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RESUMO

Os residuos solidos da construcdo civil impactam de forma negativa no meio ambiente pelo
grande montante gerado, apesar de sua reciclagem ser possivel, por isso este trabalho buscara
demonstrar que a implantacdo de uma usina de reciclagem destes residuos é viavel
economicamente. Para demonstrar o interesse econémico positivo gerado foram utilizados os
métodos do payback, do valor presente liquido e da taxa interna de retorno. O
empreendimento demonstrou valores positivos para a viabilidade, como o payback menor que
3 anos. A andlise indicou uma taxa interna de retorno de 31, 45%, consideravelmente maior
que a taxa de atratividade minima, assim como um valor presente liquido positivo, embasando
a viabilidade do empreendimento. Conclui-se que o empreendimento é viavel e gera um
retorno consideravel para o investidor, demonstrando que o investimento traz beneficios
ambientais e financeiros.
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TECHNICAL AND ECONOMICAL FEASIBILITY ANALYSIS OF THE
DEPLOYMENT OF A CIVIL CONSTRUCTION SOLID WASTE RECYCLING
PLANT IN ITAJUBA-MG

ABSTRACT

The civil construction solid waste creates great impacts on the environment because of the
great volume generated, despite its recycling being possible, therefore this work wants to
show the economic feasibility of this type of waste. To accomplish the analysis was used the
payback method, the net present value method and the internal rate of return to evaluate the
positive return of the investment. The investment project showed up as a viable, since the
payback method appointed the return of the investment would occur in less than 3 years. This
works concludes that the investment results in a positive and profitable return to the
businessman.

Keywords: Economic analysis, Sustainability in civil construction, RCC.

INTRODUCAO

A construgdo civil impacta em cerca de 40 % da economia mundial e apresenta
impacto ambiental proporcional, gerando grande volume de residuos solidos e alto consumo
de matéria prima (ALMEIDA et al, 2015).

De acordo com Kawatoko e Silva (2015), os Residuos Sélidos da Construcdo Civil -
RCC, representam 65% do montante total de residuos da cidade de campinas-SP, gerando
3000 ton/dia.

O agregado reciclado de RCC apresenta resultados satisfatdrios e similares aos
agregados naturais comumente utilizados em refor¢o de solo na execucdo de camadas de
pavimentacgdo (SILVEIRA e BORGES, 2015).

De acordo com Pinto (1999) a geracdo estimada de residuos, para algumas cidades
do pais, varia de 0,23 a 0,76 toneladas por habitante, com valor médio de 0,51 ton/ hab/ano.
Esta taxa de geracdo possibilita tracar um paralelo com a cidade de Itajubd, estimando de uma
forma rapida e direta a geracdo de RCC de acordo com dados de populacdo, encontrado como
96.020 habitantes, em 2015, resultando em 48970,20 ton/ano do residuo.

A Politica nacional de residuos solidos, instituida pela lei 12.305 de Brasil (2010)

institui que os municipios brasileiros criem planos municipais de gestao de residuo sélido para

Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v.7, n.1, p. 133-144, 2018



135

que haja o0 acesso das prefeituras aos recursos da Unido, contendo, neste plano, fun¢Ges além
da reciclagem, a coleta seletiva, recuperacdo, tratamento e destinacdo final dos residuos.
Estimula também a preferencia por materiais reciclados, pelas prefeituras, a fim de diminuir
impacto ambiental aliado a diminuicdo dos custos, priorizando também no destino dos
residuos solidos a reciclagem em relacéo a disposigéo.

O objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade da implantacdo de usina de
reciclagem de residuos da construgdo civil, com o intuito de mostrar a reciclagem como
alternativa interessante para empreendedores, por meio do calculo do tempo de retorno do
investimento, do valor presente liquido gerado e da taxa interna de retorno, gerando
atratividade em relacéo ao capital investido e o lucro fornecido. Este estudo € justificado pelo

impacto evidente causado pela disposicao dos residuos da construgdo civil no meio ambiente.

MATERIAIS E METODOS

O municipio de Itajuba foi escolhido para o estudo. No municipio ha um aterro para
residuos domésticos, enquanto que a destinacdo do RCC € de responsabilidade das empresas
de coleta.

