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RESUMO

Os residuos da construgdo civil e demolicdo (RCD) vém recebendo cada vez mais atengdo por parte dos
construtores e pesquisadores de todo mundo. Pesquisas envolvendo a gestdo dos RCD tém sido publicadas nas
ultimas décadas, porém, os estudos existentes em respeito a cadeia de produgdo dos RCD sdo na sua maioria
implementados numa perspectiva estatica, sem considerar a natureza dindmica e interdependéncias das variaveis
do sistema de gestdo dos RCD, acarretando em equivocos sobre o real efeito da implementacdo das estratégias
de gestdo. Dessa forma, a dissertacdo propde um modelo que pode servir de ferramenta de apoio a decisdo para
projetar a gestdo da cadeia reversa dos RCD em projetos de construgdo, e simular os efeitos da influéncia de
politicas na logistica reversa dos RCD. A pesquisa ¢ conduzida utilizando a metodologia da Dindmica de
Sistemas, uma abordagem sistémica que lida com a complexidade de sistemas diversos. O objetivo do trabalho é
aprofundar o entendimento sobre as relagdes de feedback que fundamentam o sistema de gestdo da cadeia
reversa dos RCD e contribuir para o desenvolvimento de um modelo dindmico para avaliar possiveis estratégias
sob varios cenarios, de forma que a melhor estratégia, considerando aspectos econdmicos e ambientais, possa ser
identificada antes de ser implementada na pratica.

1.  INTRODUCAO

Propostas de incorporagdo da cadeia reversa sao necessarias para a implementacao atrativa de
suas atividades. A gestdo da logistica reversa ndo depende apenas da legislagdo,
conscientizacdo e colaboragdo da sociedade, mas de metodologias e ferramentas que
contribuam com a viabilidade e autossuficiéncia da rede. O ganho na imagem corporativa e a
questdo ambiental ndo sdo os principais fatores direcionadores para o inicio € manutencao das
atividades reversas, mas sim o fator economico, que ¢ a pe¢a fundamental para o projeto da
rede reversa (Matos, 2012).

A rede logistica reversa de varias empresas € empreendimentos t€ém sido modelada, e politicas
influenciadoras investigadas para andlise de custo beneficio. Yuan et al. (2011)
desenvolveram um modelo quantitativo, com abordagem da Dinadmica de Sistemas, que
simula os efeitos de diferentes taxas de cobrancga para disposi¢ao em aterro (TDCA) no custo
beneficio de praticas de reciclagem.

(Zhao et al., 2011) modelaram diferentes cenarios para identificar qual tipo de centro de
reciclagem de RCD, fixo, movel, privado ou publico, traria maior vantagem econdomica na
gestdo dos RCD baseados na localiza¢do dos centros.

A analise da cadeia reversa de uma organizagdo se torna imprescindivel para qualquer setor
que deseja otimizar sua cadeia. Além disso, no Brasil, a lei 12.305 de 2010 instituiu a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS), que fornece diretrizes para a gestdo integrada e
gerenciamento dos residuos soélidos, aliada a Resolugdo CONAMA n° 307 de 2002, que
estabelece procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil, definem que a
responsabilidade sobre o gerenciamento de residuos deve ser do gerador, transportador e
municipio. Além de trazer um novo sistema de gestdo onde os geradores devem reduzir,
reutilizar, reciclar, tratar e dispor os RCD (Brasil, 2002 e Brasil 2010) Dessa forma a



dissertacdo tem como motivacao propor um modelo para gestdo da logistica reversa dos RCD
baseado no comportamento sistémico — por intermédio da Dindmica de Sistemas (DS) como
ferramenta de tomada de decisdo — a realidade brasileira. Pretende-se aplicar o conhecimento
aprendido em uma empresa real do Estado do Espirito Santo. Destaca-se ainda, que com a
pesquisa € o modelo aplicados para uma empresa de construcio civil, fica estabelecida a
proposta de incentivar empresas que ndo possuam atividades de logistica reversa na sua
implantacdo, além de permitir que as ja existentes tenham suporte em aprimorar suas
atividades que possuam algum empecilho para sua realizacao.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Logistica Reversa

A Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS) define a logistica reversa como
“instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um conjunto de agoes,
procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restitui¢do dos residuos solidos ao
setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou
outra destinacdo final ambientalmente adequada.” (Brasil, 2010).

Segundo Stock (1998), a logistica reversa ¢ um método que alia da melhor forma a engenharia
e a gestdo da cadeia de suprimentos, de forma que a empresa que a desenvolve tem muito a
ganhar de forma institucional.

Tibben-Lembke e Rogers (2002) definem a logistica reversa como o processo de
movimentacdo de bens da sua destinacdo tipica com o propdsito de agregar valor, ou
disposi¢do adequada, o que abrange todas as atividades de fabricacdo e logistica, incluindo
reuso, refabricagdo, reciclagem e gerenciamento de materiais perigosos. Os estudos sobre
logistica reversa procuram estabelecer um sistema eficiente e efetivo de fluxo de materiais
numa cadeia de suprimentos.

