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RESUMO

O desenvolvimento urbano esté associado a continua geragéo de Residuos de Construcdo e Demoli¢do (RCD).
Apesar de ser um processo tecnologicamente conhecido e gerador de beneficios ambientais, a producédo de
Agregado Reciclado (AR) e reciclagem de RCD apresentam alguns entraves em questdes técnicas e
econdmicas. Sendo as a viabilidade técnica assegurada através de normas legais vigentes a questdo econdémica
se torna um fator limitante. Dessa forma, este artigo propds-se a avaliar a viabilidade econdmica a partir da
implementacdo de um modelo matemético de localizagéo das usinas de beneficiamento no estado do Espirito
Santo (ES) - Brasil, no solver CPLEX 12.8. A viabilidade econémica analisada a partir do modelo
matematico, verificou-se que o cenério que apresenta os custos mais reduzidos acontece com a alocagdo de
sete usinas de beneficiamento e nenhum centro de consolidagdo. Funcionando assim, como uma ferramenta
que contribui para tomada de decisdo da reciclagem do RCD no ES e outras regides.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD). Usinas de Beneficiamento. Modelo
Matematico. Alocagdo.

INTRODUCAO

A construcdo e a demoligdo s8o processos essenciais para o desenvolvimento dos centros urbanos. Entretanto,
a ma gestdo dos materiais utilizados na construcéo civil, a necessidade de reformas e atualizagdes na paisagem
urbana e o acontecimento de eventos extremos como terremotos e acidentes geram Residuos de Construgdo e
Demolicéo (RCD) (AKHTAR; SARMAH, 2018).

Estima-se que de 25% a 30% dos materiais de construcdo sdo desperdicados se transformando em residuo
(CHILESHE et al., 2018). A China, maior gerador de RCD no mundo, em 2014 gerou cerca de 1 bilhdo de
toneladas de RCD, desviando apenas 6,14% para reciclagem em 2015 (TAM; SOOMRO; EVANGELISTA,
2018), j& no Brasil, 40% do RCD gerado foi aterrado (MENEGAKI; DAMIGOS, 2018).

O processo de beneficiamento do RCD consiste na reciclagem e transformagdo desse residuo em um produto
principal, o agregado reciclado (AR). Esse processo apresenta beneficios ao meio ambiente, tais como:
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redugdo do uso dos recursos naturais e no consumo energético na producédo do agregado, além da reducéo da
destinagdo dos RCD em aterros sanitarios ou em locais inadequados (COELHO; DE BRITO, 2013).

Na producéo de material da construcéo civil, o uso do AR em substituicdo ou em composicdo ao agregado
natural (AN), forma um produto que difere em suas propriedades fisicas, quimicas e mecénicas (SORATO,
2016). A producdo do agregado natural, por proceder de uma fonte homogénea (a partir de uma rocha), produz
um concreto de melhor qualidade. A fonte caracteristicamente heterogénea do AR apresenta-se como um fator
limitante para o estabelecimento de um padréo de qualidade e seguranca técnica (KUMAR, 2017). Porém, faz-
se forem seguidas a pardmetros técnicos legais principal entrave, 0s aspectos normativos, visto que, a
utilizacdo do AR na construcao civil depende do atendimento de padrdes pré-estabelecidos, conforme projeto
de especialistas, normativas, analises e adequacdes fisico-quimicas (DIMITRIOU; SAVVA; PETROU, 2018).

Apesar de ser um processo tecnicamente vidvel, o beneficiamento pode ser insustentavel econdmica e
ambientalmente (SILVA; DE BRITO; DHIR, 2017). A implantacdo das usinas de beneficiamento demanda
um considerdvel investimento financeiro que em muitos casos podem inviabilizar economicamente a
reciclagem do RCD e producéo do AR (COELHO; BRITO, 2013).

O processo de beneficiamento apresenta inimeros beneficios ao meio ambiente, sendo os principais: a reducéo
do uso dos recursos naturais; diminuicéo do transporte dos locais de extragdo do agregado natural; redugéo no
consumo energético na produgdo do agregado e; reducdo da destinacdo dos RCD em aterros ou em locais
inadequados (SILVA; DE BRITO; DHIR, 2017; COELHO; BRITO, 2013). No entanto, seu uso e
incorporagdo provocam alteragdes nas propriedades do concreto, de maneira positiva e negativa (AKHTAR,;
SARMAH, 2018; BRAVO et al.,, 2018), influenciando na viabilidade técnica de seu uso. Diretrizes
governamentais que estipulem caracteristicas, basicas, necessarias de qualidade do agregado reciclado para
uso estrutural e ndo estrutural, sdo essenciais para assegurar a seguranca técnica de uso do agregado reciclado
(SORATO, 2016).

