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“Toda natureza é um servigo,

Serve a nuvem, serve o vento, serve a chuva.

Onde houver uma arvore para plantar, plante-a vocé.
Onde houver um erro para corrigir, corrija-o vocé.
Onde houver um trabalho e todos se esquivam,
Aceita-0 vocé.”

(Gabriela Mistral)



RESUMO

A construgdo civil, através de construgdes novas, demoligdes e reformas, ¢ responsavel pela
producdo de residuos, conhecidos como RCD — Residuos de Construgdo e Demoli¢ao. Esses
residuos sdo, na maioria das vezes, apontados como passivo ambiental, associados a questdes
econdmicas e sociais, devido a sua forma inadequada de disposi¢do na natureza, os quais,
quando dispostos de forma adequada em aterros sanitarios, geram outro problema, o da
indisponibilidade de area de acomodagdo, pois, devido a sua demanda, reduzem a vida 1til
destes aterros. Como uma das alternativas de reutilizagdo, o RCD tem sido avaliado para usos
em camadas de pavimentagdo, visando a reducdo dos custos elevados com a utilizagao de
materiais usuais na constru¢do de bases e sub-bases destes pavimentos. Para atender aos
objetivos propostos, o presente estudo avaliou a viabilidade técnica e econdomica do uso do
agregado reciclado na construcao de camadas de sub-bases para pavimentacao de vias urbanas
do municipio de Passo Fundo. Os residuos foram selecionados e classificados na Classe A,
transformando-os em agregado, o qual foi avaliado quanto a sua capacidade técnica, sendo
considerado apto para o uso como base e/ou sub-base em pavimenta¢ao de vias urbanas. A
andlise da viabilidade técnica permitiu posteriormente ao dimensionamento das camadas de
sub-base para as vias de pavimentacdo urbana, para as quais foram utilizados dados das vias
urbanas do municipio de Passo Fundo, como estudo modelo, para o trafego leve e médio,
juntamente com o levantamento do quantitativo de material necessario para a execucao destas
vias e a quantidade de residuo possivel de processar. Para a analise da viabilidade econdmica,
foi elaborado um estudo de planta de uma usina de reciclagem de RCD, — com capacidade
efetiva de 112 t/dia, levando-se em conta os custos para a implantacdo, a operacdo e a
manutenc¢do, sobre os quais foram gerados fluxos de caixa para a condi¢cao mais provavel — o
qual ndo apresentou viabilidade economica. Foram avaliados outros dois cendrios, com
alteracdo em alguns parametros, alteracdo no preco de venda do produto e aumento da
quantidade de matéria prima processada, e estes apresentaram viabilidade econdmica nos
fluxos de caixa do empreendedor na situagdo de aumento do material processado e do
aumento no preco de venda do produto final, mas nao apresentaram viabilidade nos fluxos de
caixa do investidor.

Palavras-chaves: Residuos de Constru¢ao e Demolicao; Agregado Reciclado; Pavimentacao
Urbana; Viabilidade economica de uma Usina de Reciclagem.



ABSTRACT

The civil construction, through new constructions, demolitions and renovations, is responsible
for the production of waste, known as CDW - Construction and Demolition Waste. These
residues are, for the most part, identified as environmental liabilities associated with
economic and social issues, due to their improper disposition in nature, which, when arranged
properly in landfills, generate another problem, the unavailability of accommodation area
because, due your demand, reduce the useful life of landfills. As one of the alternatives of
reusing, the CDW has been evaluated for using in paving layers in order to reduce the high
costs by using usual materials in the construction of bases and sub-bases from these surfaces.
To attend the proposed objectives, the present study evaluated the technical and economic
viability of the use of recycled aggregate in the building of sub-base layers for paving urban
roads in the city of Passo Fundo. The residues were selected and classified as Class A, turning
them into aggregate, which were evaluated regarding its technical capacity, being considered
suitable for the use as a base and/or sub-base for paving urban roads. The analysis of technical
feasibility allowed after, the designing of sub-base layers for the process of urban paving, for
which we used data from urban roads in the city of Passo Fundo as a study model for light and
medium traffic, along with the quantitative of equipments needed for the implementation of
these facilities and the amount of waste able to process. For the economic viability analysis,
we designed a plant study of an CDW recycling factory, - with an effective capacity of 112
ton a day, considering the costs for the implementation, operation and maintenance, on which
cash flows were generated for the most likely condition - which showed no economic
viability. Other two scenarios were evaluated, with changes in some parameters, change in the
selling price of the product and increasing the amount of raw material processed, and these
showed the economic viability entrepreneur's cash flows in the situation of rising raw material
and increase in sales of the final product price, but showed no viability in the investor's cash
flows.

Keywords: Construction and Demolition Waste; Recycled aggregate; Urban Paving;
Economic viability of a plant of recycling.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerag0es iniciais

O desenvolvimento sustentdvel busca usar os recursos naturais de maneira que sua
exploragdo seja racional, sem causar danos a natureza, nem em curto, nem em longo prazo.
Formas alternativas de substituicdo desses recursos sdo cada vez mais exploradas. Uma dessas
formas € o aproveitamento de materiais considerados de descarte, como o lixo, os residuos ou
o entulho.

Segundo Carvalho et al. (2007), o processo acelerado de urbaniza¢io, em consonancia
com os modelos atuais de desenvolvimento das sociedades, aumenta o descontrole na geragao
e no descarte dos seus residuos solidos. Dentre esses residuos, estdo aqueles resultantes dos
processos construtivos, tanto de demoli¢do, quanto de pequenas reformas. Tais residuos, por
causa de sua concentracdo desordenada, vém alterando os panoramas das cidades, degradando
a qualidade ambiental dessas cidades e resultando em prejuizos de ordem econdmica e social.
Essa situacdo se torna mais agravante durante os periodos chuvosos, quando tais detritos sao
carreados, entupindo os sistemas de drenagem e provocando enchentes.

Do ponto de vista ambiental, o problema principal ocasionado por esse tipo de residuo
estd relacionado a sua deposi¢do irregular e ao seu grande volume produzido. A deposicao
irregular do residuo ¢ muito comum em todo mundo. Esses residuos depositados
irregularmente causam ndo sé enchentes, mas também provocam a proliferacdo de vetores
nocivos a satde, além da interdi¢do parcial de vias e a degradagdo do ambiente urbano. As
vezes, esses residuos sao aceitos por proprietarios de imoveis que 0os empregam como aterro,
normalmente sem maiores preocupagdes com o controle técnico do processo. Essa pratica
pode levar a problemas futuros nas construcdes erigidas nestas areas quando ndo a acidentes
piores, como estes apresentados por JOHN et al. (2012).

Para Carneiro et al. (2001), a avaliacdo de aspectos econdmicos ¢ de fundamental
importancia para promover a aceitagdo dessa forma de reciclagem do RCD. Os aspectos
tecnologicos, apresentados em estudos ja realizados por diversos autores, tais como: John e
Agopyan (2000), Leite (2001), Carneiro (2001), Angulo (2005), Bernardes (2006), Ribeiro
(2006), Poon e Chan (2006), Ricci (2007), Lovato (2007), Piovezan Junior (2007), Karpinski
(2007), Lima (2008), Silva (2009), Santos (2009), Grubba e Parreira (2009), Nobrega e Mello
(2009), Mylane et al. (2009), Miranda et al. (2009), Silva et al. (2010), Bagatini (2011), Malia
et al. (2011), Ferreira ¢ Thomé (2011), Cunha e Lima (2011), Gongalves (2011), Leite et al.
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(2011), Herrador et al. (2012), Arulrajah et al. (2014), Mohammadinia et al. (2015), entre
outros, comprovam que o agregado reciclado possui desempenho adequado para utilizagdo em
camadas de pavimentos. Estes estudos, entre outros, constatam o desempenho que esse

material alternativo apresenta.

1.2 Problema de pesquisa

A crescente urbanizagdo, aliada ao crescimento econdmico de forma globalizada nos
municipios de médio e pequeno porte, tem gerado problemas ambientais de formas diversas.
Um dos fatores agravantes ¢ a quantidade de residuos que sdo gerados pelo setor da
construcao civil. Problemas relacionados com a forma incorreta de descarte, como a falta ou a
ineficiéncia de politicas de gerenciamento e a indisponibilidade de local adequado para o
armazenamento, entre outros fatores, demonstram a necessidade de se buscar alternativas para
0 seu aproveitamento como substituto de matérias-primas.

Segundo Gomes (2011), a formacdo de aglomeragdes urbanas, o aumento
populacional, as mudangas nos habitos de consumo, o desenvolvimento industrial e uma série
de outras questdes, fizeram com que fossem potencializados os problemas ambientais,
sanitarios e sociais, causados pelos residuos sélidos urbanos.

Para Byerne e Regan (2014), a realidade na Irlanda indica que sdo altos os indices de
residuos gerados na construcdo e na demolicdo; além disso, sdo poucas as pesquisas
realizadas sobre o uso de agregados reciclados. O impacto ambiental da extragdo e do
processamento dos agregados naturais € comparado com os custos de reciclagem e com as
dificuldades relativas ao reprocessamento para novas utilizagcdes. Os teodricos afirmam ainda
que héd pouco incentivo para o uso do agregado reciclado, pois o impacto ambiental e os
efeitos de durabilidade em longo prazo ainda sdo desconhecidos.

As restrigdes impostas pela legislacdo ambiental, quanto a exploragdo de recursos
naturais, geram escassez de materiais e custos altos na aquisicdo de matérias-primas,
principalmente no setor de pavimentagdo vidria. Tal situacdo, que faz uso de grandes
quantidades de materiais oriundos da natureza, obriga o setor a buscar alternativas para
substituicdo destes materiais. Uma das formas estudadas ¢ o aproveitamento de entulhos de
construgao civil.

Reciclar e/ou reutilizar os residuos da constru¢ao e de demolicao acarreta uma série de
beneficios como a preservacao dos recursos naturais, a geracdo de emprego e de renda e o

aumento da competitividade das empresas pela redugdo das perdas no canteiro de obra. A
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utilizacao de RCD ¢ um assunto que, nos ultimos anos, vem sendo abordado intensamente em
uma série de trabalhos e em diferentes aplicacdes, tais como execugao de bases e sub-bases
para pavimentacao, confeccdo de blocos (pavimentagdo e alvenaria), producdo de concretos e
argamassas (Maculan, 2009).

Para Fu e Teng (2014), o desenvolvimento da industria da constru¢do civil tem
aumentado; além disso, o mundo precisa poupar energia e reduzir emissoes de carbono, entre
outras promogdes para a qualidade de vida. Nesta perspectiva, a sociedade estd prestando
mais aten¢do ao destino dos residuos de constru¢do. O processo de reciclagem passou a ser
visto como o método mais cientifico e eficaz para a protegdo ambiental. O estudioso afirma
ainda que, a partir da perspectiva de reutilizacdo de RCD, as empresas de constru¢cdo devem
analisar o ciclo de vida inteiro do projeto, melhorando a gestdo de custos dos
empreendimentos.

Para Bernardes et. al (2008), os residuos apresentam heterogeneidade, o que gera uma
dependéncia direta de suas caracteristicas com a obra em que tais detritos foram gerados. Essa
heterogeneidade altera a faixa de classificagdo destes residuos, podendo apresentar em uma
obra percentuais maiores de material inerte, como também podem apresentar percentuais
significativos de material perigoso, conforme classificagdo determinada pela resolugdo
Conama n° 307.

A reciclagem do RCD também colabora coma qualidade e com a seguranga de vias
urbanas, reduzindo custos nas a¢des de manutenc¢do, reabilitacdo e reconstrucdo (M, R&R).
Sobre esse assunto, Ricci (2007) ressalta que uma via em condigdes ruins ocasiona um
aumento de 57% no consumo de combustivel, 37% nos custos operacionais ¢ 50% nos
acidentes. Por outro lado, tem sido cada vez mais comum o uso de praticas de sustentabilidade
como a 3R (Reciclar, Reusar e Reduzir) na construgdo de obras civis. Muitos trabalhos
desenvolvidos por autores brasileiros e estrangeiros destacam pontos positivos de praticas de
gestdo de residuos da construgdo e demoligao.

O municipio de Passo Fundo, ndo diferente de diversos municipios brasileiros de
pequeno e médio porte, ndo possuem programas de gerenciamento de residuos solidos, ou
programas de gerenciamento de residuos provenientes de obras de construgdo civil. Trabalhos
e estudos ja realizados para o municipio de Passo Fundo procuram enfatizar diversas formas
de tratar o problema, indicando solugdes para a minimiza¢do e controle deste passivo
ambiental. Este estudo pretende acrescentar subsidios que poderdo contribuir na adogao de

solugdes para este problema ambiental.
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Com base nessas questdes, faz-se necessario caracterizar o material proveniente de
Residuos de Construgdo e Demoli¢do — daqui para frente denominado de RCD —, para o
correto enquadramento dentro das normas pertinentes para o seu uso. Em outras palavras, tais
esfor¢os, giram em torno de poder dar um destino correto e ambientalmente sustentavel a
estes materiais, assim como de utilizar um material que possa ser um substituto compativel as
matérias-primas usualmente utilizadas, evitando assim sua exploracdo desnecessaria.

A questdo levantada neste estudo ¢ se o agregado reciclado, material proveniente de
RCD, possui caracteristicas técnicas para o uso na execucdao de camadas para pavimentagdo
urbana e se a producdo deste agregado reciclado ¢ economicamente viavel do ponto de vista

empresarial, avaliando sua implantacdo no municipio de Passo Fundo, como simulagao?

1.3 Justificativa

Por causa do grande volume de residuos provenientes de construgdes, de reformas e de
demolicdo, devido a crescente urbanizacao de nossas cidades, vislumbra-se o interesse em
pesquisas na area de reciclagem destes materiais. Além disso, pode-se afirmar que a utilizacao
de materiais reciclados, como o agregado utilizado em matéria-prima para diversas
aplicagdes, como argamassas, concretos, pavimentacao, entre outros, apresentam vantagens e
atrativos, dos quais se destacam alguns:

- Diminui¢do dos custos com implantagcdo e operacdo de aterros sanitarios, devido a
diminui¢do das quantidades;

- Necessidade de areas menores para a implantacao de aterros sanitarios, prolongando
sua vida util;

- Melhoria significativa nos servigos de saneamento dos municipios, diminuindo o
custo com manutencao de locais obstruidos;

- Diminui¢ao dos custos na execucao de servigos de pavimentagdo, devido ao baixo
custo do material em relagdo ao produto natural, levando em conta a restricdo de exploracao
da natureza;

- Rebaixamento ou anulag¢do dos parametros de expansibilidade, devido a saturac¢do do
material;

- Presenca de material pozolamico potencializa a autocimentacao, quando da aplicagdo
do agregado reciclado;

- Economia para os municipios em relagdo a limpeza urbana, principalmente se as

gestdes municipais possuirem programas de gestdo de residuos;
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- Economia na exploracdo de novas jazidas, responsaveis pelas matérias-primas
naturais, as quais também geram passivos ambientais.

A necessidade de aproveitamento dos residuos de constru¢ao e demolicdo (RCD), que
sdo ainda um problema ambiental, pois geram quantidades expressivas e tem seu destino
ainda incerto; a necessidade de buscar materiais economicamente alternativos, para o uso em
pavimentagdes viarias, devido a quantidade expressiva de matéria-prima necessaria para a sua
execucdo; a avaliacdo das propriedades deste material que apresentem condi¢des adequadas
para uso; e o custo de produgdo para a segregagdo e reciclagem, sdo também justificativas
para a elaboracdo deste trabalho.

A Resolugao CONAMA 275 (BRASIL 2001) considera que a reciclagem de residuos
deve ser incentivada, facilitada e expandida no pais, para reduzir ndo s6 o consumo de
matérias-primas, mas também os recursos naturais nao renovaveis, além de energia e agua,
visto que hd uma enorme necessidade de reduzir o impacto ambiental causado pela extracao,
beneficiamento, geracdo, transporte, tratamento e destinagdo final das matérias-primas, que,
se nao for bem administrado, acaba gerando um aumento expressivo de aterros e de lixdes.

Segundo Carneiro et al. (2001), a utilizacao de residuos de constru¢do e de demoli¢cdo
como agregado reciclado, em camadas de pavimentos urbanos, ¢ uma das formas de
reciclagem mais difundidas para esse residuo. Com a evolugdo das técnicas de pavimentagao,
que vem permitindo o aprimoramento de varias alternativas para a execu¢ao de pavimentos,
estudos vém sendo desenvolvidos como formas de aproveitamento do entulho, sobretudo em
camadas de base e sub-base de vias urbanas.

O projeto a ser pesquisado aponta diversos fatores como motivacao aos investimentos.
A escassez de recursos naturais e as questdoes ambientais, sociais e de saude, por exemplo, sdo
alguns fatores que apontam a necessidade de aprofundamento de estudos e pesquisas neste
segmento. Sendo assim, o presente estudo avaliou tecnicamente o RCD do municipio de
Passo Fundo-RS, caracterizando-o e transformando-o em agregado para uso em pavimentagao

de vias urbanas, aliada a uma avalia¢ao da viabilidade econdmica do seu uso.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral para a realiza¢ao desse trabalho ¢ contribuir com informagdes para o

uso de agregado reciclado proveniente dos Residuos de Construgdo e Demoli¢do no
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municipio de Passo Fundo, analisando a viabilidade técnica e econdmica de seu uso como
substituto de materiais usualmente empregados em camadas granulares de pavimentos de vias

urbanas.

1.4.2 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos sdo definidos como:
a) Caracterizar ¢ classificar o Residuo de Construcao e Demoligao;
b) Classificar e analisar o agregado reciclado quanto ao enquadramento do uso em
pavimentacao e dimensionar as camadas de pavimentos urbanos com o agregado reciclado;
¢) Verificara viabilidade econémica da producao do agregado reciclado para o municipio de

Passo Fundo.

1.5 Delimitacédo da pesquisa

O presente trabalho analisou a gerag¢ao de residuos, especificamente, no municipio de
Passo Fundo, fato que deve ser observado caso haja aplicacdo em outra localidade, pois as
caracteristicas de geracao e de composicao dos residuos diferem de municipio para municipio,
ou de regido para regido, podendo apresentar caracteristicas proximas ou diferenciarem-se
significativamente. Quanto a questao da viabilidade econdmica, o estudo avalia a produgdo do
material bica corrida e sua utilizacdo especifica. Estudos complementares, utilizando outros
tipos de materiais possiveis de se obter do processamento de RCD, alterariam os resultados

econOmicos.

Observa-se, ainda, que existem varias formas de aproveitamento de residuos de
construcao e demoli¢do, porém seu uso so ¢ garantido mediante estudos especificos para cada

aplicacdo que o mesmo se destina.

1.6 Estrutura da dissertacao

A estrutura do trabalho é composta por cinco capitulos, conforme descrito a seguir:
Capitulo 1 — Descreve o contexto geral da pesquisa, o problema de pesquisa, a

justificativa, os objetivos e as delimita¢des do trabalho.
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Capitulo 2 — Estrutura-se a revisdao bibliografica, abordando questdes consideradas
relevantes para o escopo da pesquisa. Este capitulo aborda, também, itens referentes aos
residuos de construgdo e demolicdo, caracteristicas tecnologicas para o uso em pavimentagao
e avaliacdo econdmica de projetos.

Capitulo 3 — No terceiro capitulo, estd descrita a metodologia utilizada para o
desenvolvimento da pesquisa, delineando a estruturacdo do processo investigativo € o
tratamento dos dados obtidos.

Capitulo 4 — Apresenta, analisa e discute os resultados, divididos em trés partes,
conforme os objetivos especificos.

Capitulo 5 — Apresenta as conclusdes da pesquisa e propde recomendagdes para

trabalhos futuros, elaboradas a partir dos resultados obtidos.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A geracdo de residuos de construgao e demolicéo

No Brasil, a construgdo civil ocupa um lugar de destaque na economia, visto que o
desenvolvimento urbano, industrial e de prestacdo de servigos vem crescendo a cada ano; por
isso, ha necessidade de ampliar a infraestrutura necessaria para o desenvolvimento das
atividades econdmicas, fato que aumenta a demanda por projetos de construgdo e de reformas.
No entanto, paralelamente a esse crescimento, hd o aumento da geragdo dos residuos que
sobram durante e apds a finalizagdo dos empreendimentos, os quais sao conhecidos como
“entulhos” de obra. Esse material, denominado de residuo, oriundo de constru¢ao e de
demolicdo, apresenta-se como passivo ambiental, gerando diversos problemas, o que aponta
para a necessidade de haver um gerenciamento adequado diante desses materiais.

No municipio de Passo Fundo, onde o setor da industria da construgdo tem um papel
fundamental, tanto na economia quanto na geragao de emprego e de renda, ainda ndo h4 dados
referentes a geracdo dos residuos provenientes de construgcdes e demoligdes, tornando-se
fundamental que se faca um diagnostico para a futura adequagdo de tal processo a legislagao
(Bernardes, 2006). Salienta-se, ainda, que em muitos municipios ja existem tais diagnosticos,
mas que os resultados ndo podem ser utilizados para o local de estudo dessa pesquisa, devido
as caracteristicas locais, mas que podem servir como comparativo geral, em nivel regional,
estadual e federal.

Segundo Zordan (1997) apud Santos (2009), na pratica, todas as atividades
desenvolvidas no setor da constru¢do civil t€m potencial para gerar residuos. Na produgdo, o
grande volume de perdas de material ¢ o principal responsavel pela geracdo de RCD. Nas
obras de demoli¢ao propriamente dita, a quantidade de residuo gerado nao depende dos
processos empregados ou da qualidade do setor, pois se trata do produto do processo, e essa
origem sempre existira.

John e Agopyan (2000) afirmam que o residuo da constru¢do ¢ gerado em varios
momentos do ciclo de vida das construgoes:

a) Fase de construcdo (canteiro), onde a geragdo de residuo se dd na decorréncia dos

processos construtivos;

b) Fase de maturagdo e reformas, fase em que a geragao do residuo esta associada a

varios fatores, tais como: correcdo de defeitos (patologias), reforma ou
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modernizacdo da obra ou parte dela, descarte de materiais que por algum motivo
foram substituidos;

¢) Demoli¢ao de edificios, fase em que os residuos sdo gerados pela demolicdo parcial

ou total da edificacao.

O mesmo autor ressalta, ainda, que ndo existem estudos sobre a origem dos residuos
no Brasil, estima-se que o RCD gerado em atividades de manutengdo e reformas e,
provavelmente demolicdo, varia de 42 a 80% do total gerado. Naturalmente essa propor¢ao
dependera das caracteristicas de cada cidade.

Alguns estudos de autores estrangeiros também fornecem dados de utilizagdo do
agregado reciclado como um material com caracteristicas de uso em prol da gestdo ambiental.

Poon e Chan (2006) compararam o agregado reciclado com o natural para uso em sub-
base de pavimentos, encontrando diferencas como densidade, absor¢ao e compactacgdo, cujos
resultados para o agregado natural foram superiores ao agregado reciclado, porém com
caracteristicas aceitaveis para o uso em execug¢do de sub-base de pavimentos.

Segundo Leite et al. (2011), em estudo comparativo entre RCD e agregado natural,
através de ensaios de modulo de resiliéncia, encontraram comportamentos similares para
ambos 0s materiais.

Mohammadinia et al. (2015) analisaram o agregado reciclado para o uso em base e
sub-base de pavimentacdo, acrescentando percentuais de cimento a mistura e o resultado
apresentou viabilidade de utilizagao, destacando que o estudo ird contribuir significativamente
para a melhoria ambiental.

Arulrajah et al. (2014) observaram, a partir de ensaios triaxiais, valores relativamente
elevados do angulo de atrito para o RCD.

Herrador et al. (2012) observaram, a partir de um estudo experimental de campo, que a
capacidade de suporte apresentada com o uso do RCD apresentou comportamento similar ao
observado para uma estrutura com agregados convencionais.

Estes estudos, entre outros, constatam o desempenho que esse material alternativo

apresenta.
2.1.1 Indices de coleta de RCD - Brasil e regides
Segundo Fernandez (2011), o diagndstico do levantamento e do agrupamento das

informacdes sobre geracao e sobre o manejo de residuos de construgdo civil € feito a partir

das diferentes regides do pais, buscando identificar dados que possam estimar a geracdo dos
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residuos no territorio nacional, bem como recolhendo informacdes relativas a coleta, ao
tratamento e a disposic¢ao final, sendo agrupados por macrorregioes, estados € municipios.

O mesmo autor ressalta que as informagdes disponiveis sdo obtidas por meio de
metodologias diferentes, ndo havendo controle nem padroniza¢do sobre as formas adotadas
para estimar a geragao destes residuos, cuja grande parte do levantamento ¢ feita através de
declaracao de informacgdes, que, em muitos casos, ndo sdo respondidas ou sdo repassadas
parcialmente por parte de alguns municipios.

