorno - - - -
Transportador de produto britado - -
Transportador de material de limpeza - - -
Total =| 18900
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Os transportadores e o extrator de metal tiveram seus valores de peso
ocultados do célculo uma vez que sdo muito inferiores aos dos outros
equipamentos e ndo estardo posicionados sobre radiers, podendo coloca-los
diretamente sobre o solo com a utilizacdo de blocos de fundacdo simples.
Ainda deve-se levar em consideracao que o fabricante recomenda uma area de
aproximadamente de 2500 a 3000 m? para a instalacdo dos equipamentos, de

forma a se fazer correto uso do mesmo.

Podemos perceber da avaliacdo da tensédo admissivel e dos valores de
carga sobre o solo que estas estdo muito longe da tensdo admissivel, o que

nao causaria nenhum problema no dimensionamento do radier.

O calculo do radier serd executado pela NBR 6118 como uma laje lisa
para cada um dos equipamentos separadamente. Os valores adotados para o
calculo sdo Concreto estrutural C20 (fck = 20 MPa), Aco CA-50 (fyk = 500

kgf/cm2) e classe de agressividade CIl - cobrimento de 3 cm.

O célculo seguira a seguinte metodologia: A altura da laje é estimada
inicialmente em 10 centimetros e utiliza-se a combinacdo de carga

demonstrada na Equacéo 7-10:
CC=15%xPP+1,35X%xSC (Equacdo 7-10)
Onde:
CC é a combinacao de carga em kN/m?;
PP é o peso préprio da laje (concreto com 25 kN/m®) em kN/m?;
SC é a sobrecarga atuante na laje (equipamento) em kN/m?;
Com esses dados podemos calcular os momentos atuantes nas duas

direcbes da cada laje através das tabelas de Czerny, Tabela 7-22. Foram

adotadas lajes com as 4 bordas livremente apoiadas.
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Tabela 7-22 - Tabela Tipo 1 - Lajes com as 4 bordas livremente apoiadas

£ L o, a, B, B a,
1.00 17 | 227 714 (e
1,05 08 | 225 104 q =
1.10 193 | 123 178 £, 7 2
“ m,
1,15 181 | 223 16.5 7 4
1.0 160 | 123 154
1.25 159 | 124 143 | I}
130 152 | 227 136 L
1.35 144 | 120 12.0
140 38 | 231 123 m, -
145 132 | 233 1.7 >
1.50 127 | 235 112 m, =
1,35 123 | 235 10.8 pt
1.60 119 | 235 104 Ve = Eiq
165 115 | 35 10.1 _
1.70 112 | 235 938 v=02
1.75 10.8 135 a5 Beton-Ealender (1976)
1.80 107 | 235 3
185 104 | 35 01
1.00 102 | 35 80
1,95 101 | 235 7
2.00 99 | 235 8.6
2 80 | 235 6.7

Como se pode observar da Tabela 7-22, os momentos (kN.m/m) séo

calculados com a Equacgéo 7-11.

2 2

!
=2 (Equacdo 7-11)

X ay y ay

A distancia d em metros e a linha neutra x, também em metros, podem

ser calculadas conforme as Equacdes 7-12 e 7-13:

d = altura da laje — cobrimento — 1cm (Equacéo 7-12)

1,4X(momento fletor))

0,425xDbx 2 xLkx1000
! 1,4

x=125xdx(1- |(1- (Equacéo 7-13)

Sendo:
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- b igual a 1 metro na formula acima;
-x/d £0,5;

Com os valores apresentados, calcularam-se as areas de armadura
necessaria (em cm?) em cada direcdo, além das taxas de armaduras, em % e

com pnin = 0,15%, de cada dire¢cdo conforme Equacgdes 7-14 e 7-15.

__ L4x(momento fletor)

A. =
S 50
(d—OA-XJc)XE

(Equacéo 7-14)

p= As/h < b (Equacéo 7-15)

Deve-se atentar para o fato de que o célculo das lajes ocorre por metro,
ou seja, o b da férmula acima deve ser considerado 100 centimetros. Também
se atenta ao espacamento minimo entre barras segundo a Equacao 7-16 e a

Equacéo 7-17.

2h
< 30 7-
S< {20 om (Equacdo 7-16)
8cm <5 <20cm (Equagéo 7-17)

Para obter os resultados, apoés realizar os calculos, caso algum deles
nao fosse aceitavel, o procedimento é refeito aumentando-se a altura da laje

inicial.

Obtive-se, portanto, os resultados apresentados na Tabela 7-23 para

cada um dos radiers dimensionados, todos com armadura nas duas diregoes.



Tabela 7-23 - Resultado dos céalculos dos Radiers
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e Area de Célculo mx my
Equipamento equipamento | L(m) | B(m ly/Ix ax [0} hlaje (m Carga (kN/m?
quip: quip: (m) | B(m) Final (m?) y/I y je (m) ga (kN/m?) (kN.m/m) | (kN.m/m)
(kN/m?)
Alimentador Vibratério com moega 3,40 2,6 5 13 1,92 10,1 23,5 0,1 8,33 5,58 8,87
Britador 11,91 3 3 9 1,00 22,7 22,7 0,1 19,83 7,86 7,86
Calha de impacto 2,94 2 1,5 3 1,33 14,4 22,9 0,1 7,72 1,21 1,35
Peneira classificadora vibratéria 2,73 6 3 18 2,00 9,9 23,5 0,11 7,80 7,09 11,95
Equipamento d(m) x(m) | x/d Asy (cm?) py (%) Barras e EspagamentoemY  |Asx (cm?)| px (%) Barras e Espacamento em X
Alimentador Vibratério com moega 0,06 0,026 | 0,428 5,74 0,57% |Barras de 10,00mm a cada 12cm| 3,61 0,36% |Barras de 10,00 mm a cada 20 cm
Britador 0,06 0,022 | 0,369 4,95 0,49% |Barras de 10,00 mm a cada 16 cm 4,95 0,49% |Barras de 10,00 mm a cada 16 cm
Calha de impacto 0,06 0,003 | 0,055 0,74 0,07% Armadura Minima 0,66 0,07% Armadura Minima
Peneira classificadora vibratéria 0,07 0,030 | 0,423 6,62 0,60% |Barras de 10,00 mm a cada 10cm 3,93 0,36% | Barras de 8,00mm a cada 12 cm

7.11 PROJETO ELETRICO E ILUMINACAO

7.11.1 POTENCIA ELETRICA INSTALADA DA USINA

Foi utilizada para o projeto, a metodologia da Cia Energética do Ceara

COELCE (NT 002/2011) para os calculos de demanda, como demonstrado na

Equacéao 7-18.

D=|.

{077

. Fp

a+ 07+ 095+ 0394 +12e+ F + G; kVA4

D - demanda total da instalagdo, em kVA;

(Equacéao 7-18)

a - demanda das poténcias, em kW, para iluminacdo e tomadas de uso geral

(ventiladores, maquinas

de calcular, televiséo, som, etc.) calculada conforme Tabela 05;

Fp - fator de poténcia da instalacdo de iluminacdo e tomadas. Seu valor é

determinado em funcéo do

tipo de iluminacéo e reatores utilizados;

b - demanda de todos os aparelhos de aquecimento, em kVA (chuveiro,

aquecedores, fornos, fogoes,

etc.), calculada conforme Tabela 06;
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c - demanda de todos os aparelhos de ar condicionado, em kW, calculada
conforme Tabela 07,

d - poténcia nominal, em kW, das bombas d’agua do sistema de servigo da
instalacéo (ndo considerar

bomba de reserva);

e - demanda de todos os elevadores, em kW, calculada conforme Tabela 08.

O valor de F deve ser determinado pela expressdo demonstrada na

equacéao 7-19.

F=>(087Pnm = Fu = Fs)

(Equacéo 7-19)

Pnm - poténcia nominal dos motores em cv utilizados em processo industrial,
Fu - fator de utilizacdo dos motores, fornecido na Tabela 09;

Fs - fator de simultaneidade dos motores, fornecidos na Tabela 10;

G - outras cargas nao relacionadas em kVA.

7.11.2 ILUMINACAO INTERNA E TOMADAS

Segundo a NBR 5410 (ABNT, 2004), € necessario um ponto de luz de
100 VA a cada 6 m?, somados a 60 VA a cada 4 m? inteiros. As tomadas gerais
de 100 VA devem ser alocadas a cada 3,5 metros em cozinhas, copas e
lugares anélogos e a cada 5 metros em salas e dormitérios, sendo que faz-se
necessario pelo menos uma tomada em banheiros e varandas. Tomadas
especiais de 600 VA serdo colocadas uma em cada ambiente. As demandas
de iluminacdo e tomadas estdo demonstradas na Tabela 7-24.
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Tabela 7-24 — Demanda de lluminac&o e Tomadas

lluminagdo e Tomadas
Fp=0,88
) Poténcia
< .| Perimetro | Pontos |Tomadas|Tomadas
Local Area (m?) g o Geral
(m) deluz | Gerais |Espedais
(W)
Vestidrio Feminino | 14,11 15,1 3 4 1 1220
Vestidrio Masculino| 14,11 15,1 3 4 1 1220
Sala de Convengdes | 38,57 25 9 7 1 1880
Escritorio 1 14 16,5 3 4 1 1220
Escritorio 2 9,276 12,21 1 3 1 1000
Escritorio 3 9,276 12,21 1 3 1 1000
Areas Comuns 6 14 1 4 1 1100
Guarita 18,56 174 4 4 1 1280
Banheiro Guarita 351 75 1 2 1 900
Cozinha 23,3 20,6 5 5 1 1440
lluminagdo Externa - - 16 - - 1856
Total (aem kW) =| 14,12

Observacédo: Para a lluminacéo externa foram utilizadas lampadas com
100 W de poténcia, com perda de 16 W (totalizando 116 W por lampada). O
fator de demanda foi obtido como demonstrado na Tabela 7-25.

Tabela 7-25 - Fator de demanda para iluminagédo e tomadas

T Fator de Demanda

(%)
Auditdrios, saldes para exposicies e semalhantes 100
Bancos, lojas e semelhantes 100
Clubes e semelhantes 100

100 para os primeiros 12 kKW

Escol Thanit
seoias & semehantes 50 para o que exceder de 12 kW

100 para os primeiros 20 kKW

Escritari dificios d
scritorios ( edificios de ) 70 para o que exceder de 20 kW

Garagens comerciais e semelhantes 100

40 para os primeiros 50 kW
20 para o que exceder de 50 kW
50 para os primeiros 20 kKW

Hotgis & semelhantes 40 para os seguintes BO KW
30 para o que exceder de 100 kW

Hospitais e semelhantes

70 para os primeiros 5 kKW
Residéncias (apartamentos residenciais) 35 para os seguintes 5 kW
24 para o que exceder de 10 kW

Restaurantes e semelhantes 100

Indlstrias em geral 100

MOTA: 4s tomadas citadas acima ndo s= referem 3 tomada de forca
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7.11.3 APARELHOS DE AQUECIMENTO

Para os aparelhos de aquecimento, foram adotados 3 chuveiros (2 na
sede administrativa e um na guarita), um microondas e um fogao elétrico para
serem utilizados na Copa, demonstrados os célculos na Tabela 7-26. O fator de
demanda foi obtido na Figura 7-27.

Tabela 7-26 - Demanda de aparelhos de aguecimento

Aparelhos de Aquecimento
Numero de Poténcia
Aparelho
aparelhos Total (W)
Chuveiro 3 7000
Microondas 1 750
Fogdo 1 1500
Total de Aparelhos 5
Fator de Demanda (%) 66%
Total (Fdxbem kW) =]  §11

Tabela 7-27 - Fator de demanda de aparelhos de aguecimento

Niimero de _ Faturrde Derr:anda %
aparelhos Poténcia indivival até | Poténcia individual acima
3.5 kW de 3.5 kW
&0 an
2 75 85
2 70 55
4 68 50
5 62 45
& 50 43
i 50 40
8 53 a5
8 51 a5
10 46 a4
11 47 3z
12 45 az
13 43 a2
4 il a2
15 40 32
18 38 28
17 38 25
18 a7 25
19 28 25
20 35 28
21 34 26
22 33 5
23 32 25
24 3 28
25 30 26
26a30 30 24
a4l 30 23
41a50 30 20
51 a 60 20 18
&1 a mais an 16
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7.11.4 APARELHOS DE AR CONDICIONADO

Para os aparelhos de Ar condicionado adotou-se a utlizacdo de 5
aparelhos (3 para os escritérios, 1 para a sala de convencdes e 1 para a
guarita), todos de 7000 BTUS com poténcia média de 900 Watts, retirados da
Tabela 7-28. O fator de demanda encontra-se na Tabela 7-29.

Tabela 7-28 - Demanda de aparelhos de ar condicionado

Aparelhos de Ar condicionado

Numero de Poténcia
Aparelhos Média (W)
5 900

Fator de Demanda
(%)
Total (Fd x cem kW) 4,5

100%

Tabela 7-29 - Fator de demanda para condicionadores de Ar

Mumero de Aparelhos Fator de Demanda

(%]

1a10 100

11a 20 &8

21a 30 &0

31 a40 T8

41 a 50 75
F1a7h 70

Th a 100 G5
Acima de 100 Gl

7.11.5 BOMBAS D'AGUA

Para a elaboracao do projeto elétrico ndo contabilizamos a utilizacéo de
bombas d’agua uma vez que a pressao da rede de agua sera suficiente para
alimentar as caixas d’agua da guarita e da administracdo, bem como os

eguipamentos antip6 dos britadores.
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7.11.6 EQUIPAMENTOS DA USINA

Adotou-se a utilizacdo de 1 equipamento de 30 toneladas por hora e 1
de 100 toneladas por hora para final de plano, cujas poténcias abaixo foram
obtidas pelo fornecedor em HP e convertidas para CV utilizando-se o seguinte
fator de conversdo: 1 HP = 1,01 CV. Assim, tem-se a demanda exposta na
Tabela 7-30.

Tabela 7-30 - Demanda energética dos equipamentos

Equipamento Poténcia dos Quantidade| Fu Fs 0,87xFuxFsxPnm
Motores (CV) (cv)
Nortec 4230 100 1 09| 09 70,47
Nortec BP 1010 330 1 09| 09 232,55
F=2 (kW)= 223,02

Os fatores de utilizacdo e de simultaneidade foram obtidos nas Tabelas

7-31 e 7-32 respectivamente.

Tabela 7-31- Fator de Utilizacéo (Fu)

Aparelhos FU

Formos a resisténcia, secadores, caldeiras 1

Fomnos de indugdo 1

Motores de 34 - 2.5 cv 0.7
Motores de 3 - 15 cv 0.8
Motores de 20 - 40 cv 0.8
Acima de 40 cv 0.8
Soldadores 1

Retificadores 1

Tabela 7-32 - Fator de Simultaneidade (Fs)

Numero de Aparelhos
Aparelhos

2 4 5 8 10 15 20 50
Motores: 34 - 2,5 cv 0,85 0.8 0.75 0.7 0.6 0.55 0.5 0.4
Motores: 3 - 15 cv 0,85 0.8 0.75 | 0,75 0.7 0.85 | 0,55 | D.45
Motores: 20 - 40 cv 0.8 1k 0.8 075 | 0G5 0,8 0.6 0.5
Acima de 40 cv 0.8 0.8 0.7 0.7 085 | D.B85 | 0,85 0.6
Retificadores o0a 0.8 0.85 0.8 0,75 0.7 0.7 0.7
Soldadores 045 | D45 | D45 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3
Fomos resistivos 1 1 - - - - -
Fomnos de indugdo 1 1 - - - - -
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7.11.7 DEMANDA TOTAL

Do exposto anteriormente, a demanda total da usina para correto

funcionamento em final de plano esta exposta na Tabela 7-33.