Em muitos paises o beneficiamento do RCD é insustentavel, econdmica e ambientalmente (SILVA; DE
BRITO; DHIR, 2017). A implantagdo das usinas de beneficiamento demanda um consideravel investimento
financeiro que em muitos casos podem inviabilizar a reutilizacdo do agregado, sendo mais econémico
consumir o agregado extraido diretamente da natureza (COELHO; BRITO, 2013). Dentre 0s custos que
decorrem da operacédo da usina, a demanda dispendiosa do transporte viario pode inviabilizar a distribui¢do do
agregado reciclado em funcdo dos custos logisticos (CHILESHE et al., 2018; DURAN; LENIHAN;
O’REGAN, 2006; XU; SHI; ZHAO, 2019). O elemento “custo de transporte” de uma usina de beneficiamento
de RCD, apenas para o carregamento de residuos gerados pela usina, pode representar cerca de 70% de todos
0s custos operacionais e 9% das despesas totais no periodo de 60 anos (COELHO; DE BRITO, 2013).

Nesse sentido, a gestdo sustentavel dos RCD é dependente da solucdo dos obstaculos financeiros que
decorrem sobre 0s custos, dentre eles o de transporte. Para buscar estratégias otimizadas visando a reducéo de
custos operacionais de transporte, modelos matematicos tém sido explorados, como observado nos estudos de
Rahimi e Ghezavati (2017) e Xu, Shi e Zhao (2019).

Este artigo tem como objetivo elaborar um modelo matematico de programacdo linear inteira mista para
tomada de decisdo na alocacéo de usinas de beneficiamento de residuos de construgdo e demolicéo e centros
de consolidacdo visando a otimizacdo do custo de transporte permitindo o estabelecimento de uma rede
logistica para reciclagem de RCD.

Adicionalmente, realizar a aplicacdo piloto do modelo matematico utilizando dados do estado Espirito Santo
(ES) - Brasil.

MATERIAIS E METODOS

O procedimento experimental foi realizado em 2 etapas, sendo que na Etapa 1 foi elaborado o modelo
matematico; e na Etapa 2 foi aplicado o modelo piloto.
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Etapal: Elaboracdo do modelo matematico para tomada de decisdo na alocacdo de elementos em um
sistema de logistica de reciclagem de RCD.

Nessa etapa foi realizada a revisao bibliografica para levantamento de técnicas utilizadas na determinacéo da
localizacdo da alocagdo instrumentos necessarios para essa rede de logistica de reciclagem de RCD. Além da
elaboracéo do préprio modelo matematico utilizando programacédo linear interia mista desenvolvido no solver
IBM ILOG CPLEX 12.8 (IBM, 2019).

Etapa 2: Aplicacdo do modelo matematico, de alocacdo, em um sistema de logistica de reciclagem de
RCD no estado Espirito Santo/Brasil.

A partir de uma revisao bibliogréfica, essa etapa consta no levantamento de dados que compreendem a um
Estudo de Viabilidade Financeira (EVF) de instalacdo de usinas de beneficiamento e estagbes de transbordo,
tais como: custos de investimento inicial, custo fixo e variavel, valor de aquisicdo do agregado bruto, valor de
venda do agregado processado e impostos sobre a venda do produto. Ainda, foram coletados dados quanto a
estimativa de oferta de RCD e demanda por AR para um sistema de reciclagem de RCD estado Espirito Santo
(ES) - Brasil. A partir da aplicagdo dos dados levantados, o modelo foi executado no solver CPLEX e 0s
resultados foram analisado