A Associagao Brasileira de Limpeza Publica e Residuos Especiais - ABRELPE (2011)
publica desde 2003 o panorama dos residuos solidos no Brasil, do qual sdo obtidas as ultimas
versoes, referentes a 2011 e 2012, sobre os indices de geracdo dos residuos de construcio e
demoligao.

A Figura 1 mostra a coleta de RCD no Brasil e regides norte, nordeste, centro-oeste,
sudoeste e sul, entre os anos de 2010 a 2011. Segundo a ABRELPE (2011), o crescimento
neste periodo foi de 7,2%na coleta destes residuos, dado que revela quantidades expressivas,

o que evidencia que muitos municipios desprenderam atencao especial a estes residuos.

Figura 1: Total de RCD Coletados por Regido e Brasil (2010 —2011)
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Fontes: ABRELPE, 2011.

J& a Figura 2 mostra a mesma coleta de RCD nas regides norte, nordeste, centro-oeste,
sudoeste, sul e no Brasil, porém entre os anos de 2011 a 2012. Segundo a ABRELPE
(2012),nesse periodo, houve um aumento de 5,3% em relacdo aos anos anteriores, reforcando
a necessidade de atencdo especial quanto ao destino final dado a estes residuos, uma vez que

os dados obtidos sdo maiores.
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Figura 2: Total de RCD Coletados por Regido e Brasil (2011 —2012)
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Fonte: ABRELPE, 2012.

A Figura 3 também mostra a coleta de RCD nas regides norte, nordeste, centro-oeste,
sudoeste e sul, mas entre os anos de 2012 a 2013. Segundo a ABRELPE (2013), houve um

aumento de 4,6% no total coletado.

Figura 3: Total de RCD Coletados por Regido e Brasil (2012 —2013) — t/dia
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Fonte: ABRELPE, 2013.

Ressalta-se que os residuos de construcdo civil e de demoli¢do sdo em partes coletados
e partes sdo dispostos em logradouros publicos ou terrenos baldios, o que gera impacto
ambiental e visual, entre outros. E bom lembrar que a responsabilidade pelo destino ¢ do
gerador do residuo, segundo a Resolugdo n° 307/2002 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) e suas alteragdes, n® 348/2004, n® 431/2011 e n°® 448/2012, além da
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) Lei n® 12.305/10.
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Os Quadros 1 e 2 mostram as quantidades de residuos de RCD coletados pelos

municipios no Brasil e na regido Sul, respectivamente, para os anos de 2010/2011.

Quadrol: Total de RCD Coletados pelos municipios no Brasil (2010 —2011)

RCD Coletado (t/dia)/ Populacéo Urbana (hab) RCD Coletado indice
indice (kg/hab/dia) (t/dia) (kg/hebitante/dia)
BRASIL 99.354/0,618 162.318.568 106.549 0,656

Fonte: ABRELPE, 2011.

Quadro2: Total de RCD Coletados pelos municipios na Regido Sul (2010 —2011)

2010 2011

RCD Coletado (t/dia)/ Populacdo Urbana (hab) RCD Coletado indice
indice (kg/hab/dia) (o) (kg/habitante/dia)
‘ 0,638

Y
TOTAL ‘ 14.733/0,634 ‘ 23,424,082 14.955

Regiéo

Fonte: ABRELPE, 2011.

Os Quadros 3 e 4 revelam as quantidades de residuos de RCD coletados pelos

municipios no Brasil e na regido Sul, respectivamente, para os anos de 2011/2012.

Quadro 3: Total de RCD Coletados pelos municipios no Brasil (2011 —2012)

BRASIL ‘ 106.549 /0,656 ‘ 163.713.417 ‘ 112.248 ‘ 0,636

Fonte: ABRELPE, 2012

Quadro 4: Total de RCD Coletados pelos municipios na Regido Sul (2011 —2012)

' 23.583.048 ‘ 15292 ‘ 0,648

TOTAL ‘ 14.955 /0,638 ‘
Fonte: ABRELPE, 2012
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Segundo recomendag¢des da ABRELPE, na sua 10? edicdo do Panorama dos Residuos
Solidos no Brasil, 2012, a geragao de residuos de constru¢do e demolicdo (RCD) continua
apresentando um crescimento expressivo no pais. De 2011 para 2012, o volume de RCD
coletado pelos municipios aumentou 5,3%, dado que ¢ maior do que o triplo do crescimento
registrado na geracdo de RSU (Residuos So6lidos Urbanos). Esse aumento dos RCD ¢é motivo
de preocupacdo, uma vez que as quantidades reais sdo ainda maiores, ja que o Panorama
contabiliza apenas os residuos sob a coordenagdo das municipalidades.

Os Quadros 5 e 6 mostram as quantidades de residuos de RCD coletados pelos

municipios no Brasil e na regido Sul, para os anos de 2012/2013.

Quadro 5: Total de RCD Coletados pelos municipios no Brasil (2012 —2013)

BRASIL ‘ 112.248 /0,579 201.062.789 117.435 0,584

Fonte: ABRELPE, 2013.

Quadro 6: Total de RCD Coletados pelos municipios na Regidao Sul (2012 —2013)

TOTAL ‘ 15.292 /0,551 ‘ 28.795.762 ‘ 16.067 ‘ 0,558

Fonte: ABRELPE, 2013.

Segundo a ABRELPE, na sua 11? edi¢do do Panorama dos Residuos So6lidos no Brasil,
2013, a geracao de residuos de construcdo e demolicao (RCD) continua apresentando um
crescimento expressivo no pais. De 2012 para 2013, o volume de RCD coletado pelos
municipios aumentou 4,6% no total coletado.

De acordo com o IBGE (PNSB, 2008), 7,04% dos municipios considerados possuem
alguma forma de processamento dos residuos de construcdo civil. Estima-se um valor médio
de 0,50 toneladas anual por habitante na geracdo desses residuos em algumas cidades

brasileiras (Karpinski et al, 2009).
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2.1.2 Legislacdo ambiental e normas técnicas

A resolugio CONAMA 307 (BRASIL, 2002), alterada em alguns artigos e incisos
pelas Resolugdes n® 348 de 2004, n® 431 de 2011 e a de n° 448 de 2012, estabelece diretrizes,

critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos de construcdo civil, definindo alguns

conceitos importantes, do artigo 2°.

“I- Residuos da construcdo civil: sao os provenientes de construcdes,
reformas, reparos e demoli¢des de obras de construcao civil, e os resultantes
da preparacdo e da escavagdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas,
madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento
asfaltico, vidros, plésticos, tubulacdes, fiacdo elétrica etc., comumente
chamados de entulhos de obras, cali¢a ou metralha;

II- Geradores: sdao pessoas, fisicas ou juridicas, publicas ou privadas,
responsaveis por atividades ou empreendimentos que gerem os residuos
definidos nesta Resolugéo;

III-Transportadores: sdo as pessoas, fisicas ou juridicas, encarregadas da
coleta ¢ do transporte dos residuos entre as fontes geradoras e as Areas de
destinagdo;

IV-  Agregado reciclado: ¢ o material granular proveniente do
beneficiamento de residuos de construgdo que apresentem caracteristicas
técnicas para a aplicagdo em obras de edificagdo, de infraestrutura, em
aterros sanitarios ou outras obras de engenharia;

V- Gerenciamento de residuos: ¢ o sistema de gestdo que visa reduzir,
reutilizar ou reciclar residuos, incluindo planejamento, responsabilidades,
praticas, procedimentos e recursos para desenvolver e implementar as agdes
necessarias ao cumprimento das etapas previstas em programas e planos;

VI- Reutilizagdo: é o processo de reaplicagio de um residuo, sem
transformacdo do mesmo; .....”

A resolucdo define, ainda, que os residuos devem ser classificados da seguinte forma,

segundo o artigo 3°.

“I- Classe A: sdo os residuos reutilizdveis ou reciclaveis como agregados,
tais como:

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

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificagdes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.,
argamassa e concreto);

¢) de processo de fabricacdo e/ou demoli¢do de pegas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meio-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

II- Classe B: sao os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como:
plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso;

III- Classe C: sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagdes economicamente vidveis que permitam a sua
reciclagem ou recuperacao;

IV- Classe D:sdo residuos perigosos oriundos do processo de construgio, tais
como tintas, solventes, Oleos e outros ou aqueles contaminados ou
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prejudiciais a satde oriundos de demoli¢des, reformas e reparos de clinicas
radiologicas, instalagdes industriais e outros, bem como telhas e demais
objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a
saude.”

A Resolugdo CONAMA 307 (BRASIL, 2002), no seu artigo 10°, determina que os
residuos de construgdo civil, Classe A, depois de triados, deverdo ser reutilizados ou
reciclados na forma de agregado ou armazenados como reserva para uso futuros em aterros de
residuos de Classe A.

Para o uso dos residuos de construgcdo e de demolicdo, existem normas técnicas que
definem diretrizes e determinam métodos de ensaio. O Quadro 7 mostra as normas técnicas da
ABNT, relativas a reciclagem de RCD.

As normas de interesse em nosso estudo serdo a NBR 15115/2004, que tem como
objetivo estabelecer requisitos para o emprego de agregados reciclados de residuos so6lidos da
construgdo civil para o uso em obras de pavimentagdo vidria (camadas de reforco de subleito,
sub-base e base de pavimentagdo) ou revestimento primario de vias ndo pavimentadas, como
também no preparo de concreto sem funcao estrutural, e a NBR 15114/2004, que tem como
objetivo tracar as diretrizes para projeto, implantacdo e operacdo de unidades de reciclagem
para os residuos definidos como Classe A, necessaria para o estudo da viabilidade econdmica

na producao de agregado reciclado.

Quadro 7: Normas técnicas relativas a reciclagem de RCD

Norma Nome

NBR 15112/2004 | Residuos da construgdo civil e residuos volumosos — Areas de transbordo e triagem —
Diretrizes para projeto, implantagdo e operagao.

NBR 15113/2004 | Residuos solidos da construgdo civil e residuos inertes — Aterros — Diretrizes para projeto,
implantagdo e operagao.

NBR 15114/2004 | Residuos sélidos da construgdo civil — Areas de reciclagem — Diretrizes para projeto,
implantagdo e operacao.

NBR 15115/2004 | Agregados reciclados de residuos sélidos da construgdo civil — Execucdo de camadas de
pavimento — Procedimentos

NBR 15116/2004 | Agregados reciclados de residuos solidos da construgao civil — Utilizagdo em
pavimentagdo e preparo de concreto sem funcdo estrutural — Requisitos.

Fonte: catdlogo da ABNT, 2012.

As classes definidas na norma NBR 15116/2004 sao as mesmas definidas na resolucao
CONAMA 307/2002, das quais se definem Classe A os residuos reutilizaveis ou reciclaveis
como agregados.

Algumas capitais estaduais brasileiras possuem leis que regulamentam a gestdo de

residuos de construgdo civil. O Quadro 8 mostra algumas destas capitais e sua legislacao.
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Quadro8: Instrumentos legais em capitais estaduais relativos aos residuos de construgao civil

Capitais Estado Legislacdo
Belém PA Lei N° 8.014/2000
Belo Horizonte MG Lei N° 9.193/2006 e Lei N° 8.357/ 2002
Campo Grande MS Lei Complementar N° 92/06
Cuiaba MT Lei N° 3.586/1996 e Lei N° 3241/ 1993
Curitiba PR Lei N° 11.682/2006 e Decreto N° 1.608/2004

Decreto N° 8747/2011; Lei Complementar N° 398/2010;

Florian6polis SC | Lei N° 7964/2009 ¢ Lei Complementar N° 305/2007

Fortaleza CE Decreto N° 9.374/1994 e Lei Municipal Ordinaria N° 5530/1981
Goiania GO Lei Municipal Ordinaria N° 4653/1972

Jodo Pessoa PB Lei Complementar N° 2/1991

Manaus AM Lei N° 1.411/2010 e Lei N° 605/2001

Natal RN Decreto Municipal N° 13.972

Porto Alegre RS Projeto de Lei N° 136/2008

Recife PE Decreto N° 18.082/98 Que Regulamenta A Lei N° 16.377/98

Rio de Janeiro RJ Decreto N° 27.078/2006

Sao Paulo SP Lei 14.803/2008; Decreto N° 48.075/2006 e Decreto N° 42.217/2002

Fonte: adaptado Fernandez, 2011.

2.1.3 Tipos de RCD no municipio de Passo Fundo

Karpinski (2007) fez um levantamento da situagdo do municipio de Passo Fundo-RS,
quanto a geracdo de residuos de construcdo e demolicdo (RCD), apresentando um modelo
computacional como ferramenta para analise de dados na implantacao de um plano de gestao.
Em seu estudo, realizou a identificacdo dos diversos locais de disposi¢ao regular e irregular de
RCD, limitando-se a descricdo das areas, nao obtendo valores em volume do material
descartado.

Bardo (2008) enfatizou, em uma pesquisa, a problematica de localizagao dos locais de
descarte dos RCD no municipio de Passo Fundo-RS. O autor apresenta um modelo para
gerenciamento das rotas e da localizacdo das areas destinadas a descarte dos residuos de
construcao e demolicao.

Maculan (2009), em seu estudo, utiliza o RCD na composicao de argamassas, nao
realizando levantamento das quantidades de material gerado pelo municipio de Passo Fundo-
RS. O autor estuda o agregado em diversos tracos de argamassa, investigando a sua
resisténcia em suas diversas fases.

Gomes (2011), em outra pesquisa, faz um levantamento geral dos residuos solidos
urbanos gerados pelo municipio de Passo Fundo-RS, com a finalidade de propor melhorias
para o sistema de gestdo de residuos.

Bernardes (2006), em outro estudo, quantificou e caracterizou os residuos de

constru¢do e de demolicdo do municipio de Passo Fundo-RS. Na ocasido, o autor utilizou
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residuos de empresas licenciadas, o que nos deixaria uma margem para os residuos destinados
de forma irregular.

Bernardes et al. (2008) demonstra, naFigura4, a composi¢ao e o percentual de material
de RCD coletado nos meses de julho, setembro e outubro de 2005, no municipio de Passo

Fundo.

Figura 4: Composicao das cargas de RCD coletados no municipio de Passo Fundo nos
meses de julho, setembro e outubro de 2005.

Obras Prédios em
construcao
11,1%

residencias
18,6%

Limpeza de
terreno
Terra bruta 16,7%
e
escavagoes
11,1%

Fonte: Bernardes et al., 2008.

J& os percentuais de material encontrado no RCD, proveniente da caracterizagao

realizada por Bernardes et al. (2008) sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: Classificagdo e caracterizagdo dos residuos provenientes dos RCD no municipio de
Passo Fundo-RS

Residuos Massa em kg % Classificacao (Resolugdo n°® 307

do CONAMA)
Argamassa 13.930,8 29,7 A
Ceramica 1.327,1 2,8 A
Concreto 6.489,6 13,8 A
Finos de argamassa 3.617,8 7,7 A
Finos de tijolos 891,0 1,9 A
Gesso 1.141,7 2.4 C
Madeira 974,0 2,1 B
Matéria organica, galhos 45,8 0,1 B
Material retido (argamassa + tijolos) 5.925,1 12,6 A
Metal 143,5 0,3 B
Papel, plasticos, tecido, isopor, PVC 2734 0,6 B
Pedras 499,7 1,1 A
Terra bruta 350,5 0,7 A
Tijolo 11.323,5 24,1 A
Totais 46.933.,4 100,0

Fonte: Bernardes et al., (2008).



28

A Tabela 2 demonstra os percentuais de residuos e suas classes, segundo a resolucao
CONAMA n° 307/2002, na qual ¢ possivel visualizar um percentual de 94,5% do total
coletado de residuos da Classe A, justificando, assim, uma politica de reaproveitamento e

reciclagem dos RCD no municipio.

Tabela 2: Classificacao conforme a Resolucao n° 307 do CONAMA dos RCD no municipio
de Passo Fundo nos meses da pesquisa

Classes de residuos Massa (kQ) Porcentagem
Classe A 44 .355,1 94,5
Classe B 1.436,7 3,1
Classe C 1.141,7 2.4
Classe D 0,0 0,0
Total 46.933 .4 100,0

Fonte: Bernardes et al. (2008).

2.1.4 Panorama evolutivo do uso e reciclagem de agregado de RCD

A utilizagdo de residuos de construcao reciclados, em varias das camadas dos
pavimentos, tem se mostrado viavel na base tecnoldgica existente. Em muitas cidades do
Brasil (Sao Paulo, Belo Horizonte, Ribeirdo Preto, entre outras) e do exterior, vem sendo
utilizado agregados reciclados em pavimentacao, e seus resultados satisfatorios demonstram a
boa adequagao a este material (CARNEIRO et al., 2001).

Ainda, segundo Carneiro et al. (2001), a Prefeitura de Sdo Paulo, pioneira nesse tipo
de reciclagem, implantou em 1991, a primeira usina de reciclagem do Hemisfério Sul,
conhecida como Usina de Itatinga.

O mercado da reciclagem de residuos da constru¢dao e demoli¢do no Brasil esta ainda
no comego. A reciclagem desses residuos ¢ um mercado desenvolvido em muitos paises da
Europa, motivado em grande parte pela escassez dos recursos naturais nestes paises.

Segundo Malia et al. (2011), apesar de ndo existirem leis comunitarias proprias, alguns
paises da Unido Europeia tomaram diversas agdes. Entre essas, destacam-se as varias
iniciativas tomadas para estimular a redugdo e o reaproveitamento de RCD em paises como
Dinamarca, Alemanha e Reino Unido, nacdes consideradas as mais desenvolvidas nessa area,

e na Espanha e em Portugal, paises menos desenvolvidos nessa tematica.
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A Dinamarca, segundo Malia et al. (2011) ¢ um dos maiores casos de sucesso no que
diz respeito a gestdo de RCD. Naquele pais, a reciclagem de tais materiais ¢ uma pratica
corrente. O objetivo de atingir uma taxa de reciclagem de 90% em 2004 foi alcancado em
1997 e manteve-se nesse nivel desde entdo. Essa elevada taxa de reciclagem deve-se a dois
importantes fatores: o primeiro, o elevado imposto a que estdo sujeitos os residuos que nao
sdo reciclados e, o segundo, a obrigatoriedade de separagao dos residuos na origem.

Ja o Reino Unido ¢ um dos paises que mais RCD produz dentro da Unido Europeia.
No entanto, ¢ também a nagdo que mais tém implementado politicas, de modo a reaproveita-
los (Malia et al., 2011).

Segundo o mesmo autor, na Espanha, a reciclagem de RCD ainda se encontra pouco
desenvolvida, apresentando uma taxa de reciclagem menor do que 10%. Caso semelhante
acontece em Portugal, pais em que s6 em 2008 foi publicada uma legislagao para regular a
producdo e a gestao desse fluxo especifico de residuos.

Ribeiro (2006) listou alguns registros de trechos experimentais de pavimentos
executados com agregado de RCD:

a) Em Ribeirdo Preto/SP, a usina que entrou em funcionamento em 1996, no ano de
2006, executou 218.000 m? de pavimentacao;

b) Em Belo Horizonte/MG, os agregados reciclados sdo aplicados na execugdo de
revestimento primario (reforgo de subleito, sub-base e base) de pavimentos desde 1996, sendo
que de 1996 a 2001 foram utilizados em torno de 317 toneladas de material em vias urbanas;

¢) Em Uberlandia/MG, a primeira aplicacdo de material reciclado foi em 2003, num
trecho de 1600 metros da via de acesso a ETE (Estacao de Tratamento de Efluentes) de
Uberlandia, estando em constante observagdo, para definicio de parametros e de
comportamento mecanico a serem aplicados em maior escala.

De acordo com Leite (2007), a primeira via a ser pavimentada com RCD no Brasil
aconteceu na cidade de Sao Paulo, no ano de 1984, localizada na zona oeste da cidade e foi
caracterizada por ter um baixo volume de trafego, recebendo o RCD em sua camada de
reforgo de subleito. A construcdo teve acompanhamento executivo e de desempenho pelo IPT
(Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdao Paulo) e, na época, apresentou bom
desempenho.

Outras pesquisas, como a desenvolvida por FURNAS, em parceria com a Prefeitura
Municipal de Goidnia, demonstraram a viabilidade técnica da utilizagdo do agregado
reciclado de RCD na construcao de bases, sub-bases € na mistura betuminosa de pavimentos

urbanos, tendo sido executada uma pista experimental (SILVA et al., 2010).
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2.2 Pavimentos

2.2.1 Estrutura de pavimentos

Segundo a NBR 7207/1982 (cancelada em 26/09/2014), pavimento ¢ uma estrutura
construida sobre a terraplenagem, com os objetivos de resistir aos esfor¢os verticais oriundos
do trafego, que melhora as condi¢des de rolamento, dando conforto e seguranca ao usuario, €
que resiste aos esfor¢os horizontais, permitindo uma superficie de rolamento duravel.

Os pavimentos sao divididos em flexiveis e rigidos. Os pavimentos flexiveis sdo
aqueles revestidos com materiais betuminosos ou asfalticos, podem ser aplicados como
tratamentos da superficie do pavimento, tais como Tratamentos Superficiais Duplos ou
Triplos (TSD ou TST), utilizados geralmente em estradas de volume de trafego mais baixo,
com camadas de misturas asfalticas, tipo concreto betuminoso, e para volumes de trafego
mais elevado camadas de asfalto usinado a quente. Os pavimentos rigidos sao compostos de
um revestimento constituido por placas de Concreto de Cimento Portland (CCP);tais
pavimentos, eventualmente, podem ser refor¢cados por telas ou barras de ago, que sdo
utilizadas para aumentar o espagamento entre as juntas ou para promover reforgo estrutural.

A estrutura de um pavimento ¢ constituida de Subleito (terreno de fundacao); Reforco
do Subleito (camada complementar de espessura constante); Sub-base (corre¢do do subleito
que complementa a estrutura da base); Base (distribui os esforcos e ¢ o leito para o
revestimento); € Revestimento (resiste e distribui os esfor¢os, impermeabiliza a estrutura e
atribui ao rolamento suavidade e segurancga).

A Figura 5 representa uma estrutura genérica de pavimento, com as camadas

necessarias de cada material, bem como o dimensionamento do mesmao.

Figura 5: Estrutura genérica de um pavimento
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Fonte: adaptado de Balbo (2007).
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Para a obtencdo de um material que apresenta boa trabalhabilidade e que permite a
realizacdo de ensaios de laboratorio para controle, ¢ fundamental a composicao das misturas
nas faixas granulométricas definidas pela NBR11804, ndo importando a composi¢do do
residuo. A incorporagdo de material coesivo (argila) melhora a trabalhabilidade e auxilia no
controle de campo e de laboratorio. Na construcao de bases e de sub-bases de pavimentagao,
foi verificado que os agregados reciclados provenientes de RCD sdo um excelente material;
além disso, observou-se a viabilidade técnica da utilizagdo do agregado reciclado na
constru¢do de obras de pavimentagdo urbana, visto que apresentaram baixos valores de

expansao (SILVA et al., 2010).

2.2.2 Dimensionamento de pavimentos

O dimensionamento de pavimentos com a utilizagdo de agregado reciclavel segue as
mesmas premissas de dimensionamento dos pavimentos tradicionais, que levam em
consideragdo os materiais utilizados e o controle na execugdo. O uso do agregado reciclavel
necessita de uma averiguacdo para a determinacdo das propriedades dos diversos materiais
constituintes, para o correto dimensionamento e também para um bom controle quando da
execucao.

Dentre os varios métodos utilizados para o dimensionamento de pavimentos Carneiro,
et al (2001) destaca:

a) Métodos tradicionais:

- Método empirico da HRB (Highway Research Board ou Indice de Grupo),
utilizado no dimensionamento de pavimentos flexiveis, baseando-se na
granulometria, indice de plasticidade e limite de liquidez dos materiais. Segundo
Bodi; Brito Filho; Almeida (1995 apud CARNEIRO et al., 2001, p.199), esse
método foi desenvolvido para regides de climas temperados e ndo se adapta a climas
tropicais, pois eventualmente superdimensiona pavimentos executados com solos
lateriticos e subdimensiona pavimentos executados com solos saproliticos.

- Método do Indice de Suporte California (ISC), segundo Bodi; Brito Filho;
Almeida (1995 apud CARNEIRO et al., 2001, p.199) este método fornece a
espessura de material granular necesséaria para evitar a deformacdo plastica ou a

ruptura por cisalhamento da camada de subleito, durante a vida 1til do pavimento.
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b)Método MCT (Miniatura, Compactado, Tropical): Classificagdo geotécnica,
desenvolvida por Nogami & Villibor, em 1981, especialmente para fins rodoviarios,
devido as limitagdes dos métodos tradicionais de caracterizacdo e de classificagdo
dos solos tropicais, podendo, assim, ser corrigidas discrepancias do método
tradicional de dimensionamento de pavimentos.
- Mini-MCV e Associados, ensaio que define o solo quanto ao comportamento
lateritico ou ndo lateritico, através da analise de curvas de compactacgao.
- Mini-CBR e Associados, utilizado para determinar o indice de suporte, a expansdo

e contragdo do material.

