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RESUMO

Os residuos da construggo civil RCC) constituem atualmente um dos maiores
problemas das dreas urbanas, sendo a gestdo adequada desse material um
desafio para grande parte dos municipios brasileiros. Nesse contexto, 0s consorcios
intermunicipais surgem como uma alternativa de viabilizacdo de projetos, com
base no principio de que a busca de parcerias pode ser uma opcao mais atrativa
e econdmica. Dessa forma, este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade
econdmica de trés cenarios diferentes para a implantacdo de infraestruturas
de gerenciamento e reciclagem de RCC para formacao de um consorcio
intermunicipal nos municipios pertencentes a Bacia Hidrogrdfica do Baixo Pardo/
Grande (UGRHI 12). Por meio das visitas e entrevistas com gestores puiblicos,
constatouse que nenhum dos municipios da UGRHI 12 possui infraestrutura
adequada para o gerenciamento dos RCC gerados. As andlises de viabilidade
econdmica mostraram gue o compartilhamento de uma usina de reciclagem de
RCC, uma drea de transbordo e triagem e um aterro se mostrou 0 cenario mais
vantajoso, resultando em uma taxa interna de retorno de 78,79%, um valor presente
liquido de R$ 2909498316 e payback de um ano e sete meses. Entretanto, nos trés
cenarios analisados, viu-se que a gestdo compartilhada dos RCC pode ser vidvel e
lucrativa, podendo trazer reducao de custos e ganho de escala.

Palavras-chave: residuos da construcdo civil; viabilidade econémica;
consorcios intermunicipais.
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ABSTRACT

Construction waste (CW) is currently one of the biggest problems in
urban areas, and the proper management of this material is a challenge
for most Brazilian municipalities. In this context, intermunicipal consortia
emerge as an alternative for project feasibility, based on the principle that
the search for partnerships can be a more attractive and economical
option. Thus, this work aimed to evaluate the economic viability of
three different scenarios for the implementation of CW management
and recycling infrastructures for the formation of an intermunicipal
consortium in the municipalities belonging to the Baixo Pardo/Grande
Watershed (UGRHI 12). Through visits and interviews with public
managers, it was found that none of the municipalities of UGRHI 12 has
adequate infrastructure for the management of generated construction
waste. Economic feasibility analyses showed that sharing a CW recycling
plant, a transshipment and sorting area, and a landfill, without showing
the most advantageous scenario, resulting in an TIR of 7879% and a VPL
of R$ 29094,98316, and a payback of 1 year and 7 months. However, in
the three scenarios analyzed, it was found that the shared management
of construction waste can be viable and profitable, and can bring cost
reduction and scale gain.

Keywords: construction waste; economic viability: intermunicipal consortia.

INTRODUCAO

O setor da construgéo civil, apesar da inegavel importéncia para o desenvol-

vimento econdémico e social de um pais, tem sido apontado como um dos

m)

.|

maiores geradores de impactos ambientais, seja pelo consumo de recursos
naturais nao renovaveis, seja pela intensa geragao de residuos, cuja destinagéo

nem sempre acontece de maneira adequada (ASLAM; HUANG; CUI, 2020).
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Em 2020, segundo o panorama da Associagio Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2021), a geragao de residuos
da construgdo civil (RCC) no Brasil foi de 44,5 milhdes de toneladas, nimero
que representa mais de 56% do peso total de todos os residuos sélidos gera-
dos no pais. Esse alto indice de geragdo muitas vezes é ocasionado pela falta de
controle nas etapas de gerenciamento realizadas pelas empresas e pela admi-
nistragdo publica. Além disso, a destinagdo inadequada dos residuos em pragas,
ruas, margens de rios e aterros clandestinos aumentou 16% em relagao a 2010,
o que afeta a saide de 77,65 milhdes de brasileiros, com um custo ambiental e
de tratamento de satide na ordem de 1 bilhdo de délares por ano.

Um agravante é que grande parte dos municipios ndo fornece estrutura
adequada que permita a segregacao, triagem, acondicionamento, transporte e
destinagdo final ambientalmente adequados dos RCC, o que estimula a depo-
sigdo irregular em vias publicas e margens de rios. Com a falta de um plano de
gerenciamento desses residuos, as administragdes municipais vém enfrentando
graves problemas ambientais (NJAOUNAKIS; BLANK, 2017).

O Brasil apresenta 5.570 municipios espalhados por todo o territério, dos
quais 88% possuem até 50 mil habitantes, sendo considerados municipios de
pequeno e médio porte e com pouca estrutura para manter um sistema de ges-
tao de residuos em patamares adequados do ponto de vista sanitdrio e ambiental
(IBGE, 2019). Para Aratjo (2021), o fato de a grande maioria dos municipios
brasileiros ser de pequeno ou de médio porte, por si, exige que muitos dos seus
problemas sejam resolvidos de forma articulada e integrada, sobretudo se con-
siderar as desigualdades fisicas e financeiras.

Segundo Elisa e Nagalli (2020), os pequenos geradores de RCC séo res-
ponsaveis pela maior parte dos residuos gerados num municipio. Eles realizam,
principalmente, obras informais, cujos residuos representam até 75% do total
de RCC gerados, sobretudo nos pequenos municipios.

Uma parte fundamental das agdes de regulagao e fiscalizagdo da gestao
de RCC se encontra nas maos do poder publico municipal. A Resolugao do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) n° 307/2002, no que diz
respeito as responsabilidades, estabelece aos municipios a elaboracao de
procedimentos para o exercicio das responsabilidades dos pequenos gera-
dores, na forma de um programa integrado de gerenciamento dos RCC
(BRASIL, 2002).

Como os municipios pequenos nao possuem condi¢des para a implan-
tagdo de servicos mais complexos, o que os coloca quase sempre em situagao
de dependéncia em relagdo aos grandes municipios ou aos municipios-polo,
estes tém utilizado diversos instrumentos de cooperagao para a implementa¢ao
de politicas publicas, tais como pactos, consorcios, agéncias, redes, empresas,
associagoes ou foruns intermunicipais. A Lei n° 11.107/2005 instituiu a possi-
bilidade de os municipios se consorciarem para atenderem a demandas de inte-
resse publico, vislumbrando uma oportunidade de alcangar a universaliza¢io na
prestagdo de servigos apoiados na estrutura do consorcio, criada para o aporte
dessas potencialidades (VENTURA; SUQUISAQUI, 2020).

