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Modelo dinamico de sistemas parao
gerenciamento de residuos da construcao
civil na cidade de Porto Alegre: estudo de caso

Dynamic systems model for waste construction
management in the city of Porto Alegre: case study
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RESUMO
O presente artigo relata a elaboracdo de um modelo dinamico de
sistemas com o estudo de material reciclado proveniente de escombros
para a fabricacdo de blocos de concreto do tipo ndo estruturais, utilizando
para a modelagem das varidveis o programa computacional Stella.
Essa modelagem permite que seja feita uma analise de cada variavel do
processo de producao, servindo como base para a definicao das atividades
criticas e as possibilidades de melhora e otimizacdo do processo de producao,
além de ser um critério de validacdo para uma adequada reutilizacdo dos
residuos da construcao, tendo em vista as legislagdes atuais e especificacoes
técnicas e ambientais. Este estudo permitiu o desenvolvimento de um
modelo conceitual de andlise do processo de producdo dos blocos atraveés
do comportamento que apresenta as varidveis que intervém no processo,
demonstrando que a utilizagdo de residuos de construcao e demolicao neste

estudo de caso € uma alternativa socioambiental com potencial econdmico.

Palavras-chave: RCD; residuos de demolicdo e construcao; dinamica de
sistemas; Stella (programa computacional); modelagem, reciclagem.
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ABSTRACT

This work presents the development of a system dynamic model
for the use of recycled material from construction and demolition
waste in the production of non-structural concrete blocks, using
the software Stella for modeling of parameters. The modeling
allows the individual analysis of the production process
parameters, serving as a base for the definition of critical activities
and possibilities for the improvement and optimization of the
production. The modeling is also a validation criterion to ensure an
efficient reuse of construction waste, given the current regulations,
environmental and technical specifications. This study resulted in
a conceptual analysis model considering several variables related
to the production process. It was possible to demonstrate that the
use of construction and demolition waste is a feasible social and

environmental activity with economic potential.

Keywords: CDW.; construction and demolition waste; dynamic system;
Stella (computational program); modeling; recycling.

INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel é baseado no atendimento das necessida-
des da geragdo atual, sem comprometer o atendimento das necessidades
das geragdes futuras. Esse conceito também pode e deve ser aplicado na
construgao civil, sem haver a necessidade de esgotar os recursos naturais
no futuro (VALLE, 2004). Segundo Vésquez (2001), a construgao sus-
tentdvel estd baseada na prevencao e redugao da geragao dos residuos,

através do desenvolvimento de tecnologias limpas, no uso de materiais

m,

recicléveis, reutilizdveis e ou aproveitamento de subprodutos, até a
coleta e disposi¢do final adequada dos residuos inertes da construgao.

A construgao civil ¢ um dos maiores responsaveis pelo consumo de
recursos naturais, estimando-se que seja responsével pelo consumo
médio de 33% dos recursos extraidos (EPA, 1998). Os seus produtos
consomem grande quantidade de energia, conforme Pinto (2005), que
apresenta estudos realizados em municipios do estado de Sao Paulo,

computando numeros da participagiao de residuos da construgio e
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demoli¢do (RCD) em relagao a massa total dos residuos solidos urba-
nos. Os autores observaram que estes tém uma participagdo importante
no conjunto dos residuos gerados, e que em todas as cidades estudadas
a sua participagao foi superior a 50% do total (EPA, 2003). No cenério
brasileiro, a Politica Nacional de Residuos Solidos, lei n° 12.305/2010
(BRASIL, 2011), define RCD como os residuos gerados nas construgdes,
reformas, reparos e demoli¢des de obras de construgao civis incluidos
os resultantes da preparacdo e escavagdo de terrenos para obras civis.

A reciclagem dos RCD no Brasil é relativamente recente, atestada
pelo grande nimero de monografias, dissertagdes e teses que versam
sobre esse tema (ANGULO, 2000; VIEIRA & DAL MOLIN, 2004;
HOLDERBAUM, 2009). Da mesma forma, se relacionam diferentes
autores preocupados com a produgdo de blocos com RCD, tais como
Duque (2006), Freire (2010) e Franca et al. (2013), que com seus traba-
lhos buscaram compatibilizar, no setor da construgao civil, o desenvol-
vimento tecnoldgico com a redugdo dos impactos ambientais gerados
pelo tratamento ineficiente dos residuos de construgao.