2.2.3 Comportamento dos pavimentos

Pavimentos executados sofrem deformacdes e deflexdes que precisam ser analisadas
para prever sua vida util. A analise mecanicista consiste na previsao, através de ensaios, do
comportamento das estruturas de um pavimento.

Os processos de andlise mecanicista baseiam-se nas caracteristicas intrinsecas dos
materiais que compdem o pavimento e na relacdo entre a tensdo e a deformacao, oriundas de
um carregamento. Pode-se, por exemplo, determinar as espessuras que satisfazem alguns
critérios pré-estabelecidos quanto a tensdes e/ou deformagdes admissiveis, como a
determinagdo do nimero “N”, em funcdo das deformagdes intrinsecas na estrutura. O
processo de analise mecanicista ¢ utilizado, também, para a avaliagdo estrutural do pavimento,
através da retroanalise (ZANETTI, 2008).

Quando uma carga ¢ aplicada sobre um determinado ponto da superficie do
pavimento, todas as demais camadas tendem a sofrer deformacdes e deflexdes, definidas
como bacias de deflexdo; esses valores tendem a diminuir com a profundidade ¢ com o
distanciamento do ponto de aplicagdo da carga.

A Figura 6 ilustra o comportamento do pavimento diante da aplicagcdo de uma carga.
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Figura 6: Comportamento do pavimento submetido a uma carga

Revestimento
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Fonte: Baldo (2007).

Estudos ja realizados que analisaram o comportamento dos pavimentos apontam para
uma avaliacao positiva do uso de agregado reciclado na execucao de camadas de pavimentos.

Segundo Herrador et al. (2012), que estudou o comportamento de pavimentos
utilizando agregado reciclado, asfalto e material ceramico, como mistura, constatou, através
de ensaios de deflexdo, que o comportamento da mistura apresentou melhor desempenho do
que o agregado natural. O estudo mostrou, ainda, que o local onde foi aplicado o agregado
reciclado obteve uma maior uniformidade na camada, devido ao fator de distribuicdo da
umidade, apesar de ser mais dificil a compactag@o por necessitar de maior volume de agua.

Para Freire et al. (2013), no estudo de se¢des experimentais, utilizando materiais
reciclados de construgdo e demolicdo, encontrou resultados com desempenho satisfatorio. Em
ensaios de deflexdo, essa andlise confirmou que os materiais reciclados mostram um
comportamento diferente dos materiais naturais, apesar de apresentarem maior deformidade.
Os tedricos concluiram, também, que a rigidez das camadas de base com agregados reciclados
mostrou-se igual ou ligeiramente menor do que as camadas de base utilizadas com agregados

naturais.

2.3 Agregado de RCD

A NBR 15115/2004 permite o uso dos residuos de constru¢do e de demolicdo como
agregado, apos etapas de segregacdo, caracterizagdo e classificacdo, os quais deverdo ser

Classe A.
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2.3.1 Agregado como camada de base e sub-base em pavimentacao viaria

As bases ou sub-bases granulares sdo constituidas de solos, areias, seixos,
pedregulhos, produtos de britagem de rochas ou de residuos sélidos (entulho, escoria entre
outros). Essas camadas também podem ser constituidas, quando adequadamente compactas,
por combinacdes de materiais que apresentam estabilidade e durabilidade adequadas para
resistir as cargas do transito e a agdo dos agentes climaticos. (CARNEIRO et al., 2001).

Segundo Bernucci et al. (2008), os agregados utilizados em pavimentagdo sao
classificados em trés grandes grupos, segundo a sua natureza, o seu tamanho ¢ a distribui¢do
dos graos.

a) Quanto a natureza, eles podem ser classificados como natural, artificial ou

reciclado.

Natural: quando sdo obtidos pelos processos de desmonte, escavacdo ou dragagem
em depdsitos naturais, como continentais, marinhos, estuérios e rios. Os pedregulhos, as britas
e 0s seixos sao agregados naturais.

Artificial: residuos oriundos de processos industriais (escoria de alto-forno e de
aciaria) ou argila expandida e calcinada. Na pavimentacdo, o agregado artificial mais usado ¢
o de escoria de alto-forno, provenientes do processo de producgdo do ago.

Reciclado: sdo os agregados oriundos do reuso de diversos materiais. O uso desse
material como agregado vem crescendo cada vez mais, devido as restricdes ambientais na
exploracdo de materiais naturais.

b) Quanto ao tamanho, eles podem ser graido, miudo e filer (material de enchimento).

Gratudo: material retido na peneira n° 10, ou seja, maiores que 2,0 mm.

Miudo: material retido na peneira n° 200, ou seja, dimensdes entre 0,075mm a
2,0mm (areias e pd-de-brita).

Filer: também conhecido como material de enchimento, material que deve possuir
em torno de 65% de particulas menores que 0,075mm (cimentos e cal).

¢) Quanto a distribuicao dos graos, eles devem passar pelo processo de granulometria,
em que os agregados sdo peneirados por diversas aberturas de malhas. Dessa andlise

granulométrica, obtém-se agregados de graduagao densa, aberta, uniforme e descontinua.
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2.3.2 Caracteristicas técnicas dos agregados de RCD para pavimentacao

De acordo com as especificagdes do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(DNER), do Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT) e do
Departamento Autonomo de Estradas de Rodagem (DAER), os agregados, quando analisados,
devem possuir caracteristicas minimas para seu aceite no uso como base e sub-base de
pavimentagdo. A NBR 11804/1991 fixa condi¢des exigiveis para os materiais que serao
usados na execucdo de camadas de bases e sub-bases de pavimentos estabilizados
granulometricamente.

a) Tamanho e graduacdo: segundo Bernucci et al. (2008), a distribuigdo
granulométrica assegura a estabilidade da camada de revestimento asfaltico, por
estar relacionada ao entrosamento entre as particulas e o consequente atrito entre
elas. A andlise granulométrica com lavagem serd mais eficiente, uma vez que ira
garantir a limpeza do agregado, garantindo a ndo presenga de materiais indesejados.

b) Resisténcia a abrasdo: segundo Carneiro et al. (2001), o ensaio de Abrasdao Los
Angeles tem como objetivo avaliar o desgaste do material, quando submetido a
acdes de impacto e de atrito. A NBR 11804/1991 determina que, nesses ensaios,
materiais apresentem uma perda inferior a 55%.

c) Massa especifica seca, madxima e umidade Otima: ensaios realizados através de
compactacdo, de acordo com a NBR 7182/1986, revelam que ¢ possivel
correlacionar o teor de umidade e a massa especifica seca do material. Esta relacao
¢ obtida ao se aumentar o teor de umidade do material para cada estado de
compactagdo. A massa especifica da amostra crescerd até o limite maximo, para,
entdo, decrescer. O teor de umidade corresponde ao valor de massa especifica seca
maxima €, entdo, o que se denomina de teor de umidade 6tima e equivale ao teor de
umidade do material, que proporciona ao pavimento maior estabilidade.
(CARNEIRO et al., 2001).

d) Indice de Suporte California: é realizado através da NBR 9895/1987, na qual se
pode conhecer, antecipadamente, a expansdao do material constituinte de um
pavimento submetido a um processo de saturagdo. Conhecido como CBR
(California Bearing Ratio), determina a deformabilidade e a resisténcia do material
submetido a carga estatica em condigdes saturadas. A NBR 11804/91 determina
valores de CBR igual ou superior a 20% e expansdo inferior ou igual a 1% para

sub-base e para base CBR igual ou superior a 60% para um nimero “N”, inferior ou
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igual a 5 x 10° e expansio inferior ou igual a 0,5% ou CBR igual ou superior a 80%
para um numero “N”, maior que 5 x 10° e expansio inferior ou igual a 0,5%.
Os requisitos gerais que um agregado reciclado devera apresentar para ser usado na
pavimentacdo, segundo a NBR 15116/2004, estdo ilustrados no Quadro 9.
Os requisitos especificos que o agregado reciclado deve apresentar, dependendo do

tipo de emprego na execuc¢ado de camadas de pavimentos, estdo ilustrados no Quadro 10.

Quadro 9: Requisitos gerais para agregado reciclado destinado a pavimentagao

Agregado reciclado classe A Normas de ensaios
Propriedades Gratdo Mitdo Agregado Agr.e,gado
Graado miudo
Nao uniforme e bem graduado
Composicao granulométrica com coeficiente de ABNT NBR 7181
uniformidade C,> 10
Dimensdes méaxima caracteristica <63 mm ABNT NBR NM 248
. ABNT
Indice de forma <3 - NBR 7809 -
Teor de material passante na peneira de Entre 10% ¢ 40% ABNT NBR 7181
0,42 mm
Materiais nao
Contaminantes | minerais de mesmas 2 Anexo A Anexo B
— teores caracteristicas’
maximos em Materiais nao
relacdo a massa minerais Qe 3 Anexo A Anexo B
do agregado caracteristicas
reciclado (%) distintas"
Sulfatos 2 ABNT NBR 9917

1 . ~ . . ~ . . . A N
) Para os efeitos desta Norma, sdo exemplos de materiais ndo minerais: madeira, plastico, betume,
materiais carbonizados, vidros e vidrados ceramicos.

Fonte: NBR 15116/2004.

Quadro 10: Requisitos especificos para agregado reciclado destinado a pavimentacao

Aplicacio ISC (CBR) Expansibilidade Energia de
plicag % % compactacao

Matenal.para a execugao de reforco > 12 <1.0 Normal

de subleito

Mateqal para a execugao de >20 <1,0 Intermediaria

revestimento primario e sub-base

Material para execucdo de base de > 60 <05 Intermediaria ou

pavimento " - - modificada

v permitido 0 uso como material de base somente para vias de trafego com n < 10° repeti¢des do eixo
padrdo de 8,2 tf (80 kN) no periodo de projeto.

Fonte: NBR 15116/2004.
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2.4 A Reciclagem do Residuo de Construcédo e Demolicdo

Para Monteiro (2001), a implantagdo de novas usinas de reciclagem para esses
materiais deve ser incentivada, mesmo que sua viabilidade econdmica seja alcangada através
da cobranca de taxas especificas. Trés fatores devem ser considerados quando se esta
avaliando a implantagdo de um processo de reciclagem de entulho em uma determinada
regido. Em ordem de importancia, os trés fatores sdo:

1. Densidade populacional: ¢ necessaria uma alta densidade populacional de forma a

assegurar um constante suprimento de residuos que servirdo de matéria-prima para a

industria de reciclagem.

2. Obtencdo de agregados naturais: escassez ou dificuldade de acesso a jazidas

naturais favorecem a reciclagem de entulho, desde que um alto nivel de tecnologia seja

empregado. Abundancia e facil acesso a jazidas ndo inviabilizam a reciclagem do

entulho de obra por si s6, mas, por razdes econOmicas, normalmente induzem a

aplicacao de baixos niveis de tecnologia ao processo.

3. Nivel de industrializacao: afeta diretamente a necessidade ¢ a conscientizagdo de

uma sociedade em reciclar o entulho. Em 4areas densamente povoadas, razdes de

ordem social e sanitaria estimulam a redu¢ao do volume de residuos que devam ser
levados aos aterros.

As montagens das instalagdes de reciclagem podem estar baseadas em britadores de
impacto ou em britadores de mandibula, associado a moinhos de martelos. A diferenga entre
os dois tipos de instalacdo se da principalmente na produtividade, maior nos britadores de
impacto, e secundariamente no formato dos grdos obtidos, com maior cubicidade nos
britadores de impacto, e maior lamelaridade nos britadores de mandibula. Esta tltima
caracteristica interfere nas formas de reaproveitamento do residuo reciclado. Para
pavimentagdo, o ideal ¢ que os agregados sejam mais cubicos que lamelares. Assim, o

britador de impacto torna-se mais adequado para esta aplicacao (RIBEIRO, 2006).
2.4.1 Processo de reciclagem
Segundo o Manual de pavimentagdo (DNIT, 2006), a produgdo de agregados gratdos

e miudos, necessarios para atender as especificagdes e normas técnicas de projeto, através da

reducdo dos seus diametros, se faz através da britagem em quatro fases distintas:
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Fase 1: britagem primaria, utiliza¢ao de britadores de mandibula;

Fase 2: britagem secundaria, utilizagdo de rebritadores de mandibula ou girosféricos
(rebritadores de cone);

Fase 3: britagem terciaria, utilizacao de rebritadores de cone (girosféricos);

Fase 4: britagem quaterndria, utilizagdo de rebritadores hidroconicos, girosféricos
rocha/rocha, ou moinhos de barra ou de bola.

O fluxograma da Figura 7 mostra os equipamentos necessarios para cada fase de

britagem.

Figura 7: Equipamentos necessarios para as quatro fases de britagem de agregados

Britagem - Alimentador vibratdrio com Grizzly;
Primaria - Britador de mandibulas primario.
- - Grizzly intermediario;
Britagem ) ;
Secundaria - Rebritador de mandibulas ou
Britagem de girosférico conico.
agregados s — T
Britagem - Peneira vibratdria classificadora;
Tercidria - Rebritador girosférico cénico.
Britagem - Peneira vibratoria classificadora;
Quartendria - Rebritador ou moinhos.

Fonte: adaptado do Manual de Pavimentagao, DNIT, 2006.

Ja, nas Figuras 8 e 9 estdo ilustrados os fluxogramas de instalacdo de britagem de

pequeno e de médio porte, de acordo com o Manual de Pavimentagao (DNIT, 2006).



Figura 8: Fluxograma de britagem de pequeno porte (25 m?/h)

@ @

[

POS Discriminacéo Cap. m¥/h
1 Alimentador Vibratério 90
2 Britador de Mandibulas Primario 40
3 Rebritador Conico Secundario 20
4 Peneira vibratoria 60
5 Correia transportadora 2,4” NA
6 Correia transportadora 2,4” NA
7 Correia transportadora 16” NA
8 Correia transportadora 16” NA
9 Correia transportadora 16” NA

@ @s
L~
_,,-"'-
L-\"“‘-D
fg__

Fonte: Manual de Pavimentagao, DNIT, 2006.

Figura 9: Fluxograma de britagem de médio porte (50 m*/h)

POS Discriminagéo Cap. m¥/h
1 Alimentador Vibratorio 90
2 Britador de Mandibulas Primario 50
3 Rebritador Cénico Secundario 25
4 Peneira inclinada vibratoria 3Deck 60
5 Correia transportadora 30” NA
6 Correia transportadora 24” NA
7 Correia transportadora 20” NA
8 Correia transportadora 20” NA
9 Correia transportadora 20” NA

(=3

Fonte: Manual de Pavimentag¢ao, DNIT, 2006.
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2.4.2 Equipamentos de reciclagem para RCD

O equipamento mais flexivel para moagem em termos operacionais ¢ o britador de
impacto, constituido por um rotor de eixo horizontal que proporciona impactos do material
contra os proprios martelos e contra as placas de impacto internas. A granulometria de saida
dos materiais pode ser controlada pela regulagem da aproximagao das placas de impacto junto
aos martelos. O peneiramento deve ser feito por uma peneira do tipo vibratoria e os materiais
Jjé classificados devem ser empilhados até posterior utilizagao (RIBEIRO, 2006).

As esteiras transportadoras sdo montadas sobre rodizios, de forma a permitir o seu
deslocamento lateral em semicirculo no patio de estocagem. Essa providéncia evita que se
tenha de efetuar a remocao das pilhas de material triturado com pa mecanica, permitindo a
estocagem continua de material, sem paralisar a operacdo (RIBEIRO, 2006). A Figura 10

apresenta um esquema para funcionamento de Central de Reciclagem de Entulho.

Figura 10: Croqui de uma Usina de Reciclagem de RCD

T

1. Administragao 4. Calha de alimentagao 7. Entulho a ser reciclado  10. Cinturdo verde
2. Cabine de comando 5. Britador 8. Patio de estocagem 11. Jardim
3. Guarita de entrada 6. Correia transportadora 9. Patio de recepcdo

Fonte: adaptado de Monteiro (2001).
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2.5 Avaliacao econdmica de projetos

A analise econdmica de um projeto pode ser entendida como um conjunto de
informacdes, coletadas e processadas, de modo a simular uma dada alternativa de
investimento, testando, assim, sua viabilidade.

Os aspectos relevantes encontrados em uma alternativa de investimento sdo
classificados como (SOUZA et al., 2001):

a) Aspectos econdmicos: entre os quais ha o mercado (oportunidade advinda de uma
analise de mercado), a localizagdo (busca do local ideal para a implantacdo) e a
escala (determinagdo da capacidade de produgao);

b) Aspectos técnicos: dos quais se consideram os processos de producdo, as
tecnologias e os equipamentos;

¢) Aspectos financeiros: para os quais se analisa a composi¢do do capital (capital
proprio ou de terceiros), financiamentos (analise das alternativas de financiamento),
o capital de giro (andlise das fontes e aplicagdes do dinheiro para giro) e outros
aspectos financeiros (grau de endividamento, indices de liquidez, capacidade de
pagamento de empréstimos, etc.);

d) Aspectos administrativos: em que se considera a estrutura organizacional
(implantagdo, operacao e treinamento de pessoal);

e) Aspectos juridicos e legais: dos quais se verificam a forma de constituicdo da
empresa, o registro na Junta Comercial e as demais exigéncias legais (impostos
e/ou incentivos fiscais);

f) Aspectos de meio ambiente: em que se averiguam as exigéncias dos Orgdos
ambientais (licenciamentos e projetos de controle ambiental);

g) Aspectos contabeis: em que se avalia a determinacdo dos instrumentos de controle
das finangas da empresa.

Para a realizacdo da analise econdmica de um projeto, ¢ necessaria a defini¢do de
indicadores, os quais de maneira geral estdo subdivididos em dois grandes grupos, segundo
Souza et al. (2001). O primeiro grupo esta associado a rentabilidade do projeto: Valor
Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR); e o segundo grupo vem associado ao
risco do projeto: Taxa Interna de Retorno (TIR) e ao Periodo de Recuperacdo do
Investimento(Payback).

O Quadro 11 apresenta um resumo dos indicadores de andlise de projetos de

investimentos, para analises de viabilidade.
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Quadro 11: Resumo dos indicadores de analise de projeto de investimentos

Indicador Definicéo

E a concentracdo de todos os valores de um fluxo de caixa, descontados
para a data presente (zero) usando como taxa de desconto a TMA (Taxa
VPL — Valor Minima de Atratividade). Representa, em valores monetarios de hoje, a
Presente Liquido diferenca entre os recebimentos e os pagamentos de todo o projeto. Se VPL
> ( significa que foram recuperados o investimento inicial e a parcela que
se teria se esse capital tivesse sido aplicado a TMA.

E a taxa que anula o VPL de um fluxo de caixa. Representa um limite para a
variabilidade da TMA. O risco do projeto aumenta na medida em que a

TIR — Taxa Interna

de Retorno TMA se aproxima da TIR.

PRI — Periodo de Representa o tempo necessario para que os beneficios do projeto recuperem
Recuperacao do o valor investido. Pode ser interpretado como uma medida de risco do
Investimento projeto.

Fonte: adaptado de Souza et al., (2001).

2.5.1 Métodos de analise de investimento

Para a andlise de investimentos, existem trés métodos, que sdo: analise na condicao de

certeza, analise na condi¢do de incerteza e analise de risco.

2.5.1.1 Analise de investimento na condi¢do de certeza

A analise de investimentos em situagdo de certeza corresponde a previsibilidade de um
resultado final certo ou esperado como tal. Ao se analisar um investimento sob essa Otica, se

escolhera o que proporcionar maior retorno (RITTER, 2011).

1) Fluxo de caixa
A construcdo do fluxo de caixa de um projeto de investimento deve ser realizada para
que o projeto possa ser analisado com vistas na tomada de decisdo sobre a implantacdo ou
ndo. O fluxo de caixa ¢ estruturado mediante a estimacdo dos valores de entradas e de saidas
de recursos financeiros. Os principais passos para estimar o fluxo de caixa sdo detalhados a

seguir, de acordo com Unisanta (2013) apud Caibre (2013):

a) Vida econbmica ou vida util do projeto:
O horizonte de projecao em que o projeto devera produzir resultados economicos ¢

denominado Vida Econdmica do Projeto. A escolha do horizonte de projecao do fluxo de
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caixa nao apresenta uma regra definida, dependendo do julgamento do analista, do setor da
empresa e do crescimento projetado. Nimeros usuais sao de 5, 7, 10 ou 12 anos, mas ha casos
de 2 ou 3 anos, para pequenos projetos.

Também hé situagdes em que o horizonte de projeto ¢ fixado em 25 anos ou mais.
Horizontes longos assim sao mais comuns em empreendimentos grandes, como por exemplo:

siderurgia, construcao de usina hidroelétrica, rodovias, ferrovias, etc.

b) Receita liquida de vendas:

Compreende uma das varidveis mais importantes de projetar, pois ¢ ela que atua no
sentido de fazer crescer o valor do investimento. Em termos praticos, essa variavel envolve
todas as entradas de caixa provenientes da venda de servicos e de produtos, oriundos do
investimento, considerando ainda os descontos decorrentes dos impostos que incidem sobre o

faturamento como o IPI, ICMS, Confins e PIS.

c) Custos operacionais:

Referem-se a todos os gastos incorridos em decorréncia direta da implementacao de
um investimento. Para efeito de andlise, os custos podem ser classificados ou agrupados
distintamente em custos fixos e custos varidveis.

Os custos fixos sdo aqueles que existem independentemente do nivel de produgdo e
que ndo sdo diretamente alocaveis aos produtos ou aos servigos vendidos. Os itens mais
importantes sdo: seguros, taxas, manutengdo dos equipamentos, depreciagdo dos
equipamentos da fabrica, royalties, salarios supervisores de produgdo, controle de qualidade,
servicos de infraestrutura, aluguel, etc.

Os custos varidveis sdo aqueles que dependem proporcionalmente do nivel de
operacao do investimento. Os itens mais importantes sdo: matéria prima, embalagens, mao de

obra, energia, combustiveis, etc.

d) Resultado bruto:
Trata-se do primeiro resultado do investimento e resulta da diferenga entre a receita de
vendas e os custos operacionais projetados, sem levar em consideracdo ainda a depreciagdo e
as despesas operacionais. Portanto, reflete a capacidade de geragdo de caixa operacional,

levando em consideragao somente as receitas de vendas e os custos operacionais.
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e) Despesas Operacionais:

Sao dispéndios determinados fundamentalmente pela decisao de implementacdo de um
investimento. Estdo incluidas as despesas comerciais, as despesas de administragdo e as
despesas gerais. Fazem parte desse elenco: as despesas com promogdo, propaganda,
comissOes de vendedores e representantes, pesquisas de mercado, despesas com pessoal,
escritorio, diretoria, recursos humanos, informatica, aluguel e depreciagcdo, além de outras
despesas relacionadas a administragdo da empresa. Esse tipo de despesas podem sofrer
oscilagdes de valores decorrentes do aumento do volume de operacgdes; portanto, ¢ comum

projeta-las como uma porcentagem da receita de vendas.

f) Despesas Financeiras:

Sdo as remuneragdes aos capitais de terceiros, tais como juros pagos, comissoes
bancérias, correcdo monetaria pré-fixada, descontos concedidos, juros de mora pagos, etc. As
despesas financeiras devem ser compensadas com as receitas financeiras, isto ¢, essas receitas
serdo deduzidas daquelas despesas. As receitas financeiras sdo derivadas de aplicagdes
financeiras, juros de mora recebidos, descontos obtidos, etc. Se o montante da receita
financeira for maior que a despesa financeira, a receita financeira serd deduzida das despesas

operacionais.

g) Depreciacéo:

A depreciagdo ¢ a reducdo do valor do bem (modveis utensilios, maquinas,
equipamentos, veiculos, ferramentas, etc.) no tempo em decorréncia de desgaste ou pela
obsolescéncia tecnologica. No fluxo de caixa, a depreciagdo ¢ um custo sem desembolso, o
qual, ao ser abatido dos lucros, em cada exercicio fiscal, acarreta menor lucro tributavel, que,
por sua vez, mantida a mesma aliquota do imposto de renda, resulta em menor imposto de
renda a pagar.

Existem varios métodos para se obter o valor da depreciacdo, como soma dos digitos,
inclinag¢do dupla, exponencial, deprecia¢do por producdo, e o0 método linear. No Brasil, adota-
se 0 Método Linear (ou Linha Reta), segundo o qual a carga anual serd a mesma até o final do
prazo da depreciagdo, isto ¢, a carga total de depreciacdo sera rateada por igual, ao longo dos
anos.

Admitida a limitacao da vida 1til dos bens tangiveis, a depreciagdo aplicada a seu
valor consiste na divisao do valor do bem ou ativo investido pela sua vida 1til. O valor do

bem ou do ativo é o valor de aquisi¢do do ativo a ser depreciado. Sdo depreciaveis a
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construgdo civil e edificagdes, instalagdes, maquinas e equipamentos, veiculos, moveis e
utensilios. Nao sdo itens depreciaveis os terrenos e capital de giro.