RESULTADOS OBTIDOS COM A PRIMEIRA ETAPA

A viabilidade econémica de uma usina de beneficiamento é o fator determinante para tomada de deciséo do
local de instalagdo. Considerando a viabilidade técnica dos AR, os custos de producdo das usinas de
beneficiamento devem ser menores que os custo dos agregados obtidos a partir da extracdo de fontes naturais.
Ao avaliar a distribuicdo percentual média das despesas, nota-se que alguns componentes de custo tem mais
influéncia que outros na viabilidade econdmica da usina (CARDOSO; GALATTO; GUADAGNIN, 2014;
COELHO; DE BRITO, 2013; DURAN; LENIHAN; O’REGAN, 2006; FONSECA JUNIOR; FERREIRA,
2013; GULARTE et al., 2020; JADOVSKI; MASUERO, 2006; LIMA, 2013; MORESCO, 2017; NUNES;
MAHLER, 2020; OLIVEIRA NETO; CORREIA, 2019; TAM, 2008; WILBURN; GONNAN, 1998; ZHAO;
LEEFTINK; ROTTER, 2010):

. Dentre os custos pré-operacionais as despesas mais representativas sdo: aquisicdo de equipamentos
(54%); aquisicdo do terreno (27%); e custos com obras civis (18%) de construcdo dos prédios de uso
administrativo, comum e a da guarita, e instalagdo mecanica e elétrica dos equipamentos. Outros
custos (1%) com o projeto de engenharia, registros e licencas ambientais também foram observados
nos estudos avaliados, no entanto, apresentam menor significancia.

. Para 0s custos operacionais as despesas mais significantes sdo: méo de obra (30%), despejo de rejeito
(27%); energia e agua (17%), diesel (14%) e manutencdo de equipamentos (7%). Despesas com
seguro (3%) e outros (2%) (medidas de avaliacdo ambiental, telefone, internet e a depreciacéo sobre o
ativo), apresentaram menor significancia.

. No entanto, os custos com transporte foram desconsiderados e calculados, apenas, em conjunto com o
"despejo de rejeito”, uma vez que, na aquisicdo de RCD e/ou na venda de AR o custo é debitado pelo
construtor/demolidor. Os custos com transporte representa cerca de 70% de todos o0s custos
operacionais e 9% das despesas totais no periodo de 60 anos (COELHO; DE BRITO, 2013).

A problemética dos custos atribuidos ao beneficiamento de RCD tem sido observada em diversos estudos
(CHILESHE et al., 2018; RAHIMI; GHEZAVATI, 2018; SILVA; DE BRITO; DHIR, 2017; XU; SHI;
ZHAO, 2019). Uma vez que, o custos com o transporte em longas distancias podem acrescentar cerca de 60%
em cima do valor do produto final (KURDA; DE BRITO; SILVESTRE, 2018). Nesse sentido, modelos
matematicos vém sendo utilizados no planejamento estratégico do processo de beneficiamento, a fim de
alcancar solugdes otimizadas para reducdo dos custos que contemplam o sistema (RAHIMI; GHEZAVATI,
2017; XU; SHI; ZHAO, 2019). Dessa forma, desenvolveu-se um modelo matematico composto por uma
cadeia logistica de quatro nés (Figura 1).
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Gerador Centro de Usina de Obras publicas,

de RCD ; consolidacdo | beneficiamento i construtoras, etc.
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ac.;=1se o centro de consolida¢édo c ;for alocado, 0 caso contrario.
au,;=1 se a usina de beneficiamento u ; for alocado, 0 caso contrario.

Figura 1 - Modelo proposto para logistica dos RCD no Espirito Santo.

Onde é possivel observar (Figura 1) a interacdo entre os nés: municipios geradores de RCD; os centros de
consolidacdo, candidatos, responsaveis por agregar os RCD de vérias regides em busca da redugdo de custos;
as usinas candidatas de trituragdo/beneficiamento e; as construtoras e obras publicas, compradoras do
agregado reciclado.

No modelo proposto tanto as usinas beneficiadoras, quanto os modelos de caminhdes utilizados no transporte
apresentam niveis estratificados entre, pequeno, médio e grande porte, o que lhes permite maior variacdo de
custos e capacidades. Ressalta-se ainda, que apenas 0s geradores de RCD néo é caracterizado como gerador de
receita, a medida que deve pagar para destinar seus detritos. Assim, os centros de consolidacdo, usinas de
beneficiamento, recebem pelo servico de destinacéo, e pela venda de agregado reciclado para as obras publicas
e construtoras. Assim, com base no estudo de Rodrigues e Filho (2019), propde-se 0 modelo composto pelos
seguintes conjuntos, parametros, variaveis, objetivos e restri¢oes:

e  Conjuntos:
G: conjunto de municipios geradores de RCD;
C: conjunto de centros de consolida¢éo de RCD candidatos;
U: conjunto de usinas beneficiadoras de RCD candidatas;
O: conjunto de compradores de agregado reciclado;
FT: conjunto de porte de caminhdes;
FC: conjunto de porte de centro de consolidacao;
FU: conjunto de porte de usinas de beneficiamento.

