@ ISSN 0798 1015

REVISTA

— EspPACIOS

HOME

Revista ESPACIOS w

INDICES w A LOS AUTORES

Vol. 38 (N° 38) Afio 2017. Pag. 13

Localizacao de instalacoes para
destinacao de residuos solidos da
construcao civil por meio da logistica
reversa e de um método multicritério

Location of facilities for the disposal of solid waste in
construction through reverse logistics and a multi-criteria

method

GONCALVES, Wellington 1; FREITAS, Rodrigo Randow de 2; ZATTA, Fernando Nascimento 3

Recibido: 21/03/2017 ¢ Aprobado: 23/04/2017

Conteudo

1. Introducao

2. Referencial Tedrico

3. Metodologia

4. Resultados e discussao
5. Consideracgoes finais
Referéncias

RESUMO:

A construcao civil € um importante segmento da
industria, devido aos efeitos sobre a economia, formado
por uma enorme quantidade de atividades. Esse
conjunto de atividades distintas e interligadas entre si,
provocam um elevado consumo de recursos naturais,
com elevada geracgao de residuos sdlidos. Assim, este
artigo teve como objetivo apresentar uma discussao
sobre a destinagao de residuos sélidos que desafiam a
construgao civil. O estudo foi realizado mediante
pesquisa survey, sendo utilizados o instrumento
Logistica Reversa e o método Analytic Hierarchy Process
(AHP), para auxiliar a operacionalizacdo quanto a
decisdao multicritérios. Os resultados indicam que a
associacao da Logistica Reversa e o AHP foram
eficientes para determinar a relagao entre o local de
producao dos residuos e os locais de destinacao, o que
contribui para as empresas se posicionarem quanto aos

ABSTRACT:

Civil construction is an important segment of the
industry, due to the effects on the economy, formed by
an enormous amount of activities. This set of distinct
activities and interconnected with each other, cause a
high consumption of natural resources, with high
generation of solid waste. Thus, this article aimed to
present a discussion on the disposal of solid waste that
defies civil construction. The study was conducted
through a survey. Reverse Logistics instrument and the
Analytic Hierarchy Process method were used (AHP) to
assist the operation as the advanced decision. The
results indicate that the combination of Reverse
Logistics and AHP were efficient in determining the
relationship between the place of production of waste
and destination sites, which contributes to companies
positioning themselves on sustainability and corporate
social responsibility issues.
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temas de sustentabilidade e responsabilidade social Keywords: Construction Industry. Reverse Logistics.
corporativa. Analytic Hierarchy Process (AHP).
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1. Introducao

A indUstria da construgao civil brasileira ainda encontra entraves e dificuldades quanto a
questdes relacionadas ao gerenciamento de suas atividades, sendo que tal fato ocorre devido a
natureza complexa dos empreendimentos de construcao (CANDIDO et al., 2016). Citemos por
exemplo, entraves quanto a gestdo de pessoas (TAVARES et al., 2014), relacionados a saude e
bem-estar do colaborador (ARAUJO; SOUZA, 2006), problemas sociais e ambientais (RAMOS et
al., 2014) e controle contabil (FREJ; ALENCAR, 2010).

Corroborando, este segmento econdmico reine uma elevada quantidade de atividades (projeto,
materiais e construcao), formando assim um macro complexo da construgao que, muitas vezes,
pode criar barreiras. Ineficiéncias de execucdao que ao ignorar as fases de planejamento e
manutengao acarretam atrasos de cronograma, como baixa qualidade da construgao e, a
geracao e a destinacdo de residuos solidos (MELO FILHO et al., 2012; DAHLBO et al., 2015).

No Brasil, a construcgao civil € apontada como responsavel por cerca de 14% do Produto Interno
Bruto (PIB), e considerada como o setor que consome uma das maiores quantidades de
recursos naturais no pais (MESQUITA, 2012). Nao obstante, a atividade é notadamente
importante para o desenvolvimento da sociedade (CANDIDO et al. (2016), entretanto, também
é entendida como um representativo potencial gerador de impactos ambientais (TESSARO et
al.,, 2012; JI et al., 2015), o que requer planejamento e agdes continuos, direcionado as
modificacdes e possiveis danos (WIGGER et al., 2015).

