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Resumo
construcao civil é responsavel por um elevado consumo de recursos
naturais e também pela geracéo de uma grande quantidade de residuos
de construcéo e de demolicdo (RCD). Uma alternativa para o
gerenciamento sustentavel dos RCDs ¢é a reciclagem para uso na
propria construcéo civil, o que permite a reducédo da demanda de recursos naturais
e dos custos, além de amenizar o impacto gerado pela disposicéo inadequada
desses residuos no meio ambiente. Diante desse cenario, o presente trabalho tem
como objetivo analisar e selecionar areas para a implantacdo de uma usina de
reciclagem de RCD no Municipio de Vigosa, MG. Foram utilizadas técnicas de
sistemas de informacGes geograficas (SIG) que permitiram avaliar areas
alternativas por meio da aplicacéo da analise multicritério, tendo sido selecionadas
23 éareas possiveis para implementagdo da unidade. A analise complementar com
visitacdo in loco permitiu a selecdo de 4 areas consideradas mais adequadas por
apresentarem acesso facilitado, baixos valores imobiliarios, auséncia de
edificagBes ou uso futuro predefinido. A metodologia adotada se mostrou
apropriada para auxiliar na tomada de deciséo e na diminuicdo do tempo
necessario para a escolha de &reas destinadas a reciclagem de RCD, podendo ser
replicada em outros municipios.

Palavras-chave: Residuos de construgdo e demoli¢do. Usina de reciclagem. Sistemas
de informacgdes geograficas. Analise multicritério. Gerenciamento de residuos.

Abstract

The construction industry uses a high input of natural resources and generates a
large amount of construction and demolition waste (CDW). An alternative to the
sustainable management of CDW is the recycling of waste for use by the
construction industry itself, thus reducing the demand on natural resources, the
cost and the environmental impact caused by inadequate disposal. In this context,
the aim of this study was to assess and select areas in which to implement a CDW
recycling plant in Vigosa, MG, Brazil. Geographical Information Systems (GIS),
especially Multi-Criteria Analysis, allowed the identification of 23 potential areas
in which to implement the plant. On-site visits allowed the identification of 4 areas
that are more adequate due to easy access, the absence of buildings, low market
prices and no pre-defined future use. The methodology adopted has shown to be
appropriate to assess and to reduce time in the decision-making process to define
potential areas for CDW recycling plants. It is also applicable in other
municipalities.

Keywords: Construction and demolition waste. Recycling plant. Geographic information
systems. Multi-criteria analysis. Waste management.
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Introducéo

A construcdo civil é causadora de grande impacto
ambiental ndo somente pelo consumo de recursos
naturais em toda a sua cadeia produtiva, como
também pela disposicdo indiscriminada dos
residuos gerados na construcdo e demolicdo
(RCD). Em termos globais, isso responde pelo uso
de 40% das matérias-primas retiradas do meio
ambiente, o que totaliza 60% de toda a madeira
extraida, 40% de toda a energia produzida e 16%
de toda a agua potavel (TRIGUEIRO, 2005). Mais
de 26 bilhdes de toneladas de concreto novo séo
utilizados anualmente em todo o mundo, conforme
aponta Senaratne et al. (2016). O Panorama de
Residuos Soélidos da Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Pulblica e Residuos
Especiais (Abrelpe) apresenta dados de RCD
coletados em todo o pais, no montante de 45
milhdes de toneladas por ano (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE EMPRESAS..., 2015), porém
ndo ha definicdo das unidades de referéncia para
analise de um coeficiente de geracdo nem do
montante gerado. Mesmo com o Plano Nacional de
Residuos Solidos, em sua versdo preliminar até
hoje ndo consolidada pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA), ndo ha apresentacdo de dados
da geracéo total de RCD no pais (MINISTERIO...,
2011).

A Resolugdo n°® 307/2002 do Conselho Nacional
de Meio Ambiente (Conama) estabelece diretrizes,
critérios e procedimentos para o gerenciamento
dos residuos da construcdo civil (CONSELHO...,
2002). Entre os aspectos relevantes, a horma trata
da reciclagem dos RCDs, principalmente dos
agregados, alvo de diversos estudos (RAO; JHA,
MISRA, 2007; CASUCCIO et al, 2008;
MIRANDA; ANGULO; CARELI, 2009;
RODRIGUES; FUCALE, 2014), como alternativa
de viabilidade econémica, técnica e ambiental para
mitigacdo dos impactos advindos dos elevados
indices de consumo de matérias-primas e geracéo
de residuos.