e Parametros:
rey: geracao de RCD reaproveitavel do municipio g € G;
de,: demanda de agregado reciclado do comprador o € O;
da,.: distancia entre o gerador de RCD g € G e o centro de consolidacéo candidato c € C;
db... distancia entre, o candidato, centro de consolidagdo ¢ € C e usina beneficiadora u € U;
dcg.: distancia entre o gerador de RCD g € G e a usina beneficiadora candidata u € U;
dd.,: distdncia entre a usina candidata u € U e o0 comprador de agregado reciclado o € O;
ic: custo fixo de implementacdo do centro de consolidacdo candidato ¢ € C de porte i € FC;
iu,;: custo fixo de implementacéo da usina beneficiadora candidata u € U de porte j € FU,
oc:: custo de operagéo do centro de consolidagédo de porte i € FC;
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ouy: custo operacdo da usina beneficiadora de porte j € FU;

kc:: capacidade do centro de consolidacédo de porte i € FC;

ku;: capacidade da usina beneficiadora de porte j € FU;

kt.: capacidade de transporte do caminh&o de porte k € FT;

tay.: custo de transporte entre o gerador de RCD g € G e o centro de consolidagéo c € C;

tb..: custo de transporte entre o centro de consolidacdo ¢ € C e a usina beneficiadora u € U;
tcg: custo de transporte entre o gerador de RCD g € G e usina beneficiadora candidata u € U;
td..: custo de transporte entre a usina beneficiadora u € U e o comprador de AC o € O;

vr: valor pago pela entrega do RCD ao centro de consolidacdo ou a usina beneficiadora;

vv; valor pago pela compra do agregado reciclado.

e Varidveis de decisao:
ac.: varidvel binéria que assume valor 1, caso o centro de consolidacéo ¢ € C de porte i € FC seja alocado, e 0
caso contrario;
auw,;: variavel binaria que assume valor 1, caso a usina beneficiadora u € U de porte j € FU seja alocada, e 0
caso contrario;
r4: quantidade de RCD enviado do gerador de RCD g € G para o centro de consolidacéo c € C;
Sa: quantidade de RCD enviado do centro de consolidacéo c € C a usina beneficiadora u € U,
tq.: quantidade de RCD enviado do gerador de RCD g € G para a usina beneficiadora u € U,
V. quantidade de AC enviado da usina beneficiadora u € U para o comprador o € O;
nawe: Numero de caminhdes de porte k € FT utilizados para o transporte do RCD do municipio gerador de
RCD g € G para o centro de consolidagéo c € C;
nbi: NUMero de caminhdes de porte k € FT utilizados para o transporte do RCD do centro de consolidacéo ¢
€ C para a usina beneficiadora u € U,
Ncigu: NUMero de caminhdes de porte k € FT utilizados para o transporte do RCD do municipio gerador de
RCD g € G para a usina beneficiadora u € U;
ndwe: NUMero de caminhdes de porte k € FT utilizados para o transporte do agregado reciclado da usina
beneficiadora u € U para o comprador o € O.

e Funcdo objetivo:

Minimizar

Z Z(Oci + icy) ace (o)

ceC ieFC

+Z Z(ouj + iuyj) auy (b)
ceC ieFC

+ Z Nagge Kkt dage tag, (o)

g€EG ceC kKeFT

+ Z Z Z byey Kty dbgy they @
ceEC uelU keFT

+ Z NCgy Ktx dcgy tegy (e)
g€G uelU keFT

+ Z Z Z Ndyc, Kty dcy, tcuo D)

UEU 0€0 keFT

- vr Tyc (g)
geG ceC

S »
geG uel

S, .
uel oe0
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A funcdo objetivo relaciona termos de custos e receitas dos processos de instalagdo e operacdo de
beneficiamento visando, a reducdo e maximizacao, respectivamente. Na equacdo (a) da funcdo, sdo somados
os custos de implementacédo e operacdo dos centros de consolidacdo designados; em (b) 0os mesmos custos sdo
somados, contudo, agora referem-se as usinas de beneficiamento; da parcela (c) até (f) sdo somados os custos
gerados pelo transporte das interagdes de cada nd, considerando ainda informacdes de nimero e capacidade de
caminhdes; nas equacdes (g) a (h) é subtraido dessas despesas, citadas anteriormente, a receita gerada nos
centros e usinas; assim como, em (i) onde é subtraido os ganhos gerados pela venda do agregado reciclado.