De acordo com dados da Associacao Brasileira de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE, 2013), das 189 mil toneladas de residuos sdlidos urbanos coletados por dia, 117 mil
toneladas sao de Residuos da Construcdo Civil e Demolicao (RCD), representando entre 50%
(PINTO, 1999; JOHN, 2000; ANGULO et al., 2011) e 62% (ABRELPE, 2013) da massa dos
Residuos Sdélidos Urbanos (RSU). Devido a esse problema, Kinobe et al. (2012), relatam que a
correta destinacao desses residuos solidos, varia de cenario para cenario tendo em vista a
natureza complexa dos empreendimentos de construgcao. Sendo que isto deve envolver um
planejamento e acdes de curto, médio e longo prazo, ressaltando-se a relevancia do tema, por
tratar-se de um problema que se amplia exponencialmente com o crescimento populacional, e,
por conseguinte, os danos causados ao meio ambiente (MILUTINOVIC et al., 2014).

Quanto aos custos de operacao e manutencao dos residuos sélidos urbanos, de acordo com
Almeida (2016), as metas previstas no ambito politico e no Plano Nacional de Residuos Sdlidos
chegam a R$ 15,59 bilhOes ao ano, destacando-se que 70 milhdes de toneladas coletadas no
Brasil anualmente, ainda tém como destino lixdes e aterros controlados, considerados
ambientalmente inadequados. Esse plano também estima investimentos para universalizar os
servicos de tratamento e destinacao final adequada, num montante da ordem de R$ 11,6
bilhdes até 2031 (ABRELPE, 2013).

Corroborando com esse cenario de ma deposicao e destinacao, Milutinovic et al. (2014),
relatam que o acondicionamento desses residuos, na maioria das vezes, é realizado de forma
irregular, suscitando ndo somente problemas de ordem estética, mas também ambiental e de
saude publica.

Diante desse contexto, relevancia da pesquisa e com o objetivo da utilizacdao de uma
metodologia adaptavel a diversos cenarios, este estudo propos a adogcao de uma abordagem
multicritério, com emprego da Logistica Reversa e do Analytic Hierarchy Process - AHP (SAATY,
1977). Resultado de uma pesquisa quantitativa com escopo de survey, realizada em empresas
de construcgao civil localizadas na microrregidao nordeste do estado do Espirito Santo (Brasil), no
intuito de identificar a relagao entre o local de producao dos residuos e de destinacao.




2.Referencial Teorico

2.1. Residuos Solidos da construcao civil

Segundo Mesquita (2012) a construcgao civil pode ser vista como sendo um importante
segmento da industria, que influencia diretamente o PIB, e por isso, é considerada um
relevante indicativo do crescimento econdmico e social de pais. Por esse motivo, de acordo com
Candido et al. (2016), esse é um dos setores que primeiramente advém impactos da economia.
Dessa forma, pode haver tanto significativos desenvolvimentos, quanto estagnagao, por ser
dependente da salde financeira de uma nacgao.

Entretanto, para Ji et al. (2015), embora a construcgao civil auxilie o desenvolvimento
econOmico de uma nagao, também, se apresenta como uma atividade geradora de impactos
ambientais severos. Para Wigger et al. (2015), os residuos sélidos da construcao civil tém
representado um problema cada vez mais crescente, que deve ser gerenciado a partir de uma
abordagem que considere diversos critérios. De acordo com estes autores, essa atividade
promove um acentuado consumo de recursos naturais, a qual promove a necessidade e
geracao de variados cenarios, tanto para jazida, quanto bota fora.

Segundo Silva e Fernandes (2012), o setor da construcdo civil € um dos maiores geradores de
residuos sélidos em meio urbano, contribuindo diretamente na poluicao de margens de rios,
sendo acumulados em terrenos baldios ou outros locais inapropriados a destinagao. Assim, o
setor da construcao civil se depara com a necessidade de possuir ferramentas que possibilitem
realizar planejamentos que minimizem essa situacao, e que permitam a obtengcao de uma
atividade produtiva lucrativa com desenvolvimento sustentavel.