O tempo de vida util ¢ o tempo estimado de duragdo do bem ou direito, em temos de
sua capacidade fisica ou circunstancial de uso ou exploracdo econdmica. Por sua natureza
mutavel e de limitagdes da vida, os bens e direitos que integram o projeto ou a empresa
devem ser depreciados, na medida do seu uso ou do tempo, transformando-se em despesas ou
custos de produgao.

O Quadro 12 apresenta os valores de vida util contabil de alguns ativos e a taxa de

depreciacao que sao definidos pela Secretaria da Receita Federal.

Quadro 12:Valores de vida 1til contabil de alguns ativos e taxa de depreciacio

Item Cddigo | Vida util (anos) | Depreciacao (%)

Edificagdes - 25 4
Instalacdes - 10 10
Aparelhos e instrumentos de pesagem 8423 10 10
Méquinas e aparelhos de 8430 10 10
terraplenagem

Moveis para escritorio 9403 10 10
Veiculos para usos especiais 8705 4 25
Maquinas moer, esmagar minerais. 8474 5 20

Fonte: Secretaria da Receita Federal, 2015.

h) Resultado Operacional:
Reflete a capacidade de geragdo de caixa operacional por parte do projeto. Esse
resultado ¢ obtido pela diferenca entre o resultado bruto e as despesas operacionais ¢ a

depreciagdo, exaustdo e amortizacao.

i) Imposto de renda e contribuicéo social:
Sao calculados sobre o resultado operacional decorrente exclusivamente das
operagoes. A aliquota do IR gira em torno de 15% para lucros de até R$ 240 mil anuais e 25%

para lucros estimados acima desse valor, e a contribuicdo social de 9%.

j) Resultado liquido operacional:
O resultado liquido operacional € obtido pela diferenca entre o resultado operacional e

a provisao do imposto de renda. E o resultado que o projeto terd sem dividas financeiras.
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k) Investimento inicial:
Corresponde aos gastos incorridos no inicio do investimento. Deve ser considerado
todo e qualquer desembolso de recurso que o investimento necessite como 0s gastos com as

maquinas e equipamentos, ¢ as despesas de montagem e treinamento pessoal.

I) Capital de giro:

E uma espécie de reserva de capital para fazer frente a obrigacdes fora do ciclo do
fluxo de caixa operacional ordinario.

Normalmente, um projeto exigird que a empresa invista em capital de giro liquido,
além de ativos permanentes com o objetivo de manter o negdcio em funcionamento. Por
exemplo, um projeto geralmente exigira a manuten¢ao de algum saldo de caixa para pagar
eventuais despesas. Isso porque, um projeto demandara um investimento inicial em estoques,
contas a receber. Parte desse financiamento ocorrerd sob a forma de quantias devidas a
fornecedores (contas a pagar), mas a empresa serd obrigada a complementar o montante

necessario. Essa diferenga ¢ investimento em capital de giro liquido.

m) Taxa Minima de Atratividade - TMA:

Para se avaliar o fluxo de caixa de um projeto de investimento, levando-se em conta o
valor do dinheiro no tempo, o risco e o retorno minimo, relativos ao segmento de negocio, ¢
necessario estabelecer uma taxa de desconto, a qual servird de base para o calculo dos
indicadores econdmicos do projeto (SAMPAIO FILHO, 2008).

A taxa minima de atratividade (TMA) ¢ a taxa de desconto que exige o retorno
minimo do projeto, em funcao do seu risco de mercado, assegurando a remuneracao do capital
proprio e do capital de terceiros, também chamada custo de oportunidade, ou ainda custo de
capital. Essa taxa significa o retorno que o investidor espera obter com um projeto, para que
deixe de investir no mercado financeiro, num investimento sem risco, como por exemplo, na

poupanca ou em titulos com retorno garantido (DE BRITO, 2004).

2) Indicadores de viabilidade econdmica de projetos

Segundo Silva (2008) apud Caibre (2013), podem ser admitidos diferentes indicadores
como resultados de um fluxo de caixa. A ado¢do de um indicador em especial ¢ fungdo do
objetivo da analise considerada. Trés indicadores sao comumente utilizados nas anélises de

viabilidade econdmica de empreendimentos imobiliarios, os quais compreendem o Valor
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Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno e o periodo de recuperagao do

investimento.

a) Valor Presente Liquido - VLP

Este método considera o valor do dinheiro no tempo e consiste em trazer todas as
entradas e saidas de caixa do projeto para valores monetarios de uma mesma data, através de
uma taxa minima de atratividade.

O Valor Presente Liquido ¢ obtido ao se submeter o valor presente de uma série de
pagamentos e/ou recebimentos, a uma mesma taxa de juros (TMA — Taxa minima de
atratividade) e deduzir desse, o valor do desembolso inicial.

O Valor Presente Liquido ¢ calculo pela Formula 1.

g, e et (1)
VPL—(1¢51 -(1+52 (1+5n-—f

Onde:
Fn= valor do fluxo de caixa de ordem n;
Fo = fluxo inicial;

1= taxa de retomo (TMA).

O critério de verificacdo deste método é:
VPL > 0, o projeto € viavel,
VPL <0, o projeto nao ¢ viavel;

VPL = 0, o projeto ¢ indiferente.

Para a interpretacao dos resultados, deve ser verificada se a situacdo de VPL for maior
que zero, significara que o valor presente das entradas de caixa ¢ maior que o valor presente
das saidas de caixa, informando que o investimento agregara valor a empresa, ou seja, esta
obterd um retorno maior do que o custo de capital investido.

Na situagdo contraria, quando VPL for igual a zero, significara que o valor presente
das entradas de caixa ¢ igual ao valor presente das saidas de caixa, tornando o investimento

indiferente.
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Quando o VPL ¢ menor que zero, significara que o valor presente das entradas de
caixa ¢ menor do que o valor presente das saidas de caixa, significando que o investimento

ndo obtera o retorno do seu custo de capital investido.

b) Taxa Interna de Retorno - TIR

A Taxa Interna de Retorno (TIR) de um investimento pode ser definida como a taxa de
juros para a qual o valor presente dos recebimentos resultantes do projeto ¢ exatamente igual
ao valor presente dos desembolsos.

Este método consiste em calcular a taxa que anula o valor presente dos fluxos de caixa

do projeto (DE BRITO, 2004), conforme a Féormula 2.

0=_F1 _H+__i':2 -+ - e -
A+770" (e = (e 2)
_FO

O critério de verificagdao deste método é:
TIR > TMA, o projeto ¢ viavel;
TIR = TMA, o projeto ¢ indiferente;
TIR < TMA, o projeto ndo ¢ viavel.

A interpretacdo do resultado da andlise utilizando esse método revela o retorno
relativo do investimento (DE BRITTO, 2004).

a) Quando a TIR for maior do que a taxa minima de atratividade, significa que o
investimento estara rendendo mais do que a taxa requerida de retorno.

b) Quando a TIR for igual a taxa minima de atratividade, implicara que o investimento
renderd o mesmo que a taxa requerida de retorno. O investimento estd em uma
situagcdo de indiferencga, pois podera optar pelo mercado financeiro com a mesma
taxa de retorno e sem risco.

¢) Quando a TIR for menor que a taxa minima de atratividade, indica que o
investimento nao ¢ viavel, pois ha investimentos sem risco, que trardo uma taxa de

retorno maior.
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c) Periodo de Recuperagdo do Investimento

Em defini¢do, o Periodo de Retorno do Investimento ¢ o periodo de tempo necessario
para que as entradas de caixa do projeto se igualem ao valor a ser investido, ou seja, o tempo
de recuperagdo do investimento realizado.

Para defini¢do do Periodo de Recuperagao de Investimento, utiliza-se a Formula 3.

_ ~(CR)— 3)
PRI =2 ¥ g —crrv1

Onde:

p = periodo imediatamente antes do fluxo de caixa acumulado passar a positivo;

CF,, = fluxo de caixa acumulado para o periodo p;

CFp+1 = fluxo de caixa acumulado para o periodo p+1.

Quando o Periodo de Retorno do Investimento ¢ utilizado para avaliar decisdes de
aceitar ou nao determinados projetos, os critérios de tomada de decisodes, segundo Gitman
(2006), sao:

a) Se o Periodo de Retorno do Investimento ¢ menor do que o Periodo de Retorno do
Investimento maximo aceitavel (variavel definida pela administracio, levando em
consideragdo varios fatores, tais como tipo projeto e aceitagdo de mercado), o
projeto sera aceito;

b) Se o Periodo de Retorno do Investimento ¢ maior do que o Periodo de Retorno do
Investimento maximo aceitavel, o projeto sera rejeitado.

O Periodo de Retorno do Investimento ¢ amplamente usado por grandes empresas para
avaliar pequenos projetos, e utilizado por pequenas empresas para avaliar a maioria dos
projetos. Sua popularidade resulta da simplicidade do seu calculo e do apelo intuitivo. Ele
também atrai no sentido de que leva em consideracdo fluxos de caixa em vez de lucros
contabeis (GITMAN, 2006).

Ressalva-se que o Periodo de Retorno do Investimento nao possui prazos especificos,
o qual ¢ bastante subjetivo, pois leva em consideracdo a disposi¢ao dos proprietarios em

relagdo ao prazo que pretendem alcancar a recuperagao do capital investido.
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2.5.1.2 Analise de investimento na condicéo de incerteza

A incerteza ¢ um dos fatores que estd sempre presente nos projetos de investimentos,
porque se reporta as expectativas futuras que geram inseguranca e instabilidade em momentos
de tomada de decisdo. A decisdo entre investir ou ndo investir, no momento, mais tarde ou
nunca, sempre ¢ levada em consideragdao no processo de decisdo das pessoas, com relagdo as

incertezas, nesses momentos e frente ao futuro (RITTER, 2011).

1) Analise de cenarios

Para Ritter (2011), uma anélise com mudanga de parametros demonstra o quanto o
Valor Presente Liquido ou outro fator utilizado sera alterado, devido a uma dada variacao de
uma entrada. Assim, na analise de fluxos de caixa pelos modelos de Engenharia Econdmica,
alguns itens podem ter maior influéncia no resultado final do que outros, podendo-se

identificar as entradas mais significativas.

2.5.2 Regimes tributarios e seus enquadramentos

Segundo o Guia Tributario (2015), a Receita Federal do Brasil estabelece trés tipos de
regimes tributarios, no qual cada um possui legislagdo propria que define todos os
procedimentos a serem seguidos pela empresa, com o fim de determinar um enquadramento

mais adequado. Os regimes s3o o Lucro Real, Lucro Presumido e Simples Nacional.

1) Lucro Real: No Lucro Real, o imposto de renda e a contribui¢do social sobre o
lucro sdo determinados a partir do lucro contabil, apurado pela pessoa juridica, acrescido de
ajustes (positivos e negativos) requeridos pela legislacao fiscal.

Também neste regime o PIS e COFINS sdo determinados (com excegdes especificas)
através do regime ndo cumulativo, creditando-se os valores das aquisi¢des realizadas de

acordo com os parametros e limites legais.

2) Lucro Presumido: No Lucro Presumido, realiza-se a tributacdo simplificada do
Imposto de Renda das Pessoas Juridicas (IRPJ) e a Contribui¢do Social sobre o Lucro
(CSLL). Entretanto, no Lucro Presumido, o limite da receita bruta para poder optar, a partir de

2014, ¢é de até RS 78 milhdes da receita bruta total, no ano-calendario anterior.
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Outro detalhe ¢ que as empresas tributadas pelo Lucro Presumido nao podem
aproveitar os créditos do PIS e da COFINS, por estarem fora do sistema ndao cumulativo, no
entanto recolhem tais contribui¢cdes com aliquotas mais baixas do que aquelas exigidas pelo

Lucro Real.

3) Simples Nacional: No regime tributario conhecido como Simples Nacional, ha
normas simplificadas no calculo e no recolhimento de tributos (IRPJ, CSLL, PIS, COFINS,
IPI, Contribui¢des Previdenciarias, alcangcando também o ICMS e o ISS) das microempresas e
empresas de pequeno porte.

Nem todas as empresas podem optar pelo Simples, a primeira barreira ¢ em relagdo a
receita bruta anual, que deve restringir-se ao teto de R$ 3.600.000 anuais (valor vigente para
opgao em 2013).

Determinadas atividades ou formas societdrias estdo vedadas de adotar o Simples
Nacional — dentre essas vedacoes, destacam-se:

a) pessoas juridicas constituidas como cooperativas (exceto as de consumo);

b) empresas em cujo capital participa outra pessoa juridica;

¢) pessoas juridicas cujo socio ou titular seja administrador ou equiparado de outra
pessoa juridica com fins lucrativos, desde que a receita bruta global ultrapasse o limite de

receita.



3 METODO DA PESQUISA

O trabalho foi executado em trés etapas, em seguimento aos objetivos especificos. Na
primeira etapa, realizaram-se a caracterizacao e a classificacdo dos materiais constituintes dos
residuos de construgdo e de demoli¢do, provenientes de diversas obras do municipio de Passo
Fundo-RS. O material foi coletado no local destinado a deposito dos residuos de construcao e
de demoli¢do, denominada ‘“‘antiga pedreira”, dispostos pelas empresas responsaveis pela
coleta no municipio. A segunda etapa foi realizada j4 com os residuos classificados como
Classe A, compreendendo a britagem, a classificacdo e a andlise da capacidade de suporte,
através de ensaios determinados por normas e por especificagdes, para o uso em
pavimentagao, juntamente com o dimensionamento das camadas de sub-bases de pavimentos
urbanos, utilizando os parametros do agregado reciclado em substituicdo ao usualmente
utilizado, neste nosso caso, o macadame. Na terceira e Ultima etapa, foi realizada uma
avalia¢do da viabilidade econdmica, visando a implantacdo de uma unidade de britagem de
RCD, no municipio de Passo Fundo, levando em consideragdo o volume necessario para
utilizacao deste material como sub-base na construgdao de pavimentos urbanos.

Todos os ensaios realizados seguiram as diretrizes da NBR 15116/2004, a qual define
os requisitos gerais e especificos que o agregado deve apresentar para ser utilizado em

pavimentagao.

3.1 Método e procedimento

O desenvolvimento do trabalho proposto seguiu as etapas constantes no fluxograma,
apresentado na Figura 11, em que se realizaram a caracterizagdo do material e o
comportamento deste para o uso em pavimentagdo, além de avaliar o seu custo de

processamento.
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Figura 11: Fluxograma das etapas de pesquisa
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Fonte: proprio autor, 2015.

3.2 Caracterizacdo dos Residuos de Construcdo e Demolicdo — RCD
3.2.1 Separacao, britagem do material e caracterizacéo

O material de RCD foi coletado na “antiga pedreira” (Figura 12), local de destino final
dos residuos no municipio de Passo Fundo e levados ao Centro Tecnoldgico da Universidade
de Passo Fundo (CETEC-UPF). Nessa fase, separou-se o material, de forma segregativa e
manualmente, com posterior identificagao. O método de segregacdo compreendeu as agdes de
separar ¢ de identificar, conforme a seguinte classificagdo: argamassa, concreto, aco
(armaduras), metais, ceramicas (azulejos, ladrilhos, pastilhas, entre outros), pedras, tijolos,
gesso, madeira, papéis, plésticos, orginicos, residuos perigosos (tintas, solventes, entre
outros) e materiais finos (argamassa e tijolos). O material que ndo fez parte do que seria
analisado foi descartado; na sequéncia, tal material foi pesado e classificado de acordo com as

Resolugdoes CONAMA, de numeros 307/2002, 348/2004, 431/2011 e 448/2012.
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Fonte:mage do oogl Eah, 2013

O material classificado como Classe A foi britado em equipamento adaptado, tipo

forrageira, cuja abertura da peneira utilizada na saida do material foi de 1”.
3.3 Caracterizacao tecnoldgica

3.3.1 Composi¢ao granulométrica

A granulometria ¢ uma das principais caracteristicas dos agregados, pois influenciara
no comportamento dos pavimentos, especificamente em sua estabilidade, rigidez,
trabalhabilidade, permeabilidade, resisténcia a deformacao permanente, a fadiga e ao dano por
umidade.

Nesta etapa, foi realizada a granulometria do agregado, cuja amostra do material seco
foi passada por diversas peneiras sequenciais, de aberturas cada vez menores, sendo que o
material retido em cada peneira foi pesado e comparado com a massa total da amostra,

definindo, assim, a massa especifica do agregado.
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A composi¢ao granulométrica seguiu as diretrizes da NBR NM 248 (ABNT, 2003) —
Agregados — Determinacao da composi¢ao granulométrica, e da NBR 7181 (ABNT, 1984) —
Analise granulométrica.

Apbs a obtencdo da curva granulométrica, foi calculada a massa especifica real,
aparente e de absorcao do agregado graudo, seguindo as orientagdes da norma NBR NM 53
(ABNT, 2009): Agregado gratido — Determina¢cdo de massa especifica, massa especifica
aparente e absor¢ao de agua.

Na sequéncia, foi obtida a massa especifica do agregado miudo através das orientagdes
da NBR NM 52 (ABNT, 2009): Agregado miudo - determinagdo da massa especifica e massa

especifica aparente.

3.3.2 Dimensdes maxima caracteristica

A dimensdao maxima caracteristica ¢ a grandeza associada a distribuicao
granulométrica do agregado, correspondente a abertura nominal, em milimetros, da malha da
peneira da série normal ou intermedidria, na qual o agregado apresenta uma percentagem
retida acumulada, igual ou imediatamente inferior a 5% em massa, que, segundo a NBR
15116, devera ser menor ou igual a 63 mm.

A caracterizagcdo das dimensOes maximas caracteristica do agregado em estudo foi
realizada através da NBR NM 248 (ABNT, 2003) — Agregados — Determinacdo da

composicao granulométrica.

3.3.3 indice de forma

A forma das particulas dos agregados influi na trabalhabilidade e na resisténcia ao
cisalhamentodasmisturasasfalticasemudaaenergiadecompactagaonecessariaparasealcancarcert
a densidade. As particulas irregulares ou de forma angular, tais como pedra britada, cascalhos
e algumas areias de brita tendem a apresentar melhor intertravamento entre os graos
compactados, tanto maiores quanto mais cubicos forem as particulas e mais afiladas forem
suas arestas (Bernucci et al., 2008).

A defini¢do do indice de forma do agregado em estudo foi realizada através da NBR
7809 (ABNT, 2006) — Agregado graudo — Determinacdo do indice de forma, pelo método do

paquimetro — Método de ensaio.
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3.4 Analise da capacidade estrutural

Seré analisado o comportamento mecanico do agregado de RCD através do indice de
suporte Califérnia (ISC), conhecido em inglés como California Bearing Ratio (CBR),
bastante utilizado no meio rodoviario. Esse indice € essencial para o projeto da estrutura do
pavimento urbano a partir de modelos semiempiricos.

O CBR define o valor da capacidade de suporte dos solos e de materiais granulares
empregados na pavimentacdo. O ensaio consiste na determinacdo da relacdo entre a pressao
necessaria para produzir uma penetracdo de um pistdo em um corpo-de-prova de solo, ¢ a
pressdo necessaria para produzir a mesma penetracdo num material granular padrio de
referéncia (DNIT, 2006).

A NBR 15116 (ABNT, 2004) utiliza o valor do CBR como parametro para emprego
do agregado reciclado em pavimenta¢do. S3o fixados valores minimos de acordo com a
funcdo estrutural do material no pavimento, se serd usado como base, sub-base ou reforco de

subleito. Considera, ainda, a expansao do agregado reciclado.

3.5 Dimensionamento da estrutura do pavimento

Com os dados de anélise granulométrica, dimensdo maxima caracteristica, indice de
forma e de CBR, fez-se o enquadramento do agregado reciclado para o uso em pavimentacao
com base na NBR 15116 (ABNT, 2004), e, posteriormente, dimensionou-se as camadas de
sub-bases necessarias para o pavimento que podera ser utilizado nas vias urbanas de Passo
Fundo, utilizando os parametros de dimensionamento, usados pela Prefeitura de Sdo Paulo. A
coletanea de Instrugdes para dimensionamento foi obtida no site da Prefeitura paulista, através
do SIURB/PMSP, e para o dimensionamento foi utilizada a IP-04: Instrugcdes para o
dimensionamento de pavimentos flexiveis para trafego leve e médio, e a ETS-001/2003:
Especificagdo de servigo para camadas de refor¢o do subleito, sub-base e base mista de
pavimento com agregado reciclado de residuos solidos de construgao civil.

Para o dimensionamento da estrutura do pavimento, a [P-04 define como parametros o
trafego, a espessura do pavimento, o tipo e a espessura da camada de rolamento. Ja o trafego ¢
definido pelo indicador Ncaracteristico de 10° solicitacdes para o trafego leve e 5 x 10°
solicitagdes para o trafego médio. A espessura total do pavimento (Hgy) ¢ obtida através de
valores tabelados. Apds definido o trafego do pavimento e determinado o suporte

representativo do subleito (CBR), define-se a altura equivalente (Heq). O tipo e espessura (R)
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da camada de rolamento do pavimento dependem do tipo de revestimento utilizado. Outro
parametro considerado € o coeficiente estrutural (k), que se trata de um valor empirico que
relaciona a espessura de uma base com o material utilizado na camada, o qual deve apresentar
desempenho semelhante. O Quadro 13 apresenta um resumo destes parametros para o Trafego

leve e médio.

Quadro 13: Parametros de dimensionamento da estrutura do pavimento

Indicador / Pardmetro
, Ncaracteristico Camada rolamento
Trafego Espessura total Coeficiente Estrutural
Tipo de Espessura
(His) , (k)
revestimento (R)

10° PMQ* 4,0 cm Tabelado em fungdo do

Leve Tabelado fun¢éo do CAUQ** 3,5cm tipo de camada do
5% 10° CBR pavimento ou relagdes

L1 X ek >
Médio CAUQ >5cm de CBR

*PMQ — Pré-Misturado a Quente
**CAUQ — Concreto Asfaltico Usinado a Quente

Fonte: [P-04 - SIURB/PMSP, 2004.

Para o dimensionamento das camadas de sub-bases de pavimentacdo urbana do
municipio de Passo Fundo, com o agregado reciclado de residuos de construcao e demoligao,
foi utilizado como base o projeto de pavimentacdo PAC-2, disponibilizado pela Prefeitura de
Passo Fundo, cujas camadas ja estdo dimensionadas e sdo praticadas no municipio. Neste

estudo, foram calculadas as camadas de sub-base e substituidas no perfil ja existente.

3.6 Levantamento de quantitativos e definicdo da Unidade de Reciclagem

Apo0s, o dimensionamento das camadas dos pavimentos serviu de ponto de partida para
definicdo da quantidade de material necessario para o uso como sub-base de pavimentagdo
urbana. Com a demanda de material, definiu-se uma unidade de reciclagem que fosse capaz
de processar os residuos de construgdao e de demoli¢do do municipio de Passo Fundo,
transformando-os em agregado reciclado, do tipo bica corrida, para uso em pavimentagao

urbana.




58

3.7 Avaliacdo da Viabilidade econdmica

De posse dos volumes utilizados para a execu¢do das camadas de sub-base nas vias
urbanas de Passo Fundo, utilizadas neste estudo, e dos dados para a implantagdo de unidade
de britagem para transformac¢ao do RCD em agregado reciclavel, compilaram-se os custos e
analisou-se a viabilidade econdmica da utilizagdo deste material na pavimentagdo urbana do

municipio de Passo Fundo.

3.7.1 Anélise da viabilidade econémica na condi¢ao mais provavel

Nesta etapa, foram relacionados, em um fluxo de caixa, os investimentos em
equipamentos e os custos e as despesas necessarias para a construcdo e para a operacdo da
Usina de Reciclagem de RCD e as receitas geradas com a venda do produto.

Para isso, realizou-se pesquisa de mercado para se obter informagdes de custos com
equipamentos e materiais utilizados na infraestrutura. Os custos com mao de obra foram
obtidos através da Lei n° 14.653/2014, que determina o piso salarial dos trabalhadores da
industria da construcdo civil, para o Rio Grande do Sul. Também foi realizada consulta
contabil para a classificagdo, para o enquadramento da empresa e para a definicdo dos
encargos fiscais e tributarios.

Para a analise de viabilidade, foram avaliados os seguintes parametros:

a) Investimento inicial: contemplando os custos e as despesas com infraestrutura,
equipamentos, licenciamento ambiental e demais licengas necessarias ao funcionamento da
Usina de Reciclagem,;

b) Custos e despesas: compreendidos pelos gastos com funciondrios € os gastos
administrativos, como materiais de escritdrio, contas de agua, energia elétrica, combustivel,
equipamentos gerais e despesas legais;

¢) Custos de manutencdo: gastos com manutengdes preventivas e corretivas dos
equipamentos e veiculos;

d) Impostos e tributos aplicados a este tipo de empreendimento;

e) Preco de venda: determinacao do preco de venda no mercado para o produto gerado.