Tabela 7-33 - Demanda total da Usina

Demanda Total da Instalagdo
Parcela Poténcia (kW)
a 14,12
b 6,11
C 4,50
d 0,00
e 0,00
F 223,02
G 0,00
D (kW) = 242

7.11.8 ILUMINACAO EXTERNA

Para o célculo da iluminacdo externa da usina foram utilizadas as
normas técnicas da CPFL energia e da CELG (Companhia Energética de
Goias) em conjunto com a NBR 5101 — lluminacéo Publica de 1992. Atenta-se
ao fato de que o projeto de iluminacdo externa sera elaborado simplesmente
para auxiliar na movimentacdo de pessoas nas areas internas a usina, sendo
que ndo havera jornada de trabalho no periodo noturno, o que possibilita o
emprego de uma menor quantidade de postes posicionados exclusivamente
aonde ndo havera possibilidade de obstrugcdo ou contato com maquinario
pesado, como nas calcadas das areas pavimentadas, nas areas proximas a
administracdo e a guarita.

Considerando-se todas as vias internas a usina como vias locais,
podemos observar da Tabela 7-34 obtida na NBR 5101/92 que, para trafego

leve de pedestres e veiculos, temos os valores de Unin = 0,2 € Emed.min = 2.
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Tabela 7-34 - Requisitos de lluminancia e Uniformidade para vias Locais. FONTE: NBR

5101 de 1992

Veiculo
Classificagio L M

do trafego [ —

E st | Yrin. Emeamn. Ui,

(lux) {lux)

° L 2 5
d 0.2 0.2
=
: M 5 0
i
r | 10 0.2 4 0.2
e

Com relacdo a escolha do tipo de lampada a ser adotada, a Companhia
Paulista de Forca e Luz (CPFL) recomenda diferentes tipos de lampadas
baseado no tipo de trafego de pedestres e no vado e largura das ruas. Na
Tabela 7-35, pode-se observar que para trafego leve de pedestres,
independentemente do vao entre lampadas e da largura da rua, as lampadas a
serem adotadas séo do tipo CS10, que de acordo com a CPFL séo lampadas
de vapor de sodio 100 W, instalada em luminaria fechada ou integrada e em

braco curto.

Tabela 7-35 - Tipos de lampadas em funcdo do trafego de pedestres, dos vaos entre

lampadas e da largura das ruas. Fonte: CPFL

VAO  (m)
28 32 36 40
LARGURA DA RUA (m) LARGURA DA RUA (m) LARGURA DA RUA (m) LARGURA DA RUA (m)
8 12 | 16 8 12 | 16 8 12 16 8 12 [ 16
P CS10- CS10- CS10- CS10-
e | L |csio]csio|S% cs10|cs10]|S1% | csi0| csio [©5% | csi0| cs10 |<5°
D A M M A
£ cen | rean 1CS10-| ccin | ;enn aqn |CS10- . cs10-
5 M | CS10| CS10 . CS10 | CS10 | MS15 | CS10 MS15 | CS10 | MS15 .
T A A A
R
i | caqn [MST5-| Lo MS15-| . MS15- MS15-|MS 15-
e Cs10 [ Cs10 [, 77| €810 [ MS15 7, 77 C810 [ MS15 M7 Ms15 |1, o

A CPFL também propfGe algumas alternativas de posicionamento das
luminarias nas vias em funcéo das larguras das mesmas, sendo que no projeto

da usina utilizaremos as duas alternativas expostas abaixo:
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1) Sistema Unilateral

Este sistema geralmente é utilizado quando a largura da via ndo excede

10 metros. O desenho esquematico esta demonstrado na Figura 7-28.

Figura 7-28 — Desenho esquemético de um sistema unilateral

2) Sistema Oposto

Este sistema geralmente é utilizado quando a largura da via excede 13

metros. O desenho esquematico esta demonstrado na Figura 7-29.

Figura 7-29 - Desenho esquematico de um sistema oposto

Com estas definicbes em mente, podemos selecionar uma lampada que
respeite os critérios estabelecidos e com suas informacdes obteremos as
informacdes de posicionamento e espacamento entre postes, além de altura do
mesmo. A lampada selecionada para a usina foi a SON-T Plus E27 de 100W

montada no SPP186, que pode ser visto na Figura 7-30.
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13

Figura 7-30 - EcoVia SPP186 — Philips

O poste selecionado é o modelo SIS da SCAC*, exibido em detalhe na
Figura 7-31.
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Figura 7-31 - Detalhamento de posteamento escolhido

Utilizando-se a Tabela 7-36, fornecida pelo fabricante, pode-se obter a
altura e espacamento dos postes de luz em funcéo dos valores de Upi, €

Emed.min Previamente obtidos.

 http://www.scac.com.br/Postes+de+Distribuicao+e+lluminacao
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Tabela 7-36 - Tabela de iluminamento em funcéo do espagamento e altura dos postes.

Fonte: http://www.scac.com.br/Postes+de+Distribuicao+e+lluminacao

Tabela de ilumiramento em funcio do
espagamento ¢ atura de postes
H 5 Ermed Emin/Emax Emin/Emed
(i) () {lix)
7 20 3 02& 04
7 25 28 024 048
7 28 25 e 048
B 4 26 a3l 054
B 28 13 Q28 053
B 31 10 025 052
9 2T . 15 058
9 ir 18 a3l as7
9 36 7 Q7 054

Do estabelecido acima, optou-se por postes de luz com 7 metros de

altura e espacamento de 28 metros entre eles. Como a usina possui muitas

vias de diferentes larguras, o projeto de iluminacdo externa pode ser visto em

Anexo, tendo este respeitado todas as premissas citadas anteriormente. Um

exemplo de locacdo de posteamento esta apresentado na Figura 7-32. O

projeto se encontra no Anexo-Desenho 08.

=TH

gl

Figura 7-32 - Modelo de posicionamento dos postes, que pode ser visto no Anexo —
Desenho 08
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7.12 PROJETO DE CERCA VIVA

A cerca viva ao redor do terreno tem como principais funcionalidades
realizar a retencdo de po e ruido para assim ndo incomodar a vizinhanga e ser
ambientalmente correto. Para isso, deve-se levar em consideragcéo que a cerca
deve ser mais larga devido aos grandes volumes de p6 gerados e altos niveis
de decibéis produzidos. A espessura recomendada pela Agrotropical,
organizagdo agricola sem fins lucrativos, para retengéo de alto nivel de ruido e
pé € de 2-3 m de profundidade, realizadas em fileiras intercaladas como pode-

se ver na Figura 7-33 abaixo.

X x X X

X X
X X X X

X X
& X X X

X X
X X X x

X
K X x X

S |
X X X X

X X
X X X X

Filas Simplas Filas Duplas

Figura 7-33 - Desenho esquemaético da plantacdo de cerca viva em fileiras intercaladas
ou simples.

7.12.1 ESCOLHA DA PLANTA IDEAL

Deve-se levar em consideracdo a iluminacdo solar no local durante o
dia, se o clima regional & seco ou chuvoso, se o solo é feértil e a altura da cerca
viva desejada. Porém, para plantas de grande estatura, alturas de 4 a 5 metros,
0 espaco amostral de escolhas se reduz, tendo como escolha final a planta de
nome popular sancdo do campo. Uma imagem de cerca viva ja desenvolvida

pode ser verificada na Figura 7-34.
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Figura 7-34 - Exemplo de cerca viva com sanc¢éo. Fonte: www.sementescaicara.com.br

7.12.2 METODO E DIMENSIONAMENTO

Devem-se evitar locais sombreados, alagados ou muito pedregosos,
pois nestes, o desenvolvimento das plantas sera baixo ou nulo. O preparo do
solo deve ser feito no minimo 30 dias antes do plantio das mudas, para que o
adubo tenha tempo de se integrar ao solo. Utiliza-se normalmente de 15 a 20
litros de humus de minhoca ou composto organico por metro quadrado de

canteiro.

As dimensdes das covas irdo variar de espécie para espécie. No caso
da escolha pela sancdo do campo, devem-se realizar as covas de 20 em 20
cm. Devem-se plantar as mudas nas horas mais amenas do dia e devem-se

ser regadas todos os dias na primeira semana.

A cerca viva ird percorrer o perimetro do terreno onde estara instalada a
usina de reciclagem. Com isso, essa area possui 703m de perimetro. As
mudas de sancdo do campo serdo plantadas com espacamento de 0,2m. Tem-
se, portanto, 3515 mudas em uma fileira. Como o projeto sera feito em fila

dupla, dobra-se esse valor, chegando ao total de 7030 mudas.
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Com relacdo ao humus com minhoca, foi estipulado que deveria ser
utilizado 20 I/m2. Sabendo que serd colocado em duas fileiras de 706 de
comprimento e 0,2 de largura, chega-se ao valor de 5624 litros de himus com
minhoca. A densidade desse material foi adotado de 1,6 kg/l. Portanto, para
realizar o plantio da cerca viva, utiliza-se praticamente 9 toneladas de material

enriquecido biologicamente. O projeto esta apresentado na Figura 7-35.

o

@
e

o
L

Figura 7-35 - Projeto de Cerca Viva

7.12.3 MANUTENCAO

Para que elas possam crescer verticalmente, deve-se comecar a educar
as plantas desde o comeco, logo apds de sua estabilizacdo no local de plantio.
A poda que ira definir a forma e altura da cerca, por isso, € uma pratica que
deve ser realizada por uma pessoa com experiéncia, pois se feita de maneira
errada podera causar efeitos que levardo tempo para ser concertados ou

mesmo que sejam irreversiveis. Pode ser feita com o auxilio de tesoura e
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alicate de poda, aparador elétrico de cerca viva e serrote de poda, caso a

planta ja esteja com grande porte.

7.13 PROJETO DE SINALIZACAO

O projeto de sinalizacao foi realizado utilizando como base o Manual de
Sinalizacdo do DNIT. Para o caso da sinalizacdo vertical, foram utilizados no

projeto 5 diferentes tipos de placas:

1) A-15 — parada obrigatdria a frente: essa placa de adverténcia foi
projetada para que os pedestres que la circularem tenham prioridade
sobre os automoveis e caminhdes circulando. Exemplo dessa placa

pode ser visto na Figura 7-36.

Figura 7-36 - Placa A-15 de adverténcia ao condutor a passagem de pedestres

2) R1 - Parada obrigatéria: No caso onde foi utilizada teve como objetivo
fazer os automoveis e caminhdes pararem na guarita para se identificar

e realizar a pesagem. A placa pode ser vista na Figura 7-37.

Figura 7-37 - Placa de parada obrigatoria

3) R19 — Velocidade maxima permitida: Essa placa regulamento o limite
maximo da velocidade permitida na pista. No caso da usina, sera

permitido 30km/h devido a possibilidade de acidentes com funcionarios e
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outros veiculos presentes dentro da area. A Figura 7-38 demonstra um

exemplo de placa de velocidade maxima permitida.

Figura 7-38 - Placa de Maxima velocidade permitida

4) R33 - sentido circular na rotatoria: Em frente ao prédio da
administracdo possui uma rotatoria. Devido a isso foi colocado a placa
indicando o sentido de circulagdo. A Figura 7-39 apresenta a

representacao da placa R33.

Figura 7-39 - Placa de sentido circular de rotatéria

5) Placa de indicacgéo: auxiliar os caminhdes e automoéveis que estiverem
dentro da usina a se localizar. As placas consistem em indicar o
caminho ao despejo, prédio da administracdo e area de triagem. Foram
propostas no projeto duas dimensdes diferentes: 1,60x1,00 e 1,60X0,50.

A Figura 7-40 mostra um exemplo de placa de indicacao.

W Zona Oeste

‘ Centro
Zona Norte

Figura 7-40 - Exemplo de placa de indicacéo que foi utilizada no projeto

O projeto consiste também em apresentar sinalizagfes horizontais: faixa
de pedestre para a passagem da calcada para a area da usina, faixa de
pedestre para 0 acesso a guarita e faixas de divisdo dos fluxos opostos simples
continua. Esta ultima, que impede ultrapassagens dentro da area da usina, foi

utilizada para que ndo ocorram acidentes com funcionarios e entre veiculos
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que estejam trafegando no local. Também foram utilizados faixas horizontais
para delimitar as vagas de estacionamento. O projeto esta anexado no
Desenho 09 dos Anexos.

7.14 PROJETO DO PREDIO ADMINISTRATIVO E GUARITA

Para a execucédo do projeto do prédio administrativo e da guarita, foram
estabelecidos quais seriam as subdivisdes dos projetos e sua devida ordem de
execucdo. Com isso, a Figura 7-41 especifica quais sdo esses projetos e sua
devida ordem de elaboracdo. Primeiramente, foram feitos os layouts de cada
prédio em planta baixa, para assim ser feito os desenhos de primeira e
segunda fiada da alvenaria estrutural, com a escolha dos blocos. Com essa
escolha, podem-se calcular as cargas peso das estruturas para ser feita a
escolha do tipo de fundacdo e seu dimensionamento. Finalizando a parte
estrutural, foi feita a escolha da laje assim como seu célculo. Com relacédo aos
projetos de sistemas prediais, a ordem ndo é determinante, sendo realizados

paralelamente os projetos de hidraulica, elétrico e de esgoto.

Projeto Urbanistico
- Layout

!

Projeto de
Alvenaria Estrutural

1 Projeto de Esgoto

”

Projeto de Laies ‘ Projeto de Fundacéo ‘ Projeto EMtrico

N

Projeto Hidraulico

Figure 7-41 - Projetos realizados e a ordem de suas execuc¢des
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7.14.1 PROJETO URBANISTICO

O prédio da administracdo é composto por uma cozinha, duas salas de
reunido, uma sala de convencdes e dois banheiros. Para sua construcédo, foi
escolhida alvenaria estrutural como método construtivo devido a facilidade de
construcdo e baixas cargas que o prédio deverd suportar. O Layout se encontra
na Figura 7-42 e nos Anexos-DESENHO 10.

Armrio

Banheiro masculino

Vestiario

~— E scritd rio /Ir
I
& :I]
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Banheiro femining
Vestidrio

Armrio

10F5

Figura 7-42 - Layout do prédio da administracao

Para o prédio da guarita, a solucdo adotada foi alvenaria estrutural com
a Unica diferenca de conter, nesse caso, dois pavimentos. Na guarita, o térreo
contém um banheiro e uma sala. Também tem o acesso a uma escada circular
de aluminio, que leva ao segundo andar. No segundo pavimento, tem outra
sala onde os funcionarios da usina poderdo fiscalizar a chegada dos

caminhdes. O layout esta apresentado na Figura 7-43 e Anexos-DESENHO 13.

— 1
A
<@ 0
(o LT

Figura 7-43 - Layout do Primeiro e Segundo Pavimento da Guarita
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7.14.2 PROJETO DA ALVENARIA ESTRUTURAL

A alvenaria estrutural se caracteriza pelo uso das paredes como
principal estrutura de suporte das cargas. Para seu dimensionamento €
utilizado o calculo racional, sendo utilizadas as Normas NBR 6136/2006 —
Blocos vazados de concreto simples para alvenaria (Requisitos), NBR
8949/1985 — Paredes de alvenaria estrutural — Ensaios a compressao simples
e NBR 15961-1/2011 Alvenaria estrutural — blocos de concreto. Esta ultima
norma, utiliza o Método dos Estados Limites como método de calculo, diferente
da norma anterior de 1989, que utilizava o método das tensdes admissiveis.

Para o célculo de resisténcia dos blocos da parede estrutural em relagéo
as tensodes verticais, foi realizado o estudo para a parede mais carregada. Com
relagdo as cargas horizontais ndo foram feitas as verificagbes devido as
edificacdes serem de baixa estatura e ndo sofrerem grandes tensdes devido ao

vento.