No entanto, antes da adocao de planejamentos e estratégias, para Kinobe et al. (2012), é
importante que haja praticas de gestao que levem a minimizagao da geracao de residuos
sdlidos. Para estes autores, nos paises em desenvolvimento ha falta de atencao a esta
problematica, tanto por parte de governantes quanto da iniciativa privada, como produto final o
meio ambiente tem sido degradado demasiadamente.

Na opinido de Wigger et al. (2015), os residuos sélidos da construcao civil podem ser
considerados de baixa periculosidade em termos individuais, sendo os danos e impactos ao
meio ambiente causados pelo acumulo do amplo volume gerado. Essa evidéncia também é
apontada por Milutinovic et al. (2014), em que o arranjo fisico desses residuos, suscita além de
danos ao meio ambiente, devido a caracteristicas diversificadas destes, serve de vetor para
diversas doencas, comprometendo a saude publica.

2.2. Logistica. Reversa (LR)

A crescente evolugao da industrializacao tem aumentado as alternativas de mercadorias,
possibilitando diversas oportunidades de escolha por parte dos consumidores. Por outro lado, os
produtos passaram a ter um ciclo de vida com uma obsolescéncia planejada (GOVINDAN et al.,
2015). Desta forma, a descartabilidade se tornou comum nos dias atuais, e para minimizar este
problema, os gestores tém na logistica reversa uma ferramenta de gestao aplicada ao
planejamento, operacao e controle dos fluxos reversos de matérias-primas, estogues em
processamento, produtos acabados e as informagdes necessarias, desde o ponto de consumo
voltando ao ponto de origem (LAGE et al., 2015).

Segundo Gupta et al. (2015) a logistica reversa gerencia o fluxo operacional na cadeia de
suprimentos, de forma a empregar e implementar recursos de forma eficaz. Para estes autores,
este ramo da logistica inclui todas as atividades referentes a remanufatura, retornos de
produtos, processos de desmontagem, entre outras, que possam garantir uma destinacgao final
ambientalmente adequada.

Quanto a gestao de fluxos na logistica reversa, Zhang et al. (2011) relatam que se trata de um



processo sistematico de movimentacao de um produto do usuario final para qualquer estagio da
cadeia de suprimentos para uso na reciclagem, remanufatura e reutilizacao (Figura 1).
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Figura 1. Estrutura da cadeia de suprimento, onde o sucesso de uma empresa
depende da sua capacidade de conseguir uma integracao eficaz das relagoes
organizacionais dentro de uma cadeia de abastecimento.

Fonte: Adaptado pelos autores, baseado em Zhang et al. (2011).

Corroborando, Kinobe et al. (2012) destacam que, a logistica reversa, por compreender o
planejamento e otimizacao de rotas, contribui diretamente para solugdes que envolvem a
gestao de residuos sélidos, pois envolve produtos acabados e informacgdes relacionadas desde o
ponto de consumo até o ponto de origem, permite otimizar custos de distribuicao e
programacoes de recolhimento.

Assim, durante a ultima década, énfase tem sido dada a degradacdao ambiental e as varias
oportunidades de minimizagao de custos, sendo que as organizacdes tém necessitado de
estratégias hibridas que tornem os resultados obtidos mais eficazes mediante o emprego
conjunto da Iogl'g,tica reversa com técnicas e métodos que proporcionem a verticalizacao das
solucoes (HERNANDEZ et al., 2011).

Para Arif et al. (2012), as empresas que atuam na construgao civil tém na logistica reversa
alternativas sustentaveis para os residuos sdlidos, devido aos custos extracao, movimentagao e
destinacao envolvidos, e com isso, proteger as fontes naturais e diminuir a contaminagao por
desperdicio. Neste contexto, Gupta et al. (2015) destacam a importancia da logistica reversa,
pois esta centra sua atencao sobre os residuos, e os materiais provenientes de qualquer
atividade humana ou provenientes de forcas naturais.