Apos o levantamento das informagdes dos parametros de investimento inicial, custos e
despesas, depreciagdo, impostos € o preco de venda, calculou-se a receita bruta do

empreendimento.
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1) Determinacdo das receitas

Para o célculo da receita da Usina de Reciclagem, pesquisou-se o pre¢o de venda do
produto substituto, o macadame, nas tabelas de composi¢cdes de pregos SINAPI (Sistema
Nacional de Precos e Insumos) e SICRO-2 (Sistema de Custos Rodoviarios). Apds, estimou-
se o preco de venda com um valor em torno de 80% menor que o material usado
normalmente, em virtude de buscar o cliente com um valor mais atrativo financeiramente,

além do apelo ambiental para o uso deste material.

2) Fluxo de Caixa

Para a determinacdo do fluxo de caixa financeiro, utilizou-se uma planilha Excel, na
qual se relacionou a receita bruta para dez anos de vida econdomica do projeto e deduziu-se o
valor dos impostos, obtendo-se a receita liquida. Apos, subtraiu-se os custos de produgao e a
depreciagdo, obtendo-se o lucro liquido tributavel, e apds a dedugdo do imposto de renda e da
contribui¢do social sobre o lucro liquido, obteve-se o lucro real do empreendimento.

Baseado no investimento inicial, no tempo de vida util e no lucro liquido da Usina de
Reciclagem, calcularam-se o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR)
e o Tempo de Recuperagao do Investimento (Payback). A Taxa Minima de Atratividade
(TMA) considerada foi estimada em 7% da rentabilidade média esperada.

O montante para o capital de giro foi considerado para suprir as eventuais faltas de
recursos financeiros durante a diferenca temporal entre pagamentos de insumos produtivos e
recebimento de receitas.

O valor residual do investimento inicial foi estimado em 40% do Investimento em

ativos fixos relacionados a edificacao da usina e aos equipamentos para sua operagao.

3) Valor Presente Liquido (VPL)

Para o célculo do valor presente liquido (VPL), utilizou-se a seguinte equacao (4):

e e e S 1 -] ilizou-s
n
_ Z—Er_— 4)
VPL =1 + L (][ F 0O
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Onde:

VPL ¢ o valor presente liquido;

I ¢ o investimento de capital na data zero;

FC;representa o valor final na data t do fluxo de caixa;

n ¢é o prazo de analise do projeto;

I é a Taxa Minima de Atratividade (TMA) para realizar o investimento, ou custo de

capital do projeto de investimento.

4) Taxa Interna de Retorno (TIR)

O calculo da TIR se faz através da determinagdo da taxa de juros que anula o fluxo de
caixa no horizonte de tempo do projeto.

Para se determinar a Taxa Interna de Retorno (TIR) fez-se uso da formula (5).

0= 4 Tl ®

Onde:

FC; ¢ o valor presente das entradas de caixa;

I é o investimento inicial;

t ¢ o tempo de desconto de cada entrada de caixa;

n é o tempo de desconto do ultimo fluxo de caixa.

5) Periodo de Recuperagdo do Capital Simples (Payback)

O método do Payback consiste na determinagdo do numero de periodos necessarios
para recuperar o capital investido.
O Payback pode ser calculado conforme a equagdo 6, na qual se dividiu o Valor do

Investimento Inicial pela média do Fluxo de caixa anual:

ER RN
» de o

Inic
!;-1-v9§t;.'—ﬂ (6)

PE = 3; FCano
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Ao final desta fase, com base nos indicadores financeiros do projeto, verificou-se a
viabilidade econdmica da implantagdo da usina de reciclagem de residuos no municipio de

Passo Fundo.

3.7.2 Andlise da viabilidade econbmica com mudancas de cenarios

Na analise de cenarios, buscou-se avaliar o impacto econdomico da variagdo dos
parametros utilizados na andlise da usina de reciclagem, tais como: investimento inicial,
custos, despesas e receitas. A analise de cenarios serviu para se conhecer qual o cenario que
tornaria o empreendimento vidvel economicamente.

Nesta pesquisa, a analise de cenarios apresenta particularmente o impacto dos pesos
atribuidos aos atributos das solugdes em analise, e também mostra como uma eventual
varia¢ao do peso pode influenciar a mudanca na decisao.

Foram estudados dois cendrios que consideram a variagdo da quantidade da matéria-

prima e do preco de venda do produto. O Quadro 14 apresenta as caracteristicas dos cenarios

estudados.
Quadro 14: Caracteristicas dos cenarios estudados na anélise
Cenario Caracteristica
1 Variacao da quantidade de material processado e prego de venda do produto
2 Variagao do preco de venda do produto e na quantidade de material processado

Fonte: proprio autor, 2015.

Para cada cenario estudado, foi elaborado um fluxo de caixa financeiro e calculado os

indicadores de viabilidade econdmica, conforme metodologia descrita no item 3.7.1.




4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados da pesquisa sao divididos em trés fases, respondendo aos objetivos
especificos. Na primeira, consta a avaliagao tecnoldgica do material de RCD; na segunda fase,
dimensiona-se a estrutura do pavimento utilizando o agregado reciclado de RCD; na terceira e
ultima fase, faz-se o levantamento dos dados para a implantacdo de uma unidade de
reciclagem de RCD em Passo Fundo; e, analisa-se economicamente a implantagdo do

empreendimento para o uso especifico.

4.1 Avaliacdo Tecnologica

Para que o material estudado seja enquadrado como agregado reciclado para
pavimentagao, deve apresentar requisitos gerais e especificos, seguidos pela NBR 15116/2004
da ABNT, sobre os quais € necessaria a realiza¢do dos ensaios de composi¢ao granulométrica,

indice de forma e Indice Suporte California (CBR).

4.1.1 Caracterizacao dos Residuos de Construcdo e Demolicdo — RCD

a)Separacao, caracterizacdo e britagem do material

Os residuos de constru¢do e de demolicdo analisados foram retirados do aterro,
denominado ‘““antiga pedreira”, local onde as empresas de Passo Fundo, responsaveis pelo
recolhimento desses residuos depositam tais materiais (Figural3). O material foi recolhido e
levado ao CETEC, onde foram segregados e selecionados apenas os materiais considerados
como Classe A, conforme Resolu¢des CONAMA de numeros 307/2002, 348/2004, 431/11 ¢
448/12 e definidos como residuos de construcao civil, conforme NBR 15116/2004 da ABNT,

os demais materiais foram descartados.
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Figura 13: Local de deposito dos residuos solidos de construgdo civil de Passo Fundo

Fonte: proprio autor, 2015.

Para a realizacdo dos demais ensaios, os residuos foram triturados em equipamento
adaptado (Figura 14a), transformando-os em agregados, necessarios para a utilizagdo como

base ou sub-base em pavimentacao urbana (Figura 14b).

Figura 14: Equipamento para triturar o RCD e material pronto para os ensaios

(a) — equipamento adaptado (b)- material britado
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4.1.2 Caracterizacao tecnologica

a) Composicdo granulométrica

Foi tracada a curva granulométrica, por meio do peneiramento a seco, realizado de

acordo com os critérios da NBR 7181/1984 (Figura 15).

Figura 15: Ensaio de granulometria

Fonte: proprio autor, 2015.

De acordo com a NBR 15116/2004, a curva granulométrica deve ter um Coeficiente
de Uniformidade (C,), que ¢ a razdo entre os didmetros que correspondem a 60% e a 10% do
material passante, maior ou igual a 10. A NBR citada também define que a granulometria
passante na peneira 0,42 mm deve ficar entre 10% e 40%.

No resultado do ensaio de granulometria do agregado reciclado analisado, o C, foi
encontrado para o percentual de 60%, 6 mm, e para 10%, 0,25 mm, dando um resultado igual
a 24, e o material passante na peneira 0,42 mm foi de 17,07%, enquadrando-se nos limites da
referida norma (Figura 16).

A densidade média encontrada das amostras foi de 1200 kg/m? para o material de RCD

analisado.
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Figura 16: Granulometria do agregado reciclado
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Fonte: proprio autor, 2015.

O enquadramento do agregado reciclado pela faixa granulométrica ¢ realizado,
seguindo as instrugdes do manual de pavimentacao (DNIT/2006), que define faixas que vao
de A a F para trafegos de N> 5 x 10° ¢ N < 5 x 10° (Tabela3).

Embora o agregado de RCD esteja sendo estudado para ser usado com camadas para
pavimentos urbanos, o que define trafegos com N < 5 x 10°, o que permitiria termos
granulometrias variando entre as faixas E e F, o resultado apresentou faixa granulométrica

caracteristica mais proxima a faixa A, conforme mostra a Tabela3.

Tabela 3: Faixas granulométricas

Tipos Para N >5 x 10° Para N <5 x 10° Egligi(gchf
. projeto
Peneiras RCD A B C D E F
% em peso passando
27 100 100 100 - - - - +7
1” 100 - 75-90 100 100 100 100 +7
3/8” 59,0 30 - 65 40 -75 50 -85 60 - 100 - - +7
N° 4 39,6 25-55 30-60 35-65 50 -85 55-100 10 - 100 +5
N° 10 25,2 15 -40 20 - 45 25-50 40 -70 40 -100 55-100 +5
N° 40 9,4 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 +2
N° 200 0,7 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 +2

Fonte: adaptado de DNIT, 2006.
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b) Dimensdo maxima caracteristica

A dimensdo maxima caracteristica foi obtida conforme instrugdoes da NBR NM 248
(ABNT, 2003) — Agregados — Determinacao da composicao granulométrica. Considerando a
composi¢ao granulométrica do agregado reciclado em estudo, o resultado obtido que
corresponde a um valor < a 5% em massa foi o da peneira de n° %”, de abertura 19 mm, cujo
diametro estipulado na NBR 15116 ¢ de < a 63 mm, considerando nosso resultado dentro do

enquadramento.
¢) Indice de forma

A definicdo do indice de forma do agregado em estudo foi realizada através da NBR
7809 (ABNT, 2006) — Agregado graudo - Determinacao do indice de forma pelo método do
paquimetro - Método de ensaio.

Dos agregados retidos nas peneiras de abertura 19 mm, 12,5 mm e 9,5 mm, foram
recolhidos aleatoriamente 200 espécimes para a realizagdo do ensaio do indice de forma.
Esses elementos foram medidos conforme instru¢des da norma, e foi feita a média ponderada

conforme a equagao?.

200
N.i =)yn F. (7)

=1"1

Onde:
200 = nimero de graos necessarios para o ensaio;
Ni = numero de grios a serem medidos na fragao i;

Fi = ¢é a percentagem de massa retida individual da fragao i.

O resultado obtido, para a amostra de 19 mm, foi de Ni = 1,4; para a amostra de 12,5
mm, foi de Ni = 2,15; ¢, para a amostra de 9,5 mm, foi de Ni = 2,25, lembrando que os

resultados menores que 3estdo enquadrados na NBR 15116.
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4.1.3 Anélise da capacidade estrutural

Para a caracterizacdo do comportamento mecanico do material e verificacdo da
resisténcia do material, foi realizado ensaio de compactacio (Figura 17), através do Indice de
Suporte Califérnia (ISC), também conhecido como CBR (California Bearing Ratio),
conforme especificacdes DNER-ME 129/94.

Figura 17: Ensaio de Proctor

Fonte: proprio autor,' 2015.

Utilizando para esse ensaio o agregado reciclado, de acordo com as defini¢des da EL-

007/01 do DAER/RS, obteve-se uma umidade 6tima de 22,89%, conforme Figura 18.

Figura 18: determinacdo da umidade 6tima
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Fonte: proprio autor, 2015.
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A NBR 15116 (ABNT, 2004) especifica valores minimos de ISC (CBR) e expansao,
para material que sera usado como pavimento, sendo base, sub-base ou refor¢co de subleito.
Foram realizados cinco ensaios de CBR, em dias alternados, com esforco de compactagao
intermediario, na sequéncia ilustrada na Figura 19, tendo como resultado valor médio de CBR
igual a 83% (o = 8,62%) e expansdo de 0,00% caracterizando-o, segundo a referida norma,
como material bom para execugdo de base de pavimento, a qual determina que, para base de
pavimento, tenhamos de ter um valor de ISC (CBR) > 60% ¢ expansdo < 0,5 ¢, para sub-
base, valor de ISC (CBR) > 20% e expansdo < 1,0. O enquadramento na Especifica¢do de
Servico ETS — 001/2003 do SIURB/PMSP, a qual especifica as camadas de refor¢o do
subleito, da sub-base e da base mista de pavimentacdo, com o uso de agregado reciclado de
residuos de construgao civil, também fica no uso como base.

O agregado reciclado analisado ¢ um bom material e podera ser usado tanto para base
como para sub-base e para refor¢o de subleito; porém, este trabalho utilizarad o material apenas

como uso em sub-base, para que possa ser melhor analisado tecnicamente e economicamente.

Figura 19: Ensaio de CBR

R (b) — imersdo do CBR moldado em 4gua

(a) - Moldagem de CB

Fonte: proprio autor, 2015.
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4.2 Dimensionamento da estrutura do pavimento

Passo Fundo adota pavimento flexivel tipo Concreto Betuminoso Usinado a Quente
(CBUQ). O revestimento ¢ assente sobre camada granular estabilizada granulometricamente.
A camada granular utilizada ¢ dividida em duas camadas: sub-base e base de brita graduada.
Nas vias urbanas, com circulagdo de oOnibus, foi prevista a adi¢do de cimento, em 4%, na
camada de base granular, com o objetivo de elevar a capacidade estrutural da camada, devido
a passagem repetida de cargas pesadas na via, diminuindo a formagao de “trilha de rodas”.

O método de dimensionamento utilizado no municipio de Passo Fundo ¢ o proposto
pelo DNER (método Murillo), indicado para pavimentos flexiveis, e os parametros
fundamentais para o dimensionamento sdo o ISC (do subleito) e a estimativa de trafego
atuante no periodo calculado como vida util.

A sequéncia adotada para o dimensionamento das vias urbanas de Passo Fundo é:

- Defini¢do do Indice de Suporte de Projeto (ISP);

- Defini¢ao do nimero equivalente de operacdes do eixo padrdo (N);

- Dimensionamento da estrutura do pavimento;

- Secdes tipo do pavimento;

- Definigoes das fontes de material para a execu¢do dos pavimentos.

A Prefeitura Municipal de Sao Paulo ¢ referéncia no uso de agregado reciclado em
pavimentagdo de vias urbanas e possui, através do SIURB/PMSP, instru¢cdes para o
dimensionamento de pavimentos flexiveis para trafego leve e médio (IP-04) e apresenta
especificacdo de servigo para camadas de reforco do subleito, sub-base e base mista de
pavimento com agregado reciclado de residuos sélidos de construcao civil (ETS — 001/2003),
0s quais servirdo como base no dimensionamento deste estudo, juntamente com as
informacdes ja existentes e praticadas pelo municipio de Passo Fundo.

A definigdo do indice Suporte de Projeto e do nimero N, para o municipio de Passo
Fundo, foi obtido do projeto de pavimentagdo PAC 2, em que foram realizados estudos
geotécnicos, em funcdo das caracteristicas geomecanicas dos solos, das investigagdes do
subleito e das condicionantes do projeto, para as quais foi estabelecido um ISP=8% para as
diversas vias objeto do projeto. O nimero N foi obtido através de estudos do trafego, dos
quais foram definidas trés categorias:

- Trafego muito leve (TML): N = 10*

- Trafego leve (TL): N =10



- Trafego médio (TM): N=10°
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Na IP-04 (instrugdes para dimensionamento de pavimentos flexiveis para trafego leve

e médio) da Prefeitura de Sdo Paulo, definidas pelo SIURB/PMSP, a caracterizagdo ¢ feita

pela classificag¢do das vias, utilizando 0 Nearacteristico d€ 10° para trafego leve e 10° para trafego

médio, possuindo, assim, as mesmas caracteristicas de Passo Fundo.

4.2.1 Estrutura dos pavimentos

A Prefeitura de Passo Fundo possui sua estrutura definida para os pavimentos, de

acordo com as Tabelas 4 e 5, para o trafego leve e médio, respectivamente.

Tabela 4: Estrutura de Pavimento para Naracteristico = 10° para Passo Fundo

Pavimento Camada

Espessura real

K (coeficiente

(cm) estrutural)
CBUQ — Concreto Betuminoso Usinado a Quente 4,00 2,00
Base Granular (brita graduada) 12,00 1,00
Sub-base (macadame) 18,00 1,00
Subleito regularizado com ISC > 8% - 0,71
TOTAL (cm) 34,00

Fonte: Prefeitura Municipal de Passo Fundo — Programa de Pavimentag¢ao — PAC 2, 2013.

Tabela 5: Estrutura de Pavimento para Naracteristico = 10° para Passo Fundo

Pavimento Camada

Espessura real

K (coeficiente

(cm) estrutural)
CBUQ — Concreto Betuminoso Usinado a Quente 5,00 2,00
Base Granular (brita graduada) ¢/ 4% de cimento 15,00 1,00
Sub-base (macadame) 19,00 1,00
Subleito regularizado com ISC > 8% - 0,71
TOTAL (cm) 39,00

Fonte: Prefeitura Municipal de Passo Fundo — Programa de Pavimentagao — PAC 2, 2013.

Para a defini¢do da espessura total do pavimento, utilizando o agregado reciclado, para

os tipos de trafego leve e médio, foi utilizado o dbaco de dimensionamento, juntamente com

os valores de altura equivalente (Heq) tabelados, apresentados nas Tabelas 6 e 7.
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Tabela 6: Valores Tabelados para Heq em fun¢do do CBR para Trafego Leve

CBR
%) 2 3 4 5 6 7 ‘ 9 10 11 12 15 | 20
Hed | 9 | 59| 48 |41 35 | 32 27 | 25 | 23 | 21 | 18 | 15
(cm)
Fonte: adaptado da IP-04 - STURB/PMSP, 2004.
Tabela 7: Valores Tabelados para Heq em fun¢do do CBR para Trafego Médio
CBR
%) 2 3 4 5 6 7 9 10 12 15 | 20
Heq 1 g5 | 95 | 64 | 57 | 51 | 48 ‘ 40 | 39 | 34 | 30 | 26
(cm)

Fonte: adaptado da IP-04 - STURB/PMSP, 2004.

Definidas a espessura total do pavimento, que seria de 29 cm para o pavimento com
trafego leve e de 44 cm para o pavimento com trafego médio, definiram-se as demais
camadas. Retiram-se os valores de CBUQ e Base ¢ o restante ¢ sub-base reciclada.

Os coeficientes estruturais da sub-base granular do agregado reciclado e do refor¢o do

subleito foram obtidos pelas expressoes 8 e 9:

o8 B;SB_ <
= /_ <1 )]
REH 3CBRsL

*IEERREE ©)

REF =
K 3CBRsL

Onde:

CBRgp, CBRgir € CBRg; s30 os suportes da sub-base, refor¢o e subleito.

Para calcular o coeficiente estrutural para a sub-base dos pavimentos com trafego leve
e médio, utilizamos CBRgsg = 30% (definido na IP-04) e CBRgsy. = 8% (definido e utilizado
pelo municipio de Passo Fundo para o subleito), obtendo um resultado de 1,10 de relagao,
obtendo um K =0,72.

O dimensionamento das camadas de sub-base com o uso do agregado reciclado,
analisado neste estudo, foi definido com base na IP-04 do SIURB/PMSP, para o trafego leve e
médio com Naracteristico = 10° e 106solicitaQGes. As demais camadas permanecem com oS

valores ja definidos e utilizados pelo municipio.
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A estrutura dos dois tipos de pavimentos, ilustrados nas Figuras 20a e 21a, levam em

consideragdo o subleito regularizado com ISC = 8%, definido no projeto executivo em

implanta¢do no municipio de Passo Fundo, ilustrado nas figuras 20b e 21b.

Figura 20: Esquema elucidativo das camadas de pavimentos para trafego leve (K=0,72)

a) Com uso de RCD
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Fonte: proprio autor, 2015.

Figura 21: Esquema elucidativo das camadas de pavimentos para trafego médio (K=0,72)

a) Com uso de RCD
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Fonte: proprio autor, 2015.

4.2.2 Analise mecanica: Capacidade de suporte dos subleitos

Segundo Goldene Spada (2003), os pavimentos requerem um entendimento ao

carregamento a que estdo sendo submetidos e sofrem influéncia do meio ambiente,

considerando os efeitos da 4dgua e da temperatura. Observa-se, ainda, a necessidade de um

entendimento dos mecanismos de ruptura potenciais e uma compreensdo de como esses

evoluem com o nimero de aplicagdes do carregamento.

Nos pavimentos flexiveis, a capacidade de suporte dos subleitos ¢ de extrema

importancia em relacdo ao dimensionamento de toda a estrutura, necessitando estabelecer



73

condigdes satisfatorias para a deformagao do subleito, principalmente nas situacdes em que a
fragao fina prevalece.

As andlises de solo, realizadas para o projeto “Programa de Pavimentagcdo — PAC 2”
do municipio de Passo Fundo, demonstraram que o subleito ¢ composto por solos argilosos
com predominancia da cor vermelha tendendo para o grupo A-7 (subgrupos A-7-5 e A-7-6).

Considerando que nestes grupos de solos, de acordo com a classificagio HRB (Quadro
15), a previsao de desempenho varia de regular a mau como subleito, podendo apresentar
valores elevados de expansdo (> 2%). Porém, os resultados de ensaios de capacidade de
suporte, realizados pelo municipio, segundo informag¢des do mesmo, mostram valores de
ISC> 8%, ou seja, pressupde uma capacidade média de suporte do subleito com expansio

menor que 1%.

Quadro 15: Classificacao dos solos TRB

— - 5
Classificagdo Geral | Materiais Granulares (35% ou menos passando pela peneira n° 200) Materiais Siltosos ¢ AI"gﬂOiOS (35%
passando pela peneira n°® 200)
A-1 A-2 A-7
Grupos Ada | Alb | A7 | A2a | A2s | A6 | A7 | A AD A i:;:g
Porcentagem que
passa nas peneiras
de abertura nominal
2,00 mm 50 max
0,42 mm 30 méax 50 méax 51 méax
0,074 mm 15 max 25 max 10max | 35méx | 35max | 35méax | 35max | 36 max | 36 max | 36 max | 36 max
Caracteristicas da
fracdo que passa na
peneira 0,42 mm
Limite %S/Iilquldez - - - 40max | 4l max | 40max | 4l max | 40 max | 41 max | 40 max | 41 max
0
indice de
Plasticidade (%) 6max 6max NP 10max | 10max | 11 max | 11max | 10max | 10max | 11 max | 11 max
Indlce(;ié)Grupo 0 0 0 0 0 <4 <4 <8 <12 <16 <20
Mate.rlals Pedra britada, . Arela Areia e areia siltosa ou argilosa Solos siltosos Solos argilosos
predominantes pedregulho e areia fina
Comp ortament(? Excelente a bom Regular a mau
geral como subleito

OBS: Caso o solo se enquadre no grupo A-7, deve-se verificar se ele pertence ao subgrupo A-7-5 ou A-7-6
Se IP < LL — 30: solo pertence ao subgrupo A-7-5
Se IP > LL — 30: solo pertence ao subgrupo A-7-6

Fonte: DNIT, 2006.

Essas definigdes e classificagdes foram apresentadas no projeto de pavimentagdo

asfaltica do municipio de Passo Fundo, para o Programa Pro-Transporte — PAC 2 (2012),

ressaltando que o método mais adequado para classificagdo dos solos tropicais, caracteristico

desta regido, seria o0 Método MCT.

Segundo Santos (2006), o sistema de classificagdo HRB, quando aplicado aos solos

tropicais, torna-se restrito, devido as peculiaridades desse solo, destacando-se o fato de que a
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hierarquizagdo dos solos utilizados em pavimentacdo ¢ baseada nas classificagdes geotécnicas
tradicionais que ndo correspondem ao real desempenho dos mesmos nas obras. Os solos
tropicais podem apresentar comportamentos distintos relacionados ao seu comportamento
mecanico e hidraulico devido ao processo de laterizagao.

Para as obras de pavimentacdo, as propriedades apds a compactagdo sdo importantes.
Um solo que apresenta comportamento lateritico, quando compactado em condicdes ideais,

adquire alta capacidade de suporte e baixa perda dessa capacidade, quando imerso em agua.

4.2.3 Estimativa de consumo de agregados

O municipio de Passo Fundo possui em seu Codigo de Obras, Lei Complementar
170/2006 — anexo 1, o perfil viario de suas vias urbanas (Figura 22), das quais foram
utilizados os perfis das vias de menor trafego, para a estimativa do consumo de agregado
reciclado e para utilizagdo como sub-base, pois sdo estas vias objetos de projetos de
pavimentacdo pelo Programa de Pavimentagdo — PAC 2, as quais sdo Vias de liga¢do, Vias

binarias e Vias locais.