Na Figura 7-44, estd apresentada a planta baixa do edificio da
administracdo com as linhas de ruptura da laje. Com isso, sabe-se 0 peso
recebido em cada parede do prédio. As paredes pintadas de preto ndo sao
estruturais, portanto ndo entram nos célculos de tensées admissiveis por nao
receberem cargas. E por final, o circulo verde representa a localizacao da caixa

d’agua de 1000L que estara alocada na laje superior do prédio administrativo.
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Figura 7-44 — Linhas de ruptura das lajes para calculo das tensdes verticais nas paredes

Primeiramente, sera feito o calculo da esbeltez das paredes para saber

se deve ser considerada alvenaria estrutural armada ou ndo. Caso A seja maior

que 20, deve-se armar a estrutura e caso seja menor, nao ha necessidade.

Sabendo que o pé direito (h) é de 2,50m e a espessura da parede (t) de 0,15m,

pode-se utilizar a Equacgéo 7-20.

A =hit

(Equacéo 7-20)

Como o resultado é de 16,7, podem-se iniciar os calculos supondo que

ndo havera necessidade de armar a estrutura. Utiliza-se, em seguida, a

equacao 7-21, utilizada na NBR 15961-1, para ser calculada a carga axial

admissivel da parede.

Pain=0,20.f, |-(

Sendo:

h

40.¢

) |

(Equacdo 7-21)
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Pagm: carga axial admissivel da parede.

h: altura efetiva da parede.

t: espessura efetiva da parede (t =2 14 cm).

An.  éarealiquida da secédo transversal da parede.

fo: resisténcia média dos prismas.

Utiliza-se a resisténcia média dos prismas para se obter um resultado
mais conservador. Sabe-se que os resultados dos ensaios mostram que a
resisténcia a compressao dos prismas € menor do que a resisténcia a
compresséo das unidades blocos. PARSEKIAN, em seu livro de Parametros de
Projeto de Alvenaria Estrutural com Blocos de Concreto, diz que pode-se
adotar que a resisténcia média dos prismas (f,) que deve ser adotado € 0,8 da
resisténcia média do bloco (frk). Sabendo que iremos utilizar blocos de concreto
de fbk de 4,5 MPa, temos f, = 3,6 MPa. Utllizando a equagdo 7-21
apresentada, calcula-se Pagm, tendo como resultado a ultima coluna da Tabela
7-37. Essa coluna sera comparada com a coluna que apresentam as cargas

nominais em cada parede do prédio da administracao.

Para o célculo das tensbes verticais em cada parede, foi utilizada a

equacao 7-22.

P = gk +gbloco (Equacéo 7-22)

Onde gk é a soma das cargas da area de influencia da laje com as

cargas variaveis, como demonstrada na Equacao 7-23.

Ainf.Lajex(glaje+qvar
gk= f.La] (Li /et )(Equag§o7-23)

Sendo:

Lr : comprimento da parede resistente;
glaje: peso préprio da laje;
Ain.laje = area de influéncia da laje;

gvar = tensdes devido as acoes variaveis;
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Para a localizacdo das paredes dimensionadas pela Tabela 7-37, foi
feita a divisdo entre paredes paralelas ao eixo x e y. As paredes sao lidas de
baixo para cima e da esquerda para a direita. Para os célculos, algumas
premissas foram adotadas. Como, por exemplo, o qvariavel de 2KN/mz, devido
ao fato de alguma pessoa tenha que ter acesso a caixa d’agua. O peso proprio
do bloco também foi adotado no valor de 2,4KN/mz2. E por final, o peso proprio
da laje de concreto adotado foi de 25KN/m3.

Portanto, analisando as duas Uultimas colunas, percebe-se que as
tensBes apresentadas nas paredes do prédio administrativo sdo muito abaixo
das tensdes maximas permitidas. Ou seja, ndo ha riscos com relacdo a
compressdo. Devido a baixa estatura do prédio, ndo sera feita a verificacao

com relacdo a cisalhamento, tracao e flexdo composta.

Seré realizado o mesmo procedimento para o prédio da guarita. A
diferenca entre os dois modelos é que a guarita apresenta dois pavimentos,
sendo a caixa d’agua de 250L alocada no primeiro pavimento, em cima do

banheiro.

6,56 m? W 6,56 m?

!

1,75 m?

9,28 m? 9,28 m*

1,75 m?

I

Figura 7-45 - Linhas de ruptura das lajes para calculo das tensdes verticais nas paredes

O célculo sera realizado apenas para a base das paredes do primeiro
pavimento, sendo as cargas do segundo pavimento transferidas para o andar

abaixo.
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ao as

Tabela 7-38- Verificag

{55 1000 iy El { L9 4 0 0010 £ | 50¢€ 8t 87 | £

{55 7000 Ty El { L9 4 0 0010 £ |1 o8) |S0E| 8% { ; A

{55 7000 el { L9 4 0 0010 £ |88 L) |S0E| 8% |

0rE 1000 el { L9 4 0 0010 £ |91 Bl 87 | |

{55 9100 ¥l { L9 i %59 %9 £€ 802 L |S0E| 92 | £

0rE £100 65EC 57 L9 4 5L 0L £ 1881 0 8T | { Y

£68 6000 6951 { L9 4 §z6 £ gl £€  |S0€| 881 |E6p| 8% { _

£68 5000 65 EC 51T L9 4 5L 106 £€ |81 | S0€ |E67| 8% |

(ediy) wpeg | (edyy) stewsop sapsua | {wyny) s0200a5 + 4B = d | (zwynp) 1 |[wynyy) s020/aB () wiadd | (zuw) aleyjuny| (wpp) %0 |(zwynp) ofeyb] () | {w) 1| {w) 17{{w) y eimyje] soyoen |sapased| oy oueyd ou sagdaip
siea[an sojuawebale)



176

Utilizando os mesmos parametros que foram usados na verificacdo das
tensbes verticais para o prédio da administracdo, percebe-se que ainda sao
muito baixas as tensbes geradas pelo peso proprio da estrutura perto das
tensdes admissiveis. Portanto, pode-se considerar que a guarita também esta
passando na verificacdo de compressdo, ndo sendo necessaria a averificacao

para cisalhamento, flexo compresséo e tragao.

Para a realizacao das paredes, foram escolhidos blocos de concreto de
4,5MPa. Os blocos que serdo utilizados sao de 15x30x15 (1 furo), 15x30x30 (2
furos) e 15x30x45 (3 furos). Para ser executado um projeto de alvenaria
estrutural, € necessario saber como seré feita a disposi¢do dos blocos in loco.
Para isso, foi necessario ser realizado o projeto para a primeira e segunda
fiada. A segunda fiada deve ter 15 cm de defasagem em relacdo a primeira
para ocorrer a amarracdo dos blocos como demonstrado na Figura 7-46.
Ambas foram desenhadas em planta apresentadas nos Anexos-DESENHO 11

para o prédio da Administracdo e DESENHO 14 para o prédio da guarita.

Figura 7-46 - Modelo de estrutura de alvenaria com 4 fiadas defasadas de 15cm entre

cadauma

Lembrando que se deve realizar as vergas e contravergas nas janelas e
esquadrias nas portas devido as grandes concentracbes de tensdes de
cisalhamento ou tracdo, que podem causar grandes fissuracdes da alvenaria
nos cantos das aberturas. Uma exemplificacdo de vergas e contravergas esta
apresentada na Figura 7-47.
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Figure 7-47 - Exemplificacdo de Vergas e Contravergas

7.14.3 PROJETO DE LAJES

Sendo edificacfes de baixa estatura, um ou dois pavimentos, foi feita a
escolha por lajes armadas em uma direcdo, pré-fabricadas. Ou seja, serédo
utilizadas vigotas trelicadas como método construtivo. Como ndo havera a
necessidade da construcdo de telhado, dever4d ser realizada a
impermeabilizacdo por emulséo acrilica na superficie da laje finalizada. Como
consulta dos procedimentos, foi utilizada a norma NBR 14860-1 Laje Pré-

fabricada — Pré-laje - Requisitos.

Apesar da utilizagcéo de vigotas trelicadas em apenas uma dire¢céo, deve
ser considerada a armadura minima ortogonal as vigotas devido as
deformacfes térmicas impostas. Essa armacdo é de 6,3mm de diametro
espacadas de 20 cm entre elas. Essa armacéo é colocada espacada entre os
blocos de EPS. Esse método construtivo é denominado laje trelicada mista®™
Com relacdo a ligagédo entre alvenaria e laje, ndo ha necessidade de realizar
armacao de engastamento, apenas apoio com junta térmica de isopor. A Figura
7-48 representa como € realizada a laje explicada acima. E o projeto
especificando a direcdo das lajes estda em Anexos DESENHO 12 do prédio da

administracdo e DESENHO 15 para o prédio da guarita.

Y http://www.dcc.ufpr.br/mediawiki/images/8/87/TC025 Alvenaria estrutural A.pdf
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~.

Bloeo Inteiro

Figura 7-48 - Exemplo construtivo de laje trelicada mista

7.14.4 PROJETO DE FUNDACAO

Com relacao a fundacéo da alvenaria, foi optado pela escolha de sapata
corrida, classificada como sapata flexivel segundo a NBR 6118:2003 — Projeto
e Execucdo de Fundacbes, como apresentada na Figura 7-49. Solugéo usual e
frequente para alvenaria estrutural devido a transmisséo dos esfor¢os pesos ao
longo da parede. O projeto de fundacdo com os detalhes construtivos se
encontra em Anexos-DESENHO 16.

Dimensdes tipicas em sapatas * *
h
ho T 1
t t
a

Classificagdo:

(a-a,) )
Se h= 3 P2 = sapata flexivel

(@-3,) -
Se h> - = sapata rigida

Figure 7-49 - Classifica¢cdo de sapatas. FONTE: NBR 6118:2003

As dimensOes adotadas para a sapata corrida foram de base maior (a)
de 60cm, a, de 20cm e altura h de 10 cm. Isso garante que a sapata sera
considerada flexivel. Os detalhes da sapata corrida adotada para a guarita e 0

prédio administrativo estao apresentados na Figura 7-50.
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Figure 7-50 - Detalhe da sapata corrida realizado no autoCAD

Para o calculo da armadura na sapata, foi feito o dimensionamento para
uma carga vertical de 50 KN/m, o maximo encontrado entre os dois prédios
dimensionados. Também sabe-se que a tensdo admissivel do solo € de 0,293
MPa, como calculado anteriormente no item de fundacdo dos equipamentos.
Assim, podemos calcular a area A onde atuam as cargas de forma uniforme

por metro, como demonstrada na Figura 7-51 retirada da NBR 6118.

C 'E}zo

90
& Vol
=\ N |

Figure 7-51 - Distribuicdo uniforme na base da sapata corrida FONTE: NBR 6118

Para o calculo do momento, foi utilizada a equacédo 7-24 retirada da
NBR6118.

M = % (A — ap) (Equagdo 7-24)
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Sabendo que A=1.1/0.293= 375 cm e a,=20cm, pode-se calcular a
equacao 7-24, obtendo o momento de M=2329.69 KN.cm/m. O célculo da

armadura principal & demonstrada na Equagéo 7-25.

M .
As = Ks I , sendo Ks=0,023 (dominio 2) (Equag&o 7-25)
yd

Assim, adotando fyd =45/1,4, tem-se As=1,66 cm?/m. Sendo portanto
adotado, @ 6,3mm c/17cm. Esse valor passa pela distancia maxima permitida
pela norma NBR6118, de 20 cm. Com relacdo a armadura secundaria, a area
deve ser a maior entre As/5 ou 0,9 cm?m. Sendo, portanto, nesse caso,
adotado 0,9cm?/m. Assim, a armadura secundaria é de @ 5 mm c¢/18 cm,
também passando pela distancia maxima permitida pela norma de 33cm. A

distribuicdo das armaduras ja foi monstrada na Figura 7-50.

Como método construtivo, deve-se colocar brita em volta da sapata para
poder ocorrer a drenagem da agua. Também é realizada a impermeabilizacao
das laterais da sapata para evitar que a agua suba para as paredes de
alvenaria por tensdo superficial. Isso danificaria a estrutura com o passar do

tempo. O projeto de sapata se encontra em Anexos-Desenho-16.
7.14.5 PROJETO ELETRICO

Para ambas as edificacdes, foi feito o projeto elétrico, seguindo as
recomendacdes da NBR5410:2004. Foi adotada como premissa a ligacdo
direta na rede de distribuicdo secundaria. A ligagéo é trifasica de 110V, sendo
considerada uma unidade consumidora comercial com carga total instalada de
250kW. Foram feitos os projetos da passagem dos eletrodutos, ligacdo com a
caixa de distribuicdo e saidas das tomadas. O projeto pode ser verificado em
A3 em Anexos-DESENHO 22 para o prédio da Administragdo e DESENHO 23

para o prédio da Guarita.
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7.14.6 PROJETO HIDRAULICO

Os projetos de hidraulica também foram realizados devido a presenca de
banheiros tanto no prédio da administracdo quanto na guarita. Os projetos
estdo apresentados em Anexos Desenhos 18,19 e 21. Algumas premissas
foram levadas em consideragdo, sendo levantadas da NBR 5626/98 -

Instalacdo predial de agua fria.

a) A tubulacdo ndo foi locada na parede. Por se tratar de alvenaria
estrutural, caso haja necessidade de manutencao, ndo pode-se danificar

a estrutura.

b) Foram locadas as caixas d"agua na laje acima dos banheiros, tanto no
prédio da administracdo quanto na guarita.

c) As saidas do respiradouro e extravasor foram colocados nos fundos das

estruturas.

d) Foram utilizadas tubulacbes de 32mm para saida da caixa d'agua e
tubulacbes de 25mm para as conexdes. O chuveiro esta a 2,20m do
solo, o lavatério a 0,60m e o vaso sanitario a 0,25m. Os registros estédo
locados a 1,80m do solo.

Para o projeto de esgoto, foi utilizado a NBR 8160/99 - Sistemas prediais
de esgoto sanitario. Os projetos estao apresentado em Anexos DESENHOS 17
e 20. Todas as tubulacbes foram passadas abaixo do contrapiso, com a
premissa de 2% de caimento para todas as conexdes. Foi utilizados tubos de
40mm de didmetro (@) advindo de lavatorios, tubos de 100mm @ vindos de
vasos sanitarios e de 50mm @ advindos do ralo do box do chuveiro. Para
concentrar e mudar de direcdo as tubulacbes, foram usadas Caixas de
inspecdo de esgoto e para as conexdes advindas da pia da cozinha, caixa de

gordura.
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8. MANUAL DE OPERACAO DA USINA

O manual de operacao da usina deve ser utilizado como um guia de
funcionamento onde sera ilustrado o conjunto de passos e atividades que
devem ser seguidos durante o cotidiano da usina. As especificacdes tém como
objetivo a orientagdo em relacdo ao uso dos espacos, especificacdes técnicas

de operacéo, assim como a logistica interna.

Primeiramente o material chega a usina, adentrando o estabelecimento
através do portdo principal pela faixa da direita, posicionando o veiculo em
cima da area pré-definida como area de pesagem (balanca) para que possa se
averiguar a quantidade de material que esta sendo trazida. Ao mesmo tempo,
um funcionério realiza a inspec¢éo do veiculo para averiguar se ndo ha material
incongruente com o que pode ser recebido e triado na usina, podendo-se fazer
uso do segundo pavimento da guarita de forma a se ter uma visdo melhor do

gue o caminhdo carrega.

Caso esteja de acordo com as especificacoes e regulamentos, o
caminhao é liberado para seguir para a area de descarga. Em caso contrario o
caminhdo é impedido de seguir e deve se retirar da usina com o material

trazido.