2.3. Analytic Hierarchy Process (AHP)

A Multi-Criteria Decision making or Analysis (MCDA) é um ramo da pesquisa operacional, a qual
compreende uma série de métodos e técnicas (GUPTA et al., 2015). Os métodos MCDA mais
utilizados incluem: Analytic Hierarchy Process (AHP), Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), Goal Programming, Analytic Network Process (ANP),
ELimination and Choice Expressing REality (ELECTRE), Preference Ranking Organization
METHod for Enrichment Evaluations (PROMETHEE) e MACBETH (MADADIAN et al., 2013;
GONCALVES; ASSUMPCAO, 2014; LOUREIRO et al., 2015). Esses métodos contribuem e
auxiliam os tomadores de decisao a optarem por deliberagcdes mais consistentes e coerentes.

Dos métodos MCDA citados, o AHP é o mais utilizado em problemas que envolvem multiplas



alternativas (PEREIRA; BIANCHINI, 2013). Para Madadian et al. (2013), o AHP é uma
ferramenta que permite estabelecer importantes elementos em um determinado problema,
organizando-os em uma estrutura hierdrquica. Para estes autores, essa acdo reduz uma
decisao complexa a uma série de comparacoes paritarias (simplificadas), que permitem
julgamentos a partir da percepcao dos respondentes. Devido a esses argumentos e
caracteristicas, o AHP foi selecionado para ser empregado neste estudo.

O AHP foi desenvolvido por Thomas Lorie Saaty da Universidade da Pensilvania na década
1970, com o objetivo de reproduzir o raciocinio humano na comparacao de elementos
(GONCALVES; ASSUMPCAO, 2014). Na opinidao de Pereira e Bianchini (2013) esse método é um
dos primeiros criados para promover o processo de tomada de decisdo utilizando multiplos
critérios.

Cruz-Cunha e Varajao (2011) destacam que AHP é composto por trés fases distintas: (/)
definicdo do problema e do objetivo principal; (ii) definicdo da estrutura hierarquica com os
pesos relativos de cada critério; e (jii) avaliacdao das solucdes opcdes. No entanto, para
Gongalves e Assumpcao (2014), a modelagem e exposicao do problema deve ser clara,
assertiva e estruturada em formato hierarquico, como mostra a Figura 2.
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Figura 2. Estrutura hierdrquica para operacionalizacao do AHP.
Fonte: Adaptado pelos autores, baseado em Saaty (1977).

Desta forma, considerando a estrutura hierarquica estabelecida para operacionalizacao do AHP,
os critérios e subcritérios sao comparados par-a-par utilizando uma escala de preferéncia
(Tabela 1).

Tabela 1. Escala fundamental de Saaty

Nivel de importancia Escala verbal
1 Igualmente importante
3 Importancia moderada
5 Forte importancia

7 Importancia muito forte



9 Importancia absoluta

2,4,6,8 Valores intermediarios

Fonte: Adaptado pelos autores, baseado em Saaty (1977).

A comparacao paritaria que é a primeira operacao realizada dentro do escopo do AHP, fornece
uma comparacao de critérios, que sao empregados na analise de decisdo, determinando valores
para cada um dos critérios (LIN; SHIUE, 2013). Com isso, no AHP, é gerada uma matriz como
resultado destas comparacdes, a qual permite obter os pesos dos critérios como resultado
dessa operacdo algébrica (CRUZ-CUNHA; VARAJAO, 2011). Além disso, essa matriz possibilita
determinar a Consistency Ratio (CR) das decisdes na comparacao paritaria (PEREIRA;
BIANCHINI, 2013). De acordo com Madadian et al. (2013), a CR revela a probabilidade
aleatoria de valores serem obtidos em uma matriz de comparacao (SUBRAMANIAN;
RAMANATHAN, 2012). Se critérios sao determinados para uma comparacao paritaria, o AHP
executa o seguinte processo para determinar o peso destes critérios (SAATY, 1977):

(a) Criar a matriz de comparagéo paritaria 4 para 72 objetivos tais como (Equagdo 1):
a, a, a,,

A= a, a4y Ayn (1)
anl anZ ann

Em que 4, j indica o quanto mais importante é o I-ésimo objetivo em comparagdo com o j -
ésimo objetivo, ao mesmo tempo em que toma uma decisdo adequada. Para tanto, um termo

qualquer da matriz, de pontuacdo relativa genérica dita a apresenta consisténcia absoluta

i,j?
se respeitar a regra de reciprocidade, ou seja, ele deve ser o inverso do seu correspondente.