Figura 22: Perfis das Vias urbanas do municipio de Passo Fundo-RS

W 3 _ Vias de Ligacao

FAIXA DE ROLAMENTO

N\_PASSEIO PURLICO Vias Binarias
300 | 250 | 3so | a3aso | 2s0] 300
18.00

ESTACIONAM

PARALELO
; Vias Locais

=275 |} 250 | 300 | 300 | 275 |
} 14.00 |

Fonte: Lei Complementar 170/2006-Anexo 1, Cddigo de Obras do Municipio de Passo Fundo-RS

De acordo com a classe da via, existe uma respectiva secdo transversal a ser
construida. Para estimativa de consumo de materiais, foi considerado um volume médio que

seria consumido nos trés tipos de sec¢do transversal, mencionados previamente por quilémetro
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de via urbana executado. Nesse calculo, levaram-se em conta os resultados do ensaio de
compactagdo para a previsao da massa necessdria, para cada quilometro de via urbana

executado. A Tabela 8 apresenta um resumo destas informagdes de consumo de agregados

reciclados.

Tabela 8: Estimativa do consumo médio de RCD por quilometro de via executado.

. : , Largurada | Espessura C.O nsumo ,Cpnsumo
Tipo de via | Trafego via (m) (cm) estimado de médio de RCD
RCD (m3/km) (t/km)
Ligagdo Médio 13,5 0,264 3564
Binéaria Médio 12,5 0,264 3300 ~ 4000
Local Leve 9,00 0,125 1125

Fonte: proprio autor, 2015.

Para que este quantitativo possa ser comparado com o material que esta sendo usado

na execu¢do destas vias, no caso o macadame, a Tabela 9 apresenta o quantitativo deste

material, em funcao das espessuras do projeto PAC 2, para as mesmas vias de trafego.

Tabela 9: Estimativa do consumo médio de macadame por quilometro de via executado

Consumo
. . Largurada | Espessura | estimado de ,Cpnsumo
Tipo de via | Trafego . meédio de RCD
via (m) (m) macadame (t/km)
(m3/km)
Ligacdo M¢édio 13,5 0,19 2565
Binaria Médio 12,5 0,19 2375 ~ 3200
Local Leve 9,00 0,18 1620

Fonte: proprio autor, 2015.

4.3 Usina de Reciclagem de Residuos de Construgdo e Demolicdo

O estudo referente a implantacdo de uma Usina de reciclagem de residuos de

construcdo e de demoli¢do (RCD) foi realizado para a producdo de material do tipo bica

corrida e para o uso como sub-bases em pavimentagdes urbanas.

Os materiais que serdo reciclados na usina compreendem fragmentos de alvenaria de

componentes ceramicos; fragmentos de alvenaria de blocos de concreto; fragmentos de
concreto, armado ou ndo, sem formas; fragmentos de lajes e de pisos; argamassas de cal, de

cimento ou mistas, de assentamento ou revestimento; componentes de concreto ou ceramico:
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blocos, tijolos, telhas, tubos, briquetes, lajotas para laje, etc.; fragmentos de pedra britada e de
areia naturais, sem presenca significativa de terra ou outros materiais proibidos, ou seja,
deverdo se enquadrar como Classe A pela resolugdo CONAMA n°. 307.

Neste projeto, foi definido que ndo serdo processados materiais como gesso,
fragmentos de cimento amianto, madeira, vegetacdo e matéria organica; papel, papelao,
pléstico, isopor e similares; tecidos, borracha, espuma e demais materiais sintéticos; metais;
vidro; tintas, impermeabilizantes e asfalto; liquidos em geral; entre outros ndo classificados
como Classe A.

A mao de obra consistird em operarios, a fim de fazer a inspe¢ao visual e a triagem do
material manualmente para posterior entrada no britador, o qual compreende equipamentos

que produzira apenas bica corrida.

4.3.1 Estrutura da unidade

a) Recepcéo:

Os residuos que chegardo ao patio da Usina de Reciclagem deverdo estar pré-
selecionados, ou seja, classificados como residuos de Classe A. Essa pré-selecao sera feita por
empresas responsaveis pela coleta desses residuos no municipio.

A Usina de Reciclagem fara parceria com essas empresas, para que as mesmas levem
seu residuo ao patio da Usina, sem custo de transporte para o empreendimento, local onde

podera ser reutilizado como agregado, ao invés de disporem em aterro ou outro local.

b) Capacidade de producéo:

A capacidade nominal do conjunto de britagem ¢ estimada em 20 t/h, considerando-se
uma efetividade de 70 % de producgdo, da qual se obtém um processamento del4 t/h em
8h/dia, originando uma produgdo dell2 t/dia. Assim, com o trabalho em torno de 20 dias
uteis a producdo ¢ de 2.240 t/més, levando em consideragdo que somente os residuos de RCD
serdo transbordados no patio de triagem da Usina.

De acordo com a Tabela 8, a necessidade calculada de RCD para cada quilometro de
via pavimentada, levando em consideragdo os trés tipos de vias (de ligagao, bindria e local) e
as duas condicoes de trafego (leve e médio), tem-se uma média de consumo de 4.000

toneladas para cada quilometro. Se a usina de reciclagem produzir 2.240 t/més de agregado
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reciclado tipo bica corrida por més, seria executado o equivalente a 0,6 km/més de
pavimentagao, considerando que uma quadra tenha 100 metros ou 0,10 km, seriam executadas
aproximadamente 6 quadras/mes.

O conjunto para britagem do RCD, para uma capacidade efetiva de 112 t/dia,
caracterizado como britagem de pequeno porte, ¢ composto dos seguintes equipamentos:

1 alimentador vibratorio — av 200x40;

1 transportador de correia 16” x 8000;

2 bicas de transferéncia;

1 britador de impacto ti-km 06x04;

1 separador magnético;

1 transportador de correia 16” x 12.000, com sistema de giro manual;

1 peneira rotativa diam.1000 x 3000;

1 sistema antipd;

1 estrutura de sustentacao;

1 painel elétrico;

1 transportador de correia 16” x 6000.

c) Fluxograma de operacéo:

O processo de operagdo da usina de reciclagem de RCD funcionaria de acordo com o
fluxograma da Figura 23.
As etapas de processo da usina funcionariam da seguinte forma:
a) Etapas a serem feitas manualmente:
- Recepcdo e analise visual dos residuos recebidos;
- Triagem e retirada de contaminantes dos residuos.
b) Etapas a serem feitas com equipamentos:
- Disposi¢@o em areas para triagem;
- Manejo, estocagem e expedicao de rejeitos; alimentacdo do nucleo de reciclagem;
- Processamento dos residuos (pré-classificacdo, britagem, peneiracao, rebritagem e
transporte);
- Retirada de contaminantes ap6s a britagem (impurezas de metal e ferro e outras);
- Formagao de pilhas de agregado reciclado na forma de “brita corrida”;
- Estocagem de agregado reciclado;

- Expedicao.



Figura 23: Fluxograma de operacao de uma usina de reciclagem RCD
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Fonte: proprio autor, 2015.

d) Planta do empreendimento:

78

Para a instalagdo do empreendimento, estimou-se uma area de 7.210,00 m?, utilizados

na alocag¢do dos equipamentos, nos locais de manejo e demais itens necessarios a producao

mensal de 2.240 toneladas, conforme mostra a Figura 24 (a planta em escala encontra-se no

Apéndice 1).
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Figura 24: Planta Baixa da Usina de Reciclagem de RCD
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Fonte: proprio autor, 2015.

4.3.2 Funcionamento

Descricao das etapas do processo de transformac¢do do RCD em agregado reciclado:

1° - Entrada do material na usina, proveniente das obras de constru¢iao e demoli¢do do
municipio de Passo Fundo, entregues pelas empresas responsaveis pela coleta deste material.

2° - O material ¢ basculado no patio da usina; com uma retroescavadeira, ele ¢
espalhado para a inspe¢do visual e a triagem manual, de onde serdo retiradas as impurezas do
tipo madeira, metal, plastico, papel, etc. Nesta etapa, se necessario, pegas de concreto poderdo
ser quebradas com rompedor preso a retroescavadeira.

3° - Novamente, com a retroescavadeira, o material sera encaminhado ao alimentador
do britador.

4° - Antes de ser triturado, o residuo passara por uma peneira vibratéria (a fim de
separar o material menor de 50 mm). A fracdo menor caira em um alimentador da correia

transportadora elevatdria, que levara esse residuo para o depdsito (bica 1). Essa esteira, por
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ser movel, depositara o material formando pilhas de residuo triturado. No final da esteira,
havera um separador magnético para reter os pedacos pequenos de metal que ndo foram vistos
ou detectados na triagem manual.

5° - O material maior que 50 mm sera direcionado para o britador de impacto (com
saida menor que 50 mm). O residuo britado caird em outra correia transportadora, movel e
elevatoria (bica 2) que, por sua vez, levara o material triturado para o depdsito junto ao
material da bica 1.

6° - Esse material, considerado como bica corrida, estara pronto para ser usado como
sub-base na pavimentacdo das vias urbanas e permanecera no deposito aguardando o

carregamento em caminhdo cacamba basculante, para ser levado ao seu destino final.

4.3.3 Levantamento inicial de implantacéo e de operacéo do empreendimento

Para o estudo de implantagdo e operacao do empreendimento da Usina de Reciclagem
de Residuos de Construcao Civil na produgdo de agregado do tipo bica corrida, levantaram-se
trés conjuntos de orcamento qualitativo. No primeiro, os equipamentos e infraestrutura
necessarios (Tabela 10);no segundo, a quantidade necessaria de funcionarios (Tabela 11) e, no
terceiro, a previsao de custos e despesas administrativas (Tabela 12). O terreno ndo estara
incluido como aquisi¢do, serd considerado como doacdo ou comodato, levando em
consideragdo que, por ser um projeto de cunho ambiental, poder-se-a buscar diversos

programas de incentivos para a implantacao.

Tabela 10: Equipamentos e Infraestrutura

Equipamentos e Infraestrutura Unidade Quantidade
Usina de britagem conjunto 1,00
Retroescavadeira unidade 1,00
Rompedor hidraulico unidade 1,00
Caminhéo cagamba basculante unidade 1,00
Balanga de pesagem unidade 1,00
Despesa de abertura da empresa unidade 1,00
Despesa com licenciamento ambiental unidade 1,00
Despesa com outras licengas verba 1,00
Poco Tubular Profundo unidade 1,00
Escritério/administragdo m? 200,00
Guarita m? 7,00
Terreno (doagdo ou comodato) m? 7.210,00
Cercamento m 340,00
Arborizagao unidade 150,00

Fonte: préprio autor, 2015.
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Tabela 11: Custos e despesas mensais - funcionarios

Funcionario Quantidade Piso salarial®"
Responsavel técnico 1,00 4,0
Auxiliar administrativo 1,00 1,0
Apontador 1,00 1,0
Auxiliar de britagem 1,00 1,0
Operador de britagem 1,00 1,2
Operador de Maquina 2,00 1,2
Auxiliar de manutengao 1,00 1,0

'O piso salarial de referéncia para o Responsavel Técnico é o salario minimo nacional e, para os
demais, ¢ o preconizado pela Lei n° 14.653/2014 para trabalhadores da industria da construgao civil.

Fonte: proprio autor, 2015.

Quanto ao nimero de funciondrios, a atribui¢ao foi realizada em funcao da quantidade
minima de pessoal necessaria para a realizagdo dos trabalhos. Como foi definido que nao
seriam feitas entregas do agregado reciclado, os quais seriam retirados pelos clientes, o
funciondrio responsavel pelo deslocamento do caminhao, dentro do patio da empresa, teve sua
atribui¢do enquadrada como operador de maquina (caso o funcionario tivesse de sair do patio
da empresa para realizar alguma entrega de material, esse deveria ser enquadrado como

motorista e, dessa forma, teria outra categoria de salério e outro sindicato).

Tabela 12: Previsdo de custos e despesas administrativas

Item Unidade
Agua m?
Energia elétrica watts
Materiais escritdrio / limpeza / telefone verba
Combustivel / lubrificante / filtro / graxa litros
EPIs unidade
Contabilidade unidade

TOTAL:

Fonte: proprio autor, 2014.

Os custos e despesas com valores mensais ¢ anuais estdo detalhados no item 4.4.2.2,

custos e despesas.
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4.4 Analise Econémica do empreendimento

Na defini¢do do projeto de implantagdo da unidade de reciclagem de residuos de
construgao civil, foram consultas as diretrizes das normas técnicas da ABNT:
- NBR 15112/2004— Residuos da construcio civil e residuos volumosos — Areas de transbordo
e triagem — Diretrizes para projeto, implantacao e operagao;
- NBR 15113/2004 — Residuos solidos da construcao civil e residuos inertes — Aterros —
Diretrizes para projeto, implantagdo e operacao;
- NBR 15114/2004 — Residuos sélidos da construgdo civil — Areas de reciclagem — Diretrizes

para projeto, implantagdo e operagao.

4.4.1 Licenciamento ambiental

O empreendimento também necessitard de aprovacdo junto ao Orgdo ambiental.
Embora a resolugdo CONAMA n° 307/2002 defina o RCD como material de Classe A, para
efeito de licenciamento ambiental, deve-se consultar a norma técnica da ABNT, NBR
10004/2004 — Residuos so6lidos — Classificacao, a qual define a Classe II para residuos nao
perigosos, ndo inertes e inertes. Dentro desse enquadramento, o empreendimento ndo pode ser
licenciado pelo municipio de Passo Fundo, pois esse municipio, segundo a resolucdo
CONSEMA n° 111/2005, classifica o empreendimento como demonstrado no Quadro 16. O
projeto que esta sendo analisado prevé uma geragdo de agregado reciclado maior do que 35
t/més; dessa forma, o projeto do empreendimento necessita ser encaminhado ao 6rgao

ambiental do estado, ou seja, a FEPAM (Fundacao Estadual de Prote¢cdo do Meio Ambiente).

Quadro 16: Atividade considerada de impacto local, passivel de licenciamento municipal

Cadigo do ramo Atividade Unidade de Medida Porte PotenC|a~I
Graduacéo
Beneficiamento de Residuo Quantidade total de _ iy
3123,00 S6lido Classe IT residuos (t/més) <=3 médio

Fonte: Resolugado CONAMA n° 111/2004.

A FEPAM classifica o empreendimento conforme a area util utilizada em m? e, de

acordo com o potencial poluidor, atribui as taxas a serem cobradas, conforme Quadros17 e 18.
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Quadro 17: Atividade para licenciamento ambiental

Atividade Unidade | Porte
Codigo Ramo Po_t. de_ Minimo Pequeno Meédio Grande Excep.
Poluidor medida
) Area atil De 250,01 De De Demais
1.010,21 | BRITAGEM | MEDIO eri 132 Até 250 | até 2000 2000,01 10000,01

até 10000 | até 40000

Fonte: FEPAM, 2014.

De acordo com o Quadro 17, o empreendimento ¢ classificado como potencial
poluidor médio e, de acordo com a area do empreendimento, que ¢ de 7.210,00 m?, ¢

classificado como porte médio.

Quadro 18: Custos para licenciamento ambiental — valores em R$

Porte Poteqcial Transportadoras LP (Ligenga LI (Licenga LO (Licenga de
Poluidor (qt. de veiculos) Prévia) Instalagdo) Operacdo)

Baixo 241,61 241,61 241,61

Minimo Médio 1 241,61 241,61 241,61
Alto 241,61 241,61 241,61

Baixo 392,61 1.103,69 557,34

Pequeno Médio 2a5 783,38 1.335,69 940,33
Alto 1.133,89 3.094,19 2.659,02

Baixo 2.611,25 3.979,61 1.993,24

Médio Meédio 6als 5.222,50 5.681,82 4.178,00
Alto 7.833,75 7.754,68 10.126,76

Baixo 14.100,75 7.563,86 6.267,00

Grande Médio 16 a 50 18.801,00 12.534,00 12.534,00
Alto 28.201,50 21.934,50 21.934,50

Baixo 39.168,75 15.667,50 15.667,50

Excepcional Médio Acima de 50 52.225,00 20.890,00 20.890,00
Alto 91.393,75 83.560,00 83.560,00

Fonte: FEPAM, 2014.

De acordo com o Quadro 18, para um empreendimento de porte médio, com potencial
poluidor médio, teremos um gasto com taxas de licenciamento ambiental para as licengas
prévia, de instalagdo e de operacdo em R$ 15.082,32. Esses valores foram estimados para o
segundo semestre do ano de 2014.

Levando-se em consideragcdo que o municipio de Passo Fundo possui uma populacdo
estimada para 2014 de 195.620 habitantes (IBGE, 2014) e uma produ¢do de RCD estimada
em 0,558 kg/hab./dia, segundo ABRELPE (2013) para a regido Sul do Brasil, obtém-se uma
geracdo de RCD de aproximadamente 109.155,96 kg/dia.

Segundo estudo de Bernardes et al.(2008), os residuos de Classe A chegaram a 94,5 %

do total gerado; dessa forma, o material que realmente seria de utilidade para a unidade de
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reciclagem para a produg¢dao do agregado seria 103.152,38 kg/dia. Utilizando-se como
estimativa que um quantitativo de 70%de todo o RCD produzido no municipio iria para a
unidade de reciclagem, quantidade aproximada de 72.206,67 kg/dia, ou seja, 72,21 t/dia, que
chegariam a Usina para ser processado.

A Usina de Reciclagem de RCD possui capacidade nominal de processamento de 160
t/dia. Considerando-se uma capacidade efetiva em torno de 70%, tem-se uma capacidade de
processamento de 112 t/dia em 8 horas por dia. Assim, 63% da sua capacidade produtiva
estaria sendo utilizada para processar 70% de residuos de Classe A, que chegariam ao patio

do empreendimento.

4.4.2 Subsidios para a analise econémica

Para a avaliagcdo econdmica do projeto, foram relacionados, em um fluxo de caixa, os
investimentos em equipamentos e o0s gastos para constru¢do e instalacdo da central de
britagem para o processamento do agregado reciclado. Também foi relacionado o custo dos
materiais e de mao de obra, utilizados na operagdo, além das receitas geradas com a venda do
produto. Com esses pardmetros, determinaram-se os indicadores da viabilidade econdmica do
empreendimento.

Os valores de gastos para a implantagdo e para a operacdo foram obtidos através de
pesquisas de mercado e de andlise de informagdes financeiras para esse setor de industria.
Foram compilados dados de gastos com materiais e equipamentos utilizados na construcao,
mao de obra especializada e servigos diversos, para a implantacdo da unidade de

processamento do agregado reciclado de RCD.

4.4.2.1 Investimento inicial

O investimento inicial, visando implantar o sistema de britagem, ¢ composto por
gastos com projetos, licencas ambientais, constru¢do civil e instalacdo dos equipamentos que
compdem o sistema. Esses gastos foram levantados no ano de 2014. Nao haverd gasto com
aquisicdo de terreno, pois o empreendimento contara com area cedida pelo municipio, em
sistema de comodato, visto que o empreendimento ¢ de cardter ambiental € o municipio tem
aprovada, a Lei n°® 4.969/2013, que trata da Politica de Residuos Sélidos em Passo Fundo, a
qual prevé incentivos a empreendimentos de reciclagem.

Na sequéncia, serdao descritos os itens relativos ao investimento inicial.
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a) Gastos com equipamentos

Os equipamentos principais para o processamento do agregado reciclado foram
pesquisados junto as empresas do setor, com precos que tiveram por base para o segundo
semestre de 2014, os quais estdo descritos na Tabela 13, sendo eles:

- O conjunto de britagem, cujos componentes estdo descritos no item 4.3.1, letra b,
com capacidade efetiva de 112 t/dia, ao preco de R$ 800.000,00;

- Uma retroescavadeira para o deslocamento do residuo, do transbordo ao alimentador
do sistema de britagem, com custo de R$ 300.000,00;

- Um rompedor hidraulico para auxiliar no rompimento de blocos de concreto, que,
por ventura, possam ser muito grande para a introdu¢ao no alimentador do sistema de
britagem, ao custo de R$ 29.000,00;

- Um caminhdo cagamba basculante, com capacidade de 15 t, para o transporte interno
do agregado reciclado ou para transporte em local pré-determinado, ao prego de R$
150.000,00;

- Uma balanga de pesagem, instalada no portdo de acesso de cargas, para controle do
material que sai e que entra no patio do empreendimento, ao custo de R$ 20.000,00.

O total do investimento para os equipamentos ¢ previsto em R$ 1.299.000,00

conforme discriminado na Tabela 13.

Tabela 13: Orcamento de Equipamentos e Infraestrutura

Equipamentos e Infraestrutura Quantidade | Unidade Valor (R$)
Usina de britagem 1,00 conjunto 800.000,00
Retroescavadeira 1,00 unidade 300.000,00
Rompedor hidraulico 1,00 unidade 29.000,00
Caminhao cacamba basculante 1,00 unidade 150.000,00
Balang¢a pesagem 1,00 unidade 20.000,00

TOTAL.: 1.299.000,00

Fonte: proprio autor, 2014.

b) Gastos com implantacéo

Os gastos para as instalagdes de infraestrutura, como guarita, almoxarifado, escritorio,
estrutura de fixacdo do conjunto de britagem, cercamento e arborizagdo, soma o total de R$

183.350,00. Esses valores foram obtidos através de custos referenciados nas tabelas do
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SINAPI (Sistema Nacional de Precos e Indices para a Construgio Civil) do més de julho de
2014. O levantamento dos custos encontram-se no Apéndice 2.

Os gastos de perfuracdo e de instalagdo do poco tubular profundo foram obtidos
através de pesquisa de mercado, no periodo do segundo semestre de 2014, junto as empresas
que prestam esse servigo, remontando o valor em torno de R$ 15.000,00. Esse valor pode
variar em fun¢do da profundidade de perfuragdo e do tipo de bombeamento utilizado.

Para o somatorio dos gastos com implantacdo, hd ainda os custos de abertura da
empresa (R$ 5.000,00), aprovacao da prefeitura, vigilancia sanitaria, corpo de bombeiros (R$

7.000,00) e licenciamento ambiental (R$ 15.082,32), que somam R$ 27.082,32.

c) Gastos com investimento inicial

O investimento inicial para a implantacdo do sistema de reciclagem de residuos de
construcdo civil, com capacidade efetiva de processamento de agregado reciclado de 112
t/dia, sera de R$ 1.524.432,32, conforme mostra a Tabela 14. Esses valores referem-se ao

segundo semestre do ano base de 2014.

Tabela 14: Gastos para instalacdo de unidade de reciclagem de RCD

Descricao Valor (R$)
Aquisi¢ao do terreno (7.210,00 m?) 0,00
Aquisi¢ao de equipamentos 1.299.000,00
Infraestrutura (construgdes, cercamento, arboriza¢ao) 183.350,00
Licengas ambientais, aprovagdes de projeto, abertura empresa, etc. 27.082,32
Perfuragao e instalagdo de poco tubular profundo 15.000,00
Total (R$) 1.524.432,32

Fonte: proprio autor, 2014.

4.4.2.2 Custos e despesas

Além do investimento inicial, foram calculados custos e despesas compostos pelos
gastos com matéria prima, insumos gerais (materiais de escritorio e limpeza, contas de agua,
luz e telefone), mao de obra, veiculos, equipamentos gerais e despesas legais.

Como o gerador ¢ responsavel pelo residuo produzido, esse terd de pagar a uma
empresa licenciada, para que se faca o recolhimento deste residuo. Essas empresas, além de
ter licenciamento para o recolhimento, precisam de um local licenciado para o deposito deste

material, o que geraria um custo maior para a empresa responsavel pelo recolhimento. Dessa
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forma, o empreendimento proporcionard uma parceria com essas empresas, recebendo o
material recolhido em seu patio, para processamento.

A 4gua e a energia elétrica sdo gastos com insumos de producdo. Para o consumo de
dgua no processo produtivo, o custo serd o de manutencdo do equipamento pogo tubular,
tendo em vista a instalagdo de um pogo para esse fim, sendo o seu valor de perfuragao,
instalacdo e outorga definidos nos custos de implantacao. A agua so sera utilizada para uso no
escritorio, sobre a qual serd computada a taxa minima mensal de 30 m?, enquadrando-se ao
tarifario para industria, a um custo de R$ 5,28/m? mais servigo basico de R$ 68,96, conforme
informagdes da CORSAN - Companhia Riograndense de Saneamento (2014) para o segundo
semestre de 2014, totalizando em média R$ 227,36/més e R$ 2.728,32/ano.

O consumo de energia foi calculado em funcao da poténcia instalada para a capacidade
de produgdo da usina. Verificou-se, com as empresas fabricantes dos equipamentos de
britagem, a poténcia dos equipamentos em fun¢do da capacidade de producao.

A Tabela 15 apresenta esses valores especificos para a capacidade da Usina de

reciclagem de residuos de construgao e demoli¢cdo deste estudo.

Tabela 15: Poténcia dos equipamentos da Usina de reciclagem de RCD
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Fonte: Imic, 2015.