A reciclagem na construgdo civil pode gerar varios beneficios,
como redugdo no consumo de matérias-primas e insumos energéticos,
reducdo de dreas necessarias para aterro e aumento da vida util dos que
estdo em operagdo. Para que a reciclagem dos RCD seja bem sucedida,
é necessario estabelecer uma metodologia complexa e multidiscipli-
nar, exigindo conhecimentos pertinentes a diferentes especializagoes
para o desenvolvimento de um produto destinado a ser um material
de construgio alternativo (MIRANDA & SELMO, 2003).

Resumidamente, essa metodologia compreenderia as seguintes
etapas, presentes no artigo 9° da Resolugao 307 do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA, 2002):
caracterizagao fisica e quimica do residuo;
pesquisa das possiveis aplicagoes;
analise de viabilidade financeira;
analise de impacto ambiental do novo produto;
analise de riscos a satde;
andlise de desempenho técnico;

concepgao do processo de produgao;
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marketing.

Sendo assim, procurou-se investigar a utilizagdo da modelagem
computacional no contexto da reciclagem de residuos de construgao e
demoli¢do para o desenvolvimento de metodologia baseada no princi-
pio da dinamica de sistemas (MAO & DAI, 2012), considerando carac-
teristicas importantes na utilizagao desse conceito, tais como avaliagao
das varidveis, desenvolvimento de estratégias, tomada de decisoes e pla-
nejamento de cendrios reais, podendo, assim, essa ferramenta ser uma
alternativa para beneficiar o gerenciamento de residuos da construgao
civil e, consequentemente, contribuir para a almejada sustentabilidade

do setor da construgéo civil (FORRESTER, 2011).

464

Nesta perspectiva, o foco inicial dessa iniciativa foi o desenvolvi-
mento do modelo representativo da dinamica populacional do muni-
cipio de Porto Alegre, no ambiente de modelagem computacional
Stella (CERVANTES, 2007), que proporciona uma interface grafica ao
usudrio, permitindo a visualizagdo do processo e a interagdo quantita-
tiva das variaveis do sistema. Devido ao significativo volume de dados
disponiveis sobre esse tema foi possivel desenvolver a anélise de dife-
rentes cendrios a partir de informagdes reais.

Na cidade de Porto Alegre, a organizagdo nao governamental (ONG)
Solidariedade, através do seu Centro de Transformagao Socioambiental
(CTSA), ja esta desenvolvendo o projeto de produgao de blocos de con-
creto a partir de agregados reciclados, sendo utilizadas as potencialida-
des de tal organizagao como pardmetros para o desenvolvimento deste
trabalho. Os resultados revelam importantes aspectos sobre a utilizagao
de ambientes de modelagem computacional na aprendizagem explo-
ratoria e estabelecem diretrizes para a continuidade da investigagao
(CAMILETTI & FERRACIOLL 2001).

Assim sendo, com base no resultado da avaliacdo e de acordo com
as tecnologias existentes, fez-se um desenho de um modelo dindmico de
sistemas, o qual permitiu analisar a viabilidade e 0 comportamento que
apresentam as diferentes varidveis envolvidas nos agregados reciclados e
sua composi¢ao, tendo em vista as perspectivas politicas, os recursos natu-

rais e o recurso econdmico no Brasil, com base em dados do ano de 2011.

Dinamica de sistemas e sua aplicacdo na gestao e
aproveitamento de residuos da construcao e demolicao
A dindmica de sistemas lida com ciclos de retroalimentag¢io interna
e atrasos que afetam o comportamento do sistema como um todo.
Através de diversos tipos de diagramas (causais; estoque e fluxo) é pos-
sivel expressar graficamente um sistema (um pedago bem delimitado de
um evento) possibilitando ver mais claramente a complexidade dindmica
(aolongo do tempo) e as relagdes entre as partes (FORRESTER, 2011).