(b) Divida cada valor na coluna j pelo total dos valores na coluna j . O total dos valores em cada
coluna da nova matriz 4, deve ser um. Assim, é encontrada uma matriz de comparagao

paritdria normalizada (Equacdo 2).

TR P G
Zail ZaiZ Zain (2)
A4,= Y, =
2.9
= a, 4, a,,
2.4 2.4, 2.4,

(c) No AHP os ¢, sdo determinados encontrando o autovetor principal da matriz A . Neste
estudo é utilizada uma aproximacgdo algébrica com uma primeira aproxima¢ao ao autovetor
calculando 0 ¢, como a média dos valores na linha I da matriz 4, apurado para obter o vetor
coluna C em que c, valor mostra o grau relativo de importéancia (peso) do I -ésimo objetivo.

(d) Controlar a consisténcia dos valores de peso ( ¢, ). Para tanto, o procedimento a seguir para
determinar a coeréncia é o seguinte:



Primeiro, é calculado o vetor de consisténcia por meio da matriz AxC (Equacdo 3).
Cl\ xl\

(3)
AxC = X =

a

nl anZ ann J
C" Y, X

Em segundo lugar, x, é obtido a partir do produto 4xC, que é uma segunda, melhor,
aproximacgao ao autovetor. A partir dessa operagdo é estimado o autovalor (A, ) da matriz de
comparagdao paritaria usando a seguinte formula (Equagao 4).

1 &Gx,
)\'max_;Z_

i=l Ci

(4)

Em seguida, é calculado o Consistency Index (Cl) empregando a seguinte férmula (Equagdo 5).
(}\‘mdx. - )
= %1 1) )

Finalmente, para garantir a consisténcia da matriz de comparagdo paritaria, o julgamento de
consisténcia deve ser verificado para o valor apropriado de 72 por meio da Consistency Ratio
(CR) utilizando a Equagdo 6.

CR = CI/RI (6)

Em que o Random consistency Index (R1) apresenta distintos valores para diferentes nimeros de

n (Tabela 2), sendo considerado lmd 0 maior autovalor da matriz de julgamentos, e 2 a

X
ordem da matriz.

Tabela 2. indice Randdmico

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,58

Fonte: Adaptado pelos autores, baseado em Saaty (1977).

No entanto, se o grau de consisténcia é considerado satisfatorio, no entanto, se existem
inconsisténcias criticas, com isso, os resultados devem ser revistos, e na reincidéncia destas
inconsisténcias deve haver novos julgamentos (SAATY, 1977).

3. Metodologia

Este estudo utilizou dados primarios coletados por meio de levantamento survey (CARNEVALLI



et al., 2013), junto a 15 empresas que atuam na construcgao civil, localizadas na microrregiao
nordeste do Estado do Espirito Santo. A selecao desta localidade ocorreu devido a
representatividade de investimentos em infraestrutura logistica para a movimentacao de
cargas, os quais estao sendo realizados no setor (BRASIL, 2010). Os entrevistados foram
selecionados por serem especialistas em suas areas (60 profissionais), incluem-se os gerentes
de Divisao de Transporte e Logistica Reversa, de Desenvolvimento Estratégico e da Divisao de
Garantia da Qualidade de Servico. Estes foram escolhidos por estarem envolvidos diretamente
no planejamento e operacao de destinacdo de residuos sdélidos na regido de estudo. Entretanto,
para alcancar respostas fidedignas, o relacionamento e a confianca, foi estabelecido um canal
de comunicacdo franca, por meio da elucidacao do propdsito e das vantagens deste estudo.

Foi adotado o nivel de confianca de 95%, com valor da abscissa de 1,96 e erro amostral
maximo de 5 pontos percentuais, e proporcao estimada da populacao de 95 pontos, os quais
atendem o intervalo (), para um valor de (KALSON, 2014).