O novo marco do saneamento basico (Lei n° 14.026/2020) estabeleceu
regras de atendimento e de equilibrio dos contratos de prestagao dos servigos
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, dispondo no caso
de consorcios publicos da possibilidade de formalizagdo de consorcios inter-
municipais, exclusivamente composto de municipios, que podem prestar o
servigo aos seus consorciados diretamente, pela institui¢ao de autarquia inter-

municipal (BRASIL, 2020).

Dessa maneira, os consorcios publicos intermunicipais tém se mostrado
uma excelente alternativa para a gestdo compartilhada dos residuos, principal-
mente para a grande maioria dos pequenos e médios municipios, que em sua
grande parte ndo gera quantidades suficientes de RCC que justifiquem o inves-
timento publico na construgdo e manutengdo de usinas de reciclagem desses
materiais de forma isolada (POLLITT; BOUCKAERT, 2017).

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivos propor e avaliar a
viabilidade econdmica de trés cendrios para a gestdo de RCC na formagio de
um consdrcio para os municipios pertencentes a Unidade de Gerenciamento
de Recursos Hidricos do Baixo Pardo/Grande (UGRHI 12), com foco nos RCC
gerados no dmbito da administragao publica e de setores privados, principal-

mente de pequenos geradores.

METODOLOGIA

Caracterizacao e aspectos gerais da UGRHI 12

A UGRHI 12, ecossistema de estudo deste artigo, possui area territorial de
7.239 km?. Essa unidade de gerenciamento é composta de 12 municipios (Altair,
Barretos, Bebedouro, Colina, Coldmbia, Guaraci, Icém, Jaborandi, Morro
Agudo, Orlandia, Terra Roxa e Viradouro), com populagéo total de 356.071
habitantes (Figura 1).

A escolha dessa UGRHI deve-se ao fato de que 83,3% dos municipios que
a compdem possuem populagio estimada menor que 50 mil habitantes, sendo
considerados de pequeno e médio porte. Foram realizadas visitas nos 12 muni-
cipios da UGRHI 12 no periodo de 1° de junho a 30 de julho de 2022. Os dados
levantados in loco e por meio de entrevistas com gestores das prefeituras forne-
ceram subsidios para caracterizar a bacia como um todo, no que diz respeito
aos modelos de gerenciamento do manejo do RCC atualmente em operagao
nos municipios e a produgio de RCC.

Entre os principais usos do solo, destacam-se os destinados as atividades
agricola, pastoril, avicola, industrial e urbana. A Tabela 1 apresenta os princi-
pais indicadores territoriais e demograficos da UGRHI 12. A produgio esti-
mada de RCC na bacia é de 439,12 toneladas por dia, com média per capita de
131 kg/hab.dia. Esses dados demonstram a necessidade de politicas especificas
de gestdo dos RCC para municipios de pequeno porte.

De acordo com os dados levantados in loco e com as entrevistas com
gestores publicos, cerca de 75% dos residuos gerados na UGRHI 12 per-
tencem a classe A (9.888 toneladas/ano). Ja os materiais reciclaveis, como
papel, papelao, plastico e madeira, representam cerca de 20% do total gerado
(2.572 toneladas/ano).

Proposicao de cenarios para a formacao do

consoércio intermunicipal

Para as triagem e destinagdo adequadas dos RCC, existem basicamente quatro
estruturas, conforme apresentado no Quadro 1.

O desenvolvimento das infraestruturas presentes nos cendrios foi ideali-
zado considerando o modo pelo qual se d4 o fluxo de RCC desde sua geragao
até seu destino final (Figura 2).

Dessa forma, foram considerados trés cendrios com diferentes infraes-
truturas para constituigdo do consodrcio para gestdo dos RCC nos municipios

pertencentes 8 UGRHI 12.
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Fonte: S&o Paulo (2022).

Figura1- Municipios pertencentes a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Baixo Pardo/Grande.

Tabela 1- Indicadores territoriais e demograficos da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Baixo Pardo/Grande.

Taxa de urbanizacdo | Densidade demografica | Taxa de crescimento | Geracdo de RCC Geracao per capita

Municipios (%) (hab./km?) anual (%) (t/dia) de RCC (kg/hab.dia)
Altair 31609 8502 1295 055 418 103
Barretos 156616 96,95 7561 051 1780 094
Bebedouro 68330 96,22 108,27 o13 12983 17
Colina 42257 9546 4169 013 2247 127
Colébmbia 72864 7538 830 080 800 128
Guaraci 64150 9317 1723 094 774 070
lcém 36260 86,76 22,29 073 1,20 138
Jaborandi 27340 9506 2443 012 6,30 094
Morro Agudo 1.388,00 9768 2349 104 436 133
Orlandia 2918 9742 14544 060 5376 126
Terra Roxa 22150 96,30 4139 069 724 079
Viradouro 2077 9707 84,60 058 2700 146

RCC: residuos da construcao civil.
Fonte: adaptado de Fundagéo Sistema Estadual de Andlise de Dados (2019).

Quadro 1- Estruturas para a destinagao dos residuos da construgao civil.

Area tecnicamente adequada onde sdo empregadas técnicas de destinacao de residuos da construcao civil classe A no solo, visando

At d id | A
SI10S de residuos classe a reservacao de materiais segregados de forma a possibilitar seu uso futuro ou futura utilizagao da area (BRASIL, 2012).

Area destinada ao recebimento de residuos da construcao civil e residuos volumosos, para triagem, armazenamento temporario dos

Area d bord i
fea de transbordo e triagem materiais segregados, eventual transformagao e posterior remogao para destinacao adequada (BRASIL, 2012).

Area de transbordo e triagem de pequeno porte destinada a entrega voluntéria de pequenas quantidades de residuos de

Ecoponto ~ . : . . X

P construgao e residuos volumosos, integrante do sistema publico de limpeza urbana (ABNT, 2004).
Usinas de reciclagem de residuos Destinadas ao recebimento e a transformacao de residuos classe A (como tijolo, concreto, telhas, areia e outros trituraveis),
da construcao civil previamente triados para producao de agregados reciclados.

=, Eng Sanit Ambient v. 28, e20220255, 2023
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RCC: residuos da construcao civil; ATT: drea de transbordo e triagem.

