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RESUMO

A industria automotiva €, sem duvidas, uma das maiores impulsionadoras da economia global.
Todavia, o crescente nimero de veiculos, observado nas tltimas décadas, tem posto em cheque
a sustentabilidade na cadeia automotiva, especialmente, no que diz respeito a destinacao final
dos residuos. Acredita-se, que apenas na Unido Europeia (UE), sejam gerados cerca de 8 a 9
milhdes de toneladas de residuos por ano, decorrentes de Veiculos em Fim de Vida (ELV). Esse
montante, fez com que a UE definisse os ELVs como fluxo prioritario de residuos, fomentando
assim, por meio da Diretiva 2000/53/EC, principios bésicos para a gestdo apropriada de ELVs.
Em contrapartida, no Brasil, a determinagao de politicas eficazes no gerenciamento de ELVs,
ainda sdo tidas como incipientes. Embora o pais, atualmente, esteja entre os maiores mercados
de venda e producao de veiculos do planeta, consolidando-se como um dos principais players
mundiais do setor. Desta forma, o presente estudo tem por objetivo estimar a demanda futura
de ELVs no Brasil, de modo a possibilitar o estabelecimento de estratégias que ndo apenas
auxiliem a tomada de decisdo, mas também visem a mitigacao do impacto global deste residuo
na cadeia automotiva brasileira. Para tanto, foi utilizado um modelo hibrido de previsao,
baseado na metodologia ARIMA e em Redes Neurais Artificiais, com um conjunto de dados
temporais extraidos de plataformas setoriais brasileiras. No que se refere ao delineamento da
pesquisa, o foco foi na categoria de veiculos automotores, com capacidade maxima para até
oito passageiros, visto que esta, ¢ a classe de maior representatividade e propor¢do ambiental
no pais. Os resultados alcancados apontam para uma boa convergéncia do modelo, indicando
melhor desempenho do que uma previsdo ingénua ou trivial. A eficiéncia obtida pelo o
coeficiente de Nash-Sutcliffe foi de 98%. E a expectativa ¢ que para o ano de 2030 sejam
produzidos aproximadamente 5,2 milhdes de ELVs no Brasil, dos quais, somente 78 mil seriam
efetivamente reciclados, considerando a atual taxa de reciclagem de veiculos no pais. Isto posto,
o estudo poderd ainda contribuir com a proposicdo de alternativas que favorecam o
gerenciamento adequado do residuo automotivo, fornecendo uma referéncia para a formulacao
e implementacao de politicas relacionadas a ELVs no Brasil.

Palavras-chave: Gestdo de Residuos. End-of-Life Vehicles. Séries Temporais. Modelos de
Previsdo. Redes Neurais Recorrentes (RNN).



ABSTRACT

The automotive industry is undoubtedly one of the biggest drivers of the global economy.
However, the growing number of vehicles, observed in recent decades, has put sustainability in
the automotive chain in check, especially with regard to the final destination of waste. It is
believed that in the European Union (EU) alone, around 8 to 9 million tons of waste are
generated each year, resulting from End of Life Vehicles (ELV). This amount has caused the
EU to define ELVs as a priority waste stream, thus promoting, through Directive 2000/53 / EC,
basic principles for the proper management of ELVs. In contrast, in Brazil, the determination
of effective policies in the management of ELVs, are still considered incipient. Although the
country is currently among the largest vehicle sales and production markets on the planet,
consolidating itself as one of the main global players in the sector. Thus, the present study aims
to estimate the future demand for ELVs in Brazil, in order to enable the establishment of
strategies that not only assist decision making, but also aim to mitigate the global impact of this
waste on the Brazilian automotive chain. For this, a hybrid forecasting model was used, based
on the ARIMA methodology and on Artificial Neural Networks, with a set of temporal data
extracted from Brazilian sectoral platforms. With regard to the design of the research, the focus
was on the category of motor vehicles, with a maximum capacity for up to eight passengers,
since this is the class with the greatest representativeness and environmental proportion in the
country. The results achieved point to a good convergence of the model, indicating better
performance than a naive or trivial prediction. The efficiency obtained by the Nash-Sutcliffe
coefficient was 98%. And the expectation is that by the year 2030, approximately 5.2 million
ELVs will be produced in Brazil, of which only 78 thousand would be effectively recycled,
considering the current vehicle recycling rate in the country. That said, the study may also
contribute to the proposition of alternatives that favor the proper management of automotive
waste, providing a reference for the formulation and implementation of policies related to ELV's
in Brazil.

Keywords: Waste Management. End-of-Life Vehicles. Time Series. Forecasting Models.
Recurrent Neural Networks (RNN).
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1 INTRODUCAO

Atuar em mercados de economia global tem provocado impactos ainda imensuraveis no
meio ambiente. As cadeias de suprimentos, com o advento da globalizag¢do, tornaram-se mais
ageis, dindmicas, dependentes entre si, complexas e, consequentemente, mais dificeis de serem
gerenciadas, uma vez que estas, comecaram a ultrapassar as fronteiras geograficas.

Esse atual cendrio, pos-globalizagdo, tem posto em evidéncia a seguridade do
desenvolvimento sustentavel, contribuindo, mesmo que indiretamente, para o fortalecimento
do consumo excessivo, intensificagdo no uso dos recursos naturais, polui¢do e aumento do
volume de residuos gerados nos processos fabris.

Sob este viés, o automodvel ¢ um dos produtos industriais que mais provoca impacto ao
meio ambiente. Desde sua fabricagdao, com processos de extragdo intensivos na utilizagdo da
agua; passando por seu uso, com emissdes consideraveis de gases de efeito estufa; até sua
destinagdo final, com a massiva geracdo de residuos solidos, os quais, em sua maioria,
costumam ser mal gerenciados.

No contexto de mitigacdo das mudangas climaticas e suas variantes ambientais, o setor
de transporte ¢ de importancia crucial para atingir as metas globais de sustentabilidade (HELD
et al., 2018). O setor sozinho, ¢ responsavel por cerca de 14% das emissdes globais de gases de
efeito estufa (GEE) (IPCC, 2014). Além disso, recebe alta atengdo social, tanto por parte da
populagdo de um modo geral, quanto dos formuladores de politicas, uma vez que, satisfaz a
demanda da humanidade por mobilidade, e configura-se como um expressivo fator econdmico
nas mais diversas economias do globo, especialmente no Brasil (HELD et al., 2018).

O Brasil ¢ um pais predominantemente urbano, com mais de 80% da populagado vivendo
em areas urbanas (IBGE, 2010). De acordo com a Associacdo Nacional dos Fabricantes de
Veiculos Automotores — ANFAVEA (2019), entre 2000 e 2018, a frota de veiculos no pais foi
mais que duplicada, registrando a marca de quase 45 milhdes de veiculos em 2018.

Como resultado desse aumento significativo da frota de automoéveis, o niimero de
Veiculos em Fim de Vida (ELV) cresceu consideravelmente nesses ultimos anos, e
consequentemente, isso intensificou o volume de residuos sélidos automotivos.

Os ELVs s3ao automoéveis, que por diversas razdes, tornam-se inadequados ao uso,
podendo assim, deixar de desempenhar sua funcionalidade natural (SURHONE et al.,
2011). Nesse sentido, o gerenciamento de ELVs, tem sido um dos principais itens de

preocupacao para o alcance da sustentabilidade na industria automotiva.


https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/climate-change
https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/greenhouse-gas
https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/greenhouse-gas
https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/greenhouse-gas
https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0197397517300735?via%3Dihub#bib29
https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/waste-volume
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Segundo Yang et al. (2019), os ELVs capturaram uma aten¢do generalizada devido a
quantidade consideravel da demanda global de veiculos. Para o autor, o grande nimero de
automoveis aumenta o desperdicio de recursos em virtude do gerenciamento inadequado de
ELV.

Sendo assim, diversos estudos vém sendo desenvolvidos por meio da aplicacdo de
modelos de apoio a tomada decisdo, direcionados a proposicao de alternativas de atenuagao dos
impactos ambientais, especialmente, no que diz respeito ao gerenciamento de ELVs.

Para Hao et al. (2018) a incerteza associada a quantidade, qualidade e tempo de retorno
de veiculos dificulta o gerenciamento eficaz da cadeia reversa automotiva. Por isso, prever
adequadamente o numero de veiculos ndo somente facilita a reutilizacdo e destinagao
apropriada do residuo, mas também auxilia no fluxo de materiais, na tomada de decisoes, € na
formulagdo de leis e regulamentos relevantes.

Neste contexto, faz-se necessario refletir sobre os seguintes questionamentos: A
quantidade de ELVs reciclada, bem como as politicas associadas ao controle desses residuos
tém sido satisfatorias para atender a demanda futura de ELVs no Brasil? E, o que fazer para
minimizar o volume de ELVs gerados no pais e alcancar o desenvolvimento sustentavel na
cadeia reversa automotiva? Responder a estas e outras indagacdes, consiste no cerne desta

pesquisa.
1.1 Objetivos

Na busca de se entender os efeitos da demanda futura de ELVs no Brasil, os seguintes

objetivos foram elaborados:
1.1.1 Objetivo geral

Estimar a quantidade de automoveis em final de vida no Brasil, por meio de um modelo
hibrido de previsdo, para assim, poder tragar estratégias que ndo apenas auxiliem a tomada de
decisdo, mas também visem a mitigagdo do impacto global deste residuo na cadeia automotiva

brasileira.

1.1.2  Objetivos especificos

o (Caracterizar o estado da arte de ELVs no contexto da decisdao, por meio de uma revisao

cientométrica da literatura;
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o Identificar metodologias que melhor se adaptam as caracteristicas das séries temporais
automotivas;

e Utilizar de um modelo combinado de previsdo fundamentado na metodologia
Autorregressiva Integrada de Médias Moveis (ARIMA) e na sistematica de Redes
Neurais Artificiais (RNA) para estimar o nimero de automodveis em fim de vida no
Brasil gerados no ano de 2030;

o Realizar testes estatisticos para a validacdo dos modelos e comparar o desempenho
obtido entre os métodos previsao convencional (ARIMA) e hibrido;

e Propor acdes gerenciais que favorecam a tomada de decisdao dos agentes empresariais e
governamentais, através de alternativas que minimizem o volume de ELVs gerados no

Brasil.

1.2 Justificativa

As praticas de Responsabilidade Social Empresarial (RSE) tornaram-se item imperativo
para a manuten¢do e competitividade das organizagdes em escala global. Agora, “as empresas
multinacionais estdo sujeitas a varias regras, regulamentos e restrigdes éticas que foram
implementadas para proteger o meio ambiente, os funcionarios e a comunidade a que servem”
(LEE; TAN, 2019, p. 261).

Nesta mesma Otica, conservagdo ambiental e desenvolvimento sustentavel, configuram-
se atualmente, como alvos de especial atengdo do setor automotivo. Este, que por sua vez,
possui uma das maiores cadeias produtivas do mundo, e constitui um dos mais representativos
sustentaculos da economia de boa parte dos paises (HAO et al., 2018).

Com a alta tecnologia de produto disponivel no mercado, o processo de desenvolvimento
de veiculos ¢ composto por dezenas de milhares de componentes, que envolve ndo apenas
diferentes substancias com potencial de reciclagem, mas também diversas substancias
perigosas (YANG et al., 2019). De acordo com Hao et al. (2018), os veiculos durante os estagios
de uso e sucateamento sdo responsaveis pela forte polui¢do do meio ambiente.

Além disso, a cadeia produtiva da industria automotiva € intensiva na utilizacdo de
recursos, € o aumento na produgdo e venda de veiculos, impactard significativamente no
crescimento da propriedade de veiculos, o que obviamente, trard um aumento no nimero

de ELVs (TIAN; CHEN, 2014; HAO et al., 2018).


https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/high-technology
https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652618325198#bib25
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Segundo Li et al. (2016), o nimero total de automoveis globais excedeu 1,2 bilhdo desde
2014. E tendo em vista a taxa de desmantelamento anual de 7%, o numero total de ELVs
ultrapassa a marca de 84 milhdes em todo o mundo (YANG et al., 2019).

Nao obstante, ¢ inegavel a relevancia do setor automotivo para o crescimento de uma
nacdo. Devido aos seus encadeamentos, o setor automotivo brasileiro gera mais de 1,3 milhdo
de empregos diretos e indiretos, e pode impulsionar significativamente a producdo de varios
outros setores industriais, especialmente, o da industria de transformagao (BRASIL, 2019).

De acordo com o Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servicos (MDIC), 2019, o
setor automotivo brasileiro contempla cerca de 22% do PIB industrial, com representagdo de
4% no PIB nacional (BRASIL, 2019). Ainda conforme o 6rgao, em 2016, o Brasil ocupou a
décima posi¢do no ranking mundial de producdo de veiculos, com aproximadamente 1,77
milhdes de unidades produzidas, e foi considerado o oitavo maior mercado interno de veiculos
do globo, com a marca de 2,05 milhdes de unidades comercializadas (BRASIL, 2019).

E os numeros ndo param por ai, estima-se que a industria automobilistica brasileira tenha
acumulado no periodo de 1957 a 2016, uma produgao de cerca de 75,8 milhdes de unidades de
veiculos (BRASIL, 2019). E a quantidade de carros segue a um ritmo crescente no pais. Com
base nos relatdrios do Departamento Nacional de Transito - DENATRAN (2017), a propor¢ao
¢ de 1 automovel para cada 4,4 habitantes no Brasil.

No entanto, no Brasil, o processo de reciclagem deixa ainda muito a desejar,
representando apenas 1,5% de sua frota, conforme afirma Coimbra (2017) respaldado na
avalia¢do do Sindicato das Empresas de Sucata de Ferro e Aco (SINDINESFA). Ao passo que
0s 98,5% restantes dos veiculos em final de vida possuem destinagdo incerta, podendo entdo,
ser designados a desmanches, serem apreendidos em depdsitos ou ainda, abandonados em vias
publicas ou em locais desconhecidos, bem como, serem alvos do mercado ilegal de pegas
(REVISTA CESVI, 2009).