Os veiculos de passeio que chegam a usina devem se identificar na
guarita para poder ter acesso a usina, e caso seja necessario poderdo parar
nas vagas proximas a guarita. O esquema da operacdo esta demonstrado na

Figura 8-1.
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7
1 — Entrada de Caminhdes e Veiculos de 4 — Segue para area de descarga
Passeio e Saida de Caminhdes 5 —Saida de veiculos de passeio
2 — Pesagem 6 — Vagas para veiculos de passeio

3 — Identificagdo e Verificacdo de Material

Figura 8-1 - Esquema de operacédo da entrada da usina

ApOs a liberacdo, o caminhdo segue para a darea destinada a
descarregar o material para que este seja triado, area que pode ser vista na
Figura 8-2. O caminhdo estaciona numa das vagas a 90° disponiveis com a
cacamba voltada para a area de descarga. Deve-se utilizar a marcha ré para
entrar na vaga. Ao estacionar, o caminhdo descarrega o material na éarea de
triagem para que este seja triado e separado de acordo com a classificacédo
(cinza ou vermelho). A triagem é realizada visualmente pelos funcionarios,
indicando as pas carregadeiras onde se pode coletar material reciclavel e quais
materiais devem ser levados a baia de descartados, para serem levados a

outra destinagéo.

A movimentagdo do material nesta area é executada com o auxilio de
maquinario especifico, como pas carregadeiras. Ao liberar o caminhdo, este
pode seguir para a area de carga de material ja reciclado ou seguir viagem
vazio, caso seja 0 caso, retornando a entrada principal e saindo pela saida
destinada a caminhdes. Lembrando que tanto na entrada quanto na saida o

caminhao realiza necessariamente pesagem.
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Ainda, na mesma regido ha uma baia especifica para carga de material
que sera descartado. O caminhdo que serd carregado chega a &rea, estaciona
lateralmente na vaga destinada e aguarda enquanto a pa carregadeira realiza o

carregamento do material na cacamba do caminho.

Ao finalizar este processo, o caminhdo pode seguir para a saida,
necessitando realizar novamente a pesagem para averiguacdo da quantidade

de material que esta sendo retirado da usina.

Area de triagem
A = 3600m2

Carreganento
de material
descartado

QO
—T®

©

MATERIAL
BRUTOD

MATERIAL CINZA

OO0
®

MATERIAL VERMELHD

TR1ADO

(] :
OO0 ™ mess

|
1 — Chegada e Partida de Caminhdes 4 — Area destinada a material ja triado

2 —Vagas para descarga de material a ser triado 5 — Vaga para carga de material descartado
3 — Area destinada a material a ser triado

Figura 8-2 - Esquema de operacédo de descarga de caminh8es e triagem de material

Os caminhfes que seguem para a area de carga de material devem
trafegar exclusivamente na faixa da direita, de m&o dupla, enquanto que os
veiculos de passeio que seguirem para a area administrativa deverao seguir
exclusivamente pela faixa da esquerda, também de méo dupla. Essa
separacdo serve para se evitar possiveis acidentes decorrentes da utilizagdo
de faixas por veiculos diferentes, podendo-se, entretanto, haver momentos em
que o trafego em alguma das faixas seja liberado para veiculos diferentes, com

a utilizacéo de sinalizagdo temporaria correspondente.
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Os veiculos de passeio realizardo um retorno, que pode ser observado
na Figura 8-3, quando se direcionarem a saida da usina. Este mesmo retorno
possibilita a passagem de veiculos de passeio a area de carregamento de
material reciclado, mas sO serad permitida em casos de necessidade maior,
sendo que para que o veiculo se retire da area de carga ele devera utilizar a
faixa de caminhdes até que este possa realizar a troca de faixas apds passar o

retorno.

Aqueles veiculos que necessitarem parar na sede administrativa

deverdo fazé-lo na &rea de vagas destinadas aos mesmos.

J

AN
o 5 — Saida de caminhdes e veiculos de passeio
1 — Faixa de rodagem exclusiva de veiculosde da &rea de carga

passeio 6 — Mudanca de faixa exclusiva para veiculos
2 — Faixa de rodagem exclusiva de caminhdes de passeio

3 —Retorno 7 — Vagas para veiculos de passeio

4 — Passagem para area de carga 8 — Sede administrativa

Figura 8-3 - Esquema de operacgao ao redor do prédio da administragéo

Os caminhfes que seguirem para a area de carga devem estacionar
numa das baias que esteja vaga, aguardando que o operario da pa-
carregadeira carregue o caminhdo com o material desejado, sendo o0 mesmo

liberado assim que esteja devidamente carregado. O caminhdo realiza o
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retorno através da rotatOria que se encontra ao final do trecho pavimentado,

podendo seguir até a saida da usina, realizando pesagem antes de sair.

Na area de carga, na regido nao pavimentada, o material ja reciclado é
mantido junto em tronco-cones de até 10 metros de raio, separados por tipo e

granulometria. Esse processo esta esquematizado na Figura 8-4.
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1 — Chegada de Caminhdes 4 — Estoque de Material Reciclado
2 — Baia de Carregamento 5 — Rotatdria de retorno

3 — Pa-Carregadeirarealizando o 6 — Saida de Caminhdes
carregamento

Figura 8-4 - Esquema de operacdo do carregamento dos caminhdes

8.1 PROCESSO DE TRIAGEM

Realizando uma especificagdo mais detalhada do processo de triagem,
espera-se a realizacdo do seguinte procedimento. Assim que o material &
descarregado, os funcionarios realizam uma preé-triagem de forma a se retirar
materiais que sejam visivelmente problematicos. Por exemplo, madeiras,

metais e materiais de outras origens. Apds este processo, a pa-carregadeira
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realiza o transporte do material ainda nédo triado para uma area onde todo o

material fica estocado, bem préxima as vagas de descarga.

Os funcionarios entdo passam a realizar a separacdo manualmente, com
o auxilio de equipamento compativel para a atividade, como martelos e
picaretas para a quebra do material, separando-se o entulho em duas areas

distintas: uma para material cinza e outra para material vermelho.

Com o material ja separado, as pas-carregadeiras podem pegar o
entulho j& triado e levar ao maquinario de reciclagem para que seja realizado o
processo de britagem do mesmo. O material que ndo pode ser utilizado é
separado para ser retirado da usina e deve-se dar uma destinacdo apropriada

(aterros sanitarios, de descarte etc).

8.2 PROCESSO DE RECICLAGEM

O processo de reciclagem inicia-se com a movimentacdo do material a
ser reciclado através das rampas de acesso para o maquinario com a utilizacéo
das pas-carregadeiras devidamente carregadas. Elas despejam o material no
alimentador vibratério, que pos sua vez passa o material para o britador, aonde
0 mesmo sera quebrado. Apds este processo 0 material segue através de uma
correia transportadora na qual existe um ima que retirard possiveis metais que
ainda estejam misturados ao material triado, jogando o material numa segunda
correia transportadora que pode jogar o material diretamente no terreno,
formando-se uma pilha de “bica corrida” ou material sem diferenciacao
granulométrica possibilitando-se a mistura de material cinza e vermelho, ou
pode direcionar o material a peneira vibratoria, a qual despeja o material em
diferentes posi¢Oes dependendo da granulometria do mesmo (Brita, pedrisco,
areia etc). Esta etapa de peneiramento sO pode ser realizada com material do

tipo cinza, sem a mistura de material vermelho em sua composicao.
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8.3 SEGURANCA INTERNA

Além das medidas de seguranca contra incéndio citadas no subcapitulo

anterior, a usina contara com medidas de seguranca interna de forma a se

proteger fisicamente os funcionarios e visitantes da mesma. Algumas das

medidas que deverdo ser adotadas ao inicio das atividades da usina sdo as

seguintes:

a)

b)

d)

Adocao de EPI (Equipamento de Protecado Individual) completo em todas
as areas internas a usina, sendo obrigatério o uso de capacete e colete de
identificacdo especial a todo o momento, além da utilizacdo de mascara
contra po, oculos de protecao, luvas e protetores auriculares nas areas em

gue houver movimentacdo de material;

Adocédo de medidas restritivas de circulacéo interna nas areas em que haja
movimentacdo de material com a utilizacdo de equipamento pesado, sendo
necessaria a supervisdo de funcionario capacitado para permanecer no

local;

Utilizacdo de placas de identificacdo de areas perigosas, como as areas de
producdo de material reciclado, com a adoc¢éo de placas de acesso restrito,
de identificacdo de ambientes, de identificacdo e grau de periculosidade,

entre outras;

Restricdo da utilizacdo do equipamento pesado (pas carregadeiras) nas
areas pavimentadas, a ndo ser que seja estritamente necessario, como

para a retirada do equipamento da area da usina;

Adocdo de distancias minimas de seguranca dos equipamentos de

britagem, peneiramento e dos equipamentos de carga.
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8.4 SEGURANCA CONTRA INCENDIO

Visando a protecdo dos funcionarios e visitantes da usina faz-se
necessario tomar algumas medidas de seguranca contra incéndio das
edificacbes e areas de risco internas a usina. Dessa forma, atendendo-se as
instrucdes técnicas do Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de S&o
Paulo (CBPMESP), verificaram-se quais sdo as medidas necessarias a serem

implantadas na usina.

Primeiro, separou-se o tipo de ocupacgao como industrial. Da Tabela 8-1,
pode-se notar que a usina projetada sera do tipo I-1 uma vez que havera pouco

material combustivel na mesma.

Tabela 8-1 - Classificagao das edificagbes e areas de risco quanto a ocupacéo. Fonte:
Instrucdes técnicas do CBPMESP

Atividades que utilizam pequenas
guantidades de materiais
combustiveis. Ago, aparelhos de
radio e som, armas, artigos de metal,

Locais onde as atividades exercidas e
0s materiais utilizados apresentam

I-1 baixo potencial de incéndio. Locais
NP gesso, esculturas de pedra,
onde a carga de incéndio ndo chega a o 5
% ferramentas, joias, relégios, sabao,
300MJ/m .
serralheria, suco de frutas, lougas,
maguinas
o Locais onde as atividades exercidas e . . L. .
| Indlstria o Artigos de vidro, automoéveis, bebidas
0s materiais utilizados apresentam . ) o
- ) oA . destiladas, instrumentos musicais,
-2 médio potencial de incéndio. Locais o . .
. movweis, alimentos, marcenarias,
com carga de incéndio entre 300 a o .
2 fabricas de caixas
1.200MJ/m
Atividades industriais que envolvam
Locais onde ha alto risco de incéndio. inflamaveis, materiais oxidantes,
I-3 Locais com carga de incéndio superior ceras, espuma sintética, graos,
a 1.200 MJ/m?2 tintas, borracha, processamento de

lixo

A usina tera 2 edificacdes, sendo ambas da ordem de 3 metros. A
guarita, no entanto, possuird um segundo pavimento no qual podera haver
circulacdo de funcionérios para verificagdo de caminhdes que chegam a usina,

0 que torna as edificacbes, guarita e prédio administrativo, do tipo Il. Isso pode



190

ser verificado na Tabela 8-2. Portanto, deve-se considerar as edificacbes e a

ocupacao de risco baixo.

Tabela 8-2 - Classificacao das edificagdes quanto a altura

| Edificacdo Térrea Um pavimento

Il Edificacdo Baixa H<6,00m

" Edificacdo de Baixa-Média 6.00m <H < 12,00 m
Altura

v Edificacdo de Média Altura 12,00 m <H <23,00 m

\/ Edificagdo Mediamente Alta 23,00m<H<30,00m

Vi Edificacdo Alta Acima de 30,00 m

Para edificagbes de baixo risco, deve-se realizar o estudo da Carga de

Incéndio, como se pode verificar na Tabela 8-3.

Tabela 8-3 - Classificacéo das edificacfes quanto ao risco e a carga de incéndio

Baixo até 300MJ/m?2
Médio Entre 300 e 1.200MJ/m?2
Alto Acima de 1.200MJ/m?2

Com esses dados anteriormente levantados, retiram-se da Tabela 8-4,
as medidas de seguranca necessarias para minimizar os riscos de incéndio e

acOes necessarias em caso de incéndio.
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Tabela 8-4 - Medidas de seguranca necessarias para o grupo I-1

Térrea]H<6]|6<H <12]12<H<23]23<H<30]Acimade 30
Viatura n
AcessodeViatrana | |y X X X X
Edificacdo
ranca Estrutural
Seguranca Ast u.tu a X X X X X X
contra Incéndio
Compartimentacéao
P niag - X Xt e e Ne
Horizontal (areas)
Com i a
parti m entacao i i i X X X
Vertical
Controle de Materiais de
X X X X X X
Acabamento
Saidas de Emergéncia X X X X X X2
Plano de Emergéncia - - - - - -
Brigada de Incéndio X X X X X X
lluminaca
uminagao de x | x X X X X
Emergéncia
Deteccéo de Incéndio - - - - - X
Alarme de Incéndio X X X X X X
Sinalizacéo de
? . X X X X X X
Emergéncia
Extintores X X X X X X
Hidrante e Mangotinhos X X X X X X
Chuveiros Automaticos - - - - - X
Controle de Fumaca - - - - - X3
NOTAS ESPECIFICAS:
1 — Pode sersubsfituida por sisterna de chuveiros automatico;
2 — Deve haver Elevadorde Emerngéncia para afura maiorque 50m;
3 — Acima de 60 metros de alura.
NOTAS GERAIS:
8 — As instalagdes eléticas & 0 SPDA devem estar em conformidade com as nomas técnicas oficiais;
b — Para subsolos ocupados wer Tabels 7
¢— Observarainds as exigéncias pars os riscos espacficos das respecfivas Instrupdes Téonicas.
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Logo, para atender o regulamento de seguranca do CBPMESP, seréo

necessarias as seguintes medidas:

a)

b)

d)

f)

g)

Acesso de Viatura na Edificacdo: Estabelecer as condicbes minimas
para o acesso de viaturas de bombeiros nas edificacbes e areas de
risco, visando o emprego operacional do Corpo de Bombeiros da Policia
Militar do Estado de S&o Paulo.

Seguranca Estrutural contra Incéndio: Projetar as edificacbes e sua
construcdo de forma a se evite ou retarde a propagacdo do fogo e
auxilie no trabalho de salvamento de pessoas nas edificacdes;

Compartimentacao Horizontal: Medidas de protecdo passiva de forma a
se criar elementos construtivos resistentes ao fogo nas edificacoes,
separando os ambientes, de forma que o fogo seja contido em sua

origem e néo se alastre;

Controle de materiais de acabamento: Utilizacdo de produtos ou
substancias que, na presenca de incéndio, dificultem a propagacao de

fogo e o desenvolvimento de fumacga;

Saidas de Emergéncia: Correto posicionamento das saidas de
emergéncia para que as pessoas possam abandonar as edificacdes em
caso de incéndio ou panico, protegidas em sua integridade fisica, e
permitir o acesso de guarnicdes de bombeiros para o combate ao fogo

ou retirada de pessoas;

Brigada de incéndio: Definicho de um grupo organizado de pessoas,
voluntarias ou ndo, treinadas e capacitadas para atuar na prevengao,
abandono da edificagdo, combate a um principio de incéndio e prestar

0S primeiros socorros, dentro de uma area pré-estabelecida;

lluminacdo de emergéncia: Sistema que permite iluminar areas de

passagens na falta de iluminag&o normal;
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h) Alarme de incéndio: Dimensionamento dos sistemas de deteccdo e
alarme de incéndio em local onde haja constante vigilancia humana, de

facil visualizacdo e audivel em toda a edificacao;

i) Sinalizacdo de Emergéncia: A sinalizacdo de emergéncia faz uso de
simbolos, mensagens e cores, que devem ser alocados
convenientemente no interior da edificacdo e &reas de risco, orientando
a populacdo sobre como se comportar para evitar incéndios e colaborar

para o combate ao fogo quando houver um;

j) Extintores: DefinicAo de extintores, portateis ou sobre rodas, para
combater principios de incéndio, distribuidos de tal forma que o operador

nao percorra mais que 25 m para alcanca-lo;

k) Dimensionamento, instalacdo, manutencao, aceitacdo e manuseio, bem
como as caracteristicas dos componentes de sistemas de hidrantes e

mangotinhos para uso exclusivo de combate a incéndio;

Visando atender todas essas medidas, a usina tera espaco suficiente
para a entrada de viaturas do corpo de bombeiros, tanto através da entrada
principal quanto pela saida se necessério, além de possuir vias largas e areas
nas quais os veiculos poderdo realizar manobras internas. Todas as
edificacfes sdo de pequenas dimensdes, além de possuir compartimentacao

horizontal, principalmente o prédio de administracao.