A primeira etapa composta por quatro fases, envolveu a investigacao de constructos relativos a
logistica reversa que serviram de base para a definicao de critérios, subcritérios e alternativas,
e a segunda etapa compreendeu a operacionalizacao do AHP por meio de trés fases (Figura 3).
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Figura 3. Estrutura da metodologia utilizada, sendo que o processo de investigacao compreendeu duas etapas
complementares que visaram auxiliar a localizacao de instalagdes para destinacdo de residuos da construcdo civil

A primeira etapa foi iniciada com a investigacao e levantamento de constructos tedricos
relacionados a selecdo de local para destinacao de residuos sélidos da construcao civil (12
fase). Na sequéncia, o instrumento de coleta de dados foi testado junto a uma amostra de 5%
da populagao, tendo por objetivo a verificacdo da aderéncia destes constructos e a realidade
vivenciada no mercado (22 fase). Ja a terceira fase realizou-se um ajuste no instrumento a
partir das indicacdes levantadas na fase anterior, em seguida, a versao final do questionario foi
aplicada a populacao. Por conseguinte, tendo por base os resultados obtidos, foram definidos os
critérios, subcritérios e alternativas utilizados na operacionalizacao do AHP (42 fase).

A segunda etapa foi iniciada considerando os parametros de decisao definidos, os quais foram
utilizados para delimitacao do problema e objetivo a ser atingido com o AHP, configurando a
estruturagao inicial que serviram como base dos julgamentos paritarios (PEREIRA; BIANCHINI,
2013). Em seguida, com estas informacdes foi realizada a elaboragao da estrutura hierarquica
do objetivo elaborado, encerrando com isso a fase de estruturagao.

Na sequéncia, a avaliacao dos critérios e subcritérios foi realizada a partir de julgamentos
paritarios (SUBRAMANIAN; RAMANATHAN, 2012), sendo em seguida verificada a existéncia de
possiveis inconsisténcias nessas ponderacdes (segunda fase da operacionalizacao do AHP). A
terceira fase realizou a apuracao dos pesos dos critérios e subcritérios, e, a partir disso, foram



priorizadas as alternativas (SAATY, 1977). Para auxiliar a utilizacao do AHP foi empregado o
Software Expert Choice versao Demo.

4. Resultados e discussao

A primeira etapa da metodologia proposta levantou constructos relacionados a selecdo de local
para destinacdo de residuos solidos da construcao civil, conforme propostos por Yuan e Shen
(2011), Zhang et al. (2011), Kinobe et al. (2012), Lin e Shiue (2013), Govindan et al. (2015),
e, considerando estes constructos e as caracteristicas do problema e do cenario pesquisado, foi
elaborado o questionario de coleta de dados (1a fase).

Posteriormente ao desenvolvimento inicial do questionario, foram aplicados trés testes-piloto,
por corresponderam a uma amostra de 5% da populacao, alcangando-se como resultado,
algumas questdes que foram melhoradas, fortalecendo a objetividade e a acuracia do
guestionario. Assim, algumas varidaveis da pesquisa foram adaptadas e originadas do teste-
piloto e aplicadas a populacao em estudo (32 fase). Onde a amostra final da pesquisa consistiu
em 34 questionarios preenchidos, dos quais 3 foram suprimidos, dos quais 1 por conter
informacdes incompletas e omissas (missing value), e 2 outliers ( ), os quais foram subtraidos
da analise de consisténcia estatistica, equivalente a 91% de taxa de retorno.

Ao se adotar o nivel de confianca de 95% e erro amostral maximo de 5 pontos percentuais, a
amostragem de 31 questionarios validos pode ser considerada representativa (KALSON, 2014).
Também, ao se analisar a amostragem, verifica-se que a suposicdao de normalidade é
comprovada, e, isto pode ser confirmado por meio da estatistica descritiva, que exibiu valores
entre -1,269 e 0,567, ratificando a assimetria (skewness) dos dados, os quais sao confirmados
pelos valores em relagdo a curtose (kurtosis), que variam entre -2,0 e -0,367 (BAI et al,,
2015).