Outro aspecto a ser considerado ¢ o carater incipiente das legislagdes brasileiras
convergentes ao direcionamento adequado de ELVs no Brasil. O pais conta apenas com a
Politica Nacional de Residuos Sé6lidos (PNRS), Lei 12.305/2010, que estabeleceu a destinagao
final de residuos soélidos, através da implementacdo da logistica reversa, que por si s, nao
contempla as particularidades para a regulamentacdo apropriada de automoveis; e a Lei de
Desmanche, que visa a regulamentagdo das industrias de desmantelamento que atuam de forma

irregular no pais.
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Para além disso, estudos relacionados a ELVs tém ganhado cada vez mais espago no meio
académico, uma vez que a literatura de modo geral vem aumentando gradativamente seu
interesse pelo o assunto. Tal progressao ¢ ratificada pelo grafico abaixo (Grafico 1), retirado de
uma das mais importantes base de dados do mundo: a Web of Science (2020); no qual se observa

um comportamento ascendente do niimero de citagdes a respeito da tematica em evidéncia.

Grdfico 1 — Relatorio do numero de citagoes sobre ELVs por ano
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Fonte: Web of Science (2020)

Isto posto, certamente, torna-se pertinente refletir sobre o gerenciamento de ELVs, por
meio da projecao do nimero de automoveis em fim de vida no Brasil, cuja analise, futuramente
poderé ser um recurso valioso para a formulagdo de leis e diretivas de cunho ambiental, assim

como, uma aliada poderosa na tomada de decisdo e conscientizagdao da populagao.

1.3 Relevancia do trabalho

Realizar projecdes que possibilitem a ag¢do preditiva dos atores do processo decisorio,
torna-se fundamental para o avango da sustentabilidade na cadeia reversa automotiva. Sendo
assim, a contribui¢do deste trabalho consiste no estabelecimento de um modelo combinado de
previsdo baseado na metodologia ARIMA e na sistematica de RNA como ferramenta
estratégica para a tomada de decisdes no setor automotivo brasileiro.

Outrossim, estimativas sobre a quantidade futura de automoéveis, possibilitard a

ponderacao acerca das questdes de mobilidade urbana e padrao de consumo, aspectos hodiernos
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elementares para o bem-estar social e o desenvolvimento economico, em especial dos paises
emergentes, mais carentes de infraestruturas.

O presente estudo podera ainda ser ponto de partida para que outros trabalhos e novas
discussoes floresgam na comunidade cientifica, sobretudo, considerando o carater incipiente da
pesquisa no tocante a ELVs sob o contexto da decisdo no Brasil.

Além disso, essas proje¢des na industria automobilistica podem ser utilizadas para
modelar as fases de producao e uso, bem como, ser mecanismo de expansao do sistema, por
meio da inclusdo dos mercados de sucata e materiais, gerando assim, novos insights
sobre as consequéncias ambientais das mudancas na geragdo de sucata e reciclagem na
substitui¢ao de componentes automotivos (PALAZZO; GEYER, 2019).

Portanto, atentar-se para as diversas nuances deste residuo podera ser item imperativo

para o alcance das metas do desenvolvimento sustentavel na cadeia automotiva brasileira.

1.4 Estrutura do trabalho

O presente estudo esta organizado em 5 capitulos, dispostos da seguinte maneira:

Capitulo I: refere-se a parte introdutoria do trabalho, apresentando as motivagoes,

justificativas, objetivos geral e especificos, bem como a relevancia do desenvolvimento
da pesquisa.

e Capitulo II: dedica-se a fundamentagdo teodrica, abordando os principais conceitos
pertinentes ao assunto de interesse, tais como: o entendimento de logistica reversa,
gerenciamento de residuos, contexto legislativo, séries temporais, metodologia ARIMA
e RNAs.

e Capitulo III: este, por sua vez, foi designado a apresentagdo do modelo proposto e dos
procedimentos para a revisao da literatura, descrevendo a classificacdo da pesquisa e o
passo a passo da metodologia utilizada.

e Capitulo IV: s3o apresentados os principais resultados da pesquisa com uma analise
comparativa entre os modelos investigados. Além disso, o capitulo procurou contemplar
também uma revisao cienciométrica a respeito da gestdo de ELVs sob a perspectiva dos
modelos de decisdo, no intuito de se explorar o estado da arte e identificar lacunas que
caracterizam o posicionamento deste trabalho.

e Capitulo V: Contém as consideracdes finais da dissertacdo, nas quais contribuigdes,
desafios e limitagdes sdo discutidas, bem como sugestdes para trabalhos futuros sdo

apresentadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A industria automobilistica

2.1.1 Uma breve contextualizagdo acerca da evolu¢ao historica

O automovel, fruto de um processo evolutivo alavancado pela revolucao industrial, foi
uma das invengdes mais disruptivas e cobigcadas da histéria da humanidade, sendo simbolo de
modernidade, e mecanismo impulsionador da industria de transformagao.

O primeiro protétipo de veiculo com motor a vapor foi atribuido ao Fardier de Joseph
Cugnot, construido em 1769 (VIEIRA, 2008). O veiculo consistia basicamente em um triciclo
movido a vapor, inspirado por uma carruagem e desenvolvido para fins militares. No entanto,
ndo existe um consenso sobre o exato momento da histdria, em que se tenha dado inicio a essa
poderosa invengao. O que se pode afirmar, com convicgdo, s30 que os primeiros automoéveis
surgiram de sucessivas modificacdes e adaptacdes tecnologicas (MARTINS, 2015).

A primeira mudanca certamente foi a invengdo dos motores com combustdo interna a
gasolina, por Karl Benz e Gottlieb Daimler, considerados pioneiros do carro moderno. A
segunda grande transformacdo, que revolucionou o setor automotivo, ocorreu no inicio do
século XX, quando o empresario e fundador da Ford Motor Company, Henry Ford, langou o
seu Modelo T, reestruturando o seu processo produtivo em torno de uma linha de montagem
(CASOTTIL, GOLDENSTEIN, 2008).

A grande divisdo e especializacdo das tarefas associadas a padronizacdo dos
procedimentos e produtos automotivos foram estratégias substanciais para o sucesso do modelo
fordista, que inovou ao conseguir uma producdo em larga escala a menores custos e prazos,
tornando-se uma referéncia de gestdo para os mais diversos segmentos da industria de
transformagao (CASOTTI; GOLDENSTEIN, 2008).

Essa popularizagao do fordismo, tornou-se ainda mais evidente no contexto pds Segunda
Guerra Mundial, quando a mentalidade empresarial norte-americana se difundiu mais
facilmente pela Europa Ocidental através do Plano Marshall, e o mundo conheceu a era da
producdo e do consumo em massa por meio da soberania americana (CASOTTI;

GOLDENSTEIN, 2008).

Apds a Segunda Guerra, quando as grandes marcas automobilisticas se estabeleceram
em novos mercados consumidores — entre os quais o Brasil —, o carro se transformou
em simbolo de ascensdo social da nascente classe média urbana. Além disso,
influenciou o desenvolvimento vidrio e o transporte publico das cidades, cujas
administracdes passaram a dar prioridade ao transporte individual, atendendo a
demanda dos grupos econdmicos mais influentes (ROSE, 2016, n.p).
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Com essa abertura e cooperacao entre as nagdes, no contexto pds-guerra, a industria
automotiva, rapidamente, instaurou-se em diferentes continentes e paises para aproveitar as
condigdes locais, tais como: disponibilidade de matérias-primas, custo de mao-de-obra, nivel
de tributagdo, simplicidade das exigéncias administrativas e legislativas locais (MAMALIS;
SPENTZAS; MAMALLI, 2013).

Entretanto, o desenvolvimento da industria automotiva nos paises nao se deu de forma
homogénea. A producdo seriada, tal qual fora desenhada nos Estados Unidos, passou por
algumas adaptagdes, para melhor atender as necessidades de cada regido. Em alguns paises, a
rigidez do sistema de producdo combinada ao excesso de estoques gerados e as diferencas
socioculturais intrinsecas a cada territdrio dificultou a implementagdo bem-sucedida do modelo
fordista.

A evolugdo natural desse processo, foi a filosofia just-in-time ou Sistema Toyota de
Producdo (STP), com a ado¢do de metodologias mais flexiveis de manufatura, por meio da
reducdo de perdas no processo produtivo. Tal politica de gerenciamento, ndo apenas tem sido
benéfica do ponto de vista econdmico, mas também tem incorporado aspectos socioambientais
que tem impulsionado a industria automotiva no sentido da melhoria continua.

Atualmente, nos deparamos com um novo paradigma: a chamada industria 4.0. Uma
abordagem utilizada para caracterizar a “Fabrica do Futuro”, no qual as industrias sdo dispostas
como parte integrante de uma rede padronizada, com um comportamento mais agil, dinamico,
inteligente e flexivel, para atender as demandas do mercado (GOECKS; TELLES; GOMES,
2018).

Todas essas transformagdes, ocorridas no setor automotivo, acompanharam o progresso
técnico-cientifico da humanidade, impactando diretamente na forma como a industria foi se
reinventando ao longo dos anos, para se manter competitiva no mercado. Isso fez com que a
industria automotiva exercesse um papel significativo na gestdo dos processos, no
desenvolvimento de novas tecnologias, nas relagdes de poder e trabalho, e at¢ mesmo, no modo
de vida das pessoas, tornando assim, a humanidade altamente dependente dos servigos
proporcionados pela cadeia automobilistica.

Os desdobramentos da hegemonia automotiva sao destacados nas segdes a seguir.
2.1.2 Relevancia, expressividade e caracterizacao do setor automotivo

As sociedades atuais sdo fortemente dependentes do veiculo a motor e, portanto, o

automovel foi uma invengao que “veio para ficar" (ALTSHULER et al., 1984). Para se ter uma
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ideia, o setor ¢ o maior motor de crescimento econdomico do mundo, com um volume de
negocios global, em receita bruta, de quase € 2 trilhdes ao ano, conforme levantamento da
Organizagao Mundial da Industria Automobilistica (OICA, 2019).

A industria automobilistica emprega cerca de 9 milhdes de pessoas diretamente na
fabricacdo dos veiculos e das pegas, que os compdem. Isso representa mais de 5% do total de
empregos industriais do mundo (OICA, 2019). A organizagao estima ainda, que cada emprego
direto no setor automotivo apoie pelo menos outros 5 empregos indiretos na comunidade,
resultando assim, em mais de 50 milhdes de empregos devidos a industria. “Se a industria
automobilistica fosse um pais, seria a sexta maior economia” (OICA, 2019, n.p).

No que diz respeito a producdo e venda de veiculos, a OICA (2019) destaca que, em 2018,
foram produzidos 95,6 milhdes de unidades de veiculos, incluindo automoveis passageiros e
veiculos comerciais leves. Desse montante produzido, 73,71% representa os automoveis,
enquanto os 26,29% restantes correspondem ao segmento de comerciais leves. Os nimeros de
vendas ndo sdo menos impressionantes. Em 2018, foram vendidas mais de 95 milhdes de
unidades de veiculos (OICA, 2019).

Além disso, o setor automotivo ¢ um dos maiores absorvedores do campo industrial,
consumindo uma grande quantidade de insumos de outras cadeias produtivas. Estima-se que
aproximadamente 50% da producgdo de borracha, 25% do vidro e 15% do aco mundial sejam
destinados a industria automobilistica (CASOTTI; GOLDENSTEIN, 2008; SIQUEIRA et al.,
2019). Em outras palavras, a industria automotiva movimenta diferentes segmentos industriais,
sobretudo, o da industria de transformagdo, criando muitas vezes, uma relacdo de
interdependéncia entre os setores e potencializando diversos segmentos da economia global.

De acordo com Santos (2017), as empresas atuantes neste setor, em sua maioria,
comportam-se como multinacionais, com filiais em paises que as possibilitem ampliar a sua
producdo e o lucro, por meio da reducdo dos custos dos fatores de producdo. Neste sentido, o
setor tem construido cadeias de valor globais, no qual as industrias buscam estabelecer suas
filiais em regides com conjunturas econdmicas mais favoraveis aos seus planos de negocios.

Outro aspecto relevante a ser considerado ¢ o cariter oligopolizado do setor
automobilistico, concentrando a producdo global de veiculos em um nimero reduzido de
fabricantes. Dentre as quais, destaca-se: a Toyota, Volkswagen, Ford, Honda, Nissan, Hyundai

e Chevrolet. Juntas, elas representam quase metade da producao mundial de veiculos.

O setor automobilistico ¢ oligopolizado em nivel internacional, possuindo elevadas
barreiras a entrada. Pode-se afirmar que a indistria estd em permanente processo de
consolidagdo, sendo frequentes as incorporagdes, fusdes, joint ventures e parcerias
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comerciais das mais diversas naturezas que, de uma forma geral, reafirmam o carater
oligopolista do setor (CASOTTI; GOLDENSTEIN, 2008, p. 151).

Ademais, a area automobilistica ¢ também uma das que mais fomentam a inovagao,
investindo quase 85 bilhdes de euros em pesquisa e desenvolvimento, assim como, contribui
com mais de 430 bilhdes de euros em receitas governamentais nos mais diversos paises (OICA,

2019). A seguir, destacar-se-a os aspectos mais proeminentes do setor automotivo no Brasil.
2.1.3 Um panorama da industria automobilistica brasileira

Historicamente, a industria automotiva sempre teve uma relevancia muito grande para a
economia brasileira. De acordo com a OICA (2019), o Brasil ocupa, atualmente, o posto de
décimo maior produtor mundial e oitavo maior mercado interno do mundo, tendo se mantido
até 2014 na quarta posi¢ao do ranking global dos maiores mercados consumidores.

Segundo Daudt e Willcox (2018), todos os principais fabricantes mundiais de veiculos
atuam no territorio brasileiro. No Brasil, as montadoras Toyota, Volkswagen, Hyundai, GM e
Ford, sdo as mais expressivas em termos de volume de producdo. Enquanto a FCA,aGM e a
Volkswagen, sdo as que mais se destacam em volume de vendas (DAUDT; WILLCOX, 2018).