Todas as entradas, saidas e vias para veiculos e pedestres seréo
devidamente sinalizadas, além de existir sinalizacdo referencial de
posicionamento de extintores e hidrantes. A usina também contard com um
sistema integrado de comunicacéo, permitindo maior facilidade de transmisséo

de informacdes a respeito de emergéncias nas areas internas a usina.
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8.5 MEDIDAS DE REDUCAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS

O processo de reciclagem do entulho na usina pode causar Ssérios

impactos aos trabalhadores e a vizinhanca do terreno, sendo necessaria a

avaliagdo dos mesmos de forma a reduzi-los ou até mesmo evita-los se

possivel. Possiveis problemas incluem:

a)

b)

Emissdo de poeira, que pode causar problemas de saude e de

visibilidade dentro da usina;

Odores desagradaveis;

Perdas de material, tanto triado como o ja processado;

Ruido gerado pelos equipamentos;

Poluicéo do solo;

Do exposto acima, pode-se citar algumas medidas a serem adotadas na

usina de reciclagem, de forma a se reduzir os impactos sociais e ambientais,

internos e externos a area da usina:

a)

b)

d)

Esteiras transportadoras e peneiras com enclausuramento de forma a se

reduzir a emisséo de po (utilizacdo de aspiradores de poeira);

Utilizacdo de lonas para cobrir o material estocado (tanto da area de

triagem como do material j& processado);

Protecdo anti-ruido do gerador de energia e do britador;

Passagem do residuo por uma peneira vibratoria antes do triturador para

separar o residuo com menos de 50 mm, 0 que otimiza 0 processo e
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colabora para a reducdo da producdo de poeira, diminuindo a

quantidade de residuo triturado;

e) Lavagem constante do solo e do pavimento de toda a area da usina,
além das rodas dos equipamentos da usina (reducdo de material

particulado no ar);

f) Utilizacdo de Cerca-viva, que além de proteger a usina dos ventos
também diminui a propagacao de ruidos e a temperatura, além de servir

como efeito paisagistico;

g) Utlizacdo de sistema aspersor de agua sobre as esteiras

transportadoras e britador;

9. ANALISE FINANCEIRA

9.1 PRECIFICACAO

Para iniciarmos a analise de viabilidade econémica da usina, inclusive
precificando os valores de venda e recebimento de material na usina,
precisamos realizar um estudo dos custos de implantacéo da usina levando em
conta todos os projetos ja citados em itens anteriores. Além disso devemos
verificar futuras aquisicdes (maquinario, novas rampas, consumo de energia
em final de plano, etc.) de forma a se ter uma correta analise financeira para o

projeto da usina de RCD.

Para iniciar, abaixo podemos observar todos o0s custos relativos a cada
um dos projetos, desde a drenagem e movimentacao de terra até a aquisicao
de iluminacdo e equipamentos para a sede administrativa e guarita, junto de
todas as hipoteses e valores adotados. Todos os valores de equipamentos e

mao-de-obra foram levantados em conformidade com sites de fornecedores e
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arquivos da CAIXA e TCPO (Tabelas de Composicoes de Precos para

Orgcamentos). O que foi mais utilizado no projeto foi o ultimo item citado, o

TCPO, que séo tabelas com informacgdes sobre composi¢cdes de custos para o

mercado da construcao civil, de grande credibilidade devido a sua constante

revisao pela PINI.

9.1.1 DRENAGEM

Para verificar os custos relativos a drenagem realizamos o estudo de

cada um dos sub-itens relacionados ao projeto. As canaletas foram calculadas

conforme a Tabela 9-1, onde é exibido o consumo de concreto para sua

construgao.
Tabela 9-1 - Precificagdo das Canaletas
) L. largura Atura das
Comprimento |altura maxima da Altura da Base . Volume de
Canaletas canaleta laterais
da Canaleta(m) | canaleta(m) (m) Concreto (m?3)
(m) (m)
C1 116,37 0,5 0,5 0,05 0,05 8,15
Cc2 137,67 0,9 0,5 0,05 0,05 15,14
Cc3 53,9 1 0,5 0,05 0,05 6,47
ca 105,55 0,6 0,5 0,05 0,05 8,44
C5 87,53 0,8 0,5 0,05 0,05 8,75
C6 76,92 1 0,5 0,05 0,05 9,23
c7 104,3 1,3 0,5 0,05 0,05 15,65
Total = 71,83
RS/m3 RS 269,10
Total (RS)| RS 19.329,45

O consumo de tubulacdes para a drenagem (PVC branco e Concreto) e

seus respectivos valores por metro sdo exibidos na Tabela 9-2.
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Tabela 9-2 - Precificacdo das tubulac8es

X Material Preco Preco Total
Diametro (mm)
PVC Concreto R$/m (RS)
100 179,12 0 RS 16,47 RS 2.964,60
150 4,87 0 RS 35,04 RS$ 175,20
200 0 67,64 RS 22,70 RS 1.543,60
300 0 54,86 RS 33,18 RS 1.824,90
400 0 52,69 RS 43,65 RS 2.313,45
500 0 15,42 RS 64,61 RS 1.033,76
Total (R$) =| R$9.855,51

Os valores relativos aos Pocos de Visita, Bocas de Lobo, Caixas de
Areia e atividades de escavacdo sdo exibidas na Tabela 9-3. Nela consta
também a quantidade de aco a ser utilizada em todo o projeto, para a
construcdo das canaletas e dos PVs e Bocas de Lobo.

Tabela 9-3 — Precificacdo dos pocos de Visita, Bocas de Lobo, Caixas de Areia e
atividades de escavacéao

Item Unidade Quantidade RS$/unid. Total (RS)
Tampao de Ferro para PV unid. 10 RS$ 324,26 | R$3.242,60
Alvenaria para PV + concreto m? 48 RS 38,23 RS 1.834,80
Boca de Lobo (completa) unid. 18 R$179,80 | RS 3.236,40
Aco CA 50 kg 10233,6 RS 3,26 RS 33.361,54
Escavacdo de Vala m?3 1084,84 10,01 RS 10.859,25
Grelha para canaleta m 682,24 R$ 188,83 | RS 128.827,38
Caixa de Areia unid. 2 R$1.987,70 | RS 3.975,40
Total (R$) =| R$ 185.337,36

Total Drenagem (RS) =| RS 214.522,33

9.1.2 MOVIMENTACAO DE TERRA

Como citado anteriormente no item de mesmo nome, a movimentagcao
de terra sera realizada para auxiliar a drenagem superficial da usina permitindo
0 uso adequado de todos os maquinarios da mesma. Para o levantamento de
custos, levamos em consideracdo que a movimentacéo de terra seré realizada

diariamente por 8 horas (com excecdo de finais de semana e feriados).
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Levamos em conta um fator de empolamento de 0,8 para o solo, de forma que
a quantidade levantada anteriormente esta corrigida e exibida na Tabela 9-4,

junto dos valores correspondentes.

Do calculado, o total de dias de trabalho serd de 33 dias, com a

utilizacdo de 2 retroescavadeiras (uma com carregadeira) e 3 rolos
compressores. Desses rolos compressores, 2 sdo lisos (sendo um deles
vibratorio) e um é pé de carneiro, para auxiliar na compactacéo dos finos. Além
disso, adotamos uma quantidade de pedra britada que sera utilizada nas

camadas superficiais de compactacao de forma a dar maior resisténcia.

Tabela 9-4 - Precificagdo da movimentacgéo de terra

Item Unidade Quantidade RS$/unid. Total (RS)

Material para aterro com frete m?3 20528,50 8,70 RS 178.597,95
Pedra britada graduada m?3 2566,06 50,93 RS 130.689,56
Retroescavadeira com Carregadeira hora 264,00 72,90 RS 19.245,60
Retroescavadeira sobre rodas hora 264,00 81,00 RS 21.384,00

Rolo compactador liso vibratorio hora 264,00 63,16 RS 16.674,24

Rolo compactador pé de carneiro vibratorio hora 264,00 63,16 RS 16.674,24
Rolo compactador estatico liso hora 264,00 51,93 RS 13.709,52

Material para Rampas dos equip. com frete m?3 286,46 8,70 RS 2.492,22
total (RS) | RS 399.467,34

9.1.3 ILUMINACAO EXTERNA

Conforme o projeto de iluminacdo externa exibido anteriormente,

obtivemos a seguinte estimativa de custos, expressa na Tabela 9-5.

Tabela 9-5 — Precificagcdo da lluminagéo externa

Item Unidade Quantidade RS$/unid. Total (RS)
Poste de concreto circular 7m unid. 16 RS 238,97 RS 3.823,52
Eletroduto + Fia¢do m 555,98 RS 4,11 RS 2.285,08
Lampada Philips unid. 16 RS 24,04 RS 384,64
Soquete para Limpada unid. 16 RS 26,89 RS 430,24
Total (R$) =| R$6.923,48
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9.1.4 RADIER

O levantamento de custos para a construcdo dos radiers dos
equipamentos levou em conta o projeto de fundacdo exposto anteriormente,
bem como a adocdo de uma camada de lastro de brita graduada obrigatoria
abaixo do radier, na regido radier-solo. Os valores obtidos podem ser

observados na Tabela 9-6.

Tabela 9-6 - Precificacdo do Radier

Item Unidade Quantidade RS$/unid. Total (RS)
Concreto para lajes m? 4,48 RS 269,10 RS 1.205,57

Armadura para lajes kg 14,14 RS 3,26 RS 46,10

Pedra britada graduada m? 8,60 RS$ 50,93 RS 438,00
Total (R$) =| R$1.251,66

9.1.5 EQUIPAMENTOS DE MOVIMENTACAO INTERNA

Além do maquinario de reciclagem, sdo necessarios alguns
equipamentos para a movimentacdo do material triado e do material
processado pela usina. Dessa forma decidiu-se adotar no inicio de plano os
equipamentos expostos na Tabela 9-7, com a utilizacao de 3 pas-carregadeiras
de diferentes poténcias, uma maior para levar o material triado até o
equipamento de reciclagem, uma intermediaria para pegar o material
processado de separa-lo em areas pré-definidas e uma menor para carregar 0s

caminhdes que cheguem a usina.

Caso nao haja carregamento de material, a pa-carregadeira menor pode
auxiliar na execugédo de uma das outras duas tarefas citadas anteriormente.
Ainda houve a selecdo de uma balanca rodoviaria eletronica para realizar a

pesagem dos caminhdes que chegam e saem da usina.
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Tabela 9-7 — Precificacdo de maquinario de uso interno

Item Unidade Quantidade RS$/unid. Total (RS)
P4 Carregadeira Caterpillar 180 HP unid. 1 R$619.137,12| RS 619.137,12
Pa Carregadeira Caterpillar 145 HP unid. 1 RS 462.530,98( RS 462.530,98
Pa Carregadeira Caterpillar 105 HP unid. 1 RS 329.600,00( RS 329.600,00
Balanga Rodovidria Eletrénica unid. 1 RS 32.500,00 | RS 32.500,00
Total (RS) =| RS 1.443.768,10

Para a expansdao, deve-se prever a aquisicdo de mais dois maquinarios,
um maior para levar o material triado a segunda maquina de reciclagem e um
outro intermediario para recolher o material processado e separa-lo em area
pré-definida. Podemos citar também a possibilidade de se utilizar um destes
maquinarios intermediarios no auxilio do maquinario menor para realizar o
carregamento, caso seja necessario, e vice-versa, com a utilizacdo do
maquinario menor no auxilio dos intermediarios na separacdo de material ja

processado.

Também deve-se levar em conta a possibilidade de mudancas neste
cenario adotado conforme a operacédo da usina se der durante 0os anos, com a
possibilidade de mudanca de aquisicdo do tipo e porte dos equipamentos

conforme a necessidade verificada.

9.1.6 PAVIMENTACAO

A pavimentagdo serd executada com blocos intertravados em toda sua
extensdo, o que permite o trafego de veiculos leves e pesados sem
dificuldades de movimentacdo ou problemas decorrentes de ma execucao de
camadas asfalticas. O projeto levou em conta a execucdo de pavimento com
um refor¢co de base com solo lateritico de 20 centimetros e na camada superior
a utilizacao de brita graduada simples com 15 centimetros de espessura, além
da areia para assentamento com 5 centimetros de espessura e travamento dos
blocos também com areia. Os valores da precificagdo da pavimentacdo se
encontram na Tabela 9-8.
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Tabela 9-8 - Precificacdo da pavimentacéo

Item Unidade Quantidade RS$/unid. Total (RS)
Meio fio com sarjeta m 635,42 RS 17,25 RS 10.961,00
Solo Lateritico m?3 741 RS 33,55 RS 24.860,55
Brita Graduada Simples m? 555,75 RS$ 50,93 RS 28.304,35
Areia de Assentamento m? 185,3 RS 40,12 RS 7.433,87
Guia de concreto m 635,42 RS 19,50 RS 12.390,69
Bloco intertravado de 8 cm m? 3705 RS 26,00 R$ 96.330,00

Total (RS) =| R$ 180.280,45

9.1.7 ADMINISTRACAO E GUARITA

Com relacdo ao levantamento de materiais para a execucado do prédio
da administracdo e da guarita, deve-se separar por subitens dos projetos que
estes tém como base. Foi feito para essas estruturas de alvenaria o
levantamento do material estrutural como blocos, lajes e fundacéao.
Levantamento do material empregue no projeto hidraulico, como toda a
tubulacéo, conexdes e assessorios. Também foi feito o levantamento de todo o
projeto de esgoto, sendo levantadas os tubos condutores, caixas de passagem,
etc. E por fim o levantamento do projeto elétrico, e outros materiais diversos. A

precificacdo de tudo levantado esta apresentado na Tabela 9-9.
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Tabela 9-9 — Precificacdo da execucéo do prédio administrativo e da guarita