Figura 2 - Fluxo da destinacdo dos RCC nos municipios consorciados.

O cendrio 1 representa a solugdo na qual cada municipio deve contar com
um ecoponto e uma area de transbordo e triagem (ATT). Apos a triagem, seus
RCC sao encaminhados para um dos municipios do consodrcio, que instala
uma Unica usina de reciclagem responsavel pelo beneficiamento de todos os
residuos gerados. Essa solu¢do traz como vantagem o ganho de escala na ope-
ra¢do da usina, porém, como todo material reciclado se encontra no munici-
pio de instalagdo da usina, a comercializagdo do agregado pode ser dificultada.

O cendrio 2 diferencia-se do anterior por dispensar a instalagio de ATT em
cada um dos municipios, que passa a contar apenas com ecopontos. As ATT,
de modo geral, sdo infraestruturas de maior dimensao. Em casos de munici-
pios pequenos, elas podem ser subutilizadas por causa da baixa demanda, o
que justifica o compartilhamento de AT T entre municipios préximos. Assim,
pequenos volumes sdo encaminhados para os ecopontos localizados em cada
um dos municipios e posteriormente direcionados a ATT em outro munici-
pio. Ja os grandes volumes sdo diretamente encaminhados a ATT, sem passa-
gem pelos ecopontos locais. Apos a triagem, o RCC deve ser encaminhado ao
municipio onde estdo implantados a usina de reciclagem de RCC e o aterro de
RCC. O compartilhamento de ATT traz como vantagem a redugéo de custos
com implantagéo e de transporte.

O cenario 3 representa a solugdo na qual, em vez de os municipios envia-
rem seus residuos gerados, ocorre o transporte da propria recicladora entre
os municipios. Nesse tipo de cenario, cada municipio implanta um ecoponto
e uma ATT, e todos compartilham um tnico aterro de RCC. Nesse caso, 0s
equipamentos da recicladora devem ser do tipo mével ou semimével. Assim,
os custos de transporte sdo reduzidos, uma vez que ndo ocorre mais o trans-
porte de residuos de forma intermunicipal. O transporte da unidade movel de

reciclagem de RCC ocorre apenas esporadicamente.

Definicdo dos parametros e custos para os
cenarios propostos
Para compor toda a andlise de viabilidade, é necesséria a defini¢do de alguns
custos. Os valores foram obtidos por meio de pesquisa na literatura, consulta
a fornecedores de equipamentos e de mercado. Os custos podem ser classifi-
cados basicamente em trés tipos: custos de implantagao, custos de operagéo e
custos de manutengao.

Fazem parte dos custos de implantagio a aquisigdo do terreno, os custos
com as obras de engenharia, aquisi¢do de equipamentos e mobilidrio.

Os custos de aquisi¢do de terrenos para a implantagdo da infraestrutura
s6 foram considerados na implantagao da usina de reciclagem e do aterro que

sao compartilhados entre os municipios consorciados. Na infraestrutura a ser

implantada em cada municipio ndo foi considerado esse custo, visto que o poder
publico dispoe em muitos casos de lotes que podem ser empregados para esse fim.

Definidos os custos de implantagao, que também podem ser denominados
de custo de investimento inicial, foram levantados os custos necessarios para
o funcionamento das infraestruturas, que envolvem custos com funciondrios,
custos com despesas fixas e mensais, despesas relacionadas a manutencao dos
equipamentos e os impostos que sdo aplicados em receita e nos fluxos de caixa
ao longo da anilise de investimentos.

Com relagao aos tributos, foram aplicados os impostos sobre receita, que
sao Contribuigdo para os Programas de Integragdo Social e de Formagao do
Patriménio do Servidor Publico (PIS/PASEP) e Contribuigio para Financiamento
da Seguridade Social (Cofins), em percentuais de 0,65 e 3%, respectivamente.
Sobre o lucro presumido, foram aplicados o Imposto de Renda Pessoa Juridica
(IRPJ) e a Contribuigao Social sobre o Lucro Liquido (CSLL), 15 e 9%, respec-
tivamente. Esses impostos, além de terem sido identificados em outras pes-
quisas, foram definidos em uma consulta com profissionais da drea financeira.

Os custos de manutengdo ocorrem pela propria caracteristica do processo
produtivo de reciclagem. Os equipamentos que compdem as infraestrutu-
ras instaladas, apesar de sua robustez, necessitam de constante manutencio,
objetivando manter o nivel esperado de produtividade e qualidade do agre-
gado produzido. Por esse motivo, com base na pesquisa de Moresco (2017),
foi aplicada uma taxa de 1% sobre o valor de aquisi¢do dos equipamentos para
a manutengdo mensal.

O custo de depreciagdo dos equipamentos de britagem, das maquinas e
de veiculos proprios é calculado de forma linear para um periodo de dez anos
para instalagdes e maquinarios, considerando o valor residual de 10% do custo

de aquisigao.

Receitas

A determinagédo das receitas é feita com base no produto da quantidade de
agregados gerados na usina de reciclagem pelo seu prego de mercado somado
a cobranga pela recep¢do dos RCC nos municipios em que existem empresas
privadas de coleta desse material.

A capacidade de geragdo de RCC identificada na UGRHI 12 foi definida
como percentual de 75% aquele referente a porcentagem de residuos deno-
minados de classe A, conforme dados levantados in loco nos municipios e em
entrevistas com gestores publicos.

Para ter como atrativos a compra e aplicagao dos agregados reciclados
produzidos na usina, foi estabelecido o valor de 50% sobre o valor dos agre-
gados naturais como pre¢o de venda do material reciclado (NICOLAU, 2018;
CORREA; CURSINO; SILVA, 2019). Com base nisso, foi realizada uma pes-
quisa de mercado em todos os municipios do estudo de caso, sendo definido o
valor médio de venda de agregados naturais de R$ 120/m°.

Ja a cobranga pela recep¢do dos RCC das empresas privadas foi definida
em R$ 18/m’, média que vem sendo praticada em outras regioes do estado
(NICOLAU, 2018; MARQUES, 2019).