Além dos aspectos referentes ao gerenciamento
dos RCDs, a escolha de locais adequados para a
implantacéo de usinas de reciclagem é uma tarefa
complexa, visto que é necessario avaliar uma
extensa faixa territorial a fim de identificar areas
gue atendam aos requisitos técnicos, ambientais e
econdmicos, combinados com uma gama de
criterios e informagdes que devem  ser
considerados nessa sele¢éo.

O uso de técnicas de sistemas de informagdes
geogréficas (SIG) para a selecdo dessas areas, em
especial aquelas que auxiliam a tomada de decisdo
com uma abordagem flexivel na avaliacdo de
diferentes critérios, permite a realizacdo de

avaliagdes complexas e precisas em vastas
extensdes territoriais, com sensivel ganho de
tempo e de qualidade no que diz respeito aos
resultados.

Ross e Soland (1980) ja visualizavam que 0s
problemas praticos decorrentes da localizagdo de
servigos publicos envolviam uma abordagem
multicritério, devendo ser modelados e tratados
como tal. A utilizacdo de andlise multicritério,
aliada a técnicas de geoprocessamento, €
amplamente difundida para a escolha de areas
destinadas a implantacdo de aterros sanitarios
como destinacdo final de residuos sélidos urbanos
(CALIURI et al., 2007; CASTRO et al., 2015),
contudo ainda é pouco difundida na identificacdo
de éareas destinadas a reciclagem de RCD
(BANIAS et al., 2010). Aldana e Serpell (2012) e
Deus, Basttistelle e Silva (2015) ndo identificaram
outros trabalhos que envolvessem SIG e andlise
multicritério na selecdo de areas para usinas de
reciclagem de RCD.

No Municipio de Vicosa, MG, com o aguecimento
econdmico das Ultimas décadas no setor da
construcdo civil, a geracdo de RCD passou a ser
um grave problema ambiental. Até o ano de 2006 a
inexisténcia de legislacdo especifica para controle
desses residuos dificultou as acBes do poder
publico. A partir daquele ano o Conselho
Municipal de Defesa e Conservacdo do Meio
Ambiente (Codema) publicou a Deliberagdo
Normativa n°® 06/2006, que passou a exigir o
descarte de RCDs nos bota-foras licenciados, que
sdo aterros destinados exclusivamente aos RCDs, e
o licenciamento de obras com movimentacdo de
terra acima de 1.000 m3, modificacdo em 4rea
igual ou maior que 2.000 m2 ou, ainda, que se
localizarem em éareas de protecdo, preservacao ou
consideradas de risco ambiental (CONSELHO
MUNICIPAL..., 2006).

Desde entdo, embora se tenha avancado com a
diminuigdo da utilizacdo de areas irregulares, ainda
ndo ha formas sustentaveis de destinagdo, pois 0s
bota-foras ndo ddo uso aos residuos recebidos.
Segundo dados apresentados pelo Instituto de
Planejamento do Municipio de Vigosa (IPLAM),
atualmente a capacidade licenciada dos bota-foras
no municipio é de 60.410 m3, distribuidos em seis
areas distintas, tendo sido outras dez ja encerradas,
totalizando um volume de 226.000 m?3
(INSTITUTO DE PLANEJAMENTO..., 2016).

Este trabalho tem como objetivo analisar e
selecionar areas para a implantacdo de uma usina
de reciclagem de RCD no Municipio de Vigosa,
MG, utilizando-se técnicas de SIG que permitem
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avaliar areas alternativas com a aplicagdo da
analise multicritério.

Reciclagem dos residuos
solidos de construcéo e
demolicao

A reciclagem e o reaproveitamento de RCD podem
contribuir para o desenvolvimento sustentavel a
medida que minimizam a geracdo de residuos
descartados e o0 consumo de matéria-prima nao
renovavel; assim, sdo reduzidos os impactos
ambientais advindos das atividades de extracdo de
matéria-prima e disposicdo final dos residuos.
Sabe-se que a indUstria da construcao civil é capaz
de absorver quase totalmente os residuos por ela
gerados, com a possibilidade de incorporar novos
materiais de construcdo originados da reciclagem e
do reaproveitamento dos RCDs. Como exemplo
ressalta-se a possibilidade de produzir agregados,
areia, brita, blocos, tubos para drenagem, placas e
componentes  construtivos  para  uso  em
pavimentacgdo, contencdo de encostas, canalizagio
de cdrregos, uso em argamassas e concreto. As
usinas de reciclagem de RCD tém se mostrado
viaveis técnica e economicamente (COELHO;
BRITO, 2013), reduzindo custos e energia ao
longo da cadeia produtiva do setor da construcéo
civil (DAHLBO et al., 2015), além de ser uma
alternativa para a geragdo de emprego e renda,
tanto na coleta quanto nas usinas de reciclagem.
Cabe salientar a importancia da segregagdo dos
residuos na fonte geradora, por permitir a
otimizacéo do processo de reciclagem e influenciar
diretamente na qualidade dos produtos (DAHLBO
etal., 2015).