Corroborando, ao ser realizado o teste de ajustamento de Kolmogorov-Smirnov, o qual toma
por base a maxima diferenca entre a distribuicdo acumulada da amostra e a esperada, expos
valores aceitaveis menores que 0,05 (KALSON, 2014; STRAIGYTE; BALIUCKAS, 2015), com
niveis significativos para todos os constructos levantados na literatura (critérios e subcritérios),
confirmando com isso a normalidade da amostragem.

Por conseguinte, tendo por base os resultados obtidos, foram definidos os critérios, subcritérios
e alternativas que foram utilizados na operacionalizacao do AHP (42 fase), os quais sao
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Critérios e Subcritérios obtidos apds o teste do instrumento de coleta de dados
Critérios Subcritérios

Financeiro Custo da Mao de obra Local (CML).
Custo de Manutengao, Movimentagao e Armazenagem (CMMA).
Custo de Transporte até o Bota fora (CTB).
Custo Operacional (CO).
Aquisicdo de Maquinarios e Equipamentos (AME).
Pesquisa e Desenvolvimento (PD).

Custo de Aquisicao e Construgao (CAC).



Técnicos

Alternativas

Custo da Licenga Ambiental (CLA).
Caracteristicas dos Residuos Soélidos (CRS).
Restricdes quanto ao Uso do Solo (RUS).
Caracteristicas e LImitacdes ambientais (CLI).
Capacidade de Armazenagem e vida Util (CAU).

Reutilizacdo direta; Remanufatura; Reciclagem e Aterro sanitario.

Considerando os parametros de decisao ora definidos e o objetivo deste estudo, que é propor
uma metodologia para localizacdao de instalagbes para destinacdo de residuos da construcao
civil, a segunda etapa foi desenvolvida, mediante a elaboracao da estrutura hierarquica
utilizada para operacionalizacdo do AHP. Por consequéncia, a avaliagao dos critérios e
subcritérios foi efetivada a partir de julgamentos paritarios empregando o software Expert
Choice Demo (Figura 4), sendo verificada a existéncia de possiveis inconsisténcias nessas
ponderacoes (segunda fase da operacionalizacao do AHP).

Defini¢ao de local
para destinagdo de

residuos solidos

cML
0,097

CMMA
0,033

CTB
0,061

co

Financeiros
0,833

FEmeRuaEirs.
N 0¥169 '

Reeiekraem \
07253 '

___________________ Atelieseniterie

Técnicos ) p 0,072
0,167 AN —— :

Figura 4. Hierarquia de avaliacdo para priorizacao de alternativas, onde as matrizes de comparacgao paritaria
apresentaram valores de consisténcia considerados satisfatorios ( e ), que segundo Saaty (1977), indica um grau de

consisténcia global adequado.



Os julgamentos dos especialistas apontaram para um conhecimento sobre as tendéncias e
ansiedades do mercado, em outras palavras, as movimentacoes de residuos sélidos da
construcao civil das empresas localizadas na microrregidao nordeste do Estado do Espirito Santo
tendem aumentar, e com isso, torna-se necessario uma ampliacao dos locais de destinacao
desses residuos.

De acordo com a Figura 4, também é possivel concluir que o Custo da Licenca Ambiental é a
primeira prioridade entre os subcritérios financeiros, sendo que a obtencdo de licenca ambiental
é uma barreira, imposta pelo alto custo de licenciamento e crucial para a destinacao de
residuos sélidos (SILVA, FERNANDES, 2012; KINOBE et al., 2012).

Pesquisa e desenvolvimento recebe o préximo maior peso dentre os subcritérios financeiros.
Assim, para avaliar riscos e solugdes ambientais, diversos estudos tém sido elaborados sobre
locais para destinacao de residuos sélidos. Segundo Dahlbo et al. (2015) e Candido et al.
(2016), estes estudos proporcionam contribuicdes importantes que podem levar a viabilizacao
financeira e técnica de localidades.