Caracterizacdo dos residuos

Para determinar a composicao dos residuos gerados no municipio foram escolhidas 3
cacambas localizadas em bairros aleatérios de Itajuba e coletadas 5 amostras de 18 litros de
cada cacamba (TESSARO, SA, SCREMIN, 2012). O Unico critério para a coleta foi de que a
cacamba estivesse em local de acesso liberado. Este método possibilita identificar a
composic¢do padrdao do RCC do municipio.

As amostras de cada cacamba foram homogeneizadas, dando origem a uma amostra
de 90 litros. As trés amostras foram entdo submetidas ao processo de quarteamento,
consistindo na separacdo em 4 partes e a escolha de duas partes cruzadas para serem
submetidas a classificacdo, processo identificado na figura 1.
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Figura 01- Amostra representativa- Representative sample

A classificacdo foi realizada por catacéo, consistiu na pesagem da amostra total e na
separagdo em concreto e argamassa, ceramica, solo e em outros materiais (madeira, metal,

plastico e papel), como na figura 2.

\

Figura 02- classificacdo dos materiais- Materials classification
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Estimativa de geracgdo de residuos

Foram identificadas 8 empresas de coleta de RCC na cidade, sendo que 2 apresentam
aterro particular, enquanto que as demais descartam o material no aterro de uma empresa
particular com o aterro licenciado.

Para realizar o levantamento da quantidade de RCC gerada no municipio foi
realizado questionario padrdo e visita as empresas coletoras do residuo. O questionario
indagou a cerca do volume das cacambas utilizadas, da quantidade meédia de cacambas
coletadas diariamente e da destinacéo final do residuo.

Anélise econdmica

Para o célculo da analise econémica foi necessario estimar a quantidade de residuos
produzida no municipio, considerando que todo o residuo produzido sera beneficiado e
vendido e tera um aumento de gerac&o de 6% ao ano (TELO et al, 2011).

O beneficiamento dos residuos necessita seguir uma classificacdo de acordo com seu
material de origem e sua granulometria final, para que se enquadre nos padrdes de brita,
pedrisco, areia e bica corrida, sendo entdo utilizados os coeficientes de producdo da usina

escolhida, demonstrados no quadro O1.

Quadro 01- Coeficientes de producdo da usina- Plant’s coefficients of production

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3
Areia 30%
Concreto Ped_risco 25%
Brita 1 15%
Rachéo 30%
Ceramica Bica corrida 100%

O valor de venda dos agregados reciclados foi definido pelo valor médio definido em
pesquisa de mercado junto as usinas recicladoras proximas ao municipio e comparados com o

preco médio de venda dos agregados naturais do municipio, observados no quadro 02,

Quadro 02- Comparacdo dos custos dos agregados naturais e reciclados- Natural and
recycled aggregates costs comparison

Tipo Custo médio do agregado natural (R$) | Custo médio do agregado reciclado (R$)
Areia 113,33 34,00
Pedrisco 170,00 41,67
Brita 1 178,33 40,00
Rachéo 160,00 35,67
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A analise econdmica foi realizada de acordo com Santos e Pompeu (2014), por meio
dos métodos de payback, valor presente liquido(VPL) e taxa interna de retorno(TIR),
comparada com a taxa minima de atratividade(TMA) de 8.47%, correspondente a inflacdo do
ano de 2015.

Para a andlise foi considerado os custos de implantagdo e os custo de operacao,
definidos no quadro 03, em conjunto com a entrada de caixa da usina, discutida nos

resultados.

Quadro 03- Custos variaveis e fixos- Variable and fixed costs

Gastos operacionais por més Gastos de implantacdo fixos
Energia elétrica Terreno

Agua Obras civis

Manutencdo da usina Limpeza e terraplanagem
Mao de obra Retroescavadeira
Combustivel retroescavadeira | Equipamentos da usina
Manutengao retroescavadeira | -

O custo de aquisicdo do terreno foi definido com pesquisa de mercado de acordo
com a area definida e com o bairro desejado para o empreendimento.