Para Leite (2003), a logistica reversa ¢ um uma forma de reinserir bens ao ciclo produtivo, de
forma a agregar valor ndo s6 econdmico, mas também nos aspectos ambientais, sociais,
legais, e de imagem da empresa.

A gestdo adequada dos residuos da construgdo civil pode influenciar fatores econdomicos,
ambientais e sociais. Dessa forma, as empresas que tem conhecimento sobre os elementos
envolvidos na logistica reversa podem tirar grande proveito desse conhecimento, otimizando
sua produ¢do, melhorando a imagem corporativa, reduzindo custos com a coleta,
armazenamento, transbordo, transporte, reciclagem dos residuos, diminuindo gastos com
insumos e disposi¢do de residuos, além de causar menos danos ambientais e sociais, como
emissdo de gases de efeito estufa, exaustdo de aterros sanitarios e propagacdo de vetores
provindos da disposi¢do ilegal de residuos.

Considerando o exposto anteriormente, a tomada de decisdo na implantagdo da rede logistica
reversa nas empresas de constru¢do civil envolve diversos fatores, e apresenta grande
possibilidade de recuperagdo de valor econdmico e ambiental, se propriamente tratada.

2.2. Dinamica de Sistemas
A Dinamica de Sistemas (DS) ¢ uma metodologia que permite a analise estratégica de



sistemas complexos ao longo do tempo com a ajuda da simulagdo computacional, onde as
variaveis de entrada de dados podem receber informacdes de varidveis intermediarias e de
variaveis de saida e vice-versa (Sterman, 2000). A modelagem por Dindmica de Sistemas
pode ajudar a construir a comunicacdo e identificar as relagdes de feedback entre diferentes
componentes dentro de um sistema, possibilitando a tomada de decisdo frente a diferentes
cenarios (Homer e Hirsch, 2006).

DS ¢ uma abordem sistematica particularmente util para investigar sistemas econdmicos e
sociais de grande complexidade. Os modelos de DS ndo s6 sdo capazes de examinar
mudangas dinamicas no sistema estudado, mas também consegue indicar como as varidveis
do sistema estdo interrelacionadas, € como se dard o comportamento geral desse sistema sob a
influéncia das interacdes entre as variaveis.

Desde seu surgimento em 1960, a abordagem da DS tem sido aplicada na investigacao de uma
grande variedade de sistemas de diversas areas, inclusive na gestao da cadeia de suprimentos
reversa e gestdo de residuos sélidos da construgdo civil e demoli¢do. Por exemplo, Hao et al.
(2010) simularam a cadeia de RCD por meio da DS de 2005 até 2024 em Shenzhen, China.
Com o auxilio do modelo, informagdes relevantes foram obtidas, como a capacidade dos
aterros, que seria exaurida em 2016, fatores que afetavam a redu¢do dos RCD ao longo do
tempo, beneficios financeiros, a longo prazo, da implantacdo do reuso e reciclagem desses
residuos, e a necessidade de regulamentagdes rigidas e esquemas de incentivo para inibir a
disposicao ilegal de residuos e aumentar a taxa de reciclagem.

A aplica¢do do modelo de DS de Tam et al. (2014) também foi feita na cidade de Shenzhen,
China, e forneceu uma analise profunda sobre as varias atividades envolvidas na logistica da
cadeia de RCD, como: geragdo, transporte, reciclagem, disposicdo de residuos ilegal e em
aterro.

Modelos de DS podem contemplar diferentes cendrios, variaveis e objetivos, incluindo anélise
econdmica de diversos fatores como localizacdo e tipo de centros de reciclagem, custos de
transporte e armazenamento, beneficios provindos da reciclagem e outros. Devido as
diferentes realidades e regulamentacdo dos paises, ¢ necessaria a constru¢do de modelos
adequados a realidade brasileira. Dessa forma, essa dissertagdo visa preencher a lacuna
existente na literatura nacional quanto a modelagem dindmica de sistemas logisticos reversos
aplicados aos residuos da constru¢do e demolicao.

3. METODOLOGIA

A dissertacdo pretende utilizar a Dindmica de Sistemas como ferramenta de tomada de
decisdo estratégica na logistica reversa dos residuos da construg¢do civil. Para tanto, serd
desenvolvido um modelo qualitativo - diagrama causal - e quantitativo - diagrama de estoque
e fluxo - que permita a representacdo do problema em estudo, de forma com que este seja o
mais proximo possivel da realidade, e permita a andlise de estratégias envolvidas na logistica
reversa dos RCD.

Dessa forma, sera feito um levantamento na literatura dos modelos ja existentes de gestdo dos
RCD por meio da DS com diversas variaveis e objetivos. A partir dos modelos levantados,
sera desenvolvido um novo modelo, considerando os objetivos que serdo definidos.



A partir do desenvolvimento da modelagem, sera realizada uma analise quantitativa por meio
de diagramas de estoque e fluxo a partir da utilizacdo do software Stella® (ISEE Systems)
como ferramenta.

Espera-se ao fim da dissertagdo avaliar diferentes estratégias na decisdo da implantacdo da
rede reversa dos RCD de forma economicamente vidvel em um projeto de construcao civil no
Brasil.
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