Estrutura e Alvenaria

Item Unidade Quantidade RS$/unid. Total (RS)
Blocos de Concreto 15X20X15cm unid. 332 R$ 1,74 RS 577,68
Blocos de Concreto 15X20X30cm unid. 7236 RS 3,09 RS 22.359,24
Blocos de Concreto 15X20X45cm unid. 198 RS 2,45 RS 485,10
Argamassa de Assentamento kg 1125 R$ 1,26 RS 1.417,50
Concreto para lajes m?3 32,34 RS 269,10 RS 8.702,69
armadura CA-50 ¢=6,3mm kg 102,08 R$ 3,26 RS 332,78
vigotas pré-moldadas L=5,7m unid. 19 RS 60,04 RS 1.140,76
lajotas de ceramicas p/ preenchimento de lajes unid. 783 R$ 1,02 RS 798,66
vigotas pré-moldadas L=3,6m unid. 24 RS 25,02 RS 600,48
vigotas pré-moldadas L=3,0m unid. 20 RS 20,85 RS 417,00
vigotas pré-moldadas L=1,2m unid. 16 RS 8,34 RS 133,44
vigotas pré-moldadas L=2,55m unid. 16 R$ 17,72 RS 283,56
vigotas pré-moldadas L=3,45m unid. 19 R$ 23,98 RS 455,57
Sapata Corrida
Item Unidade Quantidade RS$/unid. Total (RS)
impermeabilizante plastico m? 161,5 RS 3,98 RS 642,34
brita m? 9,6 R$ 50,93 RS 489,28
concreto fck = 25MPa m? 12,1 RS 290,35 RS 3.515,99
Argamassa de assentamento (1:3) m?3 0,4 R$ 1,39 RS 0,54
armadura CA-50 ¢p=8mm kg 53,8 RS 3,26 RS 175,45
blocos 19X19X39cm unid. 1076,4 RS 3,09 RS 3.326,08
Sistema predial de agua fria
Item Unidade Quantidade R$/unid. Total (RS)
tubos $p=25mm PVC m 50 RS 2,27 RS 113,50
Adaptado PVC soldével ¢/ bolsa e rosca 25mm x1/2" unid. 4 R$ 0,50 RS 2,00
Joelhos PVC soldaveis 902 x 25mm unid. 20 R$ 0,44 RS 8,80
Juntas Té PVC soldaveis 902 x 25mm unid. 20 RS 2,25 RS 45,00
Caixas d'agua PE 1m3 unid. 3 RS 228,29 RS 684,87
Registros de Gaveta com canopla 1/2" unid. 4 RS 21,15 RS 84,60
Vaso sanitario padrdo popular unid. 5 RS 89,90 RS 449,50
Torneiras lavabo unid. 3 RS 22,34 RS 67,02
Torneira cozinha unid. 1 RS 18,21 RS 18,21
Chuveiro Elétrico unid. 3 RS 39,90 RS 119,70
Pia aco inoxidavel 130 x 60 cm unid. 1 RS 132,43 RS 132,43
Lavatério padrio popular unid. 3 R$ 40,36 RS 121,08
Joelho PVC soldavel ¢/ bucha de latdo 902 x 25mm x 1/2" unid. 8 RS 4,48 RS 35,84
Sistema predial de Esgoto
Item Unidade Quantidade RS$/unid. Total (RS)
Conduto de esgoto ¢=100mm PVC m 48 RS 7,96 RS 382,08
Ramal de descarga ¢=75mm PVC m 20 R$ 6,45 RS 129,00
Joelhos unid. 20 R$ 15,34 RS 306,80
Juntas 452 (3 pontas $=75 e $p=100mm) unid. 4 RS 6,11 RS 24,44
Caixas de gordura TIGRE unid. 1 RS 26,74 RS 26,74
Caixas de passagem TIGRE unid. 4 RS 21,36 RS 85,44
Sifdo (pia+lavabos) unid. 4 RS 64,26 RS 257,04
Juntas 452 (3 pontas ¢=100mm) unid. 4 R$9,23 R$ 36,92
Outros Itens
Item Unidade Quantidade RS$/unid. Total (RS)
Porta de madeira unid. 8 RS 96,00 RS 768,00
Aparelho de Ar-Condicionado unid. 5 RS 799,00 RS 3.995,00
Escada Caracol unid. 1 RS 790,00 RS 790,00
Méveis e Equipamentos de Escrit6rio unid. 1 RS 20.000,00 RS 20.000,00
Eletroduto + Fiagdo m 81,7 R$ 3,37 RS 275,74
Quadro de distribuigdo unid. 2 RS 125,82 RS 251,64
Lampadas Fluorescentes unid. 27 RS 22,10 RS 596,70
Total (R$) =| RS 75.662,24
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9.1.8 OPERARIOS NA CONSTRUCAO

A construcdo da Guarita e do prédio da Administracdo necessitardo de
mao de obra especifica, cada trabalhador trabalhando 8 horas por dia num

periodo de 30 dias. Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 9-10.

Tabela 9-10 - Precificacdo da Mao de obra utilizada na construgédo da guarita e do prédio
da administracdo

Item Unidade Quantidade R$/unid. Total (RS)
Pedreiro hora 960 RS 11,94 RS 11.462,40
Pintor hora 160 RS 11,94 RS 1.910,40
Encanador hora 160 R$ 11,94 R$ 1.910,40
Servente hora 1440 RS$ 10,01 RS 14.414,40
Serralheiro hora 240 RS 11,94 RS 2.865,60
Total (RS) =| RS 32.563,20

9.1.9 USINA

A aquisi¢do do terreno ndo implicard em mais custos uma vez que as
prefeituras nos informaram que o mesmo seria cedido ao projeto e, portanto,
seu custo seria de R$ 0,00. J& os outros equipamentos, placas do projeto de
sinalizacdo, material para fazer o projeto de cerca viva, etc que s&o

necessarios para a usina tem seus custos expostos na Tabela 9-11.
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Tabela 9-11 - Precificagdo de outros insumos que devem ser comprados para a

operacgao da usina

Item Unidade Quantidade RS$/unid. Total (RS)
Portdo de Ferro unid. 2 RS 1.172,87 RS 2.345,74
CercaViva unid. 7030 RS$ 0,50 RS 3.515,00
Terra adubada ton. 9 RS 500,00 RS 4.500,00
Calgadas m? 339,03 RS 30,17 RS 10.228,44
Sinalizagao Horizontal - Tinta litro 36 RS 27,17 R$ 978,12
Placas R-19 unid. 4 RS 42,00 RS 168,00
Placas R-1 unid. 1 RS 42,00 RS 42,00
Placas A-15 unid. 2 RS 42,00 RS 84,00
Placas R-33 unid. 2 RS 42,00 RS 84,00
Placas informativas 1,60X1,00 unid. 3 RS 600,00 RS 1.800,00
Placas informativas 1,60X0,50 unid. 1 RS 350,00 RS 350,00
Extintor de Incéndio - gas carbdnico unid. 5 RS 100,86 RS 504,30
Extintor de Incéndio - dgua unid. 5 RS 78,04 RS 390,20
Extintor de Incéndio - P6 quimico unid. 5 RS 275,93 RS 1.379,65
Tubulagdo de Agua m 406 RS 8,23 RS 3.341,38
Tubulagio de Esgoto m 111 RS 16,47 RS 1.828,17
EPI unid. 23 RS 37,00 RS 843,60
Total (R$) =| RS 32.382,60

9.1.10 MAO DE OBRA DA USINA

Para a elaboracdo da quantidade de mao de obra necessaria para o

correto funcionamento da usina em inicio de plano utilizamos as taxas de

produtividade fornecidas pelo TCPO, e no céalculo dos encargos utilizamos o

BDI (Beneficio e despesas indiretas), também fornecido pelo TCPO. Os

resultados podem ser observados na Tabela 9-12.

Tabela 9-12 — Precificagdo da méo de obra necessaria para a operagédo da usina

Funcdo Quantidade RS RS com impostos|  Total (RS)
Operador de Pa-Carregadeira 3 RS 1.500,00 RS 2.285,10 RS 6.855,30
Operador de Britadeira 1 RS 1.500,00 RS 2.285,10 RS 2.285,10
Porteiro 1 RS 1.200,00 RS 1.890,00 RS 1.890,00
Vigia 3 R$ 1.200,00 RS 1.890,00 R$ 5.670,00
Jardineiro 1 RS 1.100,00 RS 1.732,50 RS 1.732,50
Secretaria 1 RS 1.600,00 RS 2.360,00 RS 2.360,00
Engenheiro/Supervisor 1 RS 7.000,00 R$9.030,00 R$9.030,00
Auxiliar Técnico 1 RS 2.800,00 RS 3.796,80 RS 3.796,80
Ajudante de Triagem 6 RS 900,00 RS 1.485,00 RS 8.910,00
Faxineira/Copeira 1 RS 900,00 RS 1.485,00 RS 1.485,00
Total (R$) =| RS 44.014,70
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9.1.11 ENERGIA ELETRICA

O preco da energia elétrica na regido de implantacéo da usina foi obtido
junto a AES Eletropaulo, cujo valor para o tipo de empreendimento é de R$
0,239/kWh. Adotando-se uma jornada de trabalho de 8 horas diarias, com 260
dias uUteis no ano, e a demanda elétrica obtida para final de plano de 242 kW
teriamos um valor de R$ 120.303,04/ano. Sabendo-se que até a primeira fase
a demanda sera menor do que a obtida para final de plano, cujo valor calculado
subtrai-se a poténcia do segundo maquinario, teriamos uma demanda elétrica

instalada de 191 kW, e sendo assim teriamos um valor de R$ 94.949,92/ano.

9.1.12 AGUA E ESGOTO

O calculo do consumo de &gua leva em conta ndo apenas 0S
maquinarios e edificios de apoio como também irrigacdo e limpeza de areas
externas. Uma estimativa de consumo de 4gua para cada tonelada de material
processada ao més, obtidos de usinas previamente construidas, gira em torno
de 0,3 a 0,6 m*/ton. Os edificios de apoio consomem em média 50 litros per
capita e a area de jardim consome 1,5 litro/m?. O célculo final do consumo de
agua esta apresentado na Tabela 9-14.

As tarifas de agua e esgoto foram obtidas junto a SABESP, e podem ser

observadas na tabela 9-13, definidas para empreendimentos do tipo industrial.

Tabela 9-13 — Tarifas de agua e esgoto. FONTE: SABESP

Classes de consumo Tanfas de Tarfas de
m’/més agna-R%  esgoto-R5%
Industrial
0al0 3275 /més 3275 /més
11a20 637/m’  637/m’
21a50 1221/m°  1221/m°

acima de 50 1272/m° 1272 /m
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Tabela 9-14 — Calculo do consumo de agua para fim de projeto e seu custo

Ano TabodaodaSerra | Produgdo | Consumo de agua | Custo de agua |Custo de esgoto
Corrigido(t/h) (t/ano) (m3/ano) (R$/ano) (R$/ano)
2015 61 127.488 7.724 R$98.253 RS 98.253
2016 64 132.430 8.021 RS 102.024 RS 102.024
2017 66 137.553 8.328 RS 105.935 RS 105.935
2018 69 142.866 8.647 RS 109.989 RS 109.989
2019 71 148.373 8.977 RS 114.192 RS 114.192
2020 74 154.082 9.320 RS 118.549 RS 118.549
2021 77 160.000 9.675 RS 123.066 RS 123.066
2022 80 166.133 10.043 RS 127.747 RS 127.747
2023 83 172.489 10.424 RS 132.598 RS 132.598
2024 86 179.076 10.820 RS 137.625 RS 137.625
2025 89 185.901 11.229 RS 142.834 RS 142.834
2026 93 192.972 11.653 RS 148.231 RS 148.231
2027 96 200.298 12.093 RS 153.822 RS 153.822
2028 100 207.887 12.548 RS 159.613 RS 159.613
2029 104 215.747 13.026 RS 165.689 RS 165.689
2030 108 223.889 13.514 RS 171.902 RS 171.902
2031 112 232.319 14.020 RS 178.337 RS 178.337
2032 116 241.050 14.544 RS 185.000 RS 185.000
2033 120 250.089 15.086 RS 191.898 RS 191.898
2034 125 259.448 15.648 RS 199.041 RS 199.041
2035 129 269.136 16.229 RS 206.435 RS 206.435

Como podemos observar, o consumo de &gua sera maior do que 50 m®

ao més,

0 que coloca nosso empreendimento na Uultima faixa dos

empreendimentos industriais, com valor de R$ 12,72 a cada m® de agua e

esgoto.

9.1.13 CONSUMO DE COMBUSTIVEL

O célculo do consumo de combustivel levard em conta um consumo

meédio de 8 litros de 6leo diesel por hora para as pas-carregadeiras (ATHAYDE

et al, 2000). O preco médio do 6leo diesel na regido é de R$ 2,299, obtido em

pesquisa realizada junto & ANP*®. O gasto anual de cada pa carregadeira,

'8 http://www.anp.gov.br/preco/prc/Resumo Por Municipio Posto.asp
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executando servicos por 8 horas por dia, 260 dias Uteis, é de R$ 38.255,36.
Para as 3 pas a serem adquiridas, o valor é de R$ 114.766,08.

9.1.14 OUTROS GASTOS

Podemos citar ainda a necessidade de se realizar manutencdes
periodicas em todos o0s equipamentos da usina, em especial as pas-
carregadeiras que serdo adquiridas. Dessa forma, deve-se incluir os valores
médios de custo de manutencdo das mesmas, obtido junto ao fabricante e
estimado em aproximadamente R$ 12.000,00 por maquinario, ou seja, R$
36.000,00 anuais.

Ainda deve-se incluir os custos do licenciamento ambiental, estimados
na faixa de R$ 20.000,00 e custos de manutencdo de outros equipamentos e

instalacdes, orcados na faixa de R$ 25.000,00 anuais.

9.2 VIABILIDADE ECONOMICA

O estudo de viabilidade econdmica inicia-se com a somatéria de todos
0s custos envolvidos na construcéo, operagdo e manutencdo da usina, como
pode ser observado na Tabela 9-15 e Tabela 9-16. O valor a ser desembolsado
para a implantacdo do empreendimento é equivalente a R$ 3.788.057,72 no
primeiro ano, porém, foram consideradas as despesas nos anos subsequentes
devido a necessidade de pagamentos de alguns custos fixos e variaveis, como

manutencdo, mao de obra e consumo de agua e esgoto.

Como previsto no planejamento, no ano de 2029 faz-se necessario o
desembolso de uma quantia equivalente a R$ 2.226.202,14 (em valores atuais,
o valor corrigido monetariamente serda mostrado mais adiante) devido a

aquisicdo de um novo maquinario e a construcdo de suas fundacdes. Além
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disso, foi considerado um aumento nos gastos de méao de obra devido a
contratacdo de mais trabalhadores e um aumento significativo nos gastos com
energia elétrica (demanda elétrica total é atingida) e de combustivel (devido a

aguisicao de mais duas pas-carregadeiras).

Para realizarmos o estudo de viabilidade econb6mica corretamente,
primeiro precisaram-se definir alguns dados relevantes ao mesmo e elaborar
alguns cenarios possiveis. Primeiramente, o preco de venda do material
reciclado, segundo pesquisa realizada, oscila entre R$ 17,00 e R$ 25,00". Ou
seja, adotaremos um valor médio de R$ 21,00 nos célculos a serem realizados
juntos dos valores de maximo e minimo. Ainda, devemos citar a possibilidade
de cobrar pelo recebimento do material, que pode variar enormemente, mas

geralmente encontra-se na faixa de R$ 7,00 a R$ 11,00.

A seguir sd@o exibidos e detalhados os cenéarios econémicos estudados
no projeto. Ao final podem-se observar na Tabela 9-23
os resultados obtidos com relacdo a razdo Custo-Beneficio e Payback levando-
se em conta diferentes valores de recebimento e venda do material. Deve-se

esclarecer que a razao Custo-Beneficio foi calculada com a Equacgéo 9-1.

R __ X Beneficios
¢-B — > Custos

(Equacéo 9-1)
Onde:

Y. Beneficios é a somatéria de todos os valores a se obter nos 20 anos de

projeto, trazidos para valor presente;

Y. Custos € a somatéria de todos os custos a se obter nos 20 anos de projeto,

trazidos para valor presente;

A taxa de juros comumente empregada € de 5,5% ao ano, sendo esta a
que foi empregada na analise. A razdo Custo-Beneficio deve ser

Y http://inac.org.br/crcd1/primeira-usina-de-reciclagem-de-entulho-de-osasco/




209

obrigatoriamente maior do que 1, caso contrario o empreendimento nao tera o

retorno desejado. Ou seja, ndo cobririam os custos de implantacdo e custos

anuais com as receitas geradas.

Tabela 9-15 — Custos pontuais de investimento no primeiro ano, 2015, e custos de

expansdo da usina no ano de 2029.