Com base nos dados da Anfavea (2019), o parque industrial automotivo brasileiro ¢
composto por 26 montadoras, instaladas em 10 estados e 44 municipios, 582 empresas de
autopegas e 5.226 concessionarias. Esse conjunto de empresas, juntamente com grandes grupos
industriais, tais como Bosch, ZF, Magna, Continental, Denso, Aisin Seiki, Hyundai Mobis e
Faurecia, bem como alguns sistemistas (empresas que detém sofisticacdo tecnologica e
fornecem sistemas completos de pecas para montagem do automoével) que detém o poder de
comando sobre toda a cadeia produtiva do setor automotivo brasileiro (DAUDT; WILLCOX,
2018).

De modo geral, o setor automotivo ¢ considerado essencialmente maduro, com uma
estrutura de mercado concentrada em um numero reduzido de grandes multinacionais, cuja
concorréncia, baseia-se especialmente na diferenciagdo de produtos (DAUDT; WILLCOX,
2018).

Outro aspecto pertinente ao setor automotivo brasileiro € o crescimento alcangado nesses
ultimos anos na frota de veiculo. Segundo Siqueira et al. (2019), a frota brasileira registrou um
crescimento de 70% no periodo de 2007 a 2017, uma marca bem acima da média dos paises
desenvolvidos. Em 2017, a frota brasileira contava com aproximadamente 43,5 milhdes de

veiculos (SIQUEIRA et al., 2019).
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Nao obstante, existe uma clara desigualdade na distribui¢do geografica da frota brasileira.
A regido Sudeste detém mais da metade da frota de automoveis do Pais, conforme sinaliza o

Grafico 2, abaixo.

Grdfico 2 — Distribui¢do da frota brasileira de automoveis por unidade de federagio — 2014 (%)

Fonte: Anfavea (2016)

Além disso, os automoéveis brasileiros sdo os que possuem uma das maiores cargas
tributarias do mercado automotivo. “Enquanto nos EUA e na Alemanha a participacdo dos
tributos sobre automodveis no pre¢o ao consumidor ¢ de (respectivamente) 6,8% e 16%, no
Brasil esse valor ¢ de cerca de 30%” (DAUDT; WILLCOX, 2018, p. 195).

De acordo com a ANFAVEA (2019), em 2017, os 6rgdos governamentais arrecadaram
aproximadamente RS 55 bilhdes de reais em tributos diretos. E isso certamente, reflete no valor
nominal do veiculo. Para Lima (2016), a consideravel carga tributéria, associada a margens de
lucro mais bastas das montadoras e concessionarias atuantes no Brasil, contribuem para valores
mais altos dos automdveis brasileiros se comparados com outros paises.

Esses aspectos, consequentemente, acabam influenciando a gestdo colaborativa dos

residuos da cadeia automotiva. Tal vertente serd explorada com maior rigor na préxima se¢ao.

2.2 Logistica reversa e gestio de residuos na industria automeotiva

A globalizacdo dos mercados ndo apenas promoveu a integracdo e a interdependéncia
entre as economias globais, mas também dinamizou a forma como os sistemas de producdo
eram estruturados ao longo de suas cadeias de suprimentos, alterando sobretudo, 0 modo como

sdo utilizados os recursos e mecanismos de produgao.
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Neste contexto, ndo se pode negar, o peso que as cadeias globais exercem sobre o meio
ambiente. De acordo com Hazen et al. (2017) se ndo houver mudangas na forma como os
produtos sao adquiridos, produzidos, entregues, usados, recuperados e regenerados, o mundo
esgotara rapidamente muitos recursos naturais, considerando os atuais niveis de consumo. Em
paralelo a isso, Preston (2012) afirma que apesar dos avancos em sustentabilidade, os padroes
globais de produgdo, consumo e comércio permanecem ainda perigosamente insustentaveis.

Assim, surge o conceito de Gerenciamento Circular da Cadeia de Suprimentos (CSCM),

que pode ser entendido como sendo:

Cadeias de suprimentos coordenadas para frente e para tras por meio da integragao
proposital do ecossistema de negocios para criagdo de valor a partir de
produtos/servigos, subprodutos e fluxos de residuos uteis por ciclos de
vida prolongados que melhoram a sustentabilidade economica, social e ambiental das
organizagdes (BATISTA et al., 2018, p. 446).

Essa definicdo ¢ fundamental para a compreensdo do que vem a ser Logistica Reversa,
sob a perspectiva dos novos desafios da industria reversa automotiva. Uma vez que, as atuais
operagdes de Logistica Reversa (LR) englobam as trés dimensdes da sustentabilidade
(KANNAN, 2018; ZARBAKHSHNIA; JAGHDANI, 2018).

Nesta mesma 6tica, o entendimento atual de logistica reversa tem se aproximado cada vez
mais do conceito de CSCM e do ideal de desenvolvimento sustentavel, minimizando custos na
esfera econdmica, protegendo o meio ambiente com descarte, reciclagem e outros processos na
parte ambiental e, finalmente, assegurando a existéncia dos recursos naturais para as proximas
geragdes no ambito social (LI et al., 2017; YU; SOLVANG, 2018; PRAJAPATI; KANT;
SHANKAR, 2019).

Desta forma, a logistica reversa tem se tornando uma estratégia necessaria, para nao dizer
inevitavel, para as empresas de manufatura atuantes em mercados globais (AGRAWAL,;
SINGH; MURTAZA, 2015; KUSAKCI et al., 2019). Conceitos e implicacdes da LR sdo

apresentados na se¢ao a seguir.

2.2.1 Logistica reversa de po6s-consumo

A LR, também conhecida como logistica verde, refere-se ao caminho inverso da
logistica tradicional, envolvendo processos de programacdo, planejamento, controle e
armazenamento do fluxo reverso de produtos (ROGERS; TIBBEN-LEMBKE, 1999; LEITE,
2009; GOVINDAN et al., 2018).
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Para os autores Novaes (2007) e Peixoto et al. (2010), a LR ¢ responsavel pelo o fluxo de
materiais e informagodes da cadeia de suprimentos, que tem como ponto de partida os clientes e
consumidores finais até o centro de produgao, caracterizado por fornecedores e fabricantes.

Sendo assim, a LR tem como objetivos principais: recuperar valor através da reciclagem,
remanufatura, reutilizagdo, entre outros; obter vantagem competitiva; e descartar de forma
apropriada os residuos irrecuperaveis (PEIXOTO et al., 2010; GOVINDAN et al., 2018).

Neste contexto, a LR figura como a possibilidade de agregacdo de valor de diversas
naturezas aos bens de consumo, conferindo vantagens de ordem econdmica, logistica,
ecoldgica, socioambiental e legal para as organizagdes por meio de estratégias direcionadas a
reducdo de custos e melhoria da imagem corporativa (LEITE, 2009; PORTUGAL et al., 2012).

Esses fatores motivaram o surgimento de politicas de logistica reversa de pds-venda e
pds-consumo, que contribuem para o desenvolvimento sustentavel. O canal de pos-venda se
caracteriza pelos produtos devolvidos por eventuais problemas de ndo-conformidade, ou seja,
bens que ndo chegaram a ser consumidos e que necessitam de reforma, reparos, remanufaturas
e substituicdo de materiais; enquanto os produtos de pos-consumo referem-se aos bens em final
de vida, que devem ser recolhidos pelo fabricante para o reaproveitamento de materiais
(reutilizacdo, reciclagem e valorizagdo energética) e/ou para uma destinagdo apropriada dos
residuos (LEITE, 2009; LAGARINHOS; TENORIO, 2013).

A logistica reversa de pos-consumo, foco deste estudo, refere-se ao campo da logistica
que equaciona e operacionaliza as informagdes e o fluxo fisico dos produtos descartados pela
sociedade e que retornam ao ciclo da cadeia logistica, com a finalidade de agregar valor a esses
bens (LEITE, 2009; KRUPP; SILVA; VIEIRA, 2017).

Nesse sentido, os bens de pds-consumo podem ser classificados como bens duraveis ou
descartaveis, cujos retornos ao ciclo produtivo sdo determinados de acordo com o fim da vida
util ou término da utilidade para o comprador (CHAVES; COSTA FILHO, 2019).

Ainda sob a otica de gerenciamento reverso, a mudanca na cultura de consumo por parte
dos clientes também tem incentivado a LR a ser um elo importante de fidelidade entre empresas
e consumidores, melhorando a eficiéncia e a competitividade das empresas (HERNANDEZ;
MARINS; CASTRO, 2012). Todavia, sdo muitos os desafios para a implementagdo da
Logistica Reversa.

De acordo com Wenzel, Brett e Robert (2001), uma grande dificuldade ¢ tornar a LR
viavel para todas as partes envolvidas da cadeia de suprimentos. Para o autor, governantes,

industrias e a sociedade necessitam trabalhar em conjunto para encontrar um ponto de
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equilibrio, no qual possa assegurar a destinagcdo apropriada dos bens em fim de vida, sem
oferecer riscos ao meio ambiente.

Para Costa (2018), a industria automotiva ainda nao apresenta solucdes coerentes e
adequadas para a sociedade e governos, no que diz respeito ao retorno de seus produtos, que
em sua maioria continuam sendo sucateados ou descartados de modo inapropriado. Assim, faz-
se necessario politicas publicas mais rigorosas e abrangentes, que unam todas as entidades
responsaveis por conferir efetividade a LR (COSTA, 2018).

Neste contexto, os automoveis em estado de obsolescéncia vém se tornando ponto de
especial atencdo, pois de maneira geral sdo deficientes tecnologicamente no que tange ao
controle de emissao de gases, possuem pegas desgastadas e, em muitos casos, tem a manuten¢ao

precaria, sendo, portanto, mais poluidores (WENZEL; BRETT; ROBERT, 2001).

2.2.2  ELV:um prisma sobre o gerenciamento do residuo automotivo

Vale destacar, inicialmente, que o debate sobre o gerenciamento de ELVs ¢ recente. Para
Choi, Stuart e Ramani (2005), ELV é um tema de pesquisa emergente, advindo das
preocupacdes ambientais do final do século XX, com as suas primeiras investigagoes cientificas
somente no inicio da década de 2000.

No entanto, a expressividade alcancada pelo o setor automotivo, nos ltimos anos, tem
demandado estudos cada vez mais profundos em relagdo a problematica. “Todos os anos,
milhdes de toneladas de produtos completam sua vida econdmica e sdo transformadas na
natureza em lixo” (KUSAKCI et al., 2019, p. 1036). Assim, ndo surpreendentemente, os ELVs
compreendem uma grande parte dos residuos dispostos na natureza e os numeros demonstram
uma tendéncia positiva exponencialmente crescente com o desenvolvimento econdmico, que
acompanha altas taxas de urbanizagdo, aumento das taxas de propriedade de veiculos e
adaptagdo de novas tecnologias (BURCHART-KOROL et al., 2018; KUSAKCI et al., 2019).

Desta forma, os ELVs podem ser entendidos como veiculos que atingem o fim da sua
vida util em razao de uma obsolescéncia do produto, de um acidente ou conforme ¢ decidido
pelo o proprio cliente (VERMEULEN et al.,, 2011). Os ELVs oriundos de acidentes sdo
comumente chamados de ELVs prematuros, enquanto que os provenientes da obsolescéncia
sdo geralmente reconhecidos como ELVs naturais (ROSA; TERZI, 2018). Ja os ELVs
decididos pelos os clientes, podem se enquadrar em qualquer uma das classificagdes. Contudo,
seja qual for a sua origem, todos os ELVs acabam por ser geridos pela mesma cadeia logistica

reversa, sendo essa cadeia legal ou ndo (ROSA; TERZI, 2018).
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De modo geral, os ELVs sdo classificados como residuos perigosos e podem causar sérios
problemas de poluicdo ambiental e seguranga no transporte com tratamento inadequado; no
entanto, eles também sao fontes potenciais de materiais reciclaveis (DEMIREL; DEMIREL,;
GOKCEN, 2016). Os produtos e pecas em fim de vida podem ser reciclados, tanto do ponto de
vista da reducdo de custos empresariais, através da poupancga de recursos, quanto da perspectiva
de protecdo do meio ambiente (FANG et al., 2018). Para Hao et al. (2017), o descarte eficaz de
produtos em fim de vida, ¢ conhecido como a quinta fonte de lucro.

Por conseguinte, estabelecer uma cadeia de suprimentos reversa para gerenciar a
reciclagem de veiculos em fim de vida torna-se imprescindivel para se alcangar os padrdes de
sustentabilidade no setor automotivo (MAHMOUDZADEH; MANSOUR; KARIMI, 2013). A
reciclagem, desmontagem, recuperacao e remanufatura de ELVs ndo sdo apenas uma maneira
importante de economizar e realizar a utilizacao sustentavel dos recursos, mas também, sdo
estratégias benéficas na incorporagdo da responsabilidade social, integrando aspectos cruciais
para a industria se direcionar a melhoria da sustentabilidade (ZHOU et al., 2018; XIAO et al,
2019).

Em contrapartida, uma rede de recicladores no setor automotivo so6 ira existir quando a
reciclagem industrial for economicamente vidvel e quando houver canais eficientes para a
destinagdo dos residuos automotivos apos o uso e descarte (JOAQUIM FILHO, 2012;
PETRONI; MARANHO; SANTIAGO, 2018). No entanto, para Castro (2012), as vantagens
dos processos de reciclagem vao além da simples reabilitagdo dos componentes descartados ao
final de sua vida 1til, mas compreendem também a reducao na extracao de minérios e a redugao
no consumo de energia. Neste sentido, de acordo com Zhou et al. (2019), tendo em vista os
procedimentos de operagdo da reciclagem de ELV, os recursos podem ser dispostos da seguinte

forma (Grafico 3):
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Grdfico 3 — Distribui¢do dos recursos na reciclagem de ELVs

Sucata de Borracha _ Plasticos Residuais

4,35% Ferro Velho 6,32%
6,02% ;

: Sucata de Ferroe Ago = Outros = Oleo Usado - Cascos = Sucata de Borracha = Ferro Velho = Plasticos Residuais

Fonte: Adaptado de Zhou et al. (2019)

Com base no grafico, é evidente que as sucatas de ferro e ago sdo a principal composi¢ao
dos ELVs, seguida pelos plasticos residuais. Portanto, concentrar esfor¢os no gerenciamento
desses residuos, torna-se fundamental para os avangos em sustentabilidade na industria
automotiva. Todavia, em razio do limite das técnicas de desmontagem, a taxa de utilizagdo de
aco e ferro nos paises emergentes ndo € tdo otimista, com menor eficiéncia em relagao as nagdes
desenvolvidas (MILLER et al., 2014). No Brasil, por exemplo, a agregacdo de valor ao residuo
automotivo em final de vida continua a ser uma tarefa bastante desafiante, denotando uma clara

deficiéncia em termos de recuperagdo de recursos, conforme aponta Ribeiro (2018, p. 11):

Quando um automével chega ao final de sua vida 1til no Brasil, o valor do mesmo
corresponde a menos de 3% do seu valor de novo. Logo, o unico valor agregado nas
demandas de reciclagem se define aos valores dos materiais que podem ser
recuperados e posteriormente comercializados como sucata (RIBEIRO, 2018, p. 11).