Na Tabela 15, a poténcia total instalada de equipamentos ¢ de125 kW. No site da
RGE, realizou-se a simulacdo de consumo mensal, utilizando a poténcia instalada dos
equipamentos, mais o consumo de iluminagdo e das tomadas do empreendimento, totalizando
um consumo médio mensal de aproximadamente 600 kWh, conforme mostra a Figura 25. O
custo unitario, obtido da concessionaria, para o segundo semestre de 2014, é de RS 1,79/kWh,

totalizando R$ 1.072,85/més e R$ 12.874,25/ano.
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Figura 25: Simulacao consumo energia elétrica

RGE

Consumo Medio Mensal:

« 1 AR CONDICION. DE 12000 BTU = 12,00 KWh

» & LAMP. FLUORESC. COMPACTA 20 = 0,48 kWh

« 4 MOTOR MONO/BIFAS,TRIF. 7,5 CV = 165,76 kWh

« 1 MOTOR TRIFASICO 30CV- 22 38KWA = 177,76 KWh
« 1 MOTOR TRIFASICO 40CV- 29, 84KWA = 236,96 kWh
« 5 TOMADAS ELETRICAS = 6,40 K\Wh

Consumo médio total = 599,36 kWh

Fonte: RGE, 2015.

Os custos com combustivel, lubrificantes, filtros e graxas foi calculado utilizando o
manual de custo horario de equipamentos do SINCTRAN-DNIT. Nesse 6rgao, obtiveram-se
os valores médios em fun¢do da poténcia do equipamento. Os valores foram obtidos no

primeiro semestre de 2015, utilizando-se para o cdlculo a seguinte equagéo (10):

CLFG = CMxPxCusto combustivel (10)

Onde:

CLFG ¢ o custo de combustivel, lubrificante, filtro e graxa (R$/h);
CM ¢ o consumo total por kW do equipamento;

P ¢ a poténcia do equipamento (kW);

Custo combustivel ¢ o valor de mercado do tipo de combustivel usado (R$).

A Tabela 16 apresenta os coeficientes e os valores necessarios para o calculo do
consumo de combustivel, lubrificante, filtro e graxa dos equipamentos da Usina de

Reciclagem.

Tabela 16: Coeficientes para calculo do consumo de combustivel, Iubrificantes, filtros e graxas

] Poténcia Consumo total p/kW Preco do Diesel -
Equipamento . .
(kW) (litro) Jan/2015(R$/litro)
Retroescavadeira 57 0,259
2,66
Caminhio Basculante 170 0,170

Fonte: SINCTRAN-DNIT, 2015.
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O custo horario de combustivel, lubrificante, filtro e graxa para a retroescavadeira ¢ de
R$ 39,27 e, para o caminhdo, ¢ de R$ 76,87, considerando que a retroescavadeira operara em
torno de 6 horas por dia, pois ela ¢ responsavel pela alimentagdo dos residuos no britador,
teremos, assim, um custo mensal de combustivel de R$ 4.712,40. O caminhao, também, sera
utilizado em periodos menores, atribuindo a ele uma utilizagcdo estimada em 3 horas por dia, e
seu custo mensal de combustivel de R$ 4.612,20. O custo anual com combustivel,
lubrificante, filtro e graxa para a retroescavadeira e para o caminhao sera de R$ 93.048,08.

As despesas administrativas foram estimadas em R$ 21.711,60 por ano, referentes aos
gastos com contabilidade de R$ 724,00/més (um salario minimo nacional), material escritorio,
limpeza e telefone de R$ 600,00/més (como estimativa de verba) e EPIs (equipamentos de
prote¢do individual), descritos na Tabela 17, num total anual de R$ 4.658,96. Esses valores

foram obtidos no segundo semestre de 2014.

Tabela 17: Despesas com EPIs

Descricdo EPI Periodo troca Valor unitario Valor total Total p/ 8
(meses) (R$/pc) (R$/pg/més) funcionarios
(R$/més)
Calga 6 20,00 3,33 26,67
Jaleco 6 60,00 10,00 80,00
Camiseta 3 30,00 10,00 80,00
Botina 6 47,50 7,92 63,33
Luvas 3 4,10 1,37 10,93
Capacete 12 37,00 3,08 24,67
Oculos 6 34,20 5,70 45,60
Protetor auricular descartavel 4 0,48 0,12 0,96
Protetor Abafador Concha 6 36,00 6,00 48,00
Protetor respiratdrio 4 3,96 0,99 7,92
Total R$/més 388,08
Total R$/ano 4.658,96

Fonte: adaptado de Jadovski, 2005.

Nos custos de manutencdo, foram consideradas as manuten¢des do britador, do
caminhdo, da retroescavadeira, do rompedor hidraulico, da balanga e do poco tubular
profundo, obtidos através de informagdes dos fornecedores dos referidos equipamentos e das
planilhas do SINCTRAN (Sistema de Custos de Infraestrutura de Transportes), no segundo
semestre de 2014.

Os custos de manutengdo do conjunto britador, do caminhdo, da retroescavadeira e do

rompedor hidraulico foram calculados através da formula 11.
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Onde:

M ¢ o custo horario da manutengao (R$/h);
HTA sao as horas trabalhadas por ano;

VU ¢ a vida 0til em anos;

VA ¢ o valor de aquisi¢ao do equipamento (R$);

K ¢ o coeficiente de manutencao.

Os dados para o célculo dos custos de manuten¢do foram obtidos do manual de custo

horario de equipamentos do DNIT (SINCTRAN) e estdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: Coeficientes para calculo dos Custos de Manutencao de Equipamentos

Tipo de equipamento Coeficiente de HTA (h) Vida util (anos)
manutencéo (K)
Caminhao basculante 0,9 2000 6
Conjunto de britagem 0,6 1750 8
Martelete/Perfurador/Rompedor 0,5 1750 6
Retroescavadeira de pneus 1,0 2000 5

Fonte: adaptado do manual SINCTRAN-DNIT, 2014.

Os coeficientes da Tabela 18, aplicados na Formula 11, resultaram nos valores
calculados para os equipamentos (caminhdo basculante, conjunto de britagem, rompedor ¢
retroescavadeira) e os demais foram obtidos através de informagdes quanto aos custos de

manutengao retiradas do SINCTRAN e estao compiladas e expostas na Tabela 19.

Tabela 19: Manuten¢do de equipamentos

Custo Horas Custo Custo
Equipamento manutencédo - M | trabalhadas | manutencdo | manutencao
(R$/h) (més) (R$/més) (R$/ano)
Conjunto britador 34,29 120 4.114,29 49.371,43
Caminhio Basculante 11,25 60 675,00 8.100,00
Retroescavadeira 30,00 80 2.400,00 28.800,00
Rompedor hidraulico 1,38 20 27,62 331,43
Balanga pesagem 2,00 40 80,00 960,00
Poco tubular profundo 1,10 160 176,00 2.112,00
Total (R$/ano) 89.674,86
% relativo ao investimento inicial | 5,9 %

Fonte: proprio autor, 2014.
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Os custos operacionais fixos compostos por pessoal foram determinados com base nos
salarios para operagao da unidade e foram estimados através dos valores praticados na regiao
para cada profissional, dentro do ano base de 2014, considerando a operagao da usina em dois
turnos de 8 horas por dia.

Os custos e as despesas com funcionarios foram baseados no piso salarial de R$
1.006.88, definido pela Lei Estadual n°® 14.653, de 19 de dezembro de 2014, base para o ano
de 2014, para trabalhadores da industria da construg¢do civil, art. 1, item I, letra f. O
responsavel técnico e o engenheiro civil tem seu salario definido pelo CREA-RS (Conselho
Regional de Engenharia e Agronomia do Rio Grande do Sul), o qual define quando da
inscri¢do do profissional, como responsavel técnico pela empresa, em funcdao das horas
trabalhadas e do capital social da empresa. Nesse caso, foi usado o valor de quatro salarios
minimos nacionais de R$ 724,00, para o profissional atuar 10 horas semanais, totalizando R$
2.896,00 mensais.

A incidéncia de encargos sobre o salario varia de 70 % a 100%, dependendo do tipo de
industria e das condic¢des de trabalho dos operarios. Para esse estudo, foi estimado o indice de
70%, que caracteriza a empresa optante pelo simples nacional, segundo informacdes obtidas
junto a assessoria contabil.

A Tabela 20 apresenta os salarios e o nimero de funciondrios necessarios para a
operacgao da usina de reciclagem de RCD, com capacidade efetiva de 112 t/dia de agregado

reciclado.

Tabela 20 — Custo de mao-de-obra para operagdo da Usina de Reciclagem de RCD

Profissional Quantidade | Salario unitario” | Salario mensal | Custo anual
(R$) (R$) (R$)
Engenheiro Responsavel 1 2.896,00 2.896,00 34.752,00
Técnico
Auxiliar administrativo 1 1.006,88 1.006,88 12.082,56
Apontador 1 1.006,88 1.006,88 12.082,56
Auxiliar de britagem 1 1.006,88 1.006,88 12.082,56
Operador de britagem 1 1.208,26 1.208,26 14.499,12
Operador de maquina 2 1.208,26 2.416,52 28.998,24
Auxiliar de manutencao 1 1.006,88 1.006,88 12.082,56
Subtotal R$ 10.548,30 126.579,60
Encargos 70% 7.383,81 88.605,72
Total R$ 17.932,11 215.185,32

M 0 piso salarial de referéncia para o Responsavel Técnico é o salario minimo nacional e para os demais é o preconizado
pela Lei n° 14.653/2014 para trabalhadores da inddstria da construcao civil.

Fonte: Proprio autor, 2014.
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O custo de mao de obra, para operacao da usina de reciclagem, foi estimado como
descrito na Tabela 20, utilizando salarios vigentes para o ano de 2014 e resultou em um custo
de méo de obra direta de R$ 10.548,30 mensais.

Os encargos sociais levam em conta impostos e contribuicdes como INSS (Instituto
Nacional de Seguro Social), SESI (Servico Social da Industria), SENAI (Servigo Nacional de
Aprendizagem Social), INCRA (Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria),
SEBRAE (Servico de Apoio a Pequena e Média Empresa), Saldrio Educagdo, Seguro Contra
Acidentes de trabalho, FGTS (Fundo de Garantia por Tempo Servico).

Os encargos trabalhistas sdo formados pela provisdo de férias, 13° salario, descanso
semanal remunerado, acidente de trabalho, auxilio doenca (enfermidade), licenca
maternidade/paternidade, faltas justificadas (abonadas legalmente) e aviso prévio.

Dessa maneira, os custos operacionais fixos compostos por pessoal mais encargos

resultam em um montante de R$ 17.932,11 ao més e R$ 215.185,32 ao ano.

4.4.2.3 Preco de venda

Para a estimativa do preco de venda do agregado reciclado tipo “bica corrida” na usina
de reciclagem de RCD, foi considerado o valor referente a mais ou menos 80% do material
classificado como “bica corrida”, ao custo de R$ 42,05 o m?, segundo tabelas do SINAPI
(codigo 4748), més de referéncia junho de 2014. O custo de venda adotado do material “bica

corrida”, para analise da viabilidade economica, sera de R$ 33,64 o m>.

4.4.2.4 Receita Bruta

Com base no valor adotado para a venda do produto gerado pela usina de reciclagem e
da producao da mesma, realizou-se o calculo da receita bruta para o sistema pesquisado.

O peso especifico dos residuos de construcdo e de demolicdo ¢ bastante variavel
devido a sua heterogeneidade, pois cada lote de residuos poderd compor percentuais
diferentes de cada tipo de material (concreto, tijolos, argamassa, etc.).

A massa especifica encontrada para o residuo analisado foi de 1,2 t/m? o que
representa uma a capacidade efetiva de producdo da Usina de Reciclagem de RCD, de 112
t/dia ou em torno de 93,33 m?3/dia.

Para se calculara receita bruta, com a venda do agregado reciclado, foi considerada a

quantidade prevista de matéria-prima diaria que entrara na Usina. O municipio de Passo
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Fundo produz aproximadamente 103,2 t/dia de residuo de construgdao civil, Classe A,
conforme descrito no item 4.4.1, estimando-se que 70% desse residuo seja entregue na Usina
de Reciclagem, o que resulta em 72,24 t/dia. Utilizando-se um peso especifico de 1,20 t/m?,
tem-se aproximadamente 60,20 m?*/dia.

A Tabela 21 apresenta o levantamento da receita bruta para o empreendimento
operando com a capacidade efetiva de 70% (93,33 m?®/dia); com o processando dos 70% de
RCD gerado pelo municipio (60,20m?/dia); e, com a quantidade total de RCD, Classe A,

gerado pelo municipio (86 m?/dia).

Tabela 21: Receita bruta com a venda do produto da Usina de Reciclagem de RCD

Capacidade de Producéo Producéo Preco Receita Bruta

processamento mensal (m3) | anual (m3) | (R$/m?3) (R$/ano)
93,33 m3/dia 1.866,67 22.400,00 33,64 753.536,00
60,20 m?/dia 1.204,00 14.448,00 33,64 486.030,72
86,00 m3/dia 1.720,00 20.640,00 33,64 694.329,60

Fonte: proprio autor, 2015.

Como estimativa, adotar-se-a que o municipio possa processar 70% de todo os
residuos de construcao e demoli¢dao produzidos.
Dessa forma, para a realizagdo da avaliagdo econdmica do empreendimento, a receita

bruta foi considerada igual a R$ 486.030,72, para uma produgdo de 60,20 m*/dia.

4425 Impostos

Para o calculo dos impostos incidentes sobre a produgdo de agregado reciclado para
uma Usina de Reciclagem de RCD, buscaram-se informag¢des baseadas nas premissas da Lei
Complementar n° 123/2006, que regulamenta o Simples Nacional, na qual o empreendimento
analisado € caracterizado como industria de britagem e a mesma poderd ser optante pelo
Simples Nacional. A tributagdo sera de acordo com a regulamentagdo prevista para as faixas
de receita bruta do empreendimento, constantes nas Tabelas do Anexo I, da referida Lei.

A assessoria contabil define ainda que as aliquotas do empreendimento devem ser as
de atividade comercial, pois 0 mesmo nao extrai a matéria-prima e ndo as transforma apenas a

reutiliza.
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Dessa maneira, os impostos que devem ser computados na analise de viabilidade com
suas respectivas aliquotas sdo os apresentados na Tabela 22. Esses impostos referem-se a

Receita Bruta anual do empreendimento, assim sendo, definiram-se algumas faixas.

Tabela 22: Aliquota dos impostos incidentes sobre a operacdo da Usina de Reciclagem de
RCD — optante pelo Simples Nacional

Receita Brutaanual | 9% | 1RPy | CSLL | COFINS | [P | CPP | 1CMS
° 0 0 0 0

(RS) @) | O ) | (%) o0 | (@) | ()

Ate 180.000,00 40 10,00 | 000 [ 000 | 000 [275] 1.25
De 180.000,01 a

360.000,00 547 10,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 275 1,86
De 360.000,01 a

540.000,00 6,84 0,27 | 0,31 | 0095 023 |275| 233
De 540.000,01 a

720.000,00 754 1035 035 | 1,04 025 |299 | 2,56
De 720.000,01 a

900.000,00 760 | 035| 035 | 1,05 025 | 3,02 2,58

Fonte: Receita Federal, 2015.

Foi utilizada, para efeito de avaliacdo do empreendimento, a aliquota de tributagdo
referente a receita anual bruta de R$ 486.031,00, que, para a empresa optante do Simples
Nacional, descontariam uma aliquota tnica de 6,84%, conforme Tabela 22.

Serdo descontados em uma Unica vez, com uma Unica aliquota o IRPJ (Imposto de
Renda de Pessoa Juridica = 0,27%), CSLL (Contribui¢do Social sobre o Lucro Liquido =
0,31%), COFINS (Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social = 0,95%),
PIS/PASEP (Programas de Integragdo Social e de Formagdo do Patrimdénio do Servidor
Publico = 0,23%), de CPP (Contribuicao Previdenciaria Patronal = 2,75%) e, ICMS (Imposto
sobre operacdes relativas a circulacdo de mercadorias e sobre prestacdes de servigos de
transporte interestadual, intermunicipal e de comunicacdo = 2,33%).

O imposto sobre produtos industrializados (IPI) que incide sobre produtos
industrializados, nacionais e estrangeiros estd regulamentado pelo Decreto 7.212/2010
(RIPI/2010) e, com base nesse imposto, a Usina de Reciclagem de RCD ndo sofre a

incidéncia do IPI, sendo nao tributavel, conforme mostra Quadro 19.

Quadro 19: Incidéncia do Imposto sobre Produtos Industrializados (TIPI)

2517.10.00 - Calhaus, cascalho, pedras britadas, dos tipos geralmente usados em concreto NT
ou para empedramento de estradas, de vias férreas ou outros balastros, seixos
rolados e silex, mesmo tratados termicamente.

Fonte: Decreto 7.212/2010 (RIP1/2010).
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4.4.2.6 Avaliacdo econdmica da Usina de Reciclagem de RCD

Neste item, foi analisado o fluxo financeiro do empreendimento no periodo de 10
anos, para a Usina de Reciclagem de RCD do municipio de Passo Fundo.

Para a determinacdo do fluxo financeiro, relacionou-se a receita bruta para cada ano e
deduziu-se o valor dos impostos incidentes do Simples Nacional (COFINS, PIS/PASEP, CPP,
ICMS e IR), com a aliquota total de 6,84%, apresentadas na Tabela 25, obtendo-se a receita
liquida. Apos, subtraiu-se os custos e despesas, obtendo-se o lucro liquido.

Baseado no investimento inicial, no tempo de vida util e no lucro liquido da Usina de
Reciclagem de RCD, calcularam-se o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de
Retorno (TIR) e o Valor Anual Uniforme (VA). A Taxa Minima de Atratividade (TMA)
considerada foi de 7,00%.

O montante para o capital de giro foi considerado para suprir as eventuais faltas de
recursos financeiros durante a diferenca temporal entre pagamentos de insumos e recebimento
de receitas. Dessa forma, considerou-se que o empreendimento operaral0 dias com dinheiro
em caixa ao ano; e ainda financiamento das vendas para 30 dias, pagamento dos fornecedores
a vista e com um estoque de 30 dias. Sendo assim, para a analise na condi¢do mais provavel, o
capital de giro foi estimado em R$ 79.903,78.

O valor residual do investimento inicial foi determinado como previsdo um percentual
de 40%. Assim, quando da venda do ativo ao final de sua vida til, prevista no fluxo de caixa
como 10 anos, serd equivalente a 40% do capital investido em equipamentos e construgdes.

O Quadro 20 apresenta o fluxo de caixa para a Usina de Reciclagem de RCD na a

cidade de Passo Fundo. Os fluxos de caixa em escala maior encontram-se no Apéndice 3.
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Quadro 20: Fluxo financeiro do empreendimento da Usina de Reciclagem de RCD de Passo Fundo
Quadro do Fluxo Financeiro do Empreendimento |

Descricdo 0 1 2 | 3 4 5 6 7 8 9 10
Receita Bruta 340.222 437.428 486.031 486.031 486.031 486.031 486.031] 486.031 486.031 486.031
|(-) Impostos Prop. s/ Vendas 23.271 29.920 33.245. 33.245 33.245 33.245 33.245 33.245 33.245 33.245
=) Receita Liquida 316.950| 407.508| 452.786 452.786 452.786 452.786 452.786| 452.786 452.786 452.786'
(-) Custo Variavel de Producdo 76.055 97.786 108.651; 108.651; 108.651; 108.651; 108.651 108.651 108.651 108.651;
(-) Custo Fixo de Producdo 301.575 301.575 301.575 301.575, 301.575 301.575 301.575 301.575 301.575 301.575
(=) Lucro Bruto -60.680 8.147 42.561 42.561 42.561 42.561 42.561 42.561 42.561 42.561
(-) Despesas Gerais Variaveis 0 0 0! 0 0! 0 0 0 0 0!
(-) Despesas Gerais Fixas 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545
-) Despesas Financeiras 0 0 0 [o) 0 0 o) 0 o) 0
(=) Lucro Liquido -81.225 -12.398 22.016; 22.016| 22.016; 22.016| 22.016| 22.016| 22.016, 22.016;
(+) Resultado venda ativo (VR) # _1 557.973
Lucro Liquido apés o impostos -81.225 -12.398 22.016 22.016) 22.016 22.016 22.016} 22.016) 22.016 579.988
(-) Amortizagdo 0) 0) 0 0) 0 0) 0 0) 0) 0
-) Investimentos 1.604.336
(+) Liberacdo Financiamento 0]

(+) Capital de Giro 79.904:
Fluxo Caixa Liquido -1.604.336 -81.225 -12.398 22.016 22.016) 22.016 22.016 22.016} 22.016) 22.016) 659.892

Taxa Interna de Retorno = -7,61% TMA 7,00%

Valor Presente Liquido=| (R$1.251.988,12 Payback IR/CSLL 0,0%)

Valor Anual =| (R$178.254,94) 25,05 V. Residual = 40%

Fonte: proprio autor, 2015.

Analisando o fluxo de caixa para o empreendimento estudado, num horizonte de 10
anos, foi possivel observar que o empreendimento ndo ¢ viavel se instalado e operado nas
condigoes estudadas.

A andlise sera feita em fungdo do Valor Presente Liquido (VPL), da Taxa Interna de
Retorno (TIR) e do periodo de recuperagao do investimento (Payback).

Considerando que a taxa interna de retorno (TIR = -7,61%) é negativa e inferior a taxa
minima de atratividade (TMA = 7%), o empreendimento analisado ndo € atrativo para o
empreendedor.

Como se pode observar, no fluxo de caixa do empreendedor, o periodo de recuperagao
do investimento (Payback) foi superiora vida econdmica do negocio (10 anos) indicando que
o empreendimento nao ¢ atrativo.

O valor presente liquido apresentado (VPL = -1.251.988,12) ¢ negativo, ou seja, VPL <
0, o negodcio ¢ economicamente inviavel.

Se o investidor conseguisse um empréstimo de 70% do valor do investimento inicial
pelo BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social) a juros de 9% a.a.
para pagamento em 10 anos, o projeto também seria invidvel, visto que os custos aumentam
em fung¢do das parcelas do financiamento.

O Quadro 21 apresenta o fluxo de caixa do investidor. Os fluxos de caixa em escala

maior encontram-se no Apéndice 3.
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Quadro 21: Fluxo financeiro do investidor da Usina de Reciclagem de RCD de Passo Fundo

Quadro do Fluxo Fi iro do idor (Acionista)
Descrigdo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Receita Bruta 340.222 437.428| 486.031 486.031 486.031 486.031 486.031 486.031 486.031 486.031
(-) Impostos Prop. sobre Vendas 23.271 29.920 33.245 33.245 33.245 33.245 33.245 33.245 33.245 33.245
(=) Receita Liquida 316.950 407.508| 452.786 452.786 452.786 452.786| 452.786 452.786 452.786 452.786
(-) Custo Variavel de Produgdo 76.055 97.786 108.651 108.651 108.651 108.651 108.651 108.651 108.651 108.651
(-) Custo Fixo de Producdo 301.575 301.575 301.575 301.575 301.575 301.575 301.575 301.575 301.575 301.575
(=) Lucro Bruto -60.680! 8.147 42.561 42.561 42.561 42.561 42.561 42.561 42.561 42.561
(-) Despesas Gerais Varidveis 0! 0 0! 0! 0] 0 0! 0| 0] 0
(-) Despesas Gerais Fixas 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545
(-) Despesas Financeiras 94.333 94.333 94.333 82.541 70.750 58.958 47.167 35.375 23.583 11.792
(=) Lucro Liquido -175.558 -106.731 -72.317 -60.526! -48.734 -36.942 -25.151 -13.359 -1.568 10.224
(+) Resultado venda ativo (VR) 557.973
Lucro Liquido apds imp -175.558 -106.731 -72.317 -60.526 -48.734 -36.942 -25.151 -13.359 -1.568 568.197
(-) Amortizagdo [ 0| 131.018 131.018 131.018 131.018 131.018 131.018 131.018 131.018
() 1.604.336

(#)Liberagdo Financiamento 1.048.145

(+) Capital de Giro 79.904
Fluxo de Caixa Liquido -556.191 -175.558 -106.731 -203.336 -191.544 -179.752 -167.961 -156.169 -144.377 -132.586 517.082

Taxa Interna de Retorno = #NUM! Parcela Fin. 70,0%
Valor Presente Liquido=| (R$1.356.220,03) Payback |Juros 9,0%
Valor Anual =| (R$193.095,22) -5,45
Fonte: proprio autor, 2015.

De acordo com a analise dos

indicadores financeiros

do fluxo de caixa do

empreendimento (Quadro 20) e do investidor (Quadro 21) ndo sdo vidveis economicamente,

pois o VPL, a TIR s@o negativos, e o Payback ndo existe.

Quadro 22: Indicadores financeiros da viabilidade econdmica do projeto

Indicadores Financeiros

Fluxo de caixa Resultado
TIR VPL Payback
Empreendimento -7,61% R$ -1.251.988,12 25,05 Nao ¢ viavel
Investidor - R$ -1.356.220,03 -5,45 Nio é viavel

Fonte

: proprio autor, 2015.