A andlise realizada pela funcdo objetivo faz parte do Estudo de Viabilidade Financeira (EVF), avaliando o
indicador de Valor Presente Liquido (VPL) (SEBRAE, 2019). O VPL de um projeto ¢ igual ao valor presente
de suas entradas futuras menos o valor do investimento inicial e as saidas futuras. Sendo assim, essencial para
avaliacdo de viabilidade de um projeto de reciclagem (OGUNJUYIGBE; AYODELE; ALAO, 2017).

Contudo, o modelo esté sujeito a restricbes que delimitam sua atuacéo:

e Sujeito a:

reg = Z?},C+ Ztgu VgeG 2)
ceC uev

ngC=Zscu VceC 3)
g €G uev
Ztgu+Zscu =2vuo VueU ©))
g eEG cec 0 €0
Z”’“’: de, Voeo (5)
uey
ngc < Z acg; kc; VceC (6)
g €6 i{eFc
Z tgu+ZSw < Z auy jku; VueUu )
g €G cec Jj EFU
e € RY VgeGcel (8)
s € RT VceCuelU 9
tp € RY VgEGuUEU (10)
v, € RY VueUo€e0 (11)

Fluxo de RCD: Inicialmente, na equacéo (2) certifica-se que todo material transportado dos geradores para 0s
centros de consolidacao e usinas de beneficiamento, seja menor ou apresente 0 mesmo volume de RCD gerado
no estado; a equacao (3) por sua vez, assegura que todo fluxo de RCD que chega aos centros de consolidacdo
seja encaminhado para as usinas de beneficiamento; (4) garante que todo o volume de detritos recebidos nas
usinas sejam transformados em agregado reciclado e distribuidos para os centros de venda; assim como, a
equacdo (5) ratifica que todo agregado reciclado produzido nas usinas, seja igual a demanda requerida por
cada comprador, garantindo um fluxo que beneficie todo residuo gerado; as restri¢fes (6) e (7) asseguram que
o fluxo de RCD, esteja limitado a capacidade dos centros de consolidacéo e das usinas de beneficiamento,
respectivamente; por dltimo, quanto ao fluxo, as restrigdes de (8) a (11) certificam que haja apenas fluxo
positivo entre 0s nds.

acy € {0,1} VceC,ieFC (12)
au,; € {0,1} VueU,jeFU (13)
Z ac,; <1 VceC (14)
i{eFc

au,; <1 Vuelu (15)
j€Fu
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Alocagdo de centros e usinas: as restricdes (12) e (13) atribuem a caracteristica binaria as variaveis ac e au,
assim permitindo que os valores incumbidos a estas, variem apenas entre 0 e 1. Dessa forma, é possivel
identificar se ha ou ndo, a necessidade da alocacdo de centros de consolidacdo e usinas de beneficiamento,
respectivamente; as equacgdes (14) e (15), certificam que para cada municipio, haverd apenas um centro de
consolidacéo e usina.

Z Nagge kty =15 VgeG,ceCl (16)
Kk EFT

Nbyey kty = Sey VceCuelU an
Kk EFT

NCygu Kt = tgy VgeGueU (18)
k €FT
Z Ndyyuo ktyy = vy, VueUo€O (19)
k €FT

AtribuicBes do transporte: cada restricdo listada da equagdo (16) a (19), é responsavel por garantir que a
quantidade e a capacidade dos caminhdes, disponiveis para o transporte, seja sempre adequada ao volume de
fluxo residuo, considerando cada nivel, do gerador para o centro de consolidacdo (16), dos centros para as
usinas (17), dos geradores para as usinas (18), e das usinas para os compradores (19).

nagg. € Z° VgeGceCkeFT (20)
nbyey € ZF VceECueUkeFT (21)
Nergy € Z° VgeGueUk€eFT (22)
ndyy, € 27 VueUo€0keFT (23)

NUmeros positivos: as Ultimas restri¢des que correspondem as equagdes (20), (21), (22) e (23), caracterizam o
dominio das varidveis de deciséo, atribuindo a elas apenas valores positivos inteiros.