A Unido Europeia definiu como meta global para o
continente a reciclagem de 70% de seus RCDs até
2020 (UNIAO EUROPEIA, 2008). Embora a taxa
atual seja da ordem de 46%, ainda distante da
meta, alguns paises, como Holanda, Dinamarca e
Alemanha, detém percentuais acima de 75%,
enquanto outros, como Portugal, Grécia e Espanha,
possuem menos de 15% de seus RCDs destinados
a reciclagem (RODRIGUEZ et al., 2015). Na
Alemanha, em 2007, havia aproximadamente
4.600 usinas de reciclagem de RCD, sendo 3.000
usinas moveis e 1.600 fixas. No entanto, mesmo
com um alto indice de reciclagem, menos de 20%
do agregado natural acaba realmente sendo
substituido pelo agregado reciclado (MUELLER,
2007).

Na Espanha, segundo Rodriguez et al. (2015), o
modelo de gestdo das usinas de reciclagem de
RCD é em geral de administracéo privada, com um
raio de influéncia de 30 km de distancia. Porém, a

sustentabilidade dessas atividades apresenta
desafios quanto a falta de controle dos aterros
ilegais, diferencas significativas de tarifas para
destinacdo dos RCDs e auséncia de legislacdo
regulamentando o uso de agregados reciclados. Os
citados autores indicam uma revisdo do modelo de
gestdo com reforco do papel do governo, aplicando
a legislacdo ambiental, priorizando suas metas de
reciclagem (70%) e promovendo a utilizacdo de
agregados reciclados, atualmente da ordem de
14%.

Inicialmente, no Brasil, foram instaladas usinas de
reciclagem de RCD nos Municipios de Sdo Paulo,
em 1991, Londrina, em 1993, e Belo Horizonte,
em 1994 (PINTO, 1999), porém somente a partir
de 2000 é que comecaram a ser desenvolvidas
pesquisas sistematicas para 0 uso de RCD como
agregados. Até 2002 o pais contava com 16 usinas
de reciclagem de RCD, nimero esse ampliado para
47 ap6s a publicacdo da Resolugdo n° 307 do
Conama, das quais 24 eram publicas e 23 de gestdo
privada (MIRANDA; ANGULO; CARELI, 2009).
Ja em 2015 dados apresentados pela Associagao
Brasileira para Reciclagem de Residuos da
Construcdo Civil e Demolicdo (Abrecon)
apontaram para pelo menos 310 wusinas de
reciclagem de RCD espalhadas pelo pais, sendo
83% privadas, 7% parcerias publico-privadas e
10% publicas (ASSOCIACAO BRASILEIRA
PARA RECICLAGEM..,, 2015).

De acordo com a NBR 15114 (ABNT, 2004), a
usina de reciclagem de RCD é um espago fisico
constituido de equipamentos necessarios para
reciclagem dos residuos sélidos de construgdo
classe A, subdividido em pétios para estocagem,
recebimento, manuseio e armazenamento dos
materiais produzidos, de acessos para manobras de
veiculos e de d&rea para administracdo. Sua
instalagcdo e sua operacdo requerem planejamento,
infraestrutura administrativa e urbana,
equipamentos, locais de apoio para organizacdo e
triagem do entulho, e a estacdo de reciclagem
propriamente dita.

Embora existam normas técnicas que orientem a
utilizacgdo do  agregado  reciclado  para
determinados usos, a Politica Nacional de
Residuos Solidos (BRASIL, 2010) e outras
resolucGes estaduais e municipais relacionadas ao
gerenciamento de RCD, observa-se que a auséncia
de metas preestabelecidas em ambito nacional
dificulta a ampliacdo de préaticas de reciclagem
desse residuo, diferentemente do que se vé em
diversos paises da Unido Europeia.