No ambiente de modelagem computacional, o usudrio nao necessita
trabalhar diretamente com equagdes mateméticas, mas sim estabelecer
relages causais entre as varidveis consideradas relevantes para o estudo
do sistema ou fendmeno de interesse. O ambiente do programa Stella,
adotado nas anilises apresentadas neste trabalho, permite a geragao
tanto de saidas graficas que mostram a evolugio temporal de quais-
quer variaveis do modelo desenvolvido, quanto de tabelas que traduzem
numericamente essas variacoes (CAMILETTI & FERRACIOLI, 2001).

Alguns estudos ja demonstraram as possibilidades do emprego
da dinamica de sistemas na gestao de residuos, como os trabalhos de
Dyson (2005), Danny (2011), Avila (2011) e Maximiliano (2012), bem
como no documento intitulado Formulacion del plan de gestion integral
de residuos solidos Regional del valle de Aburra - PGIRSR, proyeccio-
nes de generacion y gestion de residuos sélidos con Dindmica de sistemas
(AMVA-325-IN-PR, 2006).
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Desta forma, procurou-se desenvolver, no ambiente de modelagem
computacional Stella, um modelo da dindmica de sistemas aplicado ao
aproveitamento de residuos de constru¢do na produgio de blocos de
concreto ndo estrutural no municipio de Porto Alegre, Rio Grande do

Sul, conforme explicado nos itens a seguir.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do modelo da dinamica do sistema em ques-
tao, foram utilizados os passos de constru¢ao de modelos proposto
por Camiletti e Ferracioli (2001). Inicialmente, foram determinadas as
varidveis endogenas, aquelas que de alguma forma podemos controlar
e medir, obtendo a maioria de uma maneira visual e assim podendo
estimar sua ocorréncia, como por exemplo: geragao, composi¢io e pro-
porgao dos RCD. As variaveis exdgenas foram obtidas por meio de ana-
lises estatisticas, com ocorréncia varidvel no tempo, como por exemplo:
proje¢ao da populagao, estimagdo da taxa de geracdo dos RCD, andlise
socioecondmica da manutengio do parque fabril. Estudos de labora-
tério realizados em pesquisa anterior (DUQUE, 2006) foram usados

como parametro de entrada do modelo.

Processo de producao dos
blocos a partir de agregados reciclados
A reciclagem de RCD tem como origem a coleta desses residuos nos
diferentes pontos de geragdo, como as obras civis e construtoras.
Cabe lembrar que a segregacdo dos residuos na origem é fundamental
(JADOVSKI, 2005). O aumento da geragdao dos RCD depende tanto
do crescimento da populag¢io como do desenvolvimento econémico,
sendo uma relagdo diretamente proporcional ao aumento e qualidade
das edificagoes. Segundo a ABRELPE (2010) e o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) (2010), o dado da gera¢do de RCD
per capita no Brasil para 0 ano 2010 foi de 0,634 kg.d™!. Posteriormente
a coleta, ¢ feita uma segregagdo dos materiais (manual ou automati-
zada) visando a retirada do material que ndo entrard no processo pro-
dutivo, como aco, papel e gesso (ANGULO, 2000). Depois da separagio,
os materiais aproveitaveis sdo triturados a fim de se obter a principal
matéria prima (agregado). Para a produgao dos blocos, tal material tri-
turado deve ser misturado com aglomerante (cimento) e/ou agregado
natural (areia grossa) (RODRIGUES, 2010).

Dugque (2006) analisou diferentes tragos basicos com agregados natu-
rais e reciclados e, segundo critérios das normas NBR 6136 (ABNT, 2006)
eNBR 12118 (ABNT, 1997), que estabelecem valores minimos de resistén-
cia para blocos, sendo 2,5 MPa para resisténcia média do lote e superior
a 2,0 MPa para resisténcia individual dos blocos, e constatou a possibili-
dade de utilizagdo de materiais reciclados como agregados na confecgao
deblocos de concreto para vedagao, atendendo as exigéncias de resisténcia

da norma. O autor sugere alguns tragos, como apresentado na Tabela 1.
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Com base nos dados apresentados pelo autor, adotou-se o traco
basico 1:4,52:1,98:0,90 (cimento, areia, agregado reciclado, agua), de
resisténcia média a compressao 2,53 MPa, como padréo os blocos com
dimensoes de 0,39 x 0,19 x 0,19 m, a serem usados no modelo dina-
mico do sistema em estudo. Da mesma forma, na Tabela 2 relaciona-
mos os valores e as quantidades de material para a produ¢ao de um
bloco, obtendo um custo de produgido de R$ 0,90.