Fatores econémicos envolvidos na analise de viabilidade
A taxa minima de atratividade utilizada nessa analise é de 13,75%, que foi a
taxa média ajustada dos financiamentos apurados pelo Sistema Especial de
Liquidagao e de Custddia (Selic) no periodo de anilise deste trabalho, que tem

como data base agosto de 2022.
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Ja para a atualizagdo dos custos envolvidos no desenvolvimento do pro-
jeto, foi utilizado o Indice de Pregos ao Consumidor Amplo (IPCA), empre-
gado para definir as metas de controle de inflagdo do governo federal. Por causa
da anormalidade da inflagdo no Brasil no periodo pés-pandemia, adotou-se
a média de 6,30% para o IPCA nesta pesquisa (média referente ao IPCA de
2019, 2020 e 2021).

O periodo escolhido para a realizagio da andlise economica foi de 20 anos
(2022 a2042). Para cada cendrio, a analise incluiu as receitas ao longo do hori-
zonte de planejamento e os custos de implantagao e operagao referentes a todas
as infraestruturas propostas.

A estimativa da populagdo dos municipios da UGRHI 12 ao longo dos 20
anos analisados foi calculada mediante a Equacéo 1, por meio da taxa de cres-
cimento demogréfico de cada municipio, segundo dados do Instituto Brasileiro

de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019).

Ano_ )T ] (1)

atual censo” " ca

Pop,_ = Pop x [1 + (Ano

Em que:

Pop, : populagio estimada para cada ano;
Pop: populagdo do dltimo censo (IBGE, 2019);
Ano___:ano do ultimo censo;

T, : taxa de crescimento anual do municipio.

A relagdo ao célculo do aumento da geragiao de RCC foi realizada con-
siderando-se a taxa de geragédo per capita municipal, conforme a Equagdo 2.

Gyee = (Pop, x G,,) /1.000 (2)

est
Em que:
G, geragao diaria de RCC no municipio (t/dia);

Pop__: populacdo estimada para cada ano;

est’

G, geragdo per capita de RCC (kg/hab.dia).

Um projeto de investimento deve ser estabelecido pela analise de indica-
dores econdmicos e financeiros, como o valor presente liquido (VPL), a taxa
interna de retorno (TIR) e o payback.

O VPL faz uma comparagio do investimento realizado com o valor pre-
sente dos fluxos de caixa gerados pelo projeto, considerando todos os fluxos
de caixa, e ndo apenas o instante no tempo em que o saldo é positivo, dando
uma medida de riqueza adicionada ou destruida, esta quando o VPL for menor

que 0 (Equagdo 3).
VPL = Vo +3, [L]
=-Vo+Zin |t (3

Em que:

Fc: fluxo de caixa;

Vo: investimento inicial;
i: taxa de juros (TMA);

n: indice do periodo (meses ou anos).

A TIR ¢ a taxa de desconto que torna o VPL do investimento igual a 0,

também chamada de taxa interna efetiva de rentabilidade. Caso haja vérios
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projetos de investimentos vidveis, o método da taxa interna de retorno conduz

a preferéncia daquele que tiver a TIR mais elevada (Equagio 4).

L
0=%j= (1+TIR)] Féo &)
Em que:

FCO: fluxo de caixa no momento 0;

FCj: fluxo de caixa no momento j.

Ja o payback corresponde ao prazo necessario para que o valor atual dos
reembolsos (retorno de capital) se iguale ao desembolso com o investimento
efetuado, visando a restituigao do capital aplicado (Equagao 5).

Payback = Z?’=1 a "> 5)

+TMA)J
Em que:
Payback: prazo para recuperagao do capital investido;
FCJ: fluxo de caixa no momento j;

TMA: taxa minima de atratividade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aspectos gerais dos residuos da construcao civil na
UGRHI Baixo Pardo/Grande

Apesar de todo o avango das legislagdes, desde 2002, com a Resolugao Conama
n° 307/2002, a situa¢do dos RCC nos municipios da UGRHI 12 mostra a difi-
culdade que os municipios de pequeno porte enfrentam para equacionar as
questdes relativas a sua gestdo, comprovadas pela anélise dos dados obtidos
nos municipios.

Por meio dos 6rgdos de controle e fiscalizagdo, como o Comité das Bacias
Hidrogréficas do Baixo Pardo/Grande (CBH-BPG) e a Companhia Ambiental
do Estado de Sao Paulo (CETESB), os municipios tém sido orientados no
sentido de se adequarem as diretrizes para um padréao aceitavel de geren-
ciamento dos RCC.

De acordo com os dados levantados in loco nas visitas as cidades e nas
entrevistas com os gestores publicos (principalmente secretarias de Obras e
Meio Ambiente), nos municipios pertencentes 8 UGRHI 12 no ano de 2022
predominavam os residuos da classe A (75%), podendo dessa forma serem
reutilizados ou reciclados como agregados. Ja os materiais reciclaveis, como
papel, papeldo, plastico e madeira, representavam cerca de 20% do total gerado.
A Tabela 2 apresenta a estimativa da gera¢do de RCC por classe de material,

segundo a Resolugdio CONAMA n° 307/2002.

Tabela 2 - Geracdo de residuos da construcdo civil por classe de material na
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Baixo Pardo/Grande.

Quantidade mensal | Quantidade anual
0,
Classe Percentual (%) (t/meés) (t/ano)

A 7505 824,02 988824
B 1953 214,35 257220
C 350 3842 46104
D 192 2104 25248
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Esse percentual de RCC pertencente a classe A encontrado nos muni-
cipios da UGRHI 12 é semelhante ao observado em outros municipios
do estado de Sao Paulo. Marques Neto (2009) realizou um diagnéstico da
gestdo de RCC em 64 municipios e identificou que os residuos classe A
correspondem, em média, a 74% dos RCC gerados, seguidos dos residuos
Classe B, com 18%.

Também foi possivel constatar que na Bacia do Baixo Pardo/Grande a
maioria das prefeituras (66,7%) executa todos os servigos de manejo de RCC,
cujos municipios sao de pequeno porte (com populagdo de até 20 mil habi-
tantes), pratica que segundo Novakowski, Trindade e Piovezana (2017) tam-
bém ¢é observada no gerenciamento dos residuos sélidos urbanos, o qual na
maioria das vezes é executado pelas administracdes municipais, de acordo
com a realidade das prefeituras. No caso dos RCC, na maioria das cidades, a
forma de cobranga para prestagio do servigo de manejo é realizada por meio
de taxa especifica no mesmo boleto do Imposto sobre a Propriedade Predial e
Territorial Urbana (IPTU).