Identificacdo de areas para implantacéo de usina de reciclagem de residuos da construgéo e demolicdo com uso de
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Critérios para a localizacéo de
usina de reciclagem de RCD

Vérios aspectos devem ser considerados ao se
definir a localizacdo de uma usina de reciclagem
de RCD e durante o processo de operagdo em
relagdo ao impacto visual e ambiental, levando em
consideracdo a emissdo de poeira, a seguranga, a
protecdo dos operarios e o nivel de ruidos. Além
dos fatores enunciados, essa localizagdo deve
atender:

(@) aregulamentacdo do uso do solo no
municipio;

(b) aidentificacdo das regides geradoras dos
maiores volumes de residuos; e

(c) aexisténcia de eixos viarios para facilitar o
deslocamento de veiculos de maior porte.

A NBR 15114 (ABNT, 2004) estabelece que o
local destinado a implantagdo de é&rea de
reciclagem de RCD deve prever a minimizagédo
dos impactos ambientais, a maximizacdo do
consentimento da populacdo e o respeito as
legislagbes de uso do solo e ambiental vigentes,
ressaltando ainda a observancia da hidrologia,
vegetacdo e vias de acesso para avaliagdo da
adequabilidade de possiveis locais para sua
implantacéo.

A importancia na escolha de um local adequado
para instalacdo de uma usina de reciclagem de
RCD fica evidente no caso de Itatinga, SP. Tal
usina, inaugurada em 1991, passou uma temporada
desativada e ainda permanecia ociosa em 2007, por
estar longe dos centros geradores (COUTO NETO,
2007). Corbioli (1996) salienta que a unidade,
projetada para reciclar 1.000 t/dia, operava em
1996 com apenas 50% de sua capacidade devido a
locagdo mal planejada, ficando muito distante
daqueles que deveriam entregar seus residuos no
local.

Em estudo de identificacdo da localizacdo de
aterros sanitarios, Samizava et al. (2005) afirmam
que, para a realizacdo das analises na escolha da
area, os custos econdmicos e de tempo sdo altos,
pois varios sdo 0s parametros e informacdes
levados em consideracdo. Jadovski (2005), a partir
da anélise de 7 unidades instaladas em municipios
brasileiros, recomendou relagdes entre capacidade
produtiva e area requerida para instalacdo de usina
de reciclagem de RCD: 10 t/h (5.000 m?), 20 t/h
(6.500 m?), 40 t/h (10.000 m?) e 100 t/h (20.000
m2).

Analise Multicritério

Os SIGs sdo ha muito tempo utilizados como
ferramentas de apoio a decisdo, por manipular
grandes volumes de dados, integrar imagens
orbitais e possuir potencial para realizar uma
diversidade de andlises com eficiéncia em curto
espaco de tempo e a custos baixos (CALIJURI et
al., 2007).

As aplicagdes de métodos multicritério ganham
cada vez mais aceitacdo no que diz respeito aos
modelos quantitativos, pois conseguem incorporar
em sua analise muitas variaveis, sejam elas
qualitativas ou quantitativas. E possivel simular e
avaliar varios cenarios simultaneamente, buscando
uma solugdo otimizada. Essa analise consiste em
modelar espacialmente os diferentes critérios, que
determinam a escolha de uma &rea apropriada para
dada finalidade (CASTRO et al., 2015). Trabalha-
Se nesse contexto com o0s conceitos de restri¢do e
de adequabilidade.

De acordo com Santos et al. (2012), as restri¢fes
tratam de critérios relacionados as questdes legais
associadas a impossibilidade de alteragdo do
ambiente em determinadas localizag@es, tais como
proximidade de cursos d’dgua, de areas de
protecdo ambiental (APAs), de éreas de
preservacdao permanente (APPs) e de parques, ou,
ainda, proximidade de &reas densamente ocupadas.
Por sua vez, o conceito de adequabilidade se refere
a adocdo de uma escala de valores para representar
0 qudo mais adequada € uma area em relacdo as
outras. Essa escala de valores de adequabilidade é
padronizada, geralmente se adotando valores entre
0 e 255, conforme a aptiddo de um critério, onde 0
representa menor aptiddo, e 255, maior aptiddo
(SANTOS et al., 2012). Neste trabalho adotou-se o
termo “fator” aqueles critérios de aptiddo
padronizados na escala de 0 a 255.

Os fatores poderdo ser representados por variaveis
discretas ou varidveis continuas. Nos fatores
representados pelas variaveis discretas, como tipo
de solo ou uso e ocupacgdo do solo, cada classe é
associada a um valor numérico, indicando, assim,
seu grau de adequabilidade & andlise proposta. Ja
os fatores representados por varidveis continuas,
como distancias e declividades, tém seus valores
reescalonados, de forma crescente ou decrescente,
segundo sua aptiddo, utilizando-se as funcGes de
modelagem fuzzy, que regem a variagdo entre 0s
valores que afetam a adequabilidade de um critério
(SANTOS et al., 2012).