A Figura 1 apresenta o diagrama de produgéo dos blocos de con-
creto a partir de RCD. E importante salientar que a capacidade de bene-
ficiamento de RCD ¢ em fungédo da dimenséo da usina (capacidade dos
equipamentos) e da quantidade de coleta diaria na cidade de Porto
Alegre. Os dados referentes a equipamentos (maquinarios e veiculos)

foram obtidos em Jadovski (2005) e estao descritos no item a seguir.

Parque fabril

Para a produgdo de blocos de concretos nao estruturais, segundo
Jadovski (2005), sdo necessarios, essencialmente, triturador, peneiras
e moinho de martelos, para a preparacdo dos agregados reciclados, e
prensa, para preparacao dos blocos.

A vibro-prensa para confec¢do de blocos de concreto escolhida
para essa simulagdo tem capacidade instalada para produzir um
nimero maximo de 3.800 blocos de concreto por dia (MENEGOTTI
MAQUINAS E EQUIPAMENTOS, 2012), considerando-se 25 dias de
jornada de trabalho mensais e que o material reciclavel ingressado é
suficiente para a capacidade instalada.

A Figura 2 mostra o nivel da maquinaria necessdrio para a obten-
¢do dos agregados, a serem utilizados na produgao dos blocos. Na parte

inferior da figura ¢ apresentado o diagrama de custo das maquinas,

Tabela 1- Tracos utilizados para confeccao dos blocos.

Traco utilizado

cimento: areia: agregado reciclado : agua

Rico 1:378:172:08
Traco reciclado Basico 1:452:198:09
Pobre 1:525:225:10

Fonte: Duque (2006).

Tabela 2 - Valores de matéria prima e custo aproximado de producao
por bloco.

Unidade QL:;Z?f;?e Valor material
basica D (R$/bloco)

Cimento Tkg 039 16 060
(aglomerante)

Areia Tm? 60,00 A 027
Agregado 1m: | 100 31 002
reciclado

Custo (em R$) de producao por bloco 090
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Capacidade

vibro prensa Producao

&

Blocos para
estudo laboratorio

O

Producdo real

Composto
bloco

Material
aglomerante 3

Provas de
laboratoério %

Areia grossa 3

kg mensal
Agregado
Agua3 reciclado
Produto reciclavel O
ton. mensal kg mensal
outros
producao
Concreto

A Argamassa
Ceramica Ceramica

poluida

Material
triturado

Perda
material triturado

Taxa geracdo
ano

Populacao
Taxa

recoleta residuos O
empresas @ Capacidade producao
ton. hora

Ton. X hab. dia

Figura1- Nivel de producao.
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Figura 2 - Nivel de maquinas (obtencao dos agregados).

Tabela 3 - Precos meios da aquisicdo de equipamentos.

Correias
2
Q
= o g
Capacidade de - S S S E S
ducéo 3 [ I S8 = 3 ) © . . o
RICUUC c 2 re) 15 LS .g S =] o " Brita corrida | Areia brita
€5 E = sa g2 Q 3 ©
QG © ) (e T = = ]
ESs = = S & S & S = 5
<S (®] < S E x £ = = a
Milhares de reais (R$)
hora)
20 31 5 98 60 30 85 28 2345 625
30 40 8 136 738 37 95 35 279 736
40 53 93 160 80 50 107 43 31 85,25
50 62 15 32 183 100 75 125 605 372 n52
57 75 6 32 238 120 100 185 78 48 13575
100 90 18 32 293 120 100 245 955 56 1515

Fonte: Jadovski, (2005).

o Eng Sanit Ambient | v20 n.3 | jul/set 2015 | 463-474 467




Galarza, LHW. et al.

baseado nos pregos médios de aquisi¢ao de equipamentos apresenta-
dos no trabalho de Jadovski (2005). Além disso, a Tabela 3 amostra os

precos meios da aquisi¢do de equipamentos, simulados no software.