Outra importante questdo relacionada ao manejo dos RCC na bacia esta
associada a existéncia de empresas de coleta desses residuos, popularmente
denominadas cagambeiras. Dos 12 municipios estudados, Barretos, Bebedouro,
Morro Agudo, Orlandia e Viradouro possuem empresas privadas de coleta, que
sa0 responsaveis pela coleta didria de 230,26 toneladas, o que representa 52,4%

do total de RCC gerados na bacia.

Analise de viabilidade econédmica dos cenarios propostos
Inicialmente foram definidos os primeiros parametros operacionais e finan-
ceiros para o estudo de viabilidade. Os pardmetros de projeto foram obtidos
mediante o diagndstico realizado nos municipios pertencentes 8 UGRHI 12 e
pela literatura e avaliados por meio das estimativas das condi¢des de operagao
das infraestruturas e das condigdes de mercado atuais e futuras ap6s a consulta
de fornecedores e especialistas do setor.

Gongalves (2016) realizou a caracterizagio qualitativa dos RCC no muni-
cipio de Orlandia. O método de caracterizagio foi o sugerido por Marques
Neto (2005). A massa unitaria dos RCC oriunda da relagao massa/volume das
amostras coletadas, em condigdes imidas em Orlandia, foi de 1,12 t/m?. Dessa
forma, adotou-se esse pardmetro para os demais municipios pertencentes a
UGRHI 12. A Tabela 3 apresenta a definigio dos pardmetros utilizados para
avaliagdo da viabilidade econdmica dos cendrios propostos para formagao do
consorcio intermunicipal.

Com base nos parametros definidos na metodologia, fizeram-se as estimativas
de receitas e custos para cada um dos cendrios avaliados. Isso significa estimar,
ao longo de todo o horizonte de planejamento (20 anos), receitas e custos pro-
venientes de todas as infraestruturas necessdrias para a implantagio do projeto.

Para compor toda a analise de viabilidade, é necessaria a definigao de alguns
custos. Por intermédio do detalhamento da infraestrutura a ser implementada,
capacidade instalada e tecnologia embarcada, conforme o Quadro 2, foi pos-
sivel identificar os principais custos que devem ser considerados no estudo da
viabilidade do consércio.

A Tabela 4 apresenta o detalhamento dos custos relacionados 4 implanta-
¢do, operacao e manutengio de cada infraestrutura prevista.

A determinagio das receitas é feita pelo produto da quantidade de agre-
gados gerados na usina de reciclagem e pelo recebimento de RCC das empre-

sas privadas de coleta.

As receitas provenientes dos trés cendrios propostos para a formagao do
consorcio intermunicipal foram determinadas com base na venda do agregado
reciclado e no valor cobrado para recebimento do RCC coletado pelas empre-
sas privadas de coleta. Os valores foram calculados de acordo com a geragdo de
RCC classe A em 2022 nos municipios da UGRHI 12. A projegdo para o hori-
zonte de planejamento levou em consideragéo a estimativa de crescimento da

populagio e a geragdo per capita de 131 kg/hab.dia (Tabela 5).

Cenadrio 1

Neste cendrio, os municipios enviam, ap6s triagem, seu RCC para um dos
municipios do consdrcio, que instala uma unica usina de reciclagem de RCC,
responsavel pelo beneficiamento de todo o residuo gerado pelos municipios
consorciados, e um aterro.

O municipio que recebe a usina e o aterro ¢ um ponto que merece bas-
tante atengéo, e ele é escolhido com base na minimizagao dos momentos
de transportes. O municipio central é o que possui o0 menor momento de
transporte considerando a geragdo de residuos e a distancia entre eles para
o transporte intermunicipal de residuos. Como Bebedouro foi o municipio
com o menor momento de transporte, ele foi o selecionado para a alocacio
da usina e do aterro de residuos classe A, haja vista sua posi¢ao estratégica
na regido (Tabela 6).

A Tabela 7 apresenta os custos das infraestruturas propostas em cada um
dos municipios analisados. Destaca-se que os custos de aquisi¢do de terrenos
para a implantacdo das infraestruturas sé foram considerados para implan-
tagdo da usina de reciclagem e para o aterro que sdo compartilhados entre os
municipios consorciados. Na infraestrutura a ser implantada em cada muni-
cipio ndo foi levado em conta esse custo, visto que o poder publico dispde em
muitos casos de lotes que podem ser empregados para esse fim.

Como os municipios de Barretos e Viradouro ja possuem ecopontos
implantados, foram apontados apenas os custos de operagdo e manutengio da

infraestrutura ja existente.

Tabela 3 - Principais parametros de projeto para o estudo de caso.

Massa especifica do residuo da construcao civil (t/m?) 112
Massa especifica do agregado reciclado (t/m?) 112
Horizonte de planejamento (@anos) 20
Preco do agregado reciclado (R$/m?) R$ 60
Preco de recepgado do agregado reciclado (R$/m?) R$ 18
Custo diesel R$/L) R$ 7
Rendimento do caminhado (km/L) 3
Capacidade de residuo por caminhdo (t/caminhao) 10
Custo transporte intermunicipal (R$/km.) R$ 023
Taxa minima de Atratividade (%) 1375
IPCA (%) 549
Pis/Cofins (%) 365
IRPJ/CSLL (%) 24

IPCA: [ndice de Precos ao Consumidor Amplo; PIS/Cofins: Contribuicdo para os
Programas de Integragdo Social/Contribuicao para Financiamento da Seguridade
Social; IRPJ: Imposto de Renda Pessoa Juridica; CSLL: Contribuicdo Social sobre o
LLucro Liquido.
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Quadro 2 - Infraestrutura a ser implementada nos municipios da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Baixo Pardo/Grande.