Além disso, a tendéncia crescente de materiais de veiculos leves trouxe grandes desafios
para a reciclagem de plasticos, levando a uma quantidade maior de plasticos depositados em
aterros (MILLER et al., 2014).

Andersson, Soderman e Sandén (2017), ratificam ainda, que os metais reciclaveis, como
ferro, aluminio e platina, sdo os principais recursos renovaveis, enquanto outros materiais, como
plésticos e metais escassos, apresentam uma baixa taxa de reciclagem. Neste contexto, Zhou et

al. (2019), afirmam que técnicas e equipamentos de reciclagem mais avangados precisam ser
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desenvolvidos para promover a taxa de utilizacdo de recursos renovaveis na industria
automotiva de reciclagem de ELV em paises em desenvolvimento.

Assim, contemplando a industria automotiva através de uma lente ecologica, verifica-se
que existe ainda uma grande necessidade de redes de logistica reversa que otimizem a cadeia
de suprimentos como um todo, incluindo a recuperagdo de componentes usados, a reciclagem
eficiente de materiais valiosos e a destinagdo apropriada de residuos perigosos (KUSAKCI et

al., 2019). Este ultimo, figura como objeto de estudo da proxima se¢ao.

2.2.3 Principais componentes veiculares e seu impacto ao meio ambiente

A composi¢ao de um veiculo varia bastante em fun¢do da idade, modelo, tecnologia e
do fabricante (SILVA, 2016). Para este autor, a variedade de materiais utilizados na constru¢ao
dos primeiros automoveis era consideravelmente restrita, constituidos basicamente por ago,
vidro, borracha e algum outro tipo de material tenro sobre os assentos.

Todavia, com o passar dos anos, a composi¢cao do veiculo, tornou-se muito mais
complexa, aumentando sensivelmente a preocupacao dos fabricantes com o meio ambiente € o
uso de materiais mais leves e resistentes, no intuito de se reduzir o peso e melhorar a eficiéncia
do automoével (ZOBOLI et al. 2000; SILVA, 2016). Atualmente, existe uma variedade
gigantesca de materiais na estrutura de um veiculo, representada, em sua maioria, por diversas
pecas metalicas e poliméricas, assim como, inumeros dispositivos eletronicos.

Conforme Porfirio (2018), a quantidade de metais ferrosos presentes nos automoveis
sofreu um decréscimo de 15% entre 1960 e 2015, no que diz respeito a sua massa total.
Inversamente, nesse mesmo periodo, a participagdo de plasticos e metais ndo ferrosos aumentou
cerca de 8 e 5%, respectivamente, na composi¢ao do veiculo (PORFIRIO, 2018).

Essa tendéncia a incorporacao de polimeros e redugdo dos metais ferrosos no fabrico dos
veiculos € justificavel pela atenuacdo do peso, e consequente, aumento de desempenho do
veiculo. Contudo, essa pratica ¢ limitada pelo o potencial de reciclagem dos residuos plasticos
e pela disponibilidade dos recursos naturais necessarios a fabricacdo dos polimeros.

Por isso, para Passarini et al. (2012), ¢ muito provavel que nos préximos anos, ocorra até
um aumento na massa dos veiculos, em razdo da necessidade de minimiza¢ao dos impactos
ambientais e devido a crescente incorporagdo de componentes adicionais que visam a melhoria
do conforto e da seguranca dos veiculos.

Segundo Porfirio (2018), consoante aos dados reportados pela Eurostat (2018), no ano de

2015, a massa média de um veiculo em fim de vida na Unido Europeia, considerando os 28
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estados-membros, era equivalente a 1025 kg. A composicdo média de um ELV, ¢é apresentada

na Tabela 1.

Tabela 1 — Decomposi¢do dos residuos provenientes de ELV por categorias de materiais e componentes, em

2015

Metais ferrosos 66 676,5
Metais ndo ferrosos 9 92,3
Polimeros 12 123,0
Pneus 3 30,8
Vidro 2 20,5
Baterias 1 10,3
Fluidos 2 20,5
Téxteis 1 10,3
Borracha 2 20,5
Outros 2 20,5
100 1025

Fonte: Adaptado de Porfirio (2018)

Para além da quantidade de residuos gerados, os ELVs possuem em sua composi¢do
diversos materiais com caracteristicas de perigosidade, que podem representar um risco para o
meio ambiente e para a sautde humana (PORFIRIO, 2018). Nesse sentido, ¢ apresentado no
Quadro 1, uma lista com os principais componentes automotivos de um ELV, classificados
como potencialmente perigosos e ndo perigosos, descrevendo suas caracteristicas basicas,

impactos ambientais e a destinagdo mais apropriada para cada tipo de residuo.

Quadro 1 — Componentes veiculares e seus impactos ao meio ambiente

Impactos ambientais
Material Caracteristica ocasionados pela Destino
disposicdo inadequada

Reutilizag@o para o mesmo fim

Corrosivo. E .
ou reciclagem para

em alguns . . - .
. Risco de contamlnaqﬁo recuperagao € aproveltamento
Baterias casos, . . ..
. . por chumbo e acido dos diferentes materiais que
inflamavel e ) .
. fazem parte da bateria
eletrocutavel - ..
, (eletrolito, chumbo, aluminio,
(veiculos

niquel, cobalto e plastico). Em
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hidricos e alguns casos, deve-se utilizar
elétricos). legislagdo especifica.
Componentes L O mercurio recuperado deve
o Contaminagao por .
a base de Toéxico. . ser encaminhado para a
.. metais pesados. N .
mercirio indtstria quimica.

Fluido do ar

Toéxico, nocivo

Danos a camada de
0zO0nio € aumento do

Recuperagao do fluido térmico
(tetrafluoretano) para
utilizag@o em outros veiculos e

condicionado | e inflamavel. efeito estufa (fluidos . ,
. encaminhamento do fluido
que utilizam CFCs). . ~
para incineragio.
C(;)mp.onentes Apbs tratamento prévio,
€rigosos podem ser encaminhados para:
Fluido de Toxico, Contaminacao de solo e valorizagdo energética,
freios COITOSIVO € agua por componentes | produgdo de um combustivel e
inflamavel. quimicos diversos. produgdo de 6leos base. Em
alguns casos, deve-se utilizar
legislagdo especifica.
Apos tratamento prévio,
podem ser encaminhados para:
s N valorizagdo energética
. Toxico e Contaminagao de solo e orizag getiea,
Oleos . , , , producdo de um combustivel e
inflaméavel. agua por 6leo. ~ ,
producdo de dleos base. Em
alguns casos, deve-se utilizar
legislagdo especifica.
. L Reutilizag@o para o mesmo fim
, Nocivo e Contaminagao de solo e §ao p
Combustivel . . . . ou para outros fins, como a
inflamavel. agua por oleo. e
lavagem de pecas reutilizaveis.
Nao se deve reutilizar estes
Componentes equipamentos por colocarem
pirotécnicos Contaminagao por em risco a seguranga dos
(airbags e . metais pesados e ocupantes do veiculo.
, Explosivo. e -
pré-tensores desperdicio de recursos Normalmente sdo
dos cintos de ndo renovaveis. desagregados e destruidos. O
seguranga) tecido de nylon ou poliamida é
passivel de ser reciclado.
Contaminagdo por . -
, . Disposi¢@o em aterro ou
Residuos de , metais pesados e L I ~
~ Inflamavel. . valorizagdo por incineragdo em
fragmentagao desperdicio de recursos .
~ . fornos de cimento.
ndo renovaveis.
. Reutilizagdo para o mesmo fim
Desperdicio de recursos R
~ g ou outras utilizagdes (como em
Apresentam nao renovaveis, o
o . ~ molhes maritimos e obras de
Pneus resisténcia proliferacao de vetores N
~ construgao civil),
estrutural. urbanos e ocupacao de .
recauchutagem, reciclagem ou
espaco em aterros. e i
valorizagdo energética.
Reduz a Contaminagio por Reutilizagdo para o mesmo fim
. i ou reciclagem, sendo que o aco
' toxidade das metarls'pesados e Iclagem, sendo q ¢
Catalisador emissdes e desperdicio de recursos fundido ¢ encaminhado para
apresenta ndo renovaveis (metais siderurgias para ser utilizado
metais nobres como a platina). como matéria prima e os

metais preciosos fundidos sdo
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preciosos em utilizados para fabrico de
sua estrutura. novos catalisadores ou joias.
Confere
resisténcia Desperdicio de recursos Reutilizagdo ou reciclagem,
estrutural, ndo renovaveis, seguida de encaminhamento do
Vidros melhora proliferacdo de vetores produto para as industrias
Componentes condicdes urbanos e ocupacao de vidreiras e cerdmicas, onde ¢
nio perigosos aerodinamicas espago em aterros. utilizado como matéria-prima.
e reduz ruidos.
Espumas Desperdicio de recursos Reutilizagdo, reciclagem ou
chi dos ’ Proporcionam ndo renovaveis, reaproveitamento energetico.
Carpe tes’e estética e proliferacdo de vetores Em algumas situagdes, a
Forrlr)a Ses conforto. urbanos e ocupacao de espuma e o téxtil integram os
¢ espago em aterros. residuos de fragmentacao.
. Normalmente séo destinados a
Desperdicio de recursos .
~ Ay usos menos exigentes, uma vez
Reduz o peso e ndo renovaveis, ) 1
- . ~ que a reciclagem ¢ dificultada.
Plasticos o consumo de | proliferacao de vetores ~ p
, . Recuperagdo energética
combustivel. urbanos e ocupacdo de . .
também € uma alternativa
espaco em aterros. } ,
comum a esse tipo de residuo.
Os metais ferrosos sao
enviados para siderurgias e os
. metais ndo ferrosos sdo
Apresentam | Desperdicio de recursos . .
S ~ g enviados para fundi¢des para
resisténcia ndo renovaveis, . AR
. ~ servirem como matéria-prima.
Sucata estrutural e proliferacdo de vetores . .
~ A reciclagem desses materiais
boa urbanos e ocupacdo de . ”» .
L ¢ uma pratica muito comum,
reciclabilidade. espago em aterros. .
sobretudo nos metais ferrosos,
que apresentam alto potencial
de reciclagem.

Fonte: Adaptado de Joaquim Filho (2012), Valorcar (2015) e Porfirio (2018)

A presenca consideravel desses componentes classificados como perigosos - sobretudo
de oleos, fluidos, combustivel, baterias, materiais absorventes e substancias restritas — fez com
que desde 2002, a Europa definisse ELVs como sendo residuos perigosos (GARCIA-PEREZ
etal., 2013).

Para Santini et al. (2012) e Garcia-Pérez et al. (2013), a desagregacdo e tratamento de
ELVs gera substancias cancerigenas reconhecidas e suspeitas, como dioxinas, furanos,
Bifenilos Policlorados (PCBs) semelhantes a dioxinas, chumbo, cromo, Hidrocarbonetos
Aromaticos Policiclicos (PAHs), cddmio ou niquel e outras substancias perigosas, que se mal
gerenciadas ocasionam sérios impactos a satide humana e ao meio ambiente.

Neste contexto, Garcia-Pérez et al. (2013), constataram que em instalagdes direcionadas

ao tratamento e descarte de ELVs havia um grande risco de liberacdo de substincias
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cancerigenas, como dioxinas, arsénico, benzeno, caddmio e cromo. Para os autores, nas
proximidades dessas instalagdes existe um risco estatisticamente significativo de ocorrer uma
gama de canceres combinados, especialmente, de tumores malignos no estomago, colon-reto,
pulmao, bexiga e tireoide em homens; leucemia e cancer pleural em mulheres; assim como
linfoma de hodgkin e cancer renal na populagdo de modo geral.

De acordo com a Diretiva Europeia 2000/53/EC, pertinente a ELVs, paragrafo 11: ¢
imprescindivel que medidas preventivas sejam tomadas com relacao ao uso de metais pesados
na composi¢do dos veiculos, por meio da eliminacdo do seu uso na atividade de
desenvolvimento de novos produtos, ficando assim, nomeadamente, proibido o uso de
substancias restritas, tais como Chumbo, Mercturio, Cadmio ¢ Cromo Hexavalente, em
aplicagdes automotivas, salvo em algumas excecdes (COMISSAO EUROPEIA, 2017).

Substancias restritas podem ser entendidas como sendo “aquelas que apresentam algum
potencial carcinogénico ou qualquer outro tipo de caracteristica agressiva ao ser humano e ao
meio ambiente” (MARQUES; MEIRELLES, 2006, pag. 75). Além dos ja mencionados, zinco,
pvc e manganés, também se unem a esse grupo, € passam a ter sua aplicagdo restrita a certos
percentuais.

Outro aspecto fundamental para a compreensdo da natureza e extensao da problematica
dos ELVs ¢ entender o impacto de uma gestdo ineficiente para com o gerenciamento desses
residuos. O Quadro 2 demonstra os efeitos de uma gestao inadequada ou até mesmo ilegal dos

residuos automotivos em final de vida.

Quadro 2 — Principais efeitos de uma gestdo de ELVs ineficaz

Decisao condenavel Impacto Reflexo
Habitat para espécies | Riscos para a satde publica e
indesejaveis, como ratos e | contaminacio ambiental

Abandono de veiculos

vermes e liberagao de
componentes perigosos, Ccomo
fluidos e 6leos, para os solos e
adguas (FERNANDES, 2009);
impacto visual negativo
(VIEIRA, 2013); e desvio de
substdncias ou componentes
potencialmente reutilizaveis ou
valorizaveis (PORFIRIO, 2018).