Definicdo de instalacdes e equipamentos

O tipo de usina escolhido foi a fixa, por apresentar maior eficiéncia e maior
qualidade dos agregados, de acordo com Sobral (2012), da marca magbrit, modelo FA3/2,
pois consegue suprir a reciclagem futura de RCC, demonstrada nos resultados da estimativa
de geracao.

Para o transporte de material foi definido o uso de retroescavadeira. Foram definidos
0s insumos para funcionamento da usina, com base no catalogo do fabricante e dispostos no
quadro 04 (MAQBRIT, 2016).

Quadro 04- insumos para o funcionamento usina- Inputs for the plant’s operation

Agua(m?/d) 4.4
Energia(Kw/h) 39
Funcionarios(H) 7

Manuntecdo usina (% a.a) 10%
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O local necessario para instalagdo foi definido com area de 1.000 m?, localizado no
bairro distrito industrial, devido as limitacdes da prefeitura municipal em relacdo a
implantacdo de empreendimentos de alto impacto, limitados a esta regiao.

Para a infraestrutura da usina foram considerados: area de transbordo e triagem, area
da instalagdo da usina, escritorio e guarita com 30 m2, delimitacéo do terreno por muros, area

de manobra de veiculos, areas de estocagem de residuos e de materiais beneficiados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo dos residuos
A partir da classificacdo dos materiais foi possivel definir a porcentagem de cada
componente na amostra representativa e definido a média dos mesmos. A figura 03 mostra

esses valores de porcentagem em cada componente, de forma grafica.

Composicao do Entulho

3.38%

49.67%

B argamassa

W cerdmica

30.86%
W solo

M outros

Figura 03- Gréfico de composi¢do do RCC- RCC’s chart of composition

Foi possivel perceber que 0 RCC possui grande composicdo de produtos a base de
cimento, como argamassa e concreto, seguido por materiais ceramicos, como telhas, tijolos e
azulejos. O solo foi composto por materiais muito finos para determinagdo da origem e sua
separagao.
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Repara-se que plasticos, madeiras, papéis e metais estiveram presentes no residuo,
porem em quantidades reduzidas comparando com os demais componentes, justificando o

agrupamento na categoria outros.

Estimativa de geracgdo de residuos
Com a aplicacdo do questionario as empresas coletoras de RCC foi possivel perceber
0 uso de cacambas de 5 m? por todas. Os valores informados de coleta por cada empresa s&o

definidos no quadro 05.

Quadro 05 — volume de coleta de residuos- Amount of collected waste

Empresa Volume coletado (m? dia)
Empresa A 25
Empresa B 30
Empresa C 20
Empresa D 35
Empresa E -
Empresa F 10
Empresa G 30
Total 150

A empresa F ndo soube informar o valor de coleta das cagambas. A estimativa de

geracdo por meio da visita as empresas é conferida no quadro 06.

Quadro 06- Volume estimado de geracdo de residuos- Estimated volume of waste
production

Geragdo diaria (m®) 150
Geracdo annual (m®) 54000
Massa especifica (kg/m?) 1200
Geracdo diaria (kg) 180000
Geracdo anual (kg) 64800000
Geracdo diaria (ton) 180
Geracdo anual (ton) 64800
Geracdo por habitante (ton/ano) 0.67

Vale salientar que a analise foi realizada com base no ano de 2016 apenas, apesar de

uma série historica confiavel ser preferida para andlise, porem nota-se também que o
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municipio e as empresas coletoras ndo realizam controle eficaz dos dados de geracéo e coleta
de RCC.

Analise econdmica

Para o calculo da analise econdémica foram levantados os custos fixos, referentes a
implantacdo da usina, dispostos no quadro 07, em conjunto com 0S custos variaveis,

operacionais.

Quadro 07- Custos de implantacdo da usina (R$) — Plant’s deployment costs

Tipo Quantidade | Custo unitario(R$) | Custo total(R$)
Terreno (m?) 10000 200 2000000
Obras civis(m?®) 89.91 670.36 60272.07
Terraplanagem(m®) 3000 6.2 18600
Retroescavadeira(Un) 1 190000 190000
Usina(Un) 1 563000 563000
Total 2831872

Os custos variaveis, referentes a operacao da usina sdo observados no quadro 08.