A avaliacdo da viabilidade econémica por meio do modelo, buscando a localizagdo da usina de
beneficiamento que mais reduz custos, considerou os elementos que compde custos de Investimento Inicial,
Custo Fixo, Custo Variavel, Valor de aquisicdo do agregado bruto, Valor de venda do agregado processado
(SEBRAE, 2019). O custo de investimento é composto por valores utilizados para a implantagdo da usina de
beneficiamento, considerando valores de aquisi¢cdo de terreno e compra equipamentos. O custo fixo ndo varia
em virtude do volume de produgéo. O custo variavel é decorrente da operacao da planta. Fazem parte desse
custo itens como mao de obra operacional, energia, 4gua, suprimentos para producdo (COELHO; BRITO,
2012).

A implementacdo do modelo matemético, o levantamento de dados buscou utilizar as informagbes mais
préximas da realidade, a fim de implementar um cenério capaz de verificar a atual viabilidade econdmica do
beneficiamento de RCD no estado do Espirito Santo. Os dados quanto a oferta de RCD no Espirito Santo
foram tracados a partir da geragdo per capta desse residuo por nimero de habitantes, quanto a demanda de AR
essa foi estabelecida pelo portal estadual GEOOBRAS.

RESULTADOS OBTIDOS COM A SEGUNDA ETAPA

No Espirito Santo, o Plano Estadual de Residuos Sélidos do estado estimou uma geragdo de 2.819.510ton de
RCD em 2017 (ESPIRITO SANTO, 2019). Considerando a anélise da composigdo gravimétrica dos RCD de
Vitéria/ES realizado por Ramos (2007), cerca de 79,23% desses residuos seriam classificados como Classe A
(BRASIL, 2002), residuos passiveis de beneficiamento, calcula-se que o estado ofertou 2.233.897,77ton de
RCD - Classe A, em 2017.

A partir da implementacdo do modelo foi possivel observar que a configuragdo 6tima, visando a localizagdo
ideal de usinas de beneficiamento de RCD e centros de consolidacdo no estado do Espirito Santo e a reducéo
dos custos, se deu por usinas localizadas nos municipios de Cachoeiro de Itapemirim, Cariacica, Linhares, Sdo
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Mateus, Serra, Vila Velha e Vitdria. Além da nao alocagdo de centros de consolidagdo, assim como observada
na situagdo real indicada pelo Plano Estadual de Residuos Sélidos do Espirito Santo (ESPIRITO SANTO,
2019), conforme exibe a Figura 2.
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Figura 2 - Municipios do ES com as usinas alocadas segundo a implementacdo do modelo.

A partir desse resultado, como exibido na Figura 2, nota-se que a alocacdo ideal de uma usina de
beneficiamento, com o objetivo de reduzir custos com o transporte, esta diretamente associada as taxas de
demanda e oferta por material. Um vez que, a partir dessas taxas determinadas, nota-se que a regido
metropolitana do estado apresentou a necessidade de uma usina em 4 municipios. J& 0s outros municipios
também sdo considerados polos urbanos da regido sul e norte do estado. Sendo até, desnecesséria a instalagdo
dos centros de consolidacao nesse caso especifico.

No Espirito Santo, atualmente, existem 4 usinas de beneficiamento de RCD localizadas nos municipios: Vila
Velha, Cariacica, Serra e Anchieta. A demais, existem 41 unidades de transbordo no estado, destinadas a
proporcionar apoio logistico ao sistema de coleta e transporte. Dessa forma, essas instalagcdes funcionam como
pontos de consolidacéo, ja que buscam a reducéao de custos de transporte até a destinacéo final. Contudo, todas
essas unidades estdo voltadas apenas para o transhbordo de residuos sélidos urbanos. Assim, no estado ndo
foram encontrados pontos de consolidagéo para os RCD (ESPIRITO SANTO, 2019).