Ano Magquindrio Drenagem MO:";";:::@'} "L::_:_It':::}:o Radier M;‘T::':_;:T md:m Pavimentagdo Mm;::i“ oc:::f;: Usina
-R$ 870.000,00| RS 214.522,33 RS 399.467,34 RS 6.923,48 RS 1.251,66 | RS1.443.768,10 | RS 180.280,45 | RS 75.662,24 | RS 32.563,20 | RS32.382,60

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

2028

G s 350.000,00 R$1.251,66 | RS 1.081.668,10

2030

2031

2032

2033

2034

2035

Tabela 9-16 — Custos variaveis de operacdo da Usina no periodo de 20 anos
B Méo de Obra Energia Con,?umo de | Tarifade combustivel | Outros Total (R$)
da Usina Elétrica Agua Esgoto
BN rs44.014,70 | R$94.949,92 | R$98.252,81 | RS 98.252,81 |RS 114.766,08 RS 81.000,00| RS 3.790.072,72
2016 R$44.014,70 | RS 94.949,92 |R$ 102.024,20|RS 102.024,20| RS 114.766,08|RS 61.000,00] RS 520.795,09
2017 R$44.014,70 | RS 94.949,92 |R$ 105.934,67|RS 105.934,67| RS 114.766,08|RS 61.000,00] RS 528.617,05
2018 R$44.014,70 | R$94.949,92 |R$ 109.929,04|R$ 109.9289,04| RS 114.766,08|RS 61.000,00] RS 536.726,79
2019 R$44.014,70 | R$94.949,92 |R$ 114.192,25|RS 114.192,25| RS 114.766,08|RS 61.000,00] RS545.134,20
2020 R$44.014,70 | RS 94.949,92 |R$ 118.549,39|R$ 118.549,39| RS 114.766,08|RS 61.000,00] RS 553.849,48
2021 R$44.014,70 | R$94.949,92 |R$ 123.065,72|R$ 123.065,72| RS 114.766,08|RS 61.000,00] RS 562.883,13
2022 R$44.014,70 | RS 94.949,92 |R$ 127.746,65|RS 127.746,65| RS 114.766,08|RS 61.000,00] RS 572.245,99
2023 R$44.014,70 | RS 94.949,92 |R$ 132.597,76|RS 132.597,76| RS 114.766,08|RS 61.000,00] RS581.949,22
2024 R$44.014,70 | R$94.949,92 |R$ 137.624,80|RS 137.624,80| RS 114.766,08|RS 61.000,00] RS592.004,30
2025 R$44.014,70 | R$94.949,92 |R$ 142.833,69|RS 142.833,69| RS 114.766,08|RS 61.000,00] RS 602.423,08
2026 R$44.014,70 | R$94.949,92 |R$ 148.230,53|RS 148.230,53| RS 114.766,08|RS 61.000,00] RS 613.217,76
2027 R$44.014,70 | RS 94.949,92 |R$ 153.821,60|RS 153.821,60| RS 114.766,08|RS 61.000,00] RS 624.400,90
2028 R$44.014,70 | R$94.949,92 |R$ 159.613,35|RS 159.613,35| RS 114.766,08|RS 61.000,00] RS 635.985,41
BB rs55.325,00 |RS120.303,04|RS 165.688,77|RS 165.688,77| RS 191.276,30 RS 85.000,00| RS 2.228.231,14

2030 R$55.325,00 | RS 120.303,04|R$ 171.902,05|RS 171.902,05| RS 191.276,80|RS 85.000,00] RS 797.738,94
2031 R$55.325,00 | RS 120.303,04|R$ 178.336,56|RS 178.336,56| RS 191.276,80|RS 85.000,00] RS 810.608,96
2032 R$55.325,00 | RS 120.303,04|R$ 184.999,55|RS 184.999,55| RS 191.276,80|RS 85.000,00] RS 823.935,94
2033 R$55.325,00 | RS120.303,04|R$ 191.898,46|RS 191.898,46| R$ 191.276,80|RS 85.000,00] RS837.734,77
2034 R$55.325,00 | RS 120.303,04|R$ 199.040,97|RS 199.040,97| R$ 191.276,80|RS 85.000,00] RS 852.020,78
2035 R$55.325,00 | RS 120.303,04|R$ 206.434,94|RS 206.434,94| RS 191.276,80|RS 85.000,00| RS 866.809,72
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Para o cenario 1, adotamos os valores médios de recebimento e venda

dos agregados, R$ 9,00 e R$ 21,00 respectivamente, para realizarmos nosso

estudo de viabilidade econ6mica. Lembrando que foram considerados 100% do

material processado sendo vendido e destinado a clientes que nédo sejam as

prefeituras do consércio. Deve-se notar da tabela 9-17, que a quantidade de

material recebido difere da de material processado em 10%, que é a estimativa
obtida por ANGULO (2011), de 90% do material recebido ser processado
devidamente para se tornar agregado.

Tabela 9-17 — Receita e fluxo de caixa estimados para o CENARIO 1.

Material Receita Material Receita Receita Liquida |Fluxo de Caixa

Ano X X Custos (RS)
Recebido (t/ano) [ Recebimento (RS$) |Processado (t/ano) | Processamento (R$) Anual (RS) (RS)

2015 141653 RS 1.274.880 127488 R$ 2.677.247 -R$ 3.788.058 RS 164.069 RS 164.069
2016 147144 RS 1.397.131 132430 RS 2.933.976 -RS 547.312 RS$ 3.783.795 | R$3.947.864
2017 152837 R$ 1.531.003 137553 R$3.215.105 -R$ 586.119 R$4.159.989 | R$8.107.853
2018 158740 RS 1.677.587 142866 RS 3.522.933 -RS 627.877 RS 4.572.643 | RS 12.680.496
2019 164859 RS 1.838.081 148373 R$ 3.859.970 -R$ 672.824 R$5.025.226 | R$17.705.723
2020 171202 RS 2.013.790 154082 RS 4.228.960 -R$ 721.219 R$ 5.521.531 [ RS 23.227.253
2021 177777 R$ 2.206.143 160000 R$ 4.632.901 -R$ 773.341 R$ 6.065.704 | R$29.292.957
2022 184592 RS 2.416.701 166133 RS 5.075.072 -RS 829.493 RS 6.662.280 | RS 35.955.237
2023 191655 RS 2.647.169 172489 R$ 5.559.054 -RS 890.005 R$7.316.217 | R$43.271.455
2024 198973 RS 2.899.409 179076 RS 6.088.759 -R$ 955.234 R$ 8.032.935 [ R$51.304.389
2025 206557 RS 3.175.459 185901 RS 6.668.463 -R$1.025.567 | R$8.818.355 [ R$60.122.745
2026 214414 RS 3.477.541 192972 RS 7.302.836 -R$1.101.424 | R$9.678.953 | RS 69.801.698
2027 222554 RS 3.808.085 200298 RS 7.996.978 -R$1.183.262 | R$10.621.801 | RS 80.423.498
2028 230986 RS 4.169.743 207887 RS 8.756.460 -R$1.271.575 | RS 11.654.628 | R$92.078.126
2029 239719 RS 4.565.413 215747 R$9.587.368 -R$4.710.847 | R$9.441.934 (RS 101.520.060
2030 248765 RS 4.998.259 223889 RS 10.496.344 -RS$1.776.402 | RS$13.718.201 |RS 115.238.261
2031 258133 RS 5.471.735 232319 RS 11.490.642 -RS$1.904.414 | RS 15.057.964 |RS 130.296.225
2032 267833 RS 5.989.611 241050 RS 12.578.184 -RS$2.042.269 | RS$16.525.526 |RS 146.821.751
2033 277877 RS 6.556.006 250089 RS 13.767.613 -R$2.190.764 | RS 18.132.856 |RS 164.954.607
2034 288275 RS 7.175.413 259448 RS 15.068.368 -RS$2.350.763 | RS$19.893.018 |RS 184.847.624
2035 299040 RS 7.852.737 269136 RS 16.490.747 -RS$2.523.203 | R$21.820.281 |RS 206.667.905

Como podemos observar da coluna fluxo de caixa, 0 empreendimento

nestas condi¢des citadas, atinge o payback ja no primeiro ano. Isso é verificado

analisando que o fluxo de caixa ja é positivo, ou seja, a receita do primeiro ano

cobre os custos iniciais.
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9.2.2 CENARIO 2

O segundo cenario foi elaborado levando-se em conta uma situacéo
mais critica na qual ndo haveria a cobranca de um valor pelo recebimento do
material e o material processado seria vendido pelo menor preco (R$ 17,00).
Este cenario pode ser observado na Tabela 9-18.

Tabela 9-18 — Receita e fluxo de caixa estimados para o CENARIO 2

Material Receita Material Receita Receita Liquida| Fluxo de Caixa

Ano N ) Custos (RS)
Recebido (t/ano) | Recebimento (R$) |Processado (t/ano) | Processamento (RS) Anual (RS) (RS)

2015 141653 RSO 127488 R$2.167.295 -R$3.788.058 | -R$1.620.762 | -RS1.620.762
2016 147144 RS0 132430 R$2.375.123 -R$ 547.312 RS 1.827.811 RS 207.049
2017 152837 RS0 137553 RS 2.602.704 -R$ 586.119 RS 2.016.585 RS 2.223.634
2018 158740 RSO 142866 RS 2.851.898 -RS$ 627.877 RS 2.224.021 RS 4.447.655
2019 164859 RSO 148373 RS$3.124.738 -RS$ 672.824 RS 2.451.913 RS 6.899.568
2020 171202 RSO 154082 RS 3.423.443 -R$721.219 RS 2.702.224 RS$9.601.793
2021 177777 RSO 160000 RS 3.750.444 -RS$ 773.341 RS 2.977.103 RS 12.578.896
2022 184592 RS0 166133 RS 4.108.392 -RS 829.493 RS 3.278.899 RS 15.857.795
2023 191655 RS0 172489 RS 4.500.186 -RS 890.005 RS 3.610.182 RS 19.467.976
2024 198973 RS0 179076 RS 4.928.996 -R$ 955.234 RS 3.973.762 RS 23.441.738
2025 206557 RS0 185901 RS 5.398.280 -R$1.025.567 | R$4.372.713 RS 27.814.451
2026 214414 RSO 192972 R$5.911.820 -R$1.101.424 | R$4.810.395 RS 32.624.847
2027 222554 RSO 200298 RS 6.473.744 -R$1.183.262 | R$5.290.482 RS 37.915.329
2028 230986 RSO 207887 RS 7.088.563 -R$1.271.575 | R$5.816.988 RS 43.732.317
2029 239719 RSO 215747 RS 7.761.202 -R$4.710.847 | R$3.050.355 RS 46.782.672
2030 248765 RSO 223889 RS 8.497.040 -R$1.776.402 | R$6.720.639 RS 53.503.310
2031 258133 RSO 232319 RS 9.301.949 -R$1.904.414 | R$7.397.535 RS 60.900.846
2032 267833 RSO 241050 RS 10.182.339 -R$2.042.269 | R$8.140.071 RS 69.040.916
2033 277877 RS0 250089 RS$ 11.145.211 -R$2.190.764 | R$8.954.447 RS 77.995.363
2034 288275 RS0 259448 RS 12.198.202 -R$2.350.763 | R$9.847.439 RS 87.842.802
2035 299040 RS0 269136 RS 13.349.652 -RS$2.523.203 | R$10.826.449 | RS 98.669.252

Neste cenario pode-se reparar que o retorno do empreendimento seré

apenas apos as receitas do segundo ano.

9.2.3 CENARIO 3

O terceiro cenério foi elaborado levando-se em conta os critérios iguais
ao do primeiro cenario, com a diferenca de se destinar 50% do material
processado a prefeitura e aos moradores dos 8 municipios participantes do
consércio, sem realizar a cobranca pelo mesmo. Desta forma obtivemos a

movimentagéao financeira exibida na Tabela 9-19.
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Material Receita Material Receita Receita Liquida | Fluxo de Caixa

Ano X X Custos (RS)
Recebido (t/ano) | Recebimento (R$) |Processado (t/ano) | Processamento (RS$) Anual (RS) (RS)

2015 141653 RS 1.274.880 63744 RS 1.338.624 -R$3.788.058 | -R$1.174.555 | -R$1.174.555
2016 147144 RS 1.397.131 66215 RS 1.466.988 -R$ 547.312 RS 2.316.807 R$ 1.142.253
2017 152837 R$ 1.531.003 68777 RS 1.607.553 -R$ 586.119 R$ 2.552.436 RS 3.694.689
2018 158740 R$ 1.677.587 71433 RS 1.761.467 -RS$ 627.877 R$2.811.177 RS 6.505.866
2019 164859 RS 1.838.081 74186 RS 1.929.985 -RS 672.824 RS 3.095.241 R$ 9.601.107
2020 171202 RS 2.013.790 77041 RS 2.114.480 -R$ 721.219 R$ 3.407.051 | RS 13.008.158
2021 177777 RS 2.206.143 80000 RS 2.316.451 -R$ 773.341 R$3.749.253 | RS$16.757.411
2022 184592 R$ 2.416.701 83066 RS 2.537.536 -R$ 829.493 R$4.124.744 | RS 20.882.155
2023 191655 RS 2.647.169 86245 RS 2.779.527 -RS 890.005 R$4.536.691 | RS 25.418.846
2024 198973 RS 2.899.409 89538 RS 3.044.380 -R$ 955.234 R$ 4.988.555 | RS 30.407.401
2025 206557 RS 3.175.459 92951 RS 3.334.232 -R$1.025.567 | RS$5.484.124 | R$35.891.525
2026 214414 R$ 3.477.541 96486 RS 3.651.418 -R$1.101.424 | R$6.027.535 | R$41.919.059
2027 222554 RS 3.808.085 100149 RS 3.998.489 -R$1.183.262 | RS$6.623.312 | R$48.542.371
2028 230986 RS 4.169.743 103943 RS 4.378.230 -R$1.271.575 | R$7.276.398 | RS$55.818.769
2029 239719 RS 4.565.413 107874 RS 4.793.684 -R$4.710.847 | RS$4.648.250 | RS$60.467.019
2030 248765 RS 4.998.259 111944 RS 5.248.172 -R$1.776.402 | R$8.470.029 | RS$68.937.048
2031 258133 RS 5.471.735 116160 RS 5.745.321 -R$1.904.414 | R$9.312.642 | RS 78.249.690
2032 267833 RS 5.989.611 120525 RS 6.289.092 -R$2.042.269 | R$10.236.435 | RS 88.486.125
2033 277877 RS 6.556.006 125045 RS 6.883.807 -R$2.190.764 | R$11.249.049 | R$99.735.174
2034 288275 R$7.175.413 129724 RS 7.534.184 -R$2.350.763 | R$12.358.834 [ RS 112.094.008
2035 299040 RS 7.852.737 134568 RS 8.245.374 -RS$2.523.203 | R$13.574.907 | RS 125.668.915

9.2.4 CENARIO 4

O cenéario 4 levou em conta os valores minimos de recebimento e venda

do material processado (R$ 7,00 e R$ 17,00 respectivamente), considerando-

se ainda a doacdo de 25% do material produzido a prefeitura e moradores da

regido. Os resultados podem ser observados na Tabela 9-20.
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Material Receita Material Receita Receita Liquida| Fluxo de Caixa

Ano N . Custos (RS)
Recebido (t/ano) | Recebimento (R$) |Processado (t/ano) | Proc o (RS) Anual (RS) (R$)