Quadro 08- Custos operacionais anuais da usina (R$)- Plant’s operational yearly costs

Tipo Consumo anual | Valor unitério (R$) | Custo total (R$)
Consumo de agua(m?q) 1161.60 9.42 10941.11
Geracdo de esgoto (m?) 929.28 4.71 4376.91
Energia (Kw) 82368.00 0.82 67932.82
Colaboradores (R$) 169092.24 - 169092.24
Manutencdo retroescavadeira (R$) 56300.00 - 56300.00
Manuntecdo usina (R$) 19000.00 - 19000.00
Combustivel retroescavadeira (1) 16896.00 3.08 51983.36
Total 379626.44

Observa-se que o custo unitario do terreno utilizou o valor médio do m? do bairro
distrito industrial. O custo unitario de execucao das obras civis foi definido com base no preco
do CUB/m? de R$ 670,36 por m? considerando o padrdo de construcdo de um galp&o
industrial. O pregco da retroescavadeira e dos equipamentos que compdem a usina foram
definidos em contato com os fabricantes CASE e MAQBRIT (2016), respectivamente. O

preco da terraplanagem foi definido conforme a tabela SINAPI- Sistema Nacional de Pesquisa
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de Custos e Indices da Construcéo Civil- de agosto de 2016, utilizando o valor médio de corte

e aterro compensados, de R$ 6,20 por m2. O fluxo de caixa ¢ indicado no quadro 09.

Quadro 09- Analise do fluxo de caixa do empreendimento- Investment’s cash flow analysis

Ano | Investimento Cus_to Receita Fluxo de caixa Payback
operacional
R$
0 2.831.872.07 -R$ 2,831,872.07 R$ 2,831,872.07
1 379626.44 1574679 R$ 1,195,052.89 R$ 1,636,819.18
2 379626.44 1669160 R$ 1,289,533.65 R$  347,285.52
3 379626.44 1769310 R$ 1,389,683.26 -R$ 1,042,397.73
4 379626.44 1875468 R$ 1,495,841.84 -R$ 2,538,239.57
5 379626.44 1987996 R$ 1,608,369.93 -R$ 4,146,609.50

De posse dos dados econémicos foi possivel realizar o calculo da atratividade pelos

métodos propostos, com os resultados indicados no quadro 10.

Quadro 10- Andlise econdmica por diferentes métodos- Different approaches to the

economic analysis

Payback(anos) 2.37
TIR(%) 31.45%
TMA(%) 8.47%
VPL(R$) 1,881,100.43

Nota-se que a atratividade se mostrou positiva pelos métodos, assim como o tempo

de retorno foi identificado como relativamente curto, com payback menor que 3 anos. O

investimento se mostrou de forma positiva e com retorno consideravel.

CONCLUSOES

De acordo com a analise econdmica foi possivel perceber que a implantacdo da usina

é vidvel economicamente, ja que apresenta um tempo de retorno (payback) menor que 3 anos.

Apresentou uma taxa interna de retorno expressivamente superior a taxa minima de

atratividade, indicando também a atratividade do empreendimento.

O valor presente liquido gerado pela analise demonstra uma atratividade positiva e

afirma, junto aos demais indicadores a viabilidade do investimento.
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Conclui-se que apesar da implantagdo de uma usina de reciclagem de RCC
representar um alto custo de implantacdo e de operacdo, ela apresenta um alto retorno dos
investimentos, além de beneficiar o descarte apropriado de residuos.

A viabilidade do empreendimento indica que a adocdo da reciclagem na industria é
interessante e aplicavel. A implantacdo de novas usinas deste tipo geraria uma diminuicéo dos
impactos ambientais gerados pelo setor, assim como uma inovagéo na construcao civil.

Este estudo demonstrou que a implantacdo de usina de reciclagem de RCC pode
gerar interesse, ndo apenas aos interessados em preservacdo ambiental, mas também aos

empreendedores preocupados com o lucro do investimento.
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