Apbs a padronizagdo dos valores dos fatores,
escalonados entre 0 e 255, é realizado 0 processo
de agregacéo, valendo-se da adogdo de pesos para
cada fator, que indicam sua importancia
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hierarquica no processo de tomada de decisdo. O
processo de agregacdo pode ser de dois tipos: a
Combinacdo Linear Ponderada (Weighted Linear
Combination — WLC) e a Média Ponderada
Ordenada (Ordered Weighted Average — OWA)
(LORENTZ et al., 2016).

A adocdo dos pesos é arbitraria e depende da
avaliacdo do analista. Uma forma de reduzir a
arbitrariedade e eventuais inconsisténcias na
obtencdo dos pesos para cada fator é a utilizacdo
da técnica chamada Processo Hierarquico
Analitico (Analytical Hierarchical Process -
AHP). Tal técnica consiste em uma comparagao de
importancia par a par em que todos os fatores séo
ordenados de forma implicita pelo analista. O
processo de desenvolvimento dos pesos avalia a
consisténcia da comparagdo, indicando se foi
aleatoria ou ndo. Por fim, os pesos de cada fator
sdo gerados em um intervalo fixado entre 0 e 1
(CASTRO et al., 2015; LORENTZ et al., 2016).

Ap6s a agregacdo dos diferentes critérios
(restricbes e fatores), ja padronizados e
hierarquizados, um fator com baixa adequabilidade
pode ser compensado por outro que apresente
valor mais alto. O nivel de compensagdo pode ser
definido pelo analista através da Média Ponderada
Ordenada (OWA), que consiste na definicdo de um
segundo conjunto de pesos, que, combinados
novamente, controlam o quanto um fator de alta
adequabilidade compensa outro de baixa
adequabilidade em dada regido (EASTMAN et al.,
1995). Esse grau de compensacdo esta associado
ao risco de se assumir um cenario para a tomada de
decisdo, enquanto esse risco diz respeito ao fato de
valores baixos serem compensados pela presenca
de valores altos, e valores altos compensados pelos
baixos.

A Figura 1 ilustra 0 modelo de risco-compensacao.
Ressalta-se que 0 menor risco tem o valor igual a
1, e 0 maior risco, igual a 0. J& a compensacédo €
menor quando se aproxima de 0 e maior quando se
aproxima de 1.

Ao final desse processo de padronizagdo,
hierarquizacdo, agregacdo e compensacdo dos
diversos critérios, sdo gerados diferentes cenarios
de risco versus compensacdo, que sdo apresentados
na forma de superficies coloridas, representando
escala continua de valores entre 0 e 255, que
indicam o grau de adequabilidade das areas
encontradas, como demonstrado mais adiante neste
trabalho, nas Figuras 2 e 3.

Cabe ainda destacar que ndo existem técnicas de
analises multicritério melhores ou piores, e sim
aquelas mais ou menos adequadas ao problema em
estudo (BANIAS et al., 2010).

Método

Materiais

Embora existam diversas opc¢des de softwares para
desenvolvimento das analises realizadas neste
trabalho, o0s programas adotados foram
selecionados pela qualidade em seus resultados,
pela facilidade de acesso a sistemas devidamente
licenciados e pela experiéncia dos autores em
utiliza-los, os quais sdo:

(a) IDRISI Selva®, para a classificacdo do uso e
ocupacdo do solo do municipio, bem como para a
modelagem dos fatores, através da logica fuzzy e a
analise multicritério;

(b) ArcGIS 10.3.1%, para a geragdo dos mapas
finais; e

(c) Google Earth Pro®, para a identificagdo da
paisagem das areas selecionadas.

Os dados de entrada utilizados foram:
(@) imagem LandSAT 8®, de julho de 2015;

(b) mapa de solos do municipio, cedido pelo
laboratorio de SIG do DEC-UFV;

(c) mapas de vias e pragas cedidos pelo Projeto
Vicosa Digital e por Silva (2012);

(d) mapas de hidrografia e relevo, obtidos no
mapeamento sistematico do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE); e

(e) mapa de equipamentos urbanos, gerado pelos
autores.

Area de estudo

O Municipio de Vigosa, localizado na regido da
Zona da Mata de Minas Gerais, possui area de 300
km?, com populagéo de 77.318 habitantes, segundo
dados do IBGE (INSTITUTO BRASILEIRO...,
2016). Cerca de 98% da populagdo ¢é atendida por
sistemas de abastecimento de &gua, e 88% com
sistemas de coleta de esgoto. Diariamente s&o
coletadas 50 toneladas de residuos s6lidos urbanos,
dos quais 80% sdo destinados ao aterro sanitario e
20% a usina de triagem, conforme dados do Saae
(SERVICO..., 2016).