Necessidade de recursos humanos

Neste nivel, se faz a relagao entre o numero de maquinas e o nimero
de trabalhadores necessérios, levando-se em conta as informagdes da
Tabela 4, apresentadas em Jadovski (2005). Devido 8 méquina de produ-
¢do de blocos de concreto ser semiautomatica, é necessario um operador.
Foi realizada também uma estimativa do pessoal administrativo, tendo
em vista a capacidade instalada de acordo com a capacidade de produgao

tonelada/hora. Na Figura 3 é apresentado o nivel de equipe de trabalho.

Nivel de vendas
Neste nivel, representado na Figura 4, ¢ demostrada a relagdo de uma
produgao real dos blocos e das unidades vendidas, segundo a possibi-

lidade de demanda de compradores da empresa.

Fluxo de producao
Neste nivel foi efetuada a relagdo da producio real dos blocos de con-

creto, do nivel de produgio e das vendas que se tem de entrada, com

Tabela 4 - Composicdao do equipamento de operacdao da usina de
reciclagem.

Equipamento de operacao

Capacidade de Opera Aux ]
Até 10 t/h 1 3
Até 30 t/h 1 4
Até 50 t/h 1 6
Até 75t/h ] 2 8
Até 100 t/h 2 10
Sobre 100 t/h 3 12
poarox R$/h 650 R$/h 400 R$/h 200

Fonte: Jadovski (2005).

Recurso humano

O

Pessoal
administrativo

Fluxo de
contratacao

O

Pessoal
producao

Operarios
equipagmentos

Encarregados

Q
9

Capacidade producao
Tonelada hora

N

/

Fluxo
demissoes

-
/—\ </
Quantidade
Operario prensadores
maquina MPB 6

Figura 3 - Nivel de equipe de trabalho.
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o objetivo de manejar uma politica de inventario de ano a ano man-
tendo um estoque de seguranga constante. Na Figura 5 se mostra o

nivel de inventério.

Resultado econémico
Neste nivel foi avaliada a relagdo de todos os ingressos que se tem na
produgido dos blocos, contemplando as vendas reais. Inicialmente,

foi utilizado o preco de venda de R$ 1,27 com base na estimativa

do prego praticado no mercado local para blocos de concreto
convencional (nao reciclado) nao estrutural no ano de 2013. Na
simulagdo, diferentes valores de precos de blocos foram utilizados,
como mostrado mais adiante. Também se contemplou a possibili-
dade de ter outros ingressos, seja de diferentes fontes, como sdcios,
governo ou recursos da comunidade (na variavel de outros ingres-
sos no modelo de Stella). Nos egressos, além do custo de mao-

-de-obra estimada, de acordo com o nivel de recursos humanos,

O

Porcentagem
Vendas reais devolucoes O
Porcentagem
satisfacao
Vendas cliente
N _/ )

Vendas ehtrada

Total exportacdes
vendidas

Lﬁ;es/\

Devolucao venbas

vendidas @
@“ nacionalmente
- Demanda
Producao real estimada
Figura 4 - Nivel de Vendas.
(Q
Producao real
Inventarios

S

2

&

Fluxo de entradas

M

Fluxo de
saldas

Q
)

Inventario real )
Vendas reais

Figura 5 - Nivel de Inventdrios.
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também pode ser comparado com a estimativa de valores e o custo
de transporte com sua respectiva manutencdo, necessdria na coleta
dos RCD na cidade, apresentada na Tabela 5, segundo a capaci-
dade de produgédo no nivel de maquinaria. Também sao conside-
rados nos egressos o custo de dgua, energia e manutengéo de areas
comuns, segundo a Tabela 6.