Infraestrutura Capacnglade Detalhamento
operacional
Equipamentos
Pas, cacambas estaciondrias, balanca, carriolas
Obras civis
Ecoponto 10t/h
P / Terraplanagem e piso de concreto, fechamento em cerca de alambrado, escritorio de 20 m?
Mao de obra
Dois funciondrios
Equipamentos
Retroescavadeira, pds e carriolas
Area de transbordo 10Uh Obras civis
e triagem Terraplanagem e limpeza de terreno, escritorio de 20 m?
Mao de obra
Dois funciondrios
Equipamentos
Retroescavadeira, pas e carriolas
Obras civis
Aterro de residuos classe
A 10th Cerca de isolamento, placas de sinalizacao e identificagao, portaria para controle de entrada e saida de veiculos, portaria
para controle de entrada e saida de veiculos, escritorio, refeitério e banheiro (50 m?)
Mao de obra
Dois funciondrios
Equipamentos
P3 carregadeira, caminhao, alimentador e grelha vibratoria (modelo AVT MT 01/804), eletroima (EM MF 01/0804), britador
de impacto (BM MF 01/0804), duas esteiras transportadoras moéveis (ETT MG 01/0804), trés esteiras transportadoras fixas
, ) (ET MF Q1/0804), painel de comando (PCE MF 01/0804) e ferramentas
Usina de reciclagem de 50 th
residuos da construcéo civil Obras civis
Portaria, escritorio, copa, vestiarios, depdsito (cerca de 100 m?)
Mao de obra
Dois motoristas, dois operadores de maquina pesada, trés auxiliares de servigos gerais
Equipamentos
Usina de reciclagem Caminhao do tipo roll on roll off, britadeira mével de mandibula modelo BMD RA 700/6, peneira rotativa moével
movel de residuos da 50 t/h -
construcao civil Méo de obra
Um motorista, dois funcionarios

Tabela 4 - Detalhamento dos custos para as infraestruturas previstas.

Area de
Tipo Detalhamento EC?E%” to tratr: ?:;ggqo < A(tssrsr)o Usina fixa (R$) Usin(aR;;ével
(R$)
11 Terreno - - - 80000000
1.2 Obras civis (terraplanagem, escritorio, fechamento) 5000000 5500000 15000000 30400000
1 Custos de 13 Equipamentos 6000000 5500000 10000000 56500000 105930000
implantacao 14 Moveis para escritério 700000 7000 - 800000
15 Veiculos - 15000000 - 50000000 40000000
Total 11700000 26700000 25000000 217700000 145930000
21 Mo de obra e leis sociais 420000 420000 420000 2500000 630000
i‘p ifi‘;sode 22 Agua, energia, telefone e combustivel 90000 100000 210000 1234000 200000
Total 510000 520000 630000 3734000 830000
31 Manutencao 117000 200000 250000 270000 270000
?naCﬁZ;gdai 32 Depreciacio 9743 22233 20818 95200 121516
Total 126743 222233 270818 365200 391516
=, Eng Sanit Ambient v. 28, e20220255, 2023
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O periodo escolhido para a aplicacdo das férmulas e realizagdo da andlise

econdmica foi de 20 anos, com a aplica¢do da taxa de corre¢do inflacionaria de

6,3% e imposi¢ao de uma taxa minima de atratividade de 13,75% mais impostos.

Realizados os célculos dos custos de implantagéo e operagao, foram apli-

cadas as premissas para a avaliagdo da analise de viabilidade.

A TIR, taxa a ser comparada com a taxa minima de atratividade (TMA),

de 13,75%, para determinar se o projeto é vidvel em fungdo dos retornos obti-

dos, foi de 45,25%. Isso significa que o cendrio 1 € vidvel, obtendo VLP de R$

18.318.030,83. O periodo necessario para a recuperagdo do capital investido

¢ de quatro anos.

Tabela 5 - Geracdo de residuos da construcdo civil e receita para o horizonte de planejamento de 20 anos.

Populagao Geracdo de RCC | Geracdo de RCC | Empresas priva- | Receitaanual davenda | Receita anual recepcao Receita anual

estimada (t/ano) classe A (t/ano) das* (m?) do agregado (R$) de RCC (R$) Total (R$)
0] 356071 160.27838 1202091 7498758 643977321 134977647
1 358101 160.744,3 1205582 75.205,38 6.865.36166 143897980 830434147
2 360142 1612125 1209094 7542443 729342691 1534.090,75 8.82751766
3 362195 1616834 1212625 7564472 772398983 163550136 935949119
4 364.259 1621569 1216177 75.866,27 815707145 174362976 9900.701,21
5 366.335 1626331 1219749 7608908 859269296 185892189 10451614,85
6 368423 163121 122.334] 76.31316 903087570 198185334 101272904
7 370523 1635938 1226953 7653851 947164120 21293135 158457255
8 372635 1640782 1230586 76.765]6 991501111 225269691 1216770802
9 374760 1645654 1234240 7699309 10.361007.28 240172701 1276273429
10 376896 165055,3 1237915 7722232 10.809651,70 256063702 13.370.288,72
n 379044 1655481 1241611 7745286 1.260.966,54 273008330 1399104983
2 381204 1660437 1245328 7768472 N7497412 291076587 1462574000
13 383377 1665421 124906,5 7791789 12171696,95 310343139 15.275128,35
14 385563 1670433 1252825 7815240 1263115770 3.308876,21 1594003391
15 387760 1675474 1256605 7838824 13093.379.20 352794971 1662132891
16 389971 168054,3 1260408 7862543 1355838446 376155786 17319942 32
17 392193 168564,2 126423] 7886396 14.026196,66 401066696 18.036.86362
18 394429 1690770 1268077 7910386 14496.839]6 427630768 18.773146,85
19 396677 1695926 1271945 7934513 1497033550 455957938 19529914,.87
20 398938 1701113 1275834 7958777 1544670937 486165465 2030836401

RCC: residuos da construcao civil; *volume coletado pelas empresas privadas de coleta de RCC.

Tabela 6 - Momento de transporte de residuos da construgao civil (t.km/dia).