Identificacdo de areas para implantacéo de usina de reciclagem de residuos da construgéo e demolicdo com uso de
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Figura 1 - Modelo de risco-compensacéo para analise multicritério para definicdo de cenarios
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Fonte: adaptado de Eastman (2006).

Em Vigosa, MG, de acordo com dados do Iplam
(INSTITUTO DE PLANEJAMENTO..., 2016),
foram emitidos alvards de construcdo para
edificagdes nos anos de 2013, 2014 e 2015, que
totalizaram 4&reas construidas de 380.000 m2
311.000 m? e 342.000 m?2 respectivamente.
Considerando o coeficiente de geracdo médio
indicado por Saez et al. (2014), de 117,50 kg de
RCD/m2 construido, chega-se a valores da ordem
de 45.000 toneladas de RCD, como estimativa de
geracdo anual para Vigosa, sendo 2013 o ano de
maior geracdo da série. Esse valor demanda uma
usina de reciclagem de RCD com capacidade de
processamento da ordem de 22 t/h.

Para fins deste trabalho, considerando a elevacédo
da atividade da industria da construgdo civil, o
fator de seguranca relacionado a possiveis
expansdes e a possibilidade do processamento dos
residuos gerados nos municipios circunvizinhos,
optou-se por uma usina com capacidade de
processamento de 40 t/h, que necessita de uma
area de 1 ha para sua implementagdo, de acordo
com Jadovski (2005).

Fatores e restricoes adotados na
selecdo das areas

Foram adotados fatores e restricGes para a selecdo
de areas para a construgdo da usina de reciclagem
de RCD. As restricbes sdo critérios que
impossibilitam a utilizacdo de é&reas para
implantacdo do empreendimento. Ja os fatores séo
todas as limitagdes que definem o grau de
adequabilidade  aos  espagos  disponiveis,
classificando-os em mais ou menos aptos para
determinado uso (LORENTZ et al., 2016).

Como restricdes figuram a declividade méxima de
30%, a fim de diminuir os custos com

Risco (0) Risco Maximo

terraplenagem, a distdncia minima de 30 m da
hidrografia, de acordo com o codigo florestal, a
distdncia minima de 30 m do sistema viario, de
modo a garantir uma protecdo visual e acUstica da
usina, e a exclusdo das &reas com vegetacdo
natural e de ocupag&o urbana.

Os fatores foram padronizados em uma escala
crescente de adequabilidade variando de 0 a 255,
em uma escala continua através das fungdes da
l6gica fuzzy (algoritmo), ou em classes definidas
pelos autores quando se tratava de dados
categoricos.

A valoragdo entre os fatores foi feita por meio do
AHP, que compara a importancia relativa dos
fatores aos pares; e, ap0s a determinacdo de todas
as combinagdes possiveis, calculam-se um
primeiro conjunto de pesos e a razdo de
consisténcia das ponderages realizadas. A Tabela
1 elenca os critérios, as restricdes, as funcdes e 0s
respectivos fatores com seus pontos de controle,
bem como os pesos obtidos para cada fator. Esses
fatores foram agregados pela OWA, em que se
aplicou um segundo conjunto de pesos para 0
controle do risco e da compensacdo, gerando
diferentes cenarios.

A Tabela 2 apresenta 0s quatro cenarios
analisados, com seus respectivos riscos e
compensacdes. Ao final da realizagdo da OWA
foram escolhidas as areas privadas e ndo edificadas
com mais de 1 ha.

Resultados e discussao

A Figura 2 apresenta as superficies de
adequabilidade para a construcdo da usina de
reciclagem de RCD. O primeiro cenario (1) teve
risco médio (0,50) e compensa¢do maxima (1,00),
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definido pelo método OWA. Isso significa que, se
um fator apresentou menor valor em dada regido,
ele pode ser compensado por outro com maior
valor. Por outro lado, os demais cendrios
apresentaram riscos maiores, com compensacdo
menor. Isso fez surgir um ndmero maior de areas
adequadas para o empreendimento.

Apb6s a geragdo dos quatro cenarios, foram
selecionadas as regifes de adequabilidade superior
a 230 que tivessem &reas maiores que 1 ha. O
resultado é apresentado na Figura 3.