Na cidade de Porto Alegre, a ONG Solidariedade, através do seu
Centro de Transformacdo Sécio Ambiental (CTSA), desenvolve o
projeto Blocos de Concreto a partir de agregados reciclados. A orga-
niza¢do comunitdria conta com o apoio da prefeitura municipal e
recebe doagdo do material a ser reciclado e utilizado como agre-
gado para a produgdo dos blocos. Portanto, existe somente custo
relacionado ao transporte interno na coleta do entulho até a usina.
O projeto também conta com o apoio da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS) que, através do Laboratério de Ensaios
e Modelos Estruturais (LEME), realiza teste de resisténcia e confor-
midade dos blocos.

Na Figura 6 sdo apresentados os fatores que contribuem para o

resultado econémico da simulagao.

Resultados dos niveis

estudados para a cidade de Porto Alegre.

Consegue-se, mediante um modelo de dindmica de sistemas, simular
uma usina de reciclagem de RCD com as variaveis mais importan-
tes dentro do sistema. Dessa maneira, foi realizado um prognéstico

geral do funcionamento da usina, contando com uma ferramenta

que ajuda no processo de controle sobre o sistema, sendo possivel
determinar as varidveis que possam estar gerando alguma falha no
processo.

Feita a simulagdo, podemos ver com os resultados dos gréficos e tabe-
las, que se tem uma produgéo de 87.892 blocos de concreto ndo estru-
tural para o més 12, com uma produc¢io média de 3.516 blocos por dia
nesse més, sendo essa produgio de blocos suportada pela vibro-prensa
sem ultrapassar sua capacidade instalada. No processo de fabricagao
dos blocos ndo estruturais, sob as condi¢oes simuladas neste trabalho,
se utilizard 1,1% dos RCD gerados na cidade de Porto Alegre, sendo
essa a principal matéria-prima. A quantidade de RCD processados

para a produgdo de blocos ndo estruturais é de 238.961 kg no primeiro

Tabela 6 - Custo energia, dgua e areas comuns.

Tarifa da agua R$/m3 560
Custos Custo mensal de agua R$/més 234179
de agua
e energia Tarifa de energia elétrica R$/kWh 040
elétrica 1
Custo men/sa! de energia R$/mes 900852
elétrica
Telefone R$/mes 162,00
Custos - .
indiretos Vigilancia R$/mes 551900
Material de consumo R$/mes 411,00
A Area construida para oficinas m? 10000
rea
construida Valor de CUB R$/m? 83000
Valor total R$ 8300000

CUB: custo unitario basico da construcao civil.
Fonte: Jadovski (2005)

Tabela 5 - Custo de manutencdo do transporte, custo de mao-de-obra estimado.

o Custo

Pa-carregadeira Pecas R$ 2,76/h 7000 h 534,34
Mao-de-obra R$298/h 57693
Pneus R$ 3.20000/pc 35401
Lubrificacéo R$ 100,00/més 10000
Total 156528
Retroescavadeira Pecas R$ 304/h 58854
Mé&o-de-obra R$ 263/h 50917
Pneus dianteiros R$ 800,00/p¢ 5000h 19515
Pneus traseiros R$ 1.80099/p¢ 5000 h
Lubrificacao R$ 10000/més 10000
Total 139286
Caminhdo Pecas R$ 0007/km 4404
Mao de obra R$ 0042/h 7500
Pneus R$1.27600/p¢ 50000 km 27562
Lubrificacéo R$ 10000/més 10000
Total 49466
PG: pega.

Fonte: Jadovski (2005)
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més, da mesma forma, na simulagéo é trabalhada com uma populagao
inicial de 1.409.351 habitantes para o ano 2010. Conseguiu-se analisar
com o modelo de Stella um periodo de dez anos, visando o comporta-
mento de todas as variaveis que influem no processo (ABRELPE, 2010).

A Tabela 7 mostra uma previsdo da quantidade de material
mensal necessdria para a produgdo dos 87.892 blocos para o més 12
individualmente, segundo o trago adotado, adotando-se como peso
do bloco o valor de 11,8 kg. Assim, 0 modelo dindmico de sistemas
nos ajuda a visualizar o processo produtivo e os dados de quanti-
dades de materiais, na usina de reciclagem de residuos de constru-
¢do e demoli¢cdo RCD, oferecendo uma perspectiva de produgdo ao
longo do tempo.