Origem / Destino Altair | Barretos | Bebedouro | Colina | Colémbia | Guaraci Jaborandi Orlandia Viradouro
Altair 0 192 216 21 269 40 80 256 362 442 309 280
Barretos 5407 0 3.605 1277 3605 3905 | 7134 2328 5783 | 7360 | 3755 4731
Bebedouro 6787 | 4056 o 8251 7780 6373 | 8690 | 3724 4552 6621 2731 1986
Colina 1246 258 444 0 902 960 | 1576 201 859 1160 487 659
Colombia 541 245 469 321 0 439 | 464 388 622 729 490 551
Guaraci 74 252 380 321 380 0 188 390 617 720 488 493
lcém 214 678 743 757 643 264 0 850 1135 1328 99 94
Jaborandi 390 125 177 56 305 37 494 0 197 277 76 133
Morro Agudo 3780 | 2140 1501 1668 3391 3641 | 4419 1362 0 695 12 917
Orlandia 5689 | 3359 2742 2776 4901 5004 | 6375 | 2365 823 0 2193 1954
Terra Roxa 535 231 152 157 443 457 642 88 185 295 0 65
Viradouro 1807 | 1084 a3 792 1825 1721 | 2203 568 568 981 241 0
x:::’;i:; transporte | o470 | 1260 10841 | 16596 | 24444 | 23121 | 32265 | 1258 15703 | 20610 | 12875 | 12682
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Cenario 2
No cenério 2, em vez da implantagdo de uma ATT em cada municipio, foram
adotados quatro polos para receber a ATT, de modo a reduzir as distancias
de transportes intermunicipais. Apds andlise das distdncias entre municipios,
sugeriram-se para receberem as AT T as cidades de Bebedouro, Colina, Guaraci
e Viradouro. Dessa forma, o custo de transporte do RCC diminuiu 41% em
relagdo ao cendrio 1. Ap6s triagem, o residuo seguiria para Bebedouro, onde
se instalariam a usina de reciclagem de RCC e o aterro.

Os custos de implantagao, operacional e de manutengéo de cada infraes-
trutura foram representados de forma sintetizada na Tabela 8.

Realizados os célculos dos custos de implantagdo e operagio, aplicaram-se
as premissas para a avaliacdo da analise de viabilidade.

A TIR, taxa a ser comparada com a TMA, de 13,75%, para determinar se

o projeto é vidvel em fungédo dos retornos obtidos, foi de 75,69%. Isso significa

Tabela 7 - Custos das infraestruturas para o cenario 1.

Custo de implantacao

que o cendrio 2 também se apresenta viavel, obtendo VLP de R$ 29.094.983,16.
O periodo necessério para a recuperagio do capital investido foi de um ano
e sete meses.

Assim como constatado no cenario 2, ao analisar a viabilidade de um poten-
cial consércio na Unidade Regional de Sdo Joao da Boa Vista, formada por 11
municipios com até 100 mil habitantes, Marques (2019) também concluiu que
implantar uma usina de reciclagem, um aterro e uma ATT num tGnico muni-
cipio alcangou resultados mais satisfatérios economicamente para a formagéo

do consoércio intermunicipal.

Cendrio 3
O cendrio 3 representa a solugdo na qual, em vez de os municipios enviarem
seus residuos gerados, ocorre o transporte da propria recicladora entre os muni-

cipios. Assim, a recicladora seria compartilhada entre os 12 municipios. Por

Custo de operagao | Custo de manutencdo | Custo de transporte

Municipio Infraestrutura R$) R$) R$) R$)
Altair Ecoponto ATT 38400000 12360000 487712 2131784
Barretos ATT 26700000 42960000 10271376 35601516
Bebedouro Ecoponto ATT Usina Aterro 341100000 64728000 1819928

Colina Ecoponto ATT 38400000 12360000 4187712 4385779
Colémbia Ecoponto ATT 38400000 12360000 487712 46.34040
Guaraci Ecoponto ATT 38400000 12360000 4187712 3752439
Icém Ecoponto ATT 38400000 12360000 4187712 7333872
Jaborandi Ecoponto ATT 38400000 12360000 M.87712 1745321
Morro Agudo Ecoponto ATT 38400000 12360000 487712 14823891
Orlandia Ecoponto ATT 38400000 12360000 4187712 26401939
Terra Roxa Ecoponto ATT 38400000 12360000 4187712 1413130
Viradouro ATT 26700000 184.80000 5708628 3909971
Consoércio 7.401.000,00 2.374.080,00 654.893,40 1.061.336,83

ATT: drea de transbordo e triagem.

Tabela 8 - Custos das infraestruturas para o cenario 2.

Infraestrutura Custo de implantacdo | Custo de operagcdo | Custo de manutencao | Custo de transporte
(G)) (GH)) (GH)) R$)

Altair Ecoponto 11700000 6120000 1520916 394775
Barretos 36720000 9125496 126.088,70
Bebedouro Ecoponto ATT Usina Aterro 341100000 64728000 118199.28

Colina Ecoponto ATT 38400000 12360000 487712 4385779
Colébmbia Ecoponto 11700000 6120000 1520916 4331820
Guaraci Ecoponto ATT 38400000 12360000 487712 3752439
lcém Ecoponto 11700000 6120000 1520916 2609166
Jaborandi Ecoponto 11700000 6120000 1520916 555329
Morro Agudo Ecoponto 11700000 6120000 1520916 9059045
Orlandia Ecoponto 11700000 6120000 1520916 19293725
Terra Roxa Ecoponto 1700000 6120000 1520916 6.38188
Viradouro ATT 26700000 184.80000 5708628 4079970
Consoércio 5.265.000,00 1.871.880,00 456.758,88 617.091,06

ATT: drea de transbordo e triagem.
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meio do rodizio entre eles, a recicladora ficaria por determinado tempo em
cada localidade, de acordo com a demanda requerida.

Em algumas regioes do pais, o compartilhamento de usinas méveis para
reciclagem de RCC ja ¢ uma realidade. O Consoércio Intermunicipal do Centro do
Estado de Sao Paulo (CICESP), formado pelos municipios de Tacanga, Ibitinga,
Borborema, Novo Horizonte, Tabatinga, Pongai, Itdpolis e Pirajui, em margo
de 2023 adquiriu uma usina mével de reciclagem de RCC, que foi financiada
pelo governo estadual por meio do Fundo Estadual de Prevengio e Controle
da Poluigao. Logo, cada municipio pode utilizar esse equipamento para bene-
ficiar os RCC (CICESP, 2023).

O consdrcio intermunicipal Trés Rios, formado de dez prefeituras de cida-
des da regido do Vale do Paraiba, também adquiriu em janeiro de 2023 uma
usina moével para processamento do RCC com capacidade para triturar até 100
toneladas por hora (SAO SEBASTIAO, 2023).