(Fernandes, 2009); degradacdo
da paisagem e deplecdo de
recursos materiais (PORFIRIO,
2018).

Armazenagem desordenada em
solo desprotegido

Liberagdo de  componentes
perigosos em solo e agua
(FERNANDES, 2009).

Riscos para a saude publica e
contaminagao ambiental
(FERNANDES, 2009).
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Liberagdo de  componentes | Riscos para a saude publica,

Praticas de desmantelamento perigosos em solo, ar e¢ agua | desperdicio de materiais e
inadequadas (FERNANDES, 2009). contaminagao ambiental

(FERNANDES, 2009).

Liberagdo de  componentes | Riscos para a saide publica e

perigosos para os solos, ar e agua | contaminagao ambiental

Recuperagdo de metais e (FERNANDES, 2009); bem | (FERNANDES, 2009); assim

abandono das fragdes ndo como desvio de substincias ou | como deplegdo de recursos
metalicas componentes potencialmente | materiais (PORFIRIO, 2018).

reutilizaveis ou valorizaveis
(PORFIRIO, 2018).

Fonte: Adaptado de Vieira (2013), Fernandes (2009) e Porfirio (2018)

Sendo assim, em determinados paises, as industrias automotivas tém sido pressionadas,
sobretudo por regulamentacdes especificas, a assumir uma postura mais proativa no que diz
respeito ao gerenciamento desses residuos. A proxima secdo dedicar-se-a4 ao contexto

legislativo alusivo ao gerenciamento de ELVs.

2.3 Contexto Legislativo

E consenso que o surgimento de legislagdes ambientais, de um modo geral, tem por
objetivo pressionar as organizagdes a disponibilizar produtos e servicos mais sustentaveis, por
meio de processos de fabricacdo conscientes, melhoria continua, fluxos reversos eficientes e
responsabilidade socio-empresarial. Todavia, em diversos paises, principalmente os pouco
desenvolvidos, a recupera¢do de veiculos em final de vida ainda ¢ limitada a incineragdo e a
disposic¢do final em aterros sanitarios e lixdes, sendo estas, as formas mais comuns de descarte
desses produtos (SAAVEDRA, 2010).

Para Martins (2011), existe uma clara tendéncia de que a legislagdo ambiental caminhe
no sentido de tornar as empresas cada vez mais responsaveis por todo o ciclo de vida de seus
produtos e servicos, controlando os processos desde a obtencdo de matéria-prima até a
destinac¢do final do produto e servigo apos o consumo, no intuito de se minimizar o impacto que
estes produzem no meio ambiente.

Tal premissa € corroborada por Saavedra (2010) que afirma:

Nos ultimos anos tem surgido diversas legislagdes/politicas nos paises que incentivam
ou estabelecem normas para comprometer ou responsabilizar as empresas pelos
residuos gerados e decorrentes na etapa de pos-consumo (SAAVEDRA, 2010, p. 51).

Neste contexto, com o objetivo de se resguardar de problemas ambientais advindos de
ELVs, os principais paises produtores de automoéveis desenvolveram estruturas legislativas e

regulamentares que fomentam o desenvolvimento de um sistema adequado de gestdo de
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residuos automotivos, no qual a reutilizagdo, recuperacdo e reciclagem de ELVs sdo
preconizadas.

De acordo com Castro (2012), atualmente, as unicas regides do globo que dispdem de
regulamentagdo apropriada para a construcao de processos sistémicos de reciclagem de veiculos
sdo a Unido Europeia, os Estados Unidos e o Japdo. Segundo o autor, nesses locais estdo
presentes as maiores frotas de veiculos do mundo, e portanto, existe uma maior necessidade de

implantacao dos processos de reciclagem.
2.3.1 Unido Europeia

A Comunidade Europeia, tornou-se referéncia mundial em termos de reaproveitamento
de materiais. Parte desse sucesso ¢ atribuido as metas estabelecidas para a reutilizacao,
reciclagem e recuperagdo de ELVs. Nesse sentido, a diretiva 2000/53/CE da UE ¢ uma das
politicas legislativas mais influentes e bem-sucedidas no que tange a veiculos em final de vida.

Conforme Pamplona et al. (2016), a partir de legislagdes contundentes, as cadeias de
suprimentos automotivas na Comunidade Europeia veem se reestruturando, agregando novas
tecnologias, eliminando substancias perigosas e acelerando a evolucdo de processos de
reciclagem, beneficiando assim toda a sociedade.

No que diz respeito a Diretiva ELV, a Comissao Europeia (2017, p. 2) estabelece que:

A Diretiva 2000/53/CE, relativa aos veiculos em fim de vida (Diretiva VFV), visa
especialmente prevenir a produgdo dos residuos gerados pelos veiculos e seus
componentes, a fim de reduzir a quantidade de residuos a eliminar e o seu impacto
global no ambiente. Por outro lado, as medidas estabelecidas na diretiva destinam-se
a melhorar o desempenho ambiental de todos os operadores econdmicos
intervenientes durante o ciclo de vida dos veiculos, com destaque para os operadores
diretamente envolvidos no tratamento de veiculos em fim de vida (VFV).

Desta forma, a diretiva exige que as montadoras europeias se responsabilizem pelo ciclo
de vida dos seus veiculos, através de metas claras e quantificaveis para a reciclagem,
reutilizagdo, recuperacdo e outras formas de valorizagdo de ELVs e seus componentes
(CASTRO, 2012).

Dentre os objetivos tragados pela Diretiva ELV, destaca-se:

i.  Esfor¢o em reduzir a utilizacdo de substancias perigosas: Trata-se de assegurar a nao
utilizacdo de metais pesados, que oferecem riscos em potencial para o ambiente e a
saude humana, tais como: mercurio, cadmio, chumbo e cromo hexavalente.

ii.  Concepgao ecologica: Refere-se ao processo de desenvolvimento de produtos mais
sustentavel, por meio de um design e processo de fabricacdo, que facilitem a

desmontagem, reuso, recuperagdo, reciclagem e valorizagdo de ELVs. Segundo
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SAAVEDRA (2010), o intuito ¢ incentivar as empresas a projetar veiculos integrando
questdes econdmicas e¢ ambientais, melhorando a capacidade de recuperagcdo de
materiais na etapa de pds-consumo.

1ii.  Incentivar o uso de materiais reciclados na manufatura de veiculos. As montadoras
devem fomentar e promover o mercado de materiais reciclados juntamente com os
fornecedores de matérias primas e componentes automotivos, bem como, aumentar a
valorizagdo dos materiais reciclados (UK DEPARTMENT OF TRADE AND
INDUSTRY, 2001 apud CASTRO, 2012).

Além desses objetivos, a Diretiva determina metas quantitativas referentes a reciclagem
e valoriza¢do de materiais. Uma delas era que em 2015, os Estados-Membros deveriam atingir
85% de reciclagem e reutilizacdo dos ELVs, assim como, 95% de valorizagdo total
(COMISSAO EUROPEIA, 2017).

Nao obstante, um grande desafio no atingimento das metas de 2015 foi o percentual de
95% de valorizagdo do veiculo, pois para isto seria necessario aumentar o potencial de
reciclagem dos componentes (CASTRO, 2012). E por mais que a Diretiva 2000/53/CE
incentive o desenvolvimento de novos materiais e processos de menor propor¢do ambiental,
visando facilitar as operagdes de reciclagem, ainda ¢ muito desafiante a substitui¢ao de
componentes automotivas que ndo comprometam a esfera econdmica e técnica do veiculo
(desempenho do automdvel). Muitas das solu¢des ambientais ndo sdo ainda economicamente
vidveis para a industria automotiva, e isso, dificulta o alcance das metas de desempenho
propostas pela a diretiva.

Além disso, a valorizacdo de materiais reciclados ainda é considerada baixa na Unido
Europeia. Segundo Castro (2012), o valor dos materiais reciclados provenientes de um ELV
nao supera 2% do valor do veiculo novo e como esse valor € muito baixo, ndo existe maiores
incentivos para o desenvolvimento industrial dos processos de reciclagem.

Por outro lado, a diretiva possibilita também a valorizagdo energética de materiais de
dificil reciclagem, que podem ser utilizadas como combustivel em incineradores, desde ¢ claro,
que o processo esteja em conformidade com as normas de emissoes impostas pela Comunidade
Europeia (CASTRO, 2012). Todavia, a diretiva limita o percentual de valorizag¢do alcangado a
partir do aproveitamento energético dos residuos, que era de no maximo 10% em 2015
(CASTRO, 2012).

Consoante a Diretiva 2000/53/CE, os Estados-Membros devem também tomar as

medidas necessarias para assegurar o recolhimento apropriado dos ELVs, transferindo-os para
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as instalacdes de tratamento autorizadas, sem que haja custos para o ultimo detentor ou
proprietario do veiculo (JURAS, 2012). Ademais, sdo exigidos por parte da resolucdo
2000/53/CE, certificados de destrui¢do dos veiculos e os registros de baixa, além de especificar
0s requisitos basicos para os centros de reciclagem evitarem riscos de contaminagao durante o

processo de recuperagdo dos veiculos (CASTRO, 2012).

2.3.2 Estados Unidos

Diferentemente da Comunidade Europeia, os Estados Unidos, ndo possui uma legislagao
tao rigorosa e especifica em relagdao ao gerenciamento de ELVs (MAT SAMAN; BLOUNT,
2006; VERMEULEN et al., 2011). Nos EUA, os residuos e materiais reciclados advindos de
ELVs sdo simplesmente considerados como residuos solidos. De um modo geral, a reciclagem
de ELVs recebe menos atencao do que na Europa, isso porque, cada Estado tem sua propria
legislacdo e também porque existe uma ampla disponibilidade de locais para a eliminagdo de
residuos automotivos (VERMEULEN et al., 2011).

Conforme Vermeulen et al. (2011), boa parte das instalagdes de reciclagem do pais,
destinadas a ELVs, pertencem a propria industria automotiva e os principais fabricantes de
automoveis tém programas para estudar tanto a melhoria da capacidade de reciclagem de carros,
quanto a redu¢do da carga de Residuos de Trituradores Automotivos (ASR).

Nos EUA a Lei de Residuos Solidos e a Lei de Conservagdo e Recuperagdo foram as
primeiras legislagdes a estabelecerem normas para proteger a saide humana e o meio ambiente
dos perigos potenciais da disposi¢do inapropriada de residuos sdlidos. Essas leis foram
fundamentais para a criacdo da Agéncia de Protecdo Ambiental (Environmental Protection
Agency — EPA), que regulamenta os aspectos alusivos a gestdo de residuos perigosos e também
de aterros sanitdrios, além de definir padrdes e metas nacionais de reciclagem para diversos
tipos de produtos (CASTRO, 2012).

Além disso, ¢ muito comum no pais a existéncia de programas de fomento a troca de
veiculos antigos em veiculos novos, como o programa Car Allowance Rebate System (CARS)
ou Sistema de Provisdo de Descontos para Carros. O programa CARS tem por objetivo fornecer
subsidios econdomicos para residentes americanos comprarem um carro novo, mais eficiente em
termos de consumo de combustivel (JOAQUIM FILHO, 2012). Embora a finalidade do
programa seja, essencialmente, o incentivo a economia por meio da venda de veiculos, ¢

inegavel que o mesmo contribui para as metas de sustentabilidade, uma vez que reduz as
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emissoes de poluentes e facilita as operacdes de reciclagem por meio de automoéveis mais
eficientes.

Existem também algumas leis de incentivo para a troca de veiculos velhos por
veiculos novos menos poluentes, como, por exemplo, o programa de incentivo para
reciclagem de veiculos e redugdo de consumo de combustiveis, regulamentado pela
lei NHTSA-2009-0120 (NATIONAL HIGHWAY TRAFFIC SAFETY
ADMINISTRATION — NHTSA, 2009), que prevé descontos para pessoas
interessadas na troca de um veiculo antigo por um novo, que consome menos
combustivel e consequentemente causa um menor impacto ambiental, desde que o
fornecedor do novo veiculo esteja formalmente inscrito no programa. [...] os veiculos
antigos s@o recebidos pelo fornecedor que providencia os registros de baixa, retira os
veiculos de circulag@o e os encaminha para as instalacdes de reciclagem (CASTRO,
2012, p. 149).

Outro fator de consideravel relevancia para a gestdo de ELVs nos EUA, ¢ a Associagao
de Empresas de Reciclagem de Veiculos (Automotive Recycling Association - ARA), que
integra empresas do setor de reciclagem de veiculos e 6rgdos governamentais para a elaboragao
de diretrizes e leis direcionadas a reciclagem de veiculos (CASTRO, 2012).

Ainda que as leis ndo sejam tao restritivas quanto na Unido Europeia, verifica-se uma
certa maturidade na gestdo de ELVs por parte dos fabricantes americanos, assim como uma
tendéncia no pais a adequagdo as normas internacionais, ja que as fabricas automotivas

americanas estdo presentes em grande parte dos paises do globo.

2.3.3 Japao

Motivada pela a Diretiva Europeia, bem como pela a falta de recursos naturais e area
disponivel para aterros industriais, a Lei de Reciclagem Automotiva japonesa estabelece que
todo ELV deve ser desmantelado e destinado de forma a ndo poluir o meio ambiente
(NOGUEIRA, 2017).

A lei aprovada pelo governo japonés, em 2005, assim como a Diretiva Europeia
2000/53/CE, previa o atingimento de 70% de aproveitamento de residuos de trituradores
automotivos (ASR) e 95% de reciclagem global, para o ano de 2015 (TOGAWA, 2008).