4.4.3 Anélise de cenarios com mudanca de parametros

A andlise de cendrios avalia o impacto econdmico da variagdo dos pardmetros

utilizados na analise do projeto, tais como: investimento inicial, custos, despesas e receitas.

A andlise de cenarios apresenta os requisitos para a viabilidade do empreendimento,

em fungdo da possivel variacdo de alguns pardmetros como a capacidade de produgdo e o

preco final de venda. Foram estudados dois cenarios, avaliando-se os impactos que a variagao

do preco de venda do agregado reciclado e da capacidade de produgdo pode interferir na

viabilidade do empreendimento.
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a) Primeiro cenario
O primeiro cenario estudado considera a implantagdo da Usina de Reciclagem de RCD
no municipio de Passo Fundo, processando90% de residuos gerados pelo municipio, estimado
em 77,40 m*/dia e com o prego de venda de R$ 37,84 o m?, representando 90% do valor de
venda do produto “bica corrida” de basalto.
O Quadro 23 apresenta o fluxo de caixa do empreendimento para o primeiro cenario. Os

fluxos de caixa em escala maior encontram-se no Apéndice 4.

Quadro 23: Fluxo financeiro do empreendimento — primeiro cenario

Quadro do Fluxo Financeiro do

Descrigao 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Receita Bruta 492,041 632.624 702.916 702.916 702.916 702.916 702.916 702.916 702.916 702.916
(-) Impostos Prop. s/ Vendas 37.100! 47.700 53.000} 53.000! 53.000! 53.000] 53.000] 53.000] 53.000! 53.000!
(=) Receita Liquida 454.941 584.924 649.916 649.916 649.916 649.916 649.916 649.916 649.916 649.916
(-) Custo Variavel de Produgdo 76.055: 97.786. 108.651 108.651 108.651 108.651 108.651 108.651 108.651 108.651
(-) Custo Fixo de Produgdo 301575 301575 301.575 301575 301575 301.575 301.575 301.575 301575 301575
(=) Lucro Bruto 71311 185.564 239.690 239.690 239.690 239.690 239.690 239.690 239.690 239.690
(-) Despesas Gerais Varidveis 0 0 0| 0 0 0 0| 0| 0 0
(-) Despesas Gerais Fixas 20.545! 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545! 20.545!
(-) Despesas Financeiras 0 0) 0) 0 0 0 0) 0) 0 0
(=) Lucro Liquido 56.766. 165.019 219.145 219.145 219.145 219.145 219.145 219.145 219.145 219.145
(+) Resultado venda ativo (VR) 557.973
Lucro Liquido apds o Img 56.766. 165.019 219.145 219.145 219.145 219.145 219.145 219.145 219.145 777.118
(-) Amortizagdo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
() i 1.612.007
(+) Liberagdo Financiamento 0|

(+) Capital de Giro 87.575
Fluxo Caixa Liquido -1.612.007 56.766! 165.019 219.145 219.145 219.145 219.145 219.145 219.145 219.145 864.693

Taxa Interna de Retorno = 7,58% TMA 7,00%

Valor Presente Liquido=| R$56.309,38 Payback | IR/CSLL 0,0%

Valor Anual =|  R$8.017,19 6,36 V. Residual = 40%|

Fonte: proprio autor, 2015.

Observa-se que a taxa interna de retorno (TIR) e o valor presente liquido (VPL) sdo
positivos, TIR > TMA, com retorno de investimento proximo ao sétimo ano. Nessas
condigdes de processamento e aumento do pre¢o de venda, a usina de reciclagem torna-se

viavel.

Se for utilizado um empréstimo de 40% do valor do investimento inicial do BNDES a
juros de 9% a.a. para pagamento em 10 anos, o projeto permaneceria inviavel, sem
atratividade, como mostra o Quadro 24. Os fluxos de caixa em escala maior encontram-se no

Apéndice 4.



Quadro 24: Fluxo financeiro do investidor — primeiro cenario

Quadro do Fluxo Financeiro do Investidor (Acionista)
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Descricdo | 0 1 2 3 | 4 I 5 6 I 7 I 8 I 9 I 10

Receita Bruta | 492.041 632.624/ 702.916 702.91% 702.91% 702.91% 702.91% 702.91# 702.91% 702.91%
() Impostos Prop. sobre Vendas 37.100 47.700 53.000 53.000 53.000 53.000 53.000 53.000 53.000 53.000
=) Receita Liquida 454.941 584.924 649.916 649.916 649.916 GMI 64&' 649.916 649.916 649.916
(-) Custo Variavel de Producdo 76.055 97.786 108.651 108.651 108.651 108.651 108.651 108.651 108.651 108.651
(-) Custo Fixo de Producdo 301.575 301.575 301.575 301.575! 301.575 301.575! 301.575 301.575 301.575 301.575
=) Lucro Bruto 77.311 185.564, 239.690 239.690 239.690 239.690, 239.690 239.690 239.690 239.690
(-) Despesas Gerais Varidveis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(-) Despesas Gerais Fixas 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545
) D Financeir: X i 47.167] .42, X 26.952 20.214] 13.47 6.7

=) Lucro Liguido 2.861 111.114 165.241 171.979) 178.717 185.455) 192.193 198.931 205.669 212.407
(+) Resultado venda ativo (VR) 557.973
Lucro Liquido apés impostos 2.861 111.114 165.241 171.979| 178.717 185.% 192.193| 198.931| 205.669 770.380
(-) Amortizacdo 0 0| 74.868| 74.868| 74.868 74.868| 74.868| 74.868| 74.868| 74.868
-) Investimentos 1.612.007

(+)Liberacdo Financiamento 598.940

(+) Capital de Giro 87.575
Fluxo de Caixa Liquido -1.013.067 2.861 111.114 90.373 97.111] 103.849' 110.588) 117.326) 124.064 130.802! 783.087

Taxa Interna de Retorno = 6,95% Parcela Fin. 40,0%|
Valor Presente Liquido=|  (R$3.251,71) | Payback |Juros 9,0%|
I = R$462,97) 6,40

Fonte: proprio autor, 2015.

O Quadro 25 apresenta o resumo dos indicadores de viabilidade da analise de cenarios

para o primeiro cendrio (variacdo da quantidade de matéria-prima e do preco de venda).

Quadro 25: Indicadores financeiros da viabilidade econdmica do projeto — Cendrio 1

. Indicadores Financeiros
Fluxo de caixa TIR VPL Payback Resultado
Empreendimento 7,58% R$ 56.309,38 6,36 E viavel
Investidor 6,95% RS -3.251,71 6,40 E viavel

Fonte: Proprio autor, 2015.

O fluxo de caixa do empreendimento indicou viabilidade com uma taxa interna de

retorno acima da TMA de 7%, com um VPL positivo e um periodo de retorno do

investimento (Payback) entre 6 e 7 anos.

Para o fluxo de caixa do investidor, o VPL ficou proximo de zero e a TIR proxima a

TMA; portanto, pode-se considerar viavel, visto que os pardmetros estdo adequados aos

valores minimos.

b) Segundo cenario

No segundo cendrio, verificou-se a viabilidade econdmica do empreendimento,

aumentando o valor do preco de venda do agregado reciclado para 100% do valor praticado

para a venda do produto nao reciclado, “bica corrida” de basalto, R$ 42,05 o m®. Também se

considerou aumentar a quantidade de producdo para 80% dos residuos gerados pelo

municipio, que seria de 68,80 m*/dia. O Quadro 26 apresenta o fluxo de caixa para o segundo

cenario. Os fluxos de caixa em escala maior encontram-se no Apéndice 5.




Quadro 26: Fluxo financeiro do empreendimento — segundo cenario
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Quadro do Fluxo Financeiro do Empreendimento
Descri¢do 0 1 2 3 4 5] 6 7 8 9 10
Receita Bruta 486.031 624.897 694.330! 694.330! 694.330 694.330 694.330 694.330 694.330 694.330
(-) Impostos Prop. s/ Vendas 36.647] 47.117 52.352 52.352 52352 52.352 52.352 52.352 52.352 52.352
=) Receita Liquida 449.384 571.779 641.977, 641.977, 641.977 641.977 641.977 641.977 641.977 641.977
(-) Custo Variavel de Producdo 76.055 97.786 108.651 108.651 108.651 108.651 108.651 108.651 108.651 108.651
-) Custo Fixo de Producdo 301.575 301.575! 301.575 301.575 301.575! 301.575! 301.575! 301.575! 301.575! 301.575!
(=) Lucro Bruto 71.754 178.419 231.752, 231,752/ 231.752 231.752 231.752 231.752 231.752 231.752
(-) Despesas Gerais Varidveis 0| 0 0| 0| 0! 0! 0! 0 0 0
-) Despesas Gerais Fixas 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545
-) Despesas Financeiras 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(=) Lucro Liquido 51.209] 157.874| 211.207| 211.207| 211.207. 211.207 211.207 211.207 211.207 211.207,
|(+) Resultado venda ativo (VR) 553.780)
Lucro Liquido apds impostos 51.209; 157.874| 211.207| 211.207| 211.207 211.207 211.207 211.207 211.207 764.987
-) Amortizagdo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-) Investimentos 1611.715
+) Liberacdo Financiamento 0

(+) Capital de Giro 87.282
Fluxo Caixa Liquido -1.611.715| 51.209; 157.874| 211.207| 211.207| 211.207 211.207 211.207 211.207 211.207 852.269

Taxa Interna de Retorno = 7,02% TMA 7,00%

Valor Presente Liquido= R$1.482,05 Payback IR/CSLL 0,0%

Valor Anual =|  R$211,01 6,57 V. Residual = 40%)

Fonte: proprio autor, 2015.

Nessa projecdo, observa-se que o empreendimento também ¢ vidvel, apresentando

uma taxa interna de retorno (TIR) maior que a TMA de 7%, com um VPL positivo e periodo

de retorno do investimento no sétimo ano.

Se o investidor obtivesse um empréstimo de 40% do valor do investimento inicial do

BNDES, a juros de 9% a.a. para pagamento em 10 anos, o projeto permaneceria inviavel,

como mostra o Quadro 27. Os fluxos de caixa em escala maior encontram-se no Apéndice 5.

Quadro 27: Fluxo financeiro do investidor — segundo cendrio

Quadro do Fluxo Financeiro do Investidor (Acionista)

Descricdo 0 1 2 3 4 8 6 7 8 9 10

Receita Bruta 486.031 624.897 694.330 694.330 694.330 694.330 694.330 694.330 694.330 694.330
(-) Impostos Prop. sobre Vendas 36.647 47.117 52.352 52.352 52.352 52.352 52.352 52.352 52.352 52.352
=) Receita Liquida 449.384| 577.779 641.977 641.977 641.977 641.977 641.977 641.977 641.977 641.977
(-) Custo Variavel de Producdo 76.055 97.786 108.651 108.651 108.651 108.651 108.651 108.651 108.651 108.651
(-) Custo Fixo de Producdo 301.575 301.575 301.575 301.575 301.575 301.575 301.575 301.575 301.575 301.575
(=) Lucro Bruto 71.754 178.419 231.752 231.752 231.752 231.752 231.752 231.752 231.752 231.752
(-) Despesas Gerais Varidveis 0 0 0! 0! 0 0! 0 0 0! 0!
(-) Despesas Gerais Fixas 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545 20.545
(-) Despesas Financeiras 53.905 53.905 53.905 47.167 40.428 33.690 26.952 20.214 13.476 6.738
=) Lucro Liquido antes do IR -2.696 103.969 157.302! 164.040 170.778 177.516 184.254 190.992 197.730 204.469
(+) Resultado venda ativo (VR) 553.780
Lucro Liquido apds impostos -2.696 103.969 157.302 164.040 170.778 177.516 184.254, 190.992 197.730 758.248
-) Amortizagdo 0 0 74.868 74.868 74.868 74.868 74.868 74.868 74.868 74.868
-) Investimentos 1.611.715|

(+)Liberacdo Financiamento 598.940

(+) Capital de Giro 87.282
Fluxo de Caixa Liquido -1.012.775) -2.696 103.969 82.434 89.173 95.911 102.649 109.387 116.125 122.863 770.663

Taxa Interna de Retorno = 6,14% Parcela Fin. 40,0%
Valor Presente Liquido=| (R$58.079,04) Payback | Juros 9,0%
Valor Anual =]  (RS8.269,15) 6,74

Fonte: proprio autor, 2015.

O Quadro 28 apresenta o resumo dos indicadores de viabilidade da analise de cenarios
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para o segundo cenario (variacdo no prego de venda do agregado reciclado e na quantidade de

matéria-prima).

Quadro 28: Indicadores financeiros da viabilidade econdmica do projeto — Cenario 2

. Indicadores Financeiros
Fluxo de caixa TIR VPL Payback Resultado
Empreendimento 7,02% RS 1.482,05 6,57 E viavel
Investidor 6,14% R$ -58.079,04 6,74 Naio € viavel

Fonte: proprio autor, 2015.

O fluxo de caixa do empreendimento para o segundo cenario indicou viabilidade com
uma taxa interna de retorno (TIR) praticamente iguala TMA de7% e um VPL proximo a zero;
porém, para o fluxo de caixa do investidor, a TIR ficou abaixo da TMA e o VPL negativo, em

ambos o0s casos o periodo de retorno do investimento (Payback) ficou em torno de 7 anos.

4.4.4 Consideragdes finais sobre a da viabilidade econémica

Na andlise de cendrios, utilizou-se a variacdo de alguns parametros para verificara
viabilidade econdmica do negdcio, visto que no fluxo de caixa inicial, o investimento nao se
demonstrou viavel.

Considerando que a planta da Usina de Reciclagem de Residuos de Construgdo e de
Demoligdo, estudada para o municipio de Passo Fundo, caracteriza-se por um conjunto de
britagem com capacidade de processar 93,33 m*® de material por dia, ¢ que a média de
residuos de construg¢do e de demolicdo gerados em Passo Fundo estd proxima desse volume,
86,00 m?*/dia. Além disso, ndo € possivel a integragao com outros municipios para viabilizar o
empreendimento, pois, dessa forma, teriamos de aumentar a capacidade de producdo e, com
isso, se elevaria o investimento inicial e a estrutura para a produgao.

O Quadro 29 apresenta um resumo da andlise na condi¢do mais provavel e dos

cenarios estudados.
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Quadro 29: Quadro resumo dos cenarios estudados para implantacdo da Usina de Reciclagem de RCD

. ) Empreendimento Investidor
Anélise Parametro
VPL TIR Payback VPL TIR Payback
Processamento de
70% da geragdo Negativa
Mais de residuos com (ndo foi Nio

, R$-1.251.988,12 -7,61% 25,05 R$-1.356.220,03 . .
Provavel prego de venda possivel existe

80% menor que o calcular)
material usual.

Processamento de
90% da geragdo
Cendriol | ¢ residuos com R$56.309,38 7,58% 6,36 R$-3.251,71 6,95% 6,40

prego de venda
90% menor que o

material usual.

Processamento de
80% da geragdo
Cendrioz | ¢ residuos com R$1.482,05 7,02% 6,57 R$-58.079,04 6,14% 6,74

prego de venda
igual ao do

material usual.

Fonte: proprio autor, 2015.

Analisando-se 0 quadro resumo dos cenarios estudados, é possivel observar que a
implantacdo de uma usina de reciclagem de residuos de construgdo e demoli¢do no municipio
de Passo Fundo ndo ¢ vidvel economicamente, nas condi¢cdes de oferecer um produto com
preco 80% mais baixo que o material pelo qual seria substituido e processando 70% dos
residuos gerados pelo municipio. Porém, alguns parametros foram modificados no fluxo
financeiro, os quais melhoraram um pouco a viabilidade do negdcio.

No primeiro cendrio, analisou-se a viabilidade do empreendimento considerando um
processamento de 90% dos residuos gerados pelo municipio, ou seja, producdo de 77,40
m?/dia e aumentando o prego de venda para um valor 90% menor que o material usualmente
utilizado, pelo qual se pretende substituir. Os indicadores de viabilidade econdmica apontam
para a viabilidade do negdcio, visto que consideram a taxa interna de retorno acima de 7,0%
a.a., além de apresentar um periodo de retorno do capital investido préximo de sete anos para
o fluxo de caixa do empreendimento e do investidor. O fluxo de caixa do investidor pode ser
considerado viavel, visto que os parametros estdo muito proximos aos valores minimos.

O segundo cenario avaliou o impacto no fluxo de caixa do empreendimento de
processar80% dos residuos gerados pelo municipio e aumentou o preco de venda do produto
para R$ 42,05 o m?, igual ao material a que se pretende substituir. Esse cendrio também se
mostrou vidvel economicamente, apresentando TIR acima da TMA de 7,0% a.a., e apresentou

um periodo de retorno do capital investido para o fluxo de caixa do empreendimento, em
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torno de sete anos. O fluxo de caixa do investidor apresentou TIR < TMA e VPL negativo, o
que torna o empreendimento invidvel se for utilizado o financiamento especificado.

A andlise de cenérios demonstrou a possibilidade de viabilizacdo da implantagcdo de
uma Usina de reciclagem de residuos de construcdo e de demoli¢do no municipio de Passo
Fundo, em fun¢do da variacdo de determinados parametros. Os parametros analisados
compreenderam a variacdo da capacidade de producdo e do pre¢o de venda. Ambos os
cendrios apresentaram viabilidade economica no fluxo de caixa do empreendimento. Ja, para

o fluxo de caixa do investidor, nenhum cenario apresentou viabilidade econdmica.



5 CONCLUSOES

5.1 Conclusdes do trabalho

O Brasil, de forma geral, apresenta um aumento de obras, principalmente residenciais,
devido, principalmente, aos incentivos governamentais para construcao, isso demanda um
volume consideravel de residuos provenientes destas obras. A reutiliza¢do desses residuos, em
camadas de pavimentos, representa uma das muitas alternativas para a problematica ambiental
do descarte.

Passo Fundo ndo ¢ diferente das demais cidades do Brasil que, hoje, encontra
dificuldades quanto ao descarte correto de materiais provenientes de construcdo e de
demoli¢do de obras civis. Dessa forma, o estudo em questdo verificou a possibilidade do uso
desses materiais como camadas constituintes da estrutura de pavimentos urbanos.

Em cumprimento aos objetivos propostos no trabalho, far-se-a a conclusiva do estudo.

Como primeiro objetivo especifico, que ¢ o de caracterizar e o de classificar o residuo
de construcao e de demoli¢do, gerado pelo municipio de Passo Fundo, conseguiu-se realizar a
coleta de residuos provenientes de obras diversas, coletados em local destinado ao descarte,
separando-os em residuos classificados como classe A, confirmando, assim, que o RCD,
quanto ao tipo de material, é considerado bom por apresentar percentuais superiores a 90% de
materiais cimenticios.

O segundo objetivo especifico foi classificar e analisar o agregado reciclado quanto ao
seu enquadramento para o uso em pavimentagdo. Para o seu cumprimento, seguiu-se as
diretrizes da NBR 15.116/2004 e verificou-se, na avaliagdo tecnologica, que o agregado
reciclado, oriundo dos residuos caracterizados e classificados para este estudo, possui boa
granulometria, com enquadramento na faixa A, o que diz que pode ser usado em vias com
trafego de N > 5 x 10°, dimensdo maxima caracteristica de 19 mm, sendo aceito dimensdes <
63 mm e indice de forma < 3, resultados que garantem o enquadramento do material para o
uso em pavimentagdo. Ainda em cumprimento ao segundo objetivo especifico, fez-se a
andlise da capacidade estrutural através de ensaios de CBR, conseguindo resultado de 83% e
expansao de 0,00%, caracterizando-o, segundo a referida norma, como material bom para ser
utilizado em base de pavimentos.

Na sequéncia, foram dimensionadas as camadas de pavimentos urbanos usando o

agregado reciclado. Para o cumprimento final do segundo objetivo, foram calculadas as
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camadas de sub-bases, utilizando as diretrizes praticadas pela Prefeitura de Sao Paulo, nas
suas instrucdes de projeto IP-04/2004 e nos perfis de pavimentagdo ja calculado das vias
urbanas do municipio de Passo Fundo, apenas para as camadas de sub-base, substituindo o
material dessa, pelo agregado reciclado. Nessa etapa, ainda foi calculada a quantidade
necessaria de agregado reciclado de RCD para a execucao destas camadas de sub-bases.

Para o cumprimento do terceiro objetivo especifico que era o de avaliar a viabilidade
econdmica da produgdo de agregado reciclado no municipio de Passo Fundo, foi projetada
uma planta de uma unidade de reciclagem de residuos com capacidade de 112 t/dia. Essa
capacidade foi definida em fun¢do da quantidade de residuos gerados pelo municipio que é de
103,33 t/dia; desse modo, a planta projetada atenderia ao processamento de todo o residuo
gerado. Nessa etapa, foram levantadas a area, a infraestrutura e os equipamentos necessarios
para a implantacdo do empreendimento. Também foram calculados os custos e as despesas
que o empreendimento teria para o processamento do agregado reciclado tipo “bica corrida”,
ideal para o uso em pavimentacdo. Assim, elaboraram-se fluxos de caixa para simular a
viabilidade deste empreendimento.

Na condi¢ao mais provavel, o empreendimento nao apresentou viabilidade econémica;
porém, foram avaliados dois cendrios alterando parametros de producdo e preco do produto,
os quais apresentaram viabilidade no empreendimento. Apesar de se obter viabilidade, os
indicadores financeiros analisados ndo mostraram atratividade. No caso da TIR, o indice
apresentado para o cenario 1, que foi de 7,60% e para o cendrio 2 de 7,08%, ficaram muito
préoximos ao indice determinado como atrativo, que era de 7,00%, demonstrando que o
investimento aplicado a esse empreendimento seria indiferente se analisado apenas o
percentual, ndo contando os possiveis riscos que o empreendimento poderia trazer ao longo
do tempo determinado para retorno do investimento.

Outro ponto a considerar quanto a viabilidade econdmica ¢ a capacidade de producdo
do conjunto de britagem estimado para a planta da Usina de Reciclagem de RCD para o
municipio de Passo Fundo, avaliada para uma producao de 93,33 m?® de material por dia,
sendo que a média dos residuos de constru¢do e de demoli¢do gerados pelo municipio ¢ de
86,00 m®/dia. Dessa forma, ndo haveria possibilidade de uma integracio com outros
municipios para viabilizar o empreendimento, pois um acréscimo de produgdo, acima da
capacidade da usina, necessitaria de aumento nos gastos com investimento inicial e de
estrutura para a operacao da usina e, consequentemente, geraria mais custos ¢ despesas.

Este trabalho contribui com informacgdes para o uso de agregado reciclado proveniente

dos Residuos de Construcdo e Demolicdo no municipio de Passo Fundo, analisando a



106

viabilidade técnica e econdmica de seu uso como substituto de materiais usualmente
utilizados em camadas para pavimentos de vias urbanas. Conclui-se que o material de RCD
pode ser transformado em um agregado reciclado com condi¢des tecnologicas de utilizagdo na
execucdo de camadas de pavimentacdo urbana, mas ndo ha viabilidade econdmica de se
produzir esse material no municipio de Passo Fundo. Apesar de os fluxos de caixa do
empreendedor, na andlise de cenarios, apresentar viabilidade, deve-se considerar dois fatores
que podem inviabilizar o empreendimento. O primeiro ¢ a dificuldade de obtencdo da
quantidade de residuos gerados pelo municipio, ja que a analise na condi¢ao mais provavel foi
estimada em 70% de matéria-prima (o RCD), para a usina de reciclagem. O segundo trata do
valor praticado para o preco de venda, estipulado na analise da condi¢ao mais provavel como
80% do preco do produto usualmente utilizado, o qual demonstrou ser um atrativo, uma vez
que seria necessario, segundo o calculo das camadas de pavimentacao, de uma quantidade

maior de agregado reciclado, o que poderia ser um atrativo para a utilizacdo deste material.

5.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

Um dos fatores que poderia tornar o empreendimento vidvel ¢ a questdo ambiental,
mas para isso teriamos de ter garantias de subsidios nesta area, o que seria matéria de outro
estudo, o qual fica como sugestdo para trabalhos futuros. Essa iniciativa auxiliaria o processo
de preservagdo ambiental, pois poderia ser reduzir o uso de material granular com o
incremento do processo de reciclagem e com a reutilizagdo de materiais que iriam para aterros
sanitarios, ocupando areas consideraveis, ou que seriam descartados a céu aberto, muitas
vezes sem controle.

Outro ponto que podera ser explorado sdo estudos sobre a possibilidade de produgao
de outros produtos, como areia, pedrisco, brita, rachdo, entre outros, os quais poderd ou ndo
resultar em ganhos maiores, mesmo sendo necessario aumentar o investimento ou conseguir
manter o valor investido.

Quanto a viabilidade técnica da utilizagdo do agregado reciclado como sugestdo para
trabalhos futuros, sugere-se a realizacdo de ensaios de resiliéncia, fadiga e deflexdo, os quais
permitirdo uma analise mais aprofundada do comportamento mecanico do material em

urbanas.
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