Na Figura 7 sdo apresentados os resultados da produgao real.
A produgdo real de blocos de concreto nio estrutural é de 87.892
blocos de concretos ndo estruturais para o més 12 (valor mensal, ndo
cumulativo). Nesse sentido, o comportamento da comercializagdo da
produgdo esteve de acordo com a capacidade de produgéo, sem causar
ociosidade e nem superar a capacidade instalada da maquina, sendo
essa de 3.800 blocos por dia. Se houver aumento da quantidade de
material reciclavel ha que se levar em conta o aumento das quantida-
des de vibro-prensas.

Com relagao a comercializagao da produgéo, na Figura 8, a simula-
¢do indica o comportamento das vendas reais em fun¢io da demanda

ao longo do tempo.

Seguindo a politica de inventdrios, a empresa maneja um estoque
de seguranga dos seus inventarios, que aumenta e diminui durante o
processo de produgdo, isso sujeito @ demanda e a capacidade insta-
lada da empresa, tendo um inventario para o més 12 de 3.111 blocos
de concreto nao estrutural, como mostra a Figura 9, mantendo a capa-
cidade de suprir as necessidades dos clientes e nio tendo dificuldade
com algum pedido no futuro.

Contemplando um prego de R$ 1,27 por bloco nao estrutural, é
possivel demonstrar que a fabrica produz e vende o suficiente para obter
uma lucratividade real de R$ 14.502,00 ao final do 12° més, como mos-
tra a Figura 10. Vale lembrar que o prego de comercializagdao do bloco
com propriedades similares é de R$ 1,69 por unidade. Dessa forma,
a empresa teria como atrativo a venda de seus blocos com valor cerca
de 25% abaixo do prego de mercado. Na Tabela 8 é possivel se obser-
var que, para a empresa obter lucratividade minima, o prego minimo
de venda do bloco é de R$ 1,10.

Tabela 7 - Quantidade de material necessario no més 12.
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Figura 6 - Nivel de resultado econémico.
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CONCLUSOES

Conclui-se, pela simulagdo efetuada, que a reciclagem de residuos
da construcio civil através de sua utilizagdo na fabricagdo de blo-
cos ndo estruturais, além dos beneficios ambientais pela reciclagem
dos residuos, gera uma alternativa social e econdmica viavel, por
gerar emprego, venda e lucratividade. De fato, na simulagao pode-
mos observar que é possivel proporcionar ao cliente um beneficio
econdmico e sustentavel.

O modelo dinamico de sistemas para o tratamento de residuos
da construgao utilizando o programa Stella pode ser uma alternativa
viavel para estudos de caso, como ilustrado para a cidade de Porto
Alegre, 0 qual ajuda a ter uma visao do comportamento das variaveis
mais importantes no processo de elaboragdo dos blocos de concretos
ndo estruturais. Conseguiu-se demonstrar que o tratamento dos RCD
pode ser uma boa alternativa socioambiental. Os blocos de concre-
tos ndo estruturais se mostram uma tima alternativa de utilizagdo
de agregados reciclados por ter desempenhos satisfatorios, tanto em
relagdo as caracteristicas de resisténcia a compressdo, durabilidade e

trabalhabilidade, como ja demonstrado em trabalhos anteriores por

Tabela 8 - Valor do lucro com variacdo dos precos dos blocos (valor
maximo e minimo - R$).

Preco do bloco R$ m Utilidade real

127 1450166 10655621 9205455
m 12 107726 93131.80 9205455
110 12 23823 92.292,78 9205455
100 12 815202 8390253 9205455

outros autores, quanto em relacio a viabilidade economica, apresen-
tada neste trabalho.

Aferiu-se também que a produgao de blocos com agregados reciclados tem
um nivel consideravel de utilidade, contribuindo na diminuigao dos residuos
gerados no municipio de Porto Alegre, além da gerar beneficios econdmicos a
gestao ambiental municipal e contribuir ao 6timo uso sustentével dos residuos.

Deste modo, o presente estudo de caso fornece uma alternativa
para um sistema racional e eficaz de gestdo de uma parcela dos residuos
gerados em Porto Alegre, podendo constituir uma alternativa para a

adequada destinagiao do RCD.
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