Conforme Castro (2012, p. 151), em linhas gerais, a lei japonesa define que:

i.  Os fabricantes de veiculos sdo responsaveis por receber, tratar e reciclar ASRs, airbags
e gases contendo clorofluorcarbonetos (CFC’s).

ii.  Na compra dos automoveis, os proprietarios devem pagar uma taxa de reciclagem de
forma antecipada, pois se entende que pagamento antecipado ¢ favoravel e propicio a

reducdo do numero de destinagdes irregulares de ELVs (NOGUEIRA, 2017).
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iii.  Todas as organizagdes envolvidas em atividades de reciclagem de veiculos devem estar
oficialmente registradas no sistema de reciclagem de veiculos do pais e suas atividades
devem ser aprovadas por 6rgaos competentes.

iv.  Todas as informagoes relacionadas aos fluxos de movimentagdo ¢ transformacgao de
materiais durante o processo de reciclagem de ELVs devem ser controladas por um

sistema WEB central, que ¢ gerenciado e auditado pelo 6rgao publico competente.

No mesmo ano em que foi decretada a lei japonesa respectiva a ELVs, foi também
consolidado o Centro de Promoc¢ao de Reciclagem de Veiculos (Japan Automobile Recycling
Promotion Center - JARC). Uma instituigdo sem fins lucrativos, responsavel pelo
gerenciamento dos fundos arrecadados por meio das taxas de reciclagem, assim como, pelo
gerenciamento do sistema de reciclagem de veiculos como um todo, especialmente, dos fluxos
de informagdes monitoradas através do WEB central (CASTRO, 2012).

Além disso, segundo Castro (2012), o JARC gerencia globalmente trés setores: as
empresas de reciclagem, os fabricantes e os usudrios de veiculos. Sendo portanto, encarregado
de realizar as tarefas de interdependéncia na rede suprimentos automotiva japonesa, com a
transparéncia de informagdes, seguranga no processo de reciclagem e com vistas a minimizar o
numero de veiculos abandonados ilegalmente.

No Japao, a reciclagem de veiculos ¢ considerada prioridade para o alcance da
sustentabilidade. E a Lei que incentiva a reciclagem de ELVs figura como uma das mais bem
elaboradas do mundo. Prova disso, € que em 2004, o nimero de veiculos dispostos ilegalmente
era de cerca de 218 mil, ja em 2009, apds a aplicagdo da Lei, o nimero de veiculos caiu para
aproximadamente 15 mil, uma queda de mais de 93%, num periodo de apenas 5 anos
(CASTRO, 2012). Essa dréstica mudanga na quantidade de veiculos dispostos ilegalmente
reflete a efetividade da lei de reciclagem de ELVs adotada pelo pais (CASTRO, 2012).

Para Nogueira (2017), o grande sucesso da reciclagem de veiculos no Japao se d4 em
razdo da desmontagem de alta qualidade, com ado¢do de metodologias eficazes, visando a
conservagdo integral da pega a ser desmontada, além de toda uma cultura voltada para uma
producao enxuta.

Outro aspecto importante para o alcance das metas de reciclagem de veiculos no pais, foi
a criagdo do International Recycling Education Center (IREC), um centro dedicado ao
treinamento de técnicas e processos de reciclagem de veiculos, que contribuiu para a criagdo do
conceito de Industria Venosa (CASTRO, 2012). Esse conceito, trata-se de uma analogia ao

sistema circulatorio humano, no qual a reciclagem ¢ posta como uma industria venosa, capaz
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de transformar novamente os produtos em final de vida em matérias primas, retroalimentando
processo industrial, e fechando o ciclo do produto, assim como ocorre no corpo humano

(CASTRO, 2012). Ou seja, ¢ trabalhada a ideia de economia circular.

2.3.4 Brasil

Ao contrario dos paises citados acima, o Brasil ainda ndo possui uma legislagao especifica
para a destinacdo apropriada de ELVs através de um processo estruturado de reciclagem
(MACHADO, 2014). Os avangos mais notaveis no ambito legislativo brasileiro relacionados
a ELVs sdao a PNRS (12.305/2010), a Lei do Desmanche (LEI N°12.977/ 2014), a Lei Federal
relativa a Leildes (LEI n°® 13.160/2015), e as resolugdes da CONTRAN (n° 611/2016 e
661/2017).

A Lei n°® 12.305/2010, também conhecida como Politica Nacional de Residuos Solidos,
estabelece em linhas gerais, a gestdo e a destinacdo adequada de residuos solidos gerados no
pais, por meio da logistica reversa e do principio de responsabilidade compartilhada, no qual
todos os agentes (fabricantes, comerciantes, consumidores, dentre outros) sao corresponsaveis
pela geracao de residuos, bem como por todo o ciclo de vida do produto (JARDIM; YOSHIDA;
MACHADO FILHO, 2012).

Com base na PNRS, a logistica reversa atua como um instrumento de desenvolvimento
econdOmico e social, onde procedimentos e mecanismos de reaproveitamento sao definidos para
uma destinagdo final ambientalmente correta de residuos (BRASIL, 2010). Segundo Castro
(2012), apesar da PNRS representar um marco para a sustentabilidade no pais, a Lei ¢ apenas
um ponto de partida, uma espécie de lei geral, a partir da qual, outras regulamentagdes poderao
ser criadas no intuito de se alcangar uma maior efetividade na reciclagem de residuos no Brasil.

Ja a Lei Federal de n° 12.977/2014, popularmente conhecida como a Lei do Desmanche
ou Desmonte, regula e disciplina a atividade de desmontagem de veiculos automotores
terrestres no pais (NOGUEIRA, 2017). Motivada pelo niimero crescente de ELVs no Brasil, a
lei se preocupa com o mercado ilicito de pecas automotivas, controlando a venda de pegas
usadas, que anteriormente era realizada de maneira informal, e muitas vezes, fornecida por
veiculos roubados (PETRONI; MARANHO; SANTIAGO, 2018). Segundo Nogueira (2017),
um dos objetivos da legislagdo ¢ criar um banco de dados nacional com informagdes dos
veiculos desmontados, das operagdes de desmontagem realizadas e da destinagdo final das
pecas automotivas, facilitando assim o gerenciamento entre os integrantes da cadeia reversa

automotiva.
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A Lei Federal de n® 13.160/2015, por sua vez, tem por objetivo reduzir a lotacdo de patios
de apreensdo dos departamentos de transito e outros 6rgaos relacionados em todo o pais, com
a venda certificada de veiculos apreendidos ou removidos, por meio da realizagao de leildes
(NOGUEIRA, 2017). No Brasil, os leildes, configuram-se como um dos canais mais utilizados
para o reuso de automoveis, assim como, representa um importante comércio, destinando bens
e materiais para fins diversos, sejam eles industriais ou residenciais (NOGUEIRA, 2017).
Segundo Leite (2009), os materiais automotivos leiloados, geralmente, sdo destinados a
distribuicao no mercado secundario de pegas ou sucatas para as industrias de transformagao.

Enquanto isso, as resolugdes do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN), destinam-
se a regulamentar e estabelecer diretrizes para o bom funcionamento das operagdes de
reciclagem de veiculos no Brasil. A primeira resolugdo, publicada em 2016, de n°® 611,
concentra-se nos procedimentos para o credenciamento e funcionamento dos centros de
desmonte de veiculos automotores (CONTRAN, 2016), ao passo que a resolugdao de n° 661,
publicada em 2017, define os critérios para a baixa de registro dos veiculos, bem como os prazos
para a sua efetivacdo (NOGUEIRA, 2017). Contudo, cabe a cada estado federativo, por meio
do DETRAN, disciplinar o credenciamento dos centros de reciclagem, o que nem sempre,
configura-se como uma tarefa facil (NOGUEIRA, 2017).

Ainda de acordo com Nogueira (2017), das iniciativas atuais existentes, orientadas a
reciclagem e desmonte de veiculos no Brasil, a maior parte delas estdo concentradas nas regioes
Sul e Sudeste do pais. Somadas a essas diferencas e dificuldades interestaduais, varios outros
projetos voltados a reciclagem de veiculos, ja foram articulados no ambito do governo federal,
porém, nenhum deles logrou éxito por uma série de razdes, dentre as quais, destacam-se: a
existéncia de poucos centros de reciclagem de automodveis no pais e a falta de financiamento
para programas de renovagao de frota (CASTRO, 2012).

Além disso, conforme Castro (2012), as demandas atuais acompanhadas pelo governo
sdo mais inclinadas a publicos especificos e frotas cativas, ndo abarcando um programa nacional
e abrangente. A Politica Nacional de Residuos Soélidos, por exemplo, tramitou por mais de 20
anos no Congresso Nacional até a sua aprovagao e implantagao. Portanto, embora as legislagdes
vigentes no pais, impulsionem as operacdes de Logistica Reversa de pds-consumo, existe ainda,
diferencas claras no nivel de maturidade da cadeia reversa automotiva brasileira se comparada
com os diversos paises do mundo (COSTA, 2018).

Segundo SAAVEDRA (2010), no Brasil, a legislagdo ambiental ainda ¢ limitada, pouco

estruturada e dificilmente regulamentada, o que impde, naturalmente, barreiras a integracao e
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conscientizacdo ambiental, orientadas para o ciclo de vida dos produtos. Por esse motivo, os
veiculos, em sua maioria, acabam sendo levados para desmontes e depdsitos expostos, poluindo
o meio ambiente (JOAQUIM FILHO, 2012).

O Brasil pouco avangou em relagao a reciclagem de veiculos (CASTRO, 2012). Segundo
dados do Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada — IPEA (2017), no Brasil, sdo gerados
diariamente 160 mil toneladas de residuos so6lidos, dos quais, 30 a 40% sdo passiveis de
reaproveitamento, no entanto, apenas 13% s@o destinados a reciclagem.

Para Castro (2012), um dos grandes paradoxos da industria automotiva brasileira ¢ o fato
do pais figurar como um dos maiores mercados automotores da atualidade, além de grande
reciclador de materiais como aluminio e papel, ser também um daqueles que menos se preocupa
com a sustentabilidade e destinacao de seus veiculos. Afinal, apenas 1,5% da frota brasileira -
detentora, em média, de 20 anos de fabricagdo -, que deixa de circular, tem como destino os
centros de reciclagem (MARTINS, 2011; CASTRO, 2012; COIMBRA, 2017).

“A auséncia de uma lei especifica para o tema e de politicas publicas que tratem
diretamente do assunto, mostram que o poder publico, infelizmente, ainda ndo trata a
reciclagem de veiculos como uma prioridade” (CASTRO, 2012, p. 194-195). O poder publico,
encontra-se, distante ainda de identificar uma solugdo razoavel para a realizagdo da logistica

reversa dentro do setor automobilistico brasileiro (COSTA, 2018).

Junte-se a isso, a ndo implementacdo efetiva de programas de eficiéncia energética,
as regulacdes de emissdes e motores consideradas brandas se comparadas a outros
paises, entre outros tantos aspectos, acabam contribuindo para a permanéncia do status
quo: veiculos inserviveis ¢ sucatas abandonadas pelas ruas, depdsitos de orgdos de
fiscalizagdo abarrotados de veiculos impedidos de serem baixados e reciclados,
aumento do custo de manuteng¢do das frotas, aumento do deposito de material
particulado na atmosfera (CASTRO, 2012, p. 195).

Além disso, Costa (2018) relata que no Brasil, os ELVs vém sendo descartados, em sua
maioria, de maneira inapropriada, sem controles ambientais e com baixo monitoramento dos
processos documentais, o que contribui de forma significativa para a existéncia de um “mercado
paralelo”, relacionado ao desmanche clandestino, adulteragdo e roubo de veiculos, denunciando

um cenario preocupante no tocante a gestao do residuo automotivo em final de vida no pais.

2.4 Modelos de Previsao

Diante do cenario globalizado e cada vez mais competitivo, muitas organizagdes operam
com um certo grau de incerteza no tocante ao gerenciamento estratégico de seus negocios. Neste

sentido, previsdes sobre o futuro, proximo ou de longo prazo, tornam-se cruciais para a tomada
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de decisdo e para o melhor posicionamento da marca frente a ameaca de novos concorrentes
globais, dirimindo assim, as incertezas incidentes sobre os resultados.

A capacidade de antever o comportamento de uma determinada varidavel contribui
também com a melhoria dos processos, aumentando a capacidade de resposta e permitindo a
resolugdo de problemas de forma mais analitica. Uma boa previsao de demanda ¢ capaz de
reduzir os riscos associados ao negocio, podendo portanto, determinar o sucesso ou fracasso de
uma organizagao dentro de um determinado horizonte temporal.

Assim, técnicas e ferramentas de previsao tem si tornado cada vez mais comuns €
necessarias no ambito empresarial. Consequentemente, sdo diversos os modelos utilizados para
previsdo de demanda. Nas proximas segdes serdo apresentados conceitos fundamentais

relacionados a métodos de previsao que nortearam a constru¢do do modelo proposto.

2.4.1 Analise de Séries Temporais

A ideia de antever o futuro sempre intrigou a humanidade. Ter conhecimento de padrdes
comportamentais posteros pode ndo apenas propiciar um melhor aproveitamento dos efeitos
benéficos de eventos futuros, mas também permitir a intervencdo assertiva e cirurgica nos
processos em curso, bem como o planejamento de acdes que visem a preparagdo antecipada de
potenciais efeitos adversos (ANTUNES; CARDOSO, 2015).

Operagdes relacionadas a previsdo de demanda exercem um papel fundamental nas
organizagdes. Mediante estimativas apropriadas dos recursos, a previsdo de demanda auxilia os
gestores na tomada de decisdes estratégicas e de planejamento em uma cadeia de suprimentos,
sendo portanto, um dos elementos mais importantes na determinagdo de um sistema de
produgdo (LIMA; CASTRO; CARTAXO, 2019).

De acordo com Lima, Castro e Cartaxo (2019), existem diversas abordagens relacionadas
aos métodos de previsdo, que apresentam diferencas na precisdo e acuracia dos resultados, em
razao do horizonte de previsdo, da base de dados considerada e do nivel de sofisticacdo do
modelo. Dentre as abordagens utilizadas na previsdo, destacam-se: a abordagem qualitativa,
causal, de simulagdo e de séries temporais.

Uma série temporal consiste em uma sequéncia ordenada de dados, associados a uma
variavel do processo num intervalo de tempo, que fornece informagdes tuteis a respeito do
comportamento de uma determinada atividade (BITTENCURT et al., 2020). Para Barros

(2004), uma série temporal, trata-se de um processo estocastico, no qual um conjunto de
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variaveis aleatérias sdo indexadas por indices para representar a evolucdo temporal de um
sistema.