Para os municipios da UGRHI 12, foi previsto que a recicladora ficaria uma
semana em cada cidade. Com o intuito de se conseguir o menor gasto possivel
com o transporte da recicladora, foi proposto um trajeto para deslocamento
da usina movel partindo de Coldémbia, passando pelos outros 11 municipios
(Icém, Altair, Guaraci, Barretos, Colina, Jaborandi, Bebedouro, Terra Roxa,
Viradouro, Morro Agudo e Orlandia).

Como Bebedouro foi o0 municipio com o menor momento de transporte,
a cidade foi selecionada para a alocagdo de um aterro de residuos classe A,
considerando sua posigdo estratégica na regido. Para levantamento dos custos
de transporte, considerou-se que sdo destinados ao aterro 10% dos residuos
gerados em cada municipio.

Os custos de implantagio, operacional e de manutencdo de cada infraes-
trutura em fungédo de sua capacidade foram representados de forma sinteti-
zada na Tabela 9.

Realizados os célculos dos custos de implantagéo e operagao, foram apli-
cadas as premissas para a avaliagdo da analise de viabilidade.

A TIR, taxa a ser comparada com a TMA, de 13,75%, para determinar se

o projeto é vidvel em fungdo dos retornos obtidos, foi de 70,16%. Isso significa

Tabela 9 - Custos das infraestruturas para o cenario 3.

que o cendrio 3 também se apresenta vidvel, obtendo VLP de R$ 29.083.300. O
periodo necessario para a recuperagdo do capital investido é de aproximada-
mente um ano e nove meses.

Os cenarios propostos para formagao do consércio intermunicipal por meio
do compartilhamento de infraestruturas necessarias para o gerenciamento dos
RCC se mostraram viaveis. O consorcio no qual os municipios compartilhariam
entre si uma ATT, uma usina de reciclagem de RCC e um aterro de RCC foi o
que apresentou maior retorno do capital investido. Ap6s 20 anos, foi possivel
obter o payback de R$ 29.094.983,16, o que demonstra que esse tipo de arranjo
pode ser vantajoso e lucrativo.

Um estudo realizado por Marques (2019) em um conjunto de municipios
de pequeno porte na regido de Sdo Jodo da Boa Vista mostrou que a reciclagem
de RCC pode ser um projeto oneroso e deficitario aos cofres publicos, quando
realizada individualmente pelos municipios. Entretanto, quando analisados
arranjos com cooperagao, a gestdo compartilhada de RCC ¢é capaz de viabi-
lizar a implantagéo das infraestruturas para o gerenciamento desse residuo.

Nicolau (2018) também concluiu que a reciclagem de RCC é uma alterna-
tiva economicamente viavel para municipios com mais de 50 mil habitantes.

Em relagdo aos custos, é pertinente comentar que inicialmente o munici-
pio despenderd um valor maior, que ao longo do tempo serd compensado em
fungao da economia de escala. Acrescenta-se que os municipios consorciados
tém prioridade na obteng¢do de recursos de financiamentos, conforme prevé a
Lei n° 12.305/2010.

CONCLUSOES

O estudo objetivou avaliar a viabilidade econémica de trés cendrios para a
gestdo de RCC na formagdo de um consércio para os municipios pertencen-
tesa UGRHI 12.

Nas visitas e entrevistas com gestores publicos, constatou-se que nenhum
dos municipios da UGRHI 12 possui infraestrutura adequada para o geren-

ciamento dos RCC gerados.

Municlpio e Custo de implantacdo | Custo de operacdao | Custo de manutencdo | Custo de transporte
(R$) (GEY) (R$) (R$)

Altair Ecoponto ATT Usina* Aterro 38400000 12360000 4187712 284235
Barretos - ATT Usina Aterro 26700000 42960000 10271376 4746869
Bebedouro Ecoponto ATT Usina Aterro 63400000 64728000 11819928
Colina Ecoponto ATT Usina Aterro 38400000 12360000 4187712 584771
Colémbia Ecoponto ATT Usina Aterro 38400000 12360000 4187712 617872
Guaraci Ecoponto ATT Usina Aterro 38400000 12360000 4187712 500325
lcéem Ecoponto ATT Usina Aterro 38400000 12360000 4187712 977850
Jaborandi Ecoponto ATT Usina Aterro 38400000 12360000 4187712 232709
Morro Agudo Ecoponto ATT Usina Aterro 38400000 12360000 4187712 1976519
Orlandia Ecoponto ATT Usina Aterro 38400000 12360000 487712 35.202,59
Terra Roxa Ecoponto ATT Usina Aterro 38400000 12360000 4187712 188417
Viradouro - ATT Usina Aterro 26700000 184.80000 57086,28 521330
Usina de reciclagem movel 145930000 9960000 4698191 463743
Consoércio 8.113.300,00 2.799.600,00 937.144,55 146.149,01

*Usina de reciclagem de residuos de construcao civil movel; ATT: drea de transbordo e triagem.
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Dos trés cendrios avaliados, o cendrio 2 obteve melhor desempenho econ6mico.
A formagao de um consércio entre os municipios em que eles compartilhariam
ATT e uma usina de reciclagem fixa se mostrou o mais vantajoso, pois resultou em
uma TIR de 78,79%, VPL de R$ 29.094.983,16 e payback de um ano e sete meses.

O cendrio 3, com compartilhamento de uma usina mével de reciclagem, tam-
bém alcangou bom desempenho econdmico. Apesar de ter apresentado custo de
implantagdo maior se comparado ao cendrio 2, por causa do investimento para
aquisido da usina movel, foi o cendrio que apresentou menor gastos com transporte
de RCC, sendo uma excelente alternativa a longo prazo. Dessa forma, foi possivel
demonstrar que esse modelo de gestao compartilhada pode ser viavel e lucrativo.

A pesquisa evidenciou a importancia de um estudo minucioso antes da
implantagao de um projeto de investimento. Muitas vezes, na area de gestao de
residuos solidos, esses estudos sdo negligenciados, sendo a gestio implantada
sem planejamento para atender as demandas da populagio, sem a infraestru-
tura necessaria para um projeto desse porte. Esse planejamento é primordial,

por envolver grandes quantidades de recursos, principalmente financeiros.

Considerando-se os resultados alcangados nesta pesquisa, os quais apon-
tam positivamente para solugéo de gestao consorciada dos RCC, concluiu-se
que é economicamente viavel a formagao de consércios intermunicipais para o

gerenciamento dos RCC para municipios de pequeno e médio porte.
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