Ainda, o posicionamento das usinas corroboram com uma anélise do banco de dados estadual do GEO-
OBRAS ES no periodo de 2008 a 2019 foi possivel tracar um perfil da taxa de oferta e demanda por agregado
para construcdo civil para o Espirito Santo. Contudo, a regido Metropolitana da Grande Vitéria, composta
pelos municipios Cariacica, Guarapari, Serra, Viana, Vila Velha e Vitoria, € a regido que mais adquire esses
produtos (Apéndice A), sendo responsavel por aproximadamente 90,1% de toda a demanda do estado por
agregados (areia e brita/bica corrida) em 2019, e 94,88% em 2018. J& o volume de areia e brita/bica corrida
demandado por obras publicas no Espirito Santo é exibido na Figura 3.
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Figura 3: Demanda total por agregado (areia e brita/bica corrida) (ton/ano), em obras publicas, nas
regides do Espirito Santo/Brasil, em 2018 e 2019.
Fonte: Adaptado a partir dos dados de GEO-OBRAS ES (2021).

Ainda, quanto a demanda por agregado exibida na Figura 3, calcula-se que em média a demanda de
154,96ton/h de areia e brita em obras publicas no ES. Com relacdo as fracBes granulométricas, um total de
87.003,07m?3 de areia (25%) e de 263.730,07m? de brita (75%) foram demandados para obras publicas na
regido metropolitana do estado, entre 2008 e 2020 (GEO-OBRAS ES; 2021). Assim, a média demandada
como areia e brita, em toneladas por ano, representa cerca de 14,65% de toda a massa de residuo passivel de
ser beneficiada no estado (ESPIRITO SANTO, 2019; GEO-OBRAS ES; 2021).

Kurda, de Brito e Silvestre (2018) avaliaram os custos com agregados naturais e reciclaveis, com e sem 0s
custos do transporte. Os autores observaram que os agregados produzidos em usinas distantes do local de
demanda apresentaram um acréscimo de 60% no valor final de venda do agregado devido ao custo de
transporte.

Duran, Lenihan e O'Regan (2006) corroboram essa afirmacdo indicando que a tomada de decisdo do
posicionamento de usinas de beneficiamento deve levar em consideracdo a proximidade dos centros urbanos,
uma vez que esses fornecem a matéria-prima (RCD) e demandam agregados. Sendo assim, fica claro que o
modelo matematico colabora para tomada de decisdo de forma exata e analitica podendo ser aplicado em
outras regides do Brasil e fora dele.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Os custos relacionados ao transporte dos RCD e agregados reciclados e da instalacdo das usinas, representam
os fatores mais agravantes para viabilizacdo econ6mica do beneficiamento. usinas desse porte estdo sujeitas a
altos custos (pré) operacionais, as quais entdo se tornam dependentes do alternativas de financiamento e suas
taxas. Sendo assim, dentre os custos mais significativos em todo processo produtivo e de implantagdo da
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usina, pode-se citar: a aquisi¢do dos equipamentos (representando 54% dos custos pré-operacionais) e o
transporte (77% dos custos operacionais). No entanto, desconsiderando o transporte dos custos operacionais
(rateando-o0 nos custos de venda de AR), a mdo-de-obra, custos com agua e energia e despejo de rejeito
passam se tornar os mais significantes.

A partir da implementagdo do modelo matemético de localizagdo/alocagdo em Espirito Santo/Brasil, embasado
em um Estudo de Viabilidade Financeira, foi possivel observar que cendrio mais favoravel economicamente é
observado com trés nés: os municipios geradores de RCD; as usinas de beneficiamento, alocadas em
Cachoeiro de Itapemirim, Cariacica, Linhares, So Mateus, Serra, Vila Velha e Vitoria; e as construtoras e
obras publicas, compradoras do agregado reciclado. Com base nessas condices, acredita-se que esse modelo
pode facilitar a tomada de decisdo promovendo a reciclagem de RCD de forma mais econdmica e eficiente no
Espirito Santo. Bem como, ser utilizado em outras regifes com o0 mesmo intuito.

A geracdo de RCD no Espirito Santo/Brasil se mostrou em ambas maior em 70% que a demanda por
agregado, sendo ainda 0,05% de tudo que € gerado no Brasil encaminhado para aproveitamento e reciclagem.
Dessa forma, uma vez que sabemos que as reservas minerais sdo finitas e que apenas para obras publicas
existem demandas estaduais por agregado de 290.130,49ton/ano, existe grande potencial para aproveitamento
comercial desses residuos.
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