A andlise de séries temporais ¢ amplamente utilizada em diferentes areas do
conhecimento como fonte de informagdo para o processo decisorio, sendo portanto, muito
comum a sua aplicagdo em previsdes economicas, em analises de censo, em planejamentos de
capacidade, previsao de vendas, controles de processo e qualidade, e outros ramos da ciéncia
aplicada que envolve registros ou medicoes temporais (AGHABOZORGI; SHIRKHORSHIDI;
WAH, 2015; DEB et al., 2017). Segundo Slack, Jones e Johnston (2013), a principal
caracteristica associada aos métodos de séries temporais ¢ que eles utilizam fendomenos
passados para prever o comportamento futuro.

Outra caracteristica das séries temporais, ¢ a necessidade de um grande nimero de dados
para a obten¢ao de melhores resultados, em razao da natureza quantitativa das séries historicas
(LUTKEPOHL; KRATZIG, 2004; KOLEKAR; HAZRA; CHAKRABARTY, 2016). A
abordagem estatistica utilizada nas series temporais ¢ mais apropriada quando a demanda nao
sofre variagdes expressivas ao longo do tempo (LIMA; CASTRO; CARTAXO, 2019).

De um modo geral, as séries temporais sdo decompostas em quatro componentes, a saber:
1) tendéncia — refere-se a0 movimento ascendente ou descendente da série durante o periodo de
observagao; ii) sazonalidade — ¢ a flutuacdo periddica da variavel submetida a andlise. Consiste
em efeitos estaveis, que influenciam no comportamento da série; iii) ciclos — sdo movimentos
ciclicos que ocorrem em periodos ndo conhecidos e que se completam num periodo superior a
um ano; e 1v) residuos — referem-se aos movimentos aleatorios, ruidos, que representam a parte
restante, quase inexplicavel da série temporal. Compreende a picos e vales fora da média. As
vezes, eles podem ser suficientemente altos a ponto de mascarar a tendéncia e a sazonalidade
(MAKRIDAKIS; WHEELWRIGHT; HYNDMAN, 1998; MARTIN et al., 2016; DEB et al.,
2017).

A andlise de séries temporais pode ainda ser dividida em duas categorias: analise
univariada e multivariada. A univariada ¢ utilizada para descrever séries temporais que possuem
uma unica observacao sequenciada ao longo do tempo, enquanto a analise multivariada, ¢
identificada quando um grupo de variaveis e suas interacdes envolvidas sdo consideradas na
série temporal (DEB et al., 2017).

Além disso, previsdes baseadas em séries temporais sempre estdo sujeitas a incertezas.

Segundo Lima, Castro e Cartaxo (2019), nenhum método preve o futuro com exatiddo, sempre
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havera erros envolvidos nos processos de previsdo, pois existem fatores internos e externos que
influenciam nas estimativas.

Neste sentido, torna-se imprescindivel a utilizacdo de testes estatisticos para avaliar o
comportamento e as caracteristicas da série. Esses testes sdo fundamentais para se averiguar a
confiabilidade do método de previsdo utilizado, permitindo assim, ter uma boa ideia de quais
serdo os valores futuros mais provaveis para a série investigada. Os testes mais utilizados para
avaliar o comportamento e as caracteristicas da série, sdo: teste de normalidade (teste de
Kolmogorov-Smirnov; Anderson-Darling e Shapiro-Wilk), teste de correlacao (Pearson;
Spearman e Durbin-Watson), teste de estacionariedade (Dickey-Fuller Aumentado; Phillips-
Perron e KPSS) e outros testes (FARREL; STEWART, 2006; SOUZA; SAMOHYL;
MIRANDA, 2008).

De acordo com Floriano et al. (2006), séries temporais normalmente tém distribuigdo nao-
linear e métodos como o dos minimos quadrados, estatistica F de Fischer e t de Student podem
estimar erroneamente o erro-padrao e apresentar viés na analise de regressao de séries temporais
(SOUZA, 1998), sendo portanto, preferivel nessas situagdes utilizar critérios, como o Critério
de Informacdo de Akaike (AIC) e o Critério de Informacao Bayesiano (BIC) para sele¢dao de
modelos, e avalia-los por meio de estatisticas de correlagdo, tais como o teste de Durbin Watson,
em razao da possibilidade de correlacao serial.

Desta forma, um dos grandes desafios inerentes ao entendimento de séries temporais
envolve a identificagcdo de modelos capazes de prever de maneira confiavel o comportamento
futuro de determinado evento (BITTENCOURT et al., 2019). Sendo assim, uma das estruturas
de modelo amplamente consolidadas na analise de series temporais, € a estrutura ARIMA, que

sera discutida com maior rigor na proéxima se¢ao.

2.4.2 Modelo ARIMA

O Modelo Autorregressivo Integrado de Médias Moveis (ARIMA) esta entre os
modelos lineares mais utilizados para previsao de séries temporais (ALMEIDA, 2018).
Segundo Owusu-Sekyere, Harris e Bonyah (2013), o modelo tem sido amplamente
utilizado para analisar a dinamica da geragdo de residuos solidos em diferentes condi¢des
sazonais pelo o mundo afora. Nao arbitrariamente, que em muitas pesquisas, o0 ARIMA ¢
considerado o método mais recomendado para prever a geracao de residuos so6lidos entre os
cientistas e entusiastas da area (NAVARRO-ESBRI et al., 2002; GHINEA et al., 2016;
BITTENCOURT et al., 2019).
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A vasta utilizagdo e popularidade do método ARIMA, em parte se d4, em virtude das suas
caracteristicas lineares, que facilita a interpretagdo e a modelagem computacional dos dados
(ALMEIDA, 2018). O modelo ARIMA, proposto por Box e Jenkins, estd alicergado,
essencialmente, no desenvolvimento de fungdes baseadas em um ciclo iterativo, que faz uso
dos proprios dados fornecidos pela a série temporal, para obter uma estrutura matematica de
previsao (BOX et al., 2015).

As técnicas de previsao utilizadas pelo o modelo ARIMA, fundamentam-se na ideia de
transformar as séries temporais em estaciondrias pelo processo de diferenciacao (DEB et al.,
2017). Conforme Almeida (2018), a estacionariedade ¢ uma propriedade que indica se os
atributos estatisticos (média, variancia e funcao de autocorrelagdo) permanecem constantes ao
longo do tempo.

Dificilmente séries temporais sdo estacionarias. Por isso, faz-se necessario diferenciagdes
a fim de torna-las estaciondrias. Visto qué, séries ndo estacionarias possibilitam apenas o estudo
do periodo considerado, sem permitir a inferéncia sobre outros periodos, logo, tornam-se de
pouco valor para a realizacao de previsoes (GUJARATI; PORTER, 2011).

Desse modo, para validar os requisitos de estacionariedade, normalmente sdo utilizados
testes de hipoteses, como o teste de Dickey-Fuller aumentado, com a finalidade de verificar se
a funcdo que representa a série contém raiz unitaria nos operadores de retardo (ALMEIDA,
2018), bem como sao utilizadas fun¢des de Autocorrelagdo Amostral (ACF) e Autocorrelagao
Amostral Parcial (PACF) para se analisar a influéncia das observagdes passadas no
comportamento futuro da série (MARTIN et al., 2016).

Assim, partindo do pressuposto de que a série € estacionaria, torna-se possivel modela-la
das seguintes formas: como processo autorregressivo (AR), processo de média movel (MA),
processo autorregressivo de médias moveis (ARMA), processo autorregressivo integrado de
médias moéveis (ARIMA) e processo autorregressivo integrado de médias moveis com
componente sazonal (SARIMA) (MARTIN et al., 2016).

Segundo Cowpertwait e Metcalfe (2009), o processo que gera a série temporal em um
modelo ARMA, apresenta-se da seguinte forma (Eq. 2.1):

Vi=@ert+ Pzt +@pyipt et Orers + 0262+ ... + 0480y (2.1)

Onde y; e & sdo o valor real da série e o erro aleatorio no tempo ¢, respectivamente. Os
erros aleatérios (g) s@o assumidos como ruido branco, isto ¢, se comportam como
independentes e identicamente distribuidos com média zero e variancia constante (ALMEIDA,

2018). Jaos termos ¢; (i=1,2,3, .., p)e 0;(j =1, 2, 3, ..., g) sdo pardmetros do modelo, no
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qual p e g s3o niimeros inteiros associados as ordens dos processos AR e MA, respectivamente
(ALMEIDA, 2018).

Os processos autorregressivos integrados de médias moveis, representados por ARIMA
(p.d,q), por sua vez, diferem-se dos modelos ARMA(p,q) unicamente pelo numero de
diferenciagdes, que ocorre d vezes, até tornar a série estaciondria (MARTIN et al., 2016).
Enquanto isso, os processos sazonais, representados por ARIMA (p,d,q)x(P,D,Q)s, sao
caracterizados por uma componente regular e outra sazonal, sendo s o periodo sazonal da série
(MARTIN et al., 2016). Em sintese, a equagdo ARIMA para uma série temporal, nada mais &,
do que uma equacao linear, cuja entrada consiste em defasagens da variavel dependente e do
erro de previsao (DEB et al., 2017).

No entanto, apesar de ser bastante flexivel em sua modelagem, o ARIMA ¢ muito
limitado a sua forma linear presumida pelo o modelo, uma vez que, a estrutura de autocorrelagao
linear é assumida antes mesmo que o modelo seja ajustado aos dados histéricos (ALMEIDA,
2018). Por conseguinte, o modelo ARIMA, por si s6, ndo é capaz de modelar padrdes nao
lineares (ZHANG, 2004). Neste sentido, modelos ndo lineares sdo considerados como solucdes
alternativas a andlise e previsdo de séries temporais (ZHU; WEI, 2013).

Desta forma, a proxima secdo, dedica-se a exploragdo de conceitos e fundamentos
centrais relacionados a Redes Neurais Artificiais (RNA). Um método de aprendizagem, que
gragas a seus recursos computacionais, tem sido amplamente utilizado na compreensao de
padrdes associados a regressdo e previsdo de séries temporais (DEB et al., 2017; QIU et al.,

2017).

2.4.3 Redes Neurais Artificiais (RNA)

As RNAs consistem em uma abordagem da inteligéncia artificial caraterizada por
estruturas computacionais, cujo funcionamento baseiam-se em redes neurais bioldgicas do
sistema nervoso central, para tentar reconhecer e processar padrdoes de dados. Isto €, sdo
métodos inteligentes que se assemelham ao comportamento do neurdnio humano.

No neurdnio biologico, conforme representado de modo simplificado na Figura 1.a, sdo
encontrados quatro componentes principais: corpo celular — representa o nucleo e o citoplasma
do neurdnio, onde ocorrem as reagdes bioquimicas do cérebro; axdnio — sdo fibras nervosas,
normalmente mais longas que os dendritos, responsaveis pela condu¢do dos sinais elétricos
emitidos pelos neurdnios; dendritos — consistem em finas extensdes ramificadas em forma de

tubo, ao redor de todo corpo celular, que captam os sinais eletroquimicos; e sinapses — dizem
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respeito a regido entre o axonio e o dendrito por onde circulam os neurotransmissores, ou seja,
trata-se das conexoes entre os neuronios (WASSERMAN, 1989; KARTALOPOULOS, 1996;
NEVES, 2017).

RNAs desenvolvem um trabalho semelhante, pois sdo constituidas por um conjunto de
unidades de processamento, chamados neur6nios artificiais, que atuam em paralelo para a
modelagem e armazenamento de dados (DEB et al., 2017; RAZIN; VOOSOGHI, 2020). E
assim como no cérebro bioldgico, esses neurdnios artificiais sdo conectados por uma cole¢ao
de sinapses, caracterizadas como pesos, capazes de transmitir sinais ¢ armazenar informagdes
que podem ser recuperadas posteriormente (DEB et al., 2017).

Normalmente, o neurdnio artificial, conforme exibido na Figura 1.b, recebe um sinal de
entrada de outros nos ou de estimulos externos, busca processa-lo localmente por meio de uma
soma ponderada, baseada nos pesos sinapticos e na fungao de ativagao, para s6 entdo produzir
um sinal de saida, isto ¢, emitir um sinal para a camada seguinte (SCHALKOFF, 1997;

BITTENCOURT et al., 2019).

Figura 1 — Analogia entre o neurénio biologico e artificial (modelo matemdtico de um perceptron)
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Fonte: Adaptado de Sanchez (2011)

No esquema da Figura 1, ¢ evidenciado as semelhangas entre os neurdénios. Em b) sdo
representadas as varidveis matematicas do modelo de um Perceptron (x, somatoria e y), que
exercem um comportamento similar as estruturas fisiologicas basicas do neurdénio biologico
(dendritos, corpo celular e ax6nio), demonstradas em a).

Basheer e Hajmeer (2000), destacam que o objetivo central ndo € replicar exatamente a

operagdo do sistema biologico, até porque isso seria praticamente impossivel, mas sim fazer
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uso do que se tem conhecimento a respeito da funcionalidade das redes bioldgicas, para dotar a
maquina de inteligéncia a ponto de se resolver problemas de natureza complexa.

Desta forma, as RNAs podem ser formalmente definidas como sendo sistemas paralelos
massivamente distribuidos, constituidas por unidades de processamento simples € com uma
propensdo natural para o armazenamento e posterior disponibiliza¢do de informagdes obtidas
através da experiéncia (HAYKIN, 2009). Para além disso, RNAs tém sido amplamente
empregadas na literatura especializada como uma alternativa a métodos convencionais de
previsdo, em razao das suas caracteristicas essenciais que, via de regra, sdo consideradas
bastante promissoras (AMORIM; MINUSSI; LOPES, 2018).