O fato de a Reutilizacao direta ter recebido maior percentual de preferéncia (50,6%), (Figura
4), este resultado pode ser atribuido a disponibilidade e utilizacao dos residuos sdlidos, e
também ao numero de empresas existentes em sua proximidade geografica (BUTERA et al.,
2015). No entanto, é importante observar que a Reciclagem, que apresentou resultado de
25,3%, embora possa variar de acordo com o tipo de residuo, oferece importantes
contribuicoes ao debate para localizacdo de locais de destinacao por apresentar beneficios
financeiros, tais como reducdo dos custos de recolhimento e o valor dos materiais reciclaveis
(ARIF et al., 2012), e, de acordo com Dahlbo et al. (2015), pode servir de vetor para
sustentabilidade local (terceira fase da operacionalizacao do AHP).

5. Consideracoes finais

A presente investigacao teve como objetivo desenvolver e apresentar a utilizagao de uma
metodologia adaptavel a diversos cenarios, mediante a adocao de uma abordagem multicritério
com emprego do Analytic Hierarchy Process - AHP (SAATY, 1977), no intuito de identificar a
relacdo entre o local de producdo dos residuos e de destinacdao, de empresas de construgao civil
localizadas na microrregidao nordeste do Estado do Espirito Santo. Também foram testados
constructos da logistica reversa relacionados ao processo sistematico de movimentacao de
residuos entre o local de producao e de destinacao.

Ao integrar os debates sobre residuos sdlidos, logistica reversa e o método AHP, pelas
empresas de construcdo civil, o estudo buscou embasar a escolha dos critérios e subcritérios
gue formam um modelo hierdrquico a luz das perspectivas financeiras e técnicas da hierarquia
de avaliacao para priorizacao de alternativas, para a localizacao de locais de destinacao dos
residuos.

O presente estudo identificou que o método AHP, permitiu trazer a tona resultados de cunho
guantitativo, que também podem ser interpretadas sob uma dtica qualitativa, como alternativas
estratégicas e significativas que podem auxiliar os processos de decisérios, enfatizando
decisoes logisticas (perspectiva técnica) e custos legais de destinacao de residuos (perspectiva
financeira).

A pesquisa empirica qualitativa, tomando um carater dedutivo (BARRATT et al., 2011), forneceu
evidéncias de que, no segmento de construcao civil, na definicao do local para destinacao de
residuos soélidos (Figura 4), os critérios financeiros foram os que apresentaram maior
relevancia, com peso, na ordem de 83,3%. Os critérios técnicos apresentaram peso na ordem
de 16,7%. Os resultados dos critérios financeiros forneceram indicios de que diferentes
subcritérios (reutilizagao direta, remanufatura e reciclagem) reforcam a importancia desses
critérios sobre a localizagao do destino dos residuos da construcgao civil. Do lado dos critérios
técnicos, o subcritério que apresentou relevancia foi aterro sanitario impacto fontes da
vantagem relacional tém impacto sobre distintos aspectos do valor criado



As estratégias utilizadas neste estudo levaram em consideragao as caracteristicas e
peculiaridades de empresas da construgao civil, onde os resultados permitiram levantar
guestOes empiricas que apontam que a logistica reversa é fundamental para a estratégia
competitiva com foco em diferenciacdao, bem como nos controles financeiros e técnicos levando
as empresas a alinhar custos e beneficios para se posicionarem ante fatores competitivos no
seu segmento de atuacao.

Em outras palavras, as solucoes e respostas aos problemas dependem das caracteristicas
especificas de cada negdcio e da estratégia adotada a tomada de decisdes. Assim, destaca-se o
potencial do método AHP, como ferramenta de auxilio em tomadas de decisdo complexas,
expondo ainda os principais critérios influenciadores.

O modelo pode ser util para empresas da construgao civil, como para de outros segmentos
tendo em vista os critérios influenciadores corroborados pela literatura. Esta pesquisa contribui
para preencher uma lacuna na literatura para a formulacao de politicas de gestao de residuos
sdlidos, tanto por parte da administracao publica como da iniciativa privada, no intuito de
garantir uma destinacao final, ambientalmente, adequada, adicionalmente, enfatizando
conceitos de sustentabilidade e responsabilidade social corporativa. Outros estudos podem
utilizar os métodos AHP e o ANP para verificar a influéncia de praticas de Logistica Reversa
sobre indicadores de desempenho do processo de gestao de residuos.
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