Como pode ser percebido na Figura 3, o cenario 1
apresentou menor quantidade de &reas para a
construcdo da usina de reciclagem de RCD, o que
se explica pelo fato de ter sido 0 mais conservador.
Nota-se também que essas areas estdo presentes
nos demais cenarios, sendo, portanto, ideais em

do municipio. Isso se explica na definicdo do alto
peso do fator “Distdncia das Vias Preferenciais”,
sendo essas as vias urbanas e as rodovias estaduais
e federais, facilitando a logistica de transporte.

Por outro lado, a escolha da importancia desse
fator indica que areas mais afastadas do perimetro
urbano, apesar de proximas as vias secundarias,
tratadas aqui como as vias vicinais, comprometem
a logistica do transporte dos RCDs, decorrente da
menor prioridade atribuida as &reas mais distantes.

Por isso, considerou-se neste trabalho que o
cenario 1 foi o mais adequado para a escolha da
area de implantagdo da usina. Antes, contudo,
foram excluidas as areas a montante dos pontos de
captacdo das estacOes de tratamento de agua do
Ribeirdo Sao Bartolomeu (ETA 1) e do Rio Turvo
Sujo (ETA 11), no sentido de eliminar qualquer

quaisquer condi¢des analisadas neste trabalho. possibilidade de acidente que propicie a
Faz-se necessario destacar ainda que as &reas do contaminagdo desses mananciais.
cenario 1 estdo mais proximas da area urbanizada
Tabela 1 - Critérios da anélise
Fatores
Critérios Restricdes Funcéo Pontos de controle Pesos
A | B | Cc | D
Ocupacio | Classes 255 - Areas ndo ocupadas
Uso e ocupagéo pac . 200 - Ocupacgao esparsa 0,266
urbana, matas | Categéricas —— -
100 - Ocupacdo intermediaria
Dlstanma_d_e vias Sigmoidal 30 30 30 500 0,266
preferenciais decrescente
Distancia de vias < 30m Sigmoidal
- 30 30 30 500 | 0,126

secundarias decrescente
Distancia de &reas i Sigmoidal 0 3.500 | 3.500 | 3.500 | 0,126
urbanas crescente
Declividade 300 | Slgmoidal 0 0 0 | 30% | 0,055

decrescente
Distancia de equip. i Sigmoidal 0 1,000 | 1.000 | 1.000 | 0,055
urbanos crescente
Distancia de pracas : Sigmoidal 0 | 1.000 1.000 | 1.000 | 0,055

crescente
Distancia da <30m Sigmoidal 30 500 | 500 | 500 | 0,025
hidrografia crescente

Classes 255 - Latossolo vermelho amarelo
Classes de solos - . 200 - Argissolo vermelho amarelo 0,025

categoricas -

150 - Cambissolo latossolo

Tabela 2 - Risco e compensagado dos cenarios analisados

Cenarios | Risco | Compensacdo
1 0,50 1,00
2 0,45 0,90
3 0,38 0,86
4 0,35 0,82

Identificacdo de areas para implantagdo de usina de reciclagem de residuos da construcdo e demolicdo com uso de 305
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Figura 2 - Cenarios analisados com indicacédo da escala de adequabilidade
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A Figura 4 mostra as 23 areas selecionadas,
identificadas por um codigo numérico de 1 a 23,
bem como a localizacdo da ETA I, da ETA I, da
ETE da Barrinha e do Aterro Sanitério.

Validacao dos resultados e
visitas in loco

Foram realizadas visitas in loco que permitiram
validar a metodologia proposta. Todas as areas
foram consideradas aptas para a implantacdo da
usina, respeitando as restri¢fes estabelecidas.

Entretanto, foi possivel identificar diferentes graus
de aptiddo em funcdo de aspectos positivos e
negativos, tais como facilidade de deslocamento
pelas vias existentes, acessibilidade para veiculos
motorizados e de tragdo animal, proximidade das
fontes geradoras de residuos e do aterro sanitario,
formato inadequado da &rea, necessidade de
construir pontes ou vias de acesso, Uso e ocupacao
da area com construc@es rurais e expansao urbana
com valorizacdo imobiliaria. A Tabela 3 apresenta
um resumo decorrente dessa avaliacdo.

Parte dos aspectos negativos esta relacionada as
limitagbes do banco de dados utilizado,
especialmente no que diz respeito & ocupacdo da
zona rural, construcdes recentes ou ainda nao

cadastradas e areas localizadas na margem oposta
do curso d’agua.