2015 141653 RS$ 991.573 95616 RS 1.625.471 -R$3.788.058 | -R$1.171.013 | -R$1.171.013
2016 147144 RS 1.086.658 99322 R$ 1.781.342 -R$ 547.312 RS 2.320.688 RS 1.149.675
2017 152837 RS 1.190.780 103165 R$ 1.952.028 -R$ 586.119 RS 2.556.689 RS 3.706.364
2018 158740 RS 1.304.790 107149 RS 2.138.924 -R$ 627.877 RS 2.815.837 RS 6.522.201
2019 164859 RS 1.429.618 111280 RS 2.343.553 -RS$ 672.824 RS 3.100.347 R$9.622.548
2020 171202 RS 1.566.281 115562 RS 2.567.583 -R$ 721.219 RS 3.412.645 R$ 13.035.193
2021 177777 RS 1.715.889 120000 R$2.812.833 -R$ 773.341 RS 3.755.381 RS 16.790.574
2022 184592 RS 1.879.656 124600 RS 3.081.294 -R$ 829.493 R$4.131.457 | R$20.922.031
2023 191655 RS 2.058.909 129367 RS 3.375.140 -R$ 890.005 R$4.544.044 | RS 25.466.075
2024 198973 RS 2.255.096 134307 RS 3.696.747 -R$ 955.234 R$4.996.609 | RS 30.462.684
2025 206557 RS 2.469.801 139426 RS 4.048.710 -RS$1.025.567 | R$5.492.944 | R$35.955.628
2026 214414 RS 2.704.754 144729 RS 4.433.865 -R$1.101.424 | R$6.037.195 | R$41.992.823
2027 222554 RS 2.961.844 150224 RS 4.855.308 -R$1.183.262 | R$6.633.890 | RS$48.626.713
2028 230986 RS 3.243.133 155915 R$ 5.316.422 -R$1.271.575 | R$7.287.981 RS 55.914.693
2029 239719 RS 3.550.877 161811 RS 5.820.902 -RS$4.710.847 | RS 4.660.931 RS 60.575.625
2030 248765 RS 3.887.535 167916 RS 6.372.780 -R$1.776.402 | R$8.483.913 RS 69.059.538
2031 258133 RS 4.255.794 174240 RS 6.976.462 -R$1.904.414 | R$9.327.842 RS 78.387.380
2032 267833 RS 4.658.587 180787 RS 7.636.754 -R$2.042.269 | RS 10.253.072 | RS 88.640.452
2033 277877 RS 5.099.116 187567 RS 8.358.908 -RS$2.190.764 | R$11.267.260 | R$99.907.712
2034 288275 RS 5.580.877 194586 R$9.148.652 -R$2.350.763 | R$12.378.766 | RS 112.286.477
2035 299040 RS 6.107.684 201852 R$ 10.012.239 -R$2.523.203 | RS$13.596.720 | RS 125.883.198

9.2.5 CENARIO 5

O quinto cenario elaborado levou em consideracdo um ponto critico que

seria realizar o recebimento do material sem cobranca, a venda do material

pelo valor minimo de R$ 17,00 e a doacdo de 50% do material a prefeitura e

moradores da regido. Como se pode observar dos resultados exibidos na

Tabela 9-21, o payback s6 seria alcancado no quinto ano de operacao.

Tabela 9-21 - Receita e fluxo de caixa estimados para o CENARIO 5

Material Receita Material Receita Receita Liquida | Fluxo de Caixa

Ano X X Custos (RS)
Recebido (t/ano) | Recebimento (R$) |Processado (t/ano) | Processamento (RS$) Anual (RS) (RS)

2015 141653 RS0 63744 RS 1.083.648 -R$3.788.058 | -RS$2.704.410 | -R$2.704.410
2016 147144 RS0 66215 RS 1.187.562 -R$ 547.312 RS 640.250 -RS 2.064.160
2017 152837 RSO 68777 RS 1.301.352 -R$ 586.119 RS 715.233 -RS$ 1.348.927
2018 158740 RSO 71433 RS 1.425.949 -RS$ 627.877 RS 798.072 -RS 550.855
2019 164859 RSO 74186 RS 1.562.369 -RS$ 672.824 RS 889.544 RS 338.689
2020 171202 RS0 77041 RS 1.711.722 -R$ 721.219 RS 990.503 R$ 1.329.192
2021 177777 RSO 80000 RS 1.875.222 -R$ 773.341 R$1.101.881 R$ 2.431.073
2022 184592 RSO 83066 RS 2.054.196 -RS 829.493 R$ 1.224.703 RS 3.655.776
2023 191655 RSO 86245 RS 2.250.093 -R$ 890.005 RS 1.360.088 RS 5.015.864
2024 198973 RS0 89538 RS 2.464.498 -R$ 955.234 RS 1.509.264 R$ 6.525.128
2025 206557 RSO 92951 RS 2.699.140 -R$1.025.567 | R$1.673.573 R$ 8.198.701
2026 214414 RSO 96486 RS 2.955.910 -R$1.101.424 | RS$1.854.486 | RS 10.053.187
2027 222554 RSO 100149 RS 3.236.872 -R$1.183.262 | R$2.053.610 | RS$12.106.797
2028 230986 RS0 103943 RS 3.544.282 -R$1.271.575 | R$2.272.706 | RS 14.379.503
2029 239719 RSO 107874 RS 3.880.601 -R$ 4.710.847 -R$ 830.246 R$ 13.549.257
2030 248765 RSO 111944 RS 4.248.520 -R$1.776.402 | RS$2.472.119 | R$16.021.376
2031 258133 RSO 116160 RS 4.650.974 -R$1.904.414 | RS 2.746.561 RS 18.767.937
2032 267833 RS0 120525 RS$ 5.091.170 -R$2.042.269 | R$3.048.901 | R$21.816.838
2033 277877 RSO 125045 RS 5.572.605 -R$2.190.764 | R$3.381.841 | R$25.198.679
2034 288275 RSO 129724 RS 6.099.101 -R$2.350.763 | R$3.748.338 | RS$28.947.017
2035 299040 RSO 134568 RS 6.674.826 -R$2.523.203 | R$4.151.623 | RS 33.098.640
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9.2.6 CENARIOS 6 E 7

O sexto e sétimos cenarios, ambos exibidos na Tabela 9-22, foram
elaborados apenas para se obter quais valores poderiam ser cobrados do
recebimento do material, da venda do material e quanto poderia ser doado ao
mesmo tempo de forma a se obter um custo-beneficio igual a 1. Para a

obtencéo dos valores foi utilizado o Solver do software Excel 2012.

Tabela 9-22 - Receita e fluxo de caixa estimados parao CENARIO 6 e 7

Material Receita Material Receita Receita Liquida | Fluxo de Caixa

Ano N ) Custos (R$)
Recebido (t/ano) | Recebimento (RS) |Processado (t/ano) | Processamento (RS$) Anual (RS) (R$)

2015 141653 RS0 46942 RS 587.668 -R$3.788.058 | -R$3.200.389 | -R$3.200.389
2016 147144 RSO 48761 RS 644.022 -R$ 547.312 RS 96.710 -R$3.103.680
2017 152837 RSO 50648 RS 705.731 -RS$ 586.119 RS 119.612 -RS 2.984.068
2018 158740 RS0 52604 RS 773.301 -RS 627.877 RS 145.423 -R$ 2.838.644
2019 164859 RS0 54632 RS 847.282 -RS$ 672.824 RS 174.457 -RS 2.664.187
2020 171202 RSO 56734 RS 928.277 -R$ 721.219 RS 207.058 -R$ 2.457.129
2021 177777 RSO 58913 RS 1.016.944 -RS$ 773.341 RS 243.603 -R$ 2.213.526
2022 184592 RSO 61171 RS 1.114.002 -R$ 829.493 RS 284.509 -R$1.929.017
2023 191655 RS0 63512 RS 1.220.239 -R$ 890.005 RS 330.234 -RS$ 1.598.783
2024 198973 RSO 65937 RS 1.336.512 -R$ 955.234 RS 381.278 -R$ 1.217.505
2025 206557 RSO 68450 RS 1.463.759 -R$ 1.025.567 RS 438.193 -RS$ 779.313
2026 214414 RSO 71054 RS 1.603.007 -R$1.101.424 RS 501.583 -R$ 277.729
2027 222554 RS0 73751 RS 1.755.375 -R$ 1.183.262 RS 572.113 RS 294.383
2028 230986 RSO 76545 RS 1.922.085 -R$ 1.271.575 RS 650.509 RS 944.893
2029 239719 RSO 79440 RS 2.104.473 -R$4.710.847 | -R$2.606.375 | -R$1.661.482
2030 248765 RSO 82437 RS 2.303.997 -R$ 1.776.402 RS 527.596 -R$1.133.886
2031 258133 RS0 85542 RS 2.522.251 -RS$ 1.904.414 RS 617.837 -R$ 516.049
2032 267833 RSO 88756 RS 2.760.971 -R$ 2.042.269 RS 718.702 RS 202.653
2033 277877 RSO 92085 RS 3.022.056 -R$ 2.190.764 RS 831.292 R$ 1.033.946
2034 288275 RSO 95531 RS 3.307.578 -R$ 2.350.763 RS 956.815 R$ 1.990.761
2035 299040 RS0 99098 RS 3.619.797 -R$2.523.203 | RS 1.096.594 RS 3.087.355

9.2.7 COMPARACAO ENTRE CENARIOS

Os valores utilizados e obtidos para recebimento, venda e doacéo do
material, junto da relacdo Custo-Beneficio e do Ano de Payback podem ser

observados na Tabela 9-23.
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Tabela 9-23 — Comparacgdo entre possiveis cenarios de movimentacgao financeira

Cenario . Preco (RS} % Doada | Custo/Beneficio Payback

Recebimento| Venda (Ano)
1 R$ 9,00 RS 21,00 0% 6,73 2015
2 RS 0,00 RS 17,00 0% 3,69 2016
3 R$ 9,00 RS 21,00 50% 4,45 2016
4 RS 7,00 RS 17,00 25% 4,45 2016
5 RS 0,00 RS 17,00 50% 1,84 2019
6 RS 0,00 RS 12,52 63% 1,00 2031
7 RS 0,00 RS 4,61 0% 1,00 2032

Como se pode observar, qualquer valor acima de R$ 4,61 que seja
cobrado pelo material processado, sem que ocorra doacdes do mesmo,
resultarda num valor de Custo/Beneficio maior do que 1, ou seja, O
empreendimento retornara lucro quase em final de plano. Caso desejasse
realizar doacdes a prefeitura e moradores da regido, permitindo um ganho
benéfico maior ainda por parte da populagéo, poderiamos realizar a doacao de
até 63% do material cobrando um valor de R$ 12,52 ou maior dos 37%
restantes que seriam disponibilizados a venda, obtendo-se assim o retorno

esperado do investimento e possivelmente lucro.

Todos o0s outros cenarios mostraram-se benéficos para o
empreendimento, obtendo-se valores de custo-beneficio acima de 1,00, o que
significa que no horizonte de projeto o empreendimento se pagard e ainda
retornara lucro, beneficiando os investidores. E como p6de ser observado da
Tabela 9-23 acima, o payback do empreendimento estd contido, nos 5
primeiros cenarios, em até 25% do tempo do horizonte de projeto, o que torna

0 empreendimento muito interessante do ponto de vista de investimentos.

Claro que se deve atentar ao fato de que a demanda por este tipo de
material pode sim sofrer efeitos de sazonalidade e outros fatores, o que afetaria
o valor de receita anual e consequentemente o ano de retorno do valor
investido e a razéo custo-beneficio final projetada. Desta forma, variacbes nos
valores de porcentagem doada e de recebimento de venda do material

poderiam ser previstas de forma a se evitar possiveis problemas de geracao de
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receita para o empreendimento, além de se considerar os efeitos dos fatores

de oferta e demanda na futura ampliacdo do empreendimento no ano de 2029.

Cabe ressaltar ainda que os valores obtidos na analise financeira
mostram-se muito atrativos por um grande motivo: O terreno sera cedido pela
prefeitura para a implantacédo e operacdo da usina, de forma que a mesma
obteréa lucros sobre o empreendimento, seja na forma de uma parceria publico-
privada (PPP), obtendo assim valores monetarios, ou na forma de recebimento
do material processado como doacéo, entre outros, de forma que deve ser
acordado entre o 6rgdo responsavel do consorcio e o0s investidores que
estejam interessados no projeto da usina. Caso houvesse a necessidade de
aguisicao do terreno muito provavelmente os valores de custo-beneficio seriam
drasticamente reduzidos, além de se ter um payback muito provavelmente num
periodo muito mais longo do que o observado, e claro, o preco do terreno e sua
variagao teria influéncia direta sobre ambos os valores.

10. CONCLUSAO

O trabalho apresentado tinha dois principais objetivos. Primeiramente a
apresentacao de um projeto completo de uma usina de reciclagem de residuos
de construgcdo civil e, como segundo objetivo, a realizacdo da analise de
viabilidade econémica dessa usina projetada. Lembrando que um dos focos era
a apresentacdo de um projeto viavel e realistico, que sendo apresentado ao
consorcio do CONISUD, tem condicbes de ser implantado. Portanto, ambos

objetivos foram concluidos, sendo encontrados resultados satisfatorios.

Com relagdo a usina, todas as familias de projeto foram estudadas e
realizadas, sendo pensado nas possiveis interferéncias e a possibilidade de
aplicabilidade. As 23 pranchas impressas em A3, apresentadas em anexo, tém
caracteristicas de um projeto basico que serviria para dar a entrada em uma
licitagdo ou financiamento de BNDES. O que concretiza o foco do trabalho de

tornar o projeto aplicavel e realistico.
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E a andlise de viabilidade econébmica do empreendimento revela que o
projeto tem grandes possibilidades de retorno econdmico para o investidos,
sendo de grande atratividade a rapidez de payback, caso seja feita a parceria
publico privada e por consequéncia tenha um terreno cedido pela prefeitura

para a realizacdo do empreendimento.

Finalizando, é importante ressaltar que a realizacdo de uma usina de
reciclagem de residuos de construcéao civil tem vantagens que superam apenas
0s aspectos econdmicos. Deve-se também ser levado em consideragdo os
beneficios ambientais com a reciclagem de material e os beneficios sociais

pela empregabilidade do material britado pela prefeitura.

11. ANEXOS

= Orcamento e Propostas de fornecimento e de maquinarios das

empresas:
o NORTEC
o MAQBRIT

= DESENHO 01 - Projeto Urbanistico - Layout da Usina

= DESENHO 02 - Levantamento Topografico

= DESENHO 03 - Projeto de Movimentacédo de Terra - PLANTA

= DESENHO 04 - Projeto de Movimentacéo de Terra - PERFIS

= DESENHO 05 - Projeto de Pavimentacao

= DESENHO 06 - Projeto de Drenagem - Implantacéo Geral
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DESENHO 07 - Projeto de Drenagem - Detalhe da area pavimentada

DESENHO 08 - Projeto de lluminagéao

DESENHO 09 - Projeto de Sinalizacao

DESENHO 10 - Projeto do Prédio da Administragéo - Layout

DESENHO 11 - Projeto do Prédio da Administracdo — Primeira e
Segunda Fiada

DESENHO 12 - Projeto do Prédio da Administracéo - Area de Influencia

da Laje

DESENHO 13 - Projeto da Guarita - Layout

DESENHO 14 - Projeto da Guarita - Primeira e Segunda Fiada

DESENHO 15 - Projeto da Guarita - Area de Influencia da Laje

DESENHO 16 - Projeto de Fundacdo do prédio da administracdo e

guarita

DESENHO 17 - Projeto de Esgoto - Prédio da Administragédo

DESENHO 18 - Projeto do Prédio da Administracéo - Projeto Hidraulico -
Planta Geral

DESENHO 19 - Projeto do Prédio da Administracao - Projeto Hidraulico -

Detalhes

DESENHO 20 - Projeto de Esgoto - Prédio da Guarita

DESENHO 21 - Projeto Hidraulico e Detalhes - Prédio da Guarita
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» DESENHO 22 - Projeto Elétrico - Prédio da Administracao

= DESENHO 23 - Projeto Elétrico - Prédio da Guarita
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