A Tabela 4 mostra as caracteristicas das 4
melhores areas identificadas para a implantacdo da
usina de reciclagem de RCD e suas distancias em
relacdo aos critérios de andlise fixados na Tabela
1. Essas areas margeiam uma rodovia federal,
considerada via preferencial, respeitando o
afastamento minimo estabelecido para as vias e a
hidrografia. Embora o aterro sanitario municipal
ndo tenha sido objeto de analise, sua distancia em
relagdo a cada area escolhida foi determinada, pois
facilita o descarte dos rejeitos da usina.

Conclusoes e recomendacdes

O uso da andlise multicritério constituiu-se em
uma ferramenta eficiente tanto no aspecto de
economia de tempo quanto na possibilidade de
analise conjunta de uma ampla gama de critérios
no processo de selecdo das areas para a usina de
reciclagem de RCD.

A analise multicritério apresentou como resultado
23 areas que atenderam a todos os critérios
(restricdes e fatores) estabelecidos para a
localizacdo da usina de reciclagem de RCD no
Municipio de Vigosa, MG.

Figura 4 - Areas selecionadas para a usina de reciclagem de RCD
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Tabela 3 - Caracterizagdo das areas selecionadas pela analise multicritério

Areas Aspectos negativos Tamanho (ha)
le?2 Alta valorizagdo imobiliéria (1,03)/(1,26)
3 Necessita de ponte para acesso (1,00)
4,5,6e7 Avrea de expansio urbana (1,50)/(1,29)/(1,56)/(2,95)
8,9e10 Presenca de construgdes rurais (1,02)/(1,03)/(1,02)
11 N&o apresenta restricéo (1,67)
12,13e14 Necessita de ponte para acesso (1,51)/(1,14)/(1,04)
15 Formato inadequado da area (2,72)
16,17e18 N&o apresentam restricfes (2,80)/(2,12)/(1,93)
19, 20, 21,22 e 23 Acesso dificil/longe do aterro (1,00)/(3,14)/(1,24)/(2,39)/(1,00)

Tabela 4 - Caracterizacgéo fisica das areas indicadas para a implantacéo da usina de reciclagem de RCD

Distancias (m)

5 Uso e - -
Area Solos Centro Vias Ocup. Equip. .
ocup. cidade Aterro Pref. | Sec. | densa Pragas urb. Hidr.

11 | Ppastagem  Avoissolovermelho | oo | 5600 | 30 | 50 | 430 | 2.670 | 3175 | 50
amarelo

16 | Pastagem | AvOissolovermelho | g opg 1250 | 30 | 30 | 1190 | 4.362 | 4956 | 30
amarelo

17 | pastagem | AOissolovermelho | o a0 1 500 | 30 | 70 | 1.575 | 4.917 | 5517 | 170
amarelo

18 | Pastagem Arg'ssa?]'q‘;r‘sgme'ho 6534 | 290 | 30 | 50 | 1.770 | 5.044 | 5605 | 70

A partir da vistoria in loco das 23 areas
selecionadas, foram escolhidas 4 que apresentaram
as melhores caracteristicas para a implantacdo de
uma usina de reciclagem de RCD no municipio. E
importante observar que as &reas se encontram
bem préximas ao centro urbano municipal, o que
facilita 0 acesso dos usuérios.

Destaca-se que o estabelecimento dos critérios, a
definicdo dos pontos de controle das funcGes fuzzy
e a valoragdo dos fatores no processo AHP sdo as
decisBes mais complexas e subjetivas da anélise
multicritério, recomendando-se  que  sejam
realizadas por meio de uma equipe multidisciplinar
que compreenda as especificidades locais.

Sugere-se para o caso especifico do Municipio de
Vicosa a implantacdo de um plano integrado de
gerenciamento de RCD por parte dos gestores
municipais que considere o volume gerado de
RCD, sua composi¢do, os meios de transporte e 0s
responsdveis pela producdo, com énfase na
reciclagem e uso final.

Estudos socioecondmicos devem ser realizados
para a sele¢do definitiva da &rea de implantacéo da
usina de reciclagem de RCD. Ressalta-se que este
trabalho ndo realizou tais estudos, apesar de
considera-los indispensaveis para 0 SuCesso
econdmico do empreendimento.

A metodologia utilizada no presente trabalho pode
ser replicada em outros municipios que tém
interesse de implantar uma usina de reciclagem de
RCD. No entanto, a eficiéncia da metodologia
dependera da atualizacdo e da qualidade do banco
de dados para as analises no SIG, nem sempre
disponivel nos municipios brasileiros, exigindo-se
levantamento prévio de dados e cautela na
avaliag8o dos resultados.
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