Dentre as caracteristicas que tornam RNAs tdo atraentes ao meio cientifico, destacam-se:
i) capacidade de modelar qualquer forma de relacionamento nos dados, especialmente
relacionamentos ndo lineares, sem a necessidade de pré-requisitos restringentes, pois sao
aproximadores universais; ii) possui capacidade de generalizacgdo, isto ¢, podem predizer
padrdes que ndo sdo fornecidos durante o treinamento e transferir as informagdes apreendidas;
iii) alta capacidade de aprendizagem, uma vez que, sdo eficientes no treinamento de grandes
amostras processadas em paralelo; iv) possuem caracteristicas de adaptabilidade, sendo
portanto, capazes de aprender com a experi€éncia e fazer generalizagdes a partir do
conhecimento previamente acumulado; v) apresentam tolerancia a falhas e armazenamento
distribuido; e, vi) RNAs possuem a habilidade de detectar relagdes complexas e ndo-lineares
entre as variaveis dependentes e independentes, o que possibilita melhores resultados quando
comparados a outros modelos de previsao (HORNIK et al., 1989; HAYKIN, 2009; SILVA;
SPATTI; FLAUZINO, 2010; DARIJI et al. 2015; CAMELO et al., 2017; HEWAMALAGE,;
BERGMEIR; BANDARA, 2019).

2.4.3.1 Estrutura das Redes Neurais

Para que uma RNA apresente um desempenho satisfatorio, faz-se necessario, antes de
mais nada, escolher adequadamente os atributos constituintes da rede (MARTINS et al., 2016).
Assim, conforme Marcy (2017), de um modo geral e simplificado, as RNAs podem ser
classificadas de trés formas: quanto a sua fun¢do de ativagdo (microestrutura), sua arquitetura
(mesoestrutura) e quanto a sua forma de aprendizado (macroestrutura). A Figura 2, ilustra os

principais tipos de RNAs, com base na classificacdo adotada.
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Figura 2 - Classificagdo basica das RNAs
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Fonte: Adaptado de Marcy (2017)

A fungdo de ativagdo ¢ geralmente utilizada para introduzir ndo-linearidade ao modelo e
para restringir a amplitude do sinal de saida do neur6nio ao condicionar a ativa¢ao do sinal a
ultrapassagem de um determinado limiar pelo valor da soma ponderada das entradas
(OLIVEIRA, 2005). As fun¢des de ativagdo, em sua maioria, possuem imagem limitada aos
intervalos de normalizagdo [0,1] e [-1,1] (OLIVEIRA, 2005; MANZAN, 2016).

O comportamento grafico e a equagdo das principais funcdes de ativagdo sao exibidas no

Quadro 3, a seguir:
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Quadro 3 — Representagdo grafica e matematica das principais fungdes de ativagdo
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De acordo com Saude (2018), a fun¢ao sigmoide dentre as diversas fun¢des de ativacao
existentes ¢ a mais utilizada em aplicagdes praticas. Neste estudo, considerou-se uma variacao
da funcdo sigmoide convencional, a sigmoidal logistica. Uma fun¢do de transferéncia
estritamente crescente, isto €, limitada ao intervalo [0, 1], que demonstra um balanceamento
adequado entre o comportamento linear e ndo-linear das séries temporais (OLIVEIRA, 2005).

Além disso, RNAs se diferem quanto a sua arquitetura, que sdo uteis para entendimento
da natureza do problema. A arquitetura da rede consiste em “um parametro que influencia na
concepcdo da RNA e restringe os tipos de problemas matematicos que podem ser
preferencialmente abordados por ela” (SOARES FILHO, 2018, p. 27). Existem, basicamente,
trés tipos principais de arquitetura em RNAs: redes diretas de uma unica camada, redes diretas
de multiplas camadas e redes neurais recorrentes.

As redes de uma camada, como o proprio nome sugere, sdo redes constituidas por apenas
um agrupamento de neuronios, que recebem informagdes simultaneamente (OLIVEIRA, 2005).
Trata-se de um caso mais simples de redes neurais, no qual a propagac¢do do sinal ocorre apenas
da entrada para a saida, isto €, unicamente no sentido positivo (feedforward). Esse tipo de rede
¢ comum em aplicacdes mais genéricas do setor de telecomunicagdes (OLIVEIRA, 2005).

Ja as redes feedforward de multiplas camadas, também conhecidas como Redes
Multilayer Perceptron (MLPs), sdo constituidas por uma ou mais camadas ocultas, capazes de
extrair informagdes complexas através das conexdes sinapticas (pesos), que melhoram a
capacidade de processamento da rede (OLIVEIRA, 2005). Nas redes do tipo MLP, assim como
as redes de uma Unica camada, via de regra, os sinais de entrada sdo propagados camada a
camada pela rede em um sentido positivo (feedforward), isto €, sdo direcionados da entrada
para a saida, sendo em seguida retropropagado para a corre¢do do erro através do ajuste dos
pesos sinapticos (SALAME et al., 2019). Esse tipo de rede ¢ mais comumente utilizado na area
de reconhecimento de caracteres € em controle de qualidade de processos industriais
(OLIVEIRA, 2005).

As redes do tipo recorrente, por sua vez, caracterizam-se pela presencga de pelo menos um
lago de realimentacdo. Esses lacos, influenciam diretamente na capacidade de aprendizagem e
no desempenho da rede, em razdo do seu comportamento dindmico, que proporciona a rede, a
agregacao de loops de feedbacks em seus algoritmos (OLIVEIRA, 2005; VILELA JUNIOR,
FILENI e PASSOS, 2020). Assim, Redes Neurais Recorrentes (RNN) sdo frequentemente

utilizadas para analisar padrdes que variam com o tempo, como por exemplo, a previsdo e
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modelagem de séries temporais (HAYKIN, 2009). Esse tipo de arquitetura de rede, sera melhor
detalhada na se¢do 2.4.3.2, a seguir.

Para além disso, a arquitetura da rede estd intimamente relacionada a forma com que os
pesos sdo ajustados durante o processo de aprendizagem, ou seja, a0 modo como o algoritmo
de aprendizagem ¢ utilizado para o treinamento da RNA (FERNEDA, 2006). No geral,
classificam-se o treinamento ou processo de aprendizagem de uma RNA, em dois grupos
distintos: treinamento supervisionado e ndo supervisionado.

O primeiro, caracteriza-se pela a presenca de um agente externo, denominado professor,
que ¢ o responsavel por estimular os padroes de entrada e analisar as saidas, comparando as
respostas alcancadas com as desejadas para a rede (MARCY, 2017). S6 apos essa andlise,
baseada no conhecimento prévio do professor, ¢ que o erro pode entdo ser minimizado, através
do ajuste dos pesos realizados pelo algoritmo de aprendizagem, com vistas a melhoria das
repostas futuras (FERNEDA, 2006). Os principais algoritmos utilizados no treinamento
supervisionado s3o os da regra Delta e o Backpropagation (MARCY, 2017).

J& o segundo, ¢ considerado como um treinamento auto-organizavel, isto €, ndo necessita
de uma agente externo para supervisionar, pois para realizar o ajuste dos pesos, leva-se em
conta apenas o conjunto de padrdes de entrada (ROSSI, 2013). Para Ferneda (2006) e Marcy
(2017), esse tipo de aprendizado sé ¢ possivel quando existe regularidade e semelhanca no
conjunto de dados de entrada, que favorecam a formagao de clusters padronizados. Kohonen,
Hopfield e ART (convencional e fuzzy), sdo algumas das redes que obedecem a esse tipo de
treinamento (WASSERMAN, 1989; KROSE; SMAGT, 1996).

Ademais, na escolha da estrutura, ¢ valido também considerar o nimero de camadas, o
numero de neurdnios, os tipos de conexdes entre os nos € a topologia geral da rede como sendo
elementos relevantes para o sucesso na implementacao da rede (OLIVEIRA, 2005). Uma vez
definida, todas estas configuragdes, a RNA esta entdo pronta para ser treinada e avaliada
conforme o seu desempenho (HAYKIN, 2001).

A secao seguinte, dedica-se a exploragdo das redes neurais do tipo RNN e a sua

metodologia de aprendizado, que fazem parte do cerne do presente estudo.

2.4.3.2 Redes Neurais Recorrentes (RNN): caracteristicas bdsicas e processo de

aprendizagem

Redes Recorrentes ¢ um tipo cldssico de redes neurais, propostas na década de 80

(RUMELHART; HINTON; WILLIAMS, 1986; WERBOS, 1990; ELMAN, 1991), que ficaram
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popularmente conhecidas pela sua flexibilidade na abordagem de relacionamentos ndo lineares,
especialmente na modelagem de séries temporais (QIN et al., 2017).

A principal caracteristica das RNNs, que a difere das demais redes, sem duvidas, ¢ a
realimentacdo. A capacidade de realimentacdo confere maior complexidade ao sistema, pois
modifica toda a estrutura da rede, exigindo naturalmente a participacdo de um niimero mais
expressivo de conexdes e pesos, que consequentemente, aumenta o tempo de processamento
computacional MANTOVANI, 2011).

Além da camada padrao de entrada e saida, as RNNs contém camadas ocultas,
comumente chamadas de estados de memdria, pois permitem que as redes preservem as
informagdes sequenciais, de modo que o conhecimento adquirido seja perpetuado nas etapas
subsequentes (BANDARA; BERGMEIR; SMYL, 2020). Em outras palavras, a capacidade de
armazenar memoria interna, faz com que as RNNs extraiam informacdes da propria sequencia
temporal para executar operacdes que outras redes normalmente possuem dificuldades em
realizar (CHE et al., 2018).

Essas informagdes historicas, por sua vez, sdo retidas por meio de uma topologia de /oop
de feedback, no qual, a RNN utiliza, repetidas vezes, durante o treinamento da rede, a saida da
etapa anterior como parte da entrada da etapa atual, permitindo assim, descobrir correlagdes
temporais entre eventos nos dados, que ndo estdo necessariamente proximos um do outro
(BANDARA; BERGMEIR; SMYL, 2020). Tal como ocorre no cérebro humano, onde
situacdes passadas somadas a situacdes presentes influenciam na tomada de decisdo futura.

Segundo Nied (2007), a realimentacdo pode ocorrer a nivel local, em um neurdnio
especifico dentro da rede, ou a nivel global, abrangendo toda a estrutura da rede. A Figura 3,
exemplifica o funcionamento basico de uma RNN com realimentacdo local, composta por
quatro camadas: uma de entrada, uma de saida e duas ocultas. A arquitetura 16gica da RNN na
ilustragdo evidencia que o aprendizado € recorrente a medida que um ou mais neurénios da
segunda camada oculta alimenta de maneira recorrente pelo menos um dos neuronios da
camada anterior (primeira camada oculta) (VILELA JUNIOR; FILENI; PASSOS, 2020).

Logo, o objetivo do treinamento ¢ repetir tal procedimento quantas vezes forem
necessarias para a aprimorar o ajuste dos pesos nas passagens pelas as camadas ocultas da RNN
(VILELA JUNIOR; FILENI; PASSOS, 2020). Nesta mesma otica, o treinamento da rede visa
minimizar a diferenca quadratica entre a saida medida e a prevista pelo modelo da rede neural

(DEB et al., 2017).
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Figura 3 — Principio de funcionamento de uma RNN
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Fonte: Vilela Junior, Fileni e Passos (2020)

No entanto, na pratica, treinar devidamente uma RNN nao ¢ uma tarefa simples, pois pode
ocasionar problemas com o gradiente (PASCANU; MIKOLOV; BENGIO, 2013). O gradiente,
por sua vez, representa o vetor que aponta no sentido e dire¢do da taxa maxima de variagio da
fungdo (BRAGA; CARVALHO; LUDERMIR, 2007).

Os problemas mais recorrentes associados a métodos convencionais baseados em
gradiente no treinamento de RNNs, referem-se a presenca de gradientes explosivos e de fuga.
Fendmenos capazes de inviabilizar o ajuste dos pesos. Os gradientes explosivos podem saturar
os neurdnios através de ajustes exagerados nos vetores de pesos, enquanto os gradientes de fuga
impedem que os pesos sindpticos avancem no ajuste durante o treinamento, dificultando assim,
que o modelo aprenda as correlagdes entre os eventos temporais (PASCANU; MIKOLOV;
BENGIO, 2013).

Para contornar esses problemas, faz-se necessario definir apropriadamente os atributos da
rede, bem como, utilizar-se de um algoritmo adequado para o treinamento da RNN. Uma
alternativa ¢ o algoritmo Backpropagation Through Time (BPTT), uma adaptacgao do algoritmo
backpropagation tradicional, que ndo envolve o uso de aproximag¢do no célculo dos gradientes
(BRAGA; CARVALHO; LUDERMIR, 2007).

O BPTT considera que a operacao temporal de uma RNN pode ser desdobrada em uma
rede alimentada a frente, no qual, a sua arquitetura esta sujeita ao acréscimo de uma camada a

cada periodo adicionado (HAYKIN, 2001). Em outras palavras, o BPTT particiona a rede ao
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longo do tempo para propagar sequencialmente o erro (BANDARA; BERGMEIR; SMYL,
2020).

Segundo Bessa (2018), no algoritmo BPTT, os gradientes calculados a partir da
incorporagdo da sequéncia de entrada sdo alterados para manter a restri¢do de igualdade da
matriz de pesos em cada camada oculta. O autor sintetiza o processo de treinamento do
algoritmo em quatro etapas fundamentais: i) introdugdo da sequéncia de etapas de tempo em
termos de pares de entradas e saidas; i1) realizacdo do desdobramento da rede; iii) realizagao da
retropropagacao do erro e atualizagdo dos pesos; e por fim, iv) a repeti¢ao dos procedimentos
anteriores até o atingimento da convergéncia.

De acordo com Braga, Carvalho, Ludermir (2007), apesar do grande esforgo
computacional - que torna a aprendizagem um pouco mais lenta -, e o fato de que nenhum
aprendizado ¢ realizado de modo a alcancar toda a sequéncia de fases do tempo, o BPTT, ¢
ainda, a técnica mais amplamente utilizada para redes neurais recorrentes.

Além dos problemas acima mencionados, deve-se atentar também durante o treinamento
da RNN, com problemas de overfitting e underfitting. O primeiro ¢ caracterizado pelo o
sobreajuste, uma situacdo na qual a rede ¢ treinada diversas vezes, a ponto de memorizar os
dados e aprender com os ruidos dos padrdes do conjunto de treinamento, o que resulta na perda
de generalidade do modelo (MANZAN, 2016). J& o ultimo caso, trata-se do subajuste, um
fendbmeno em que a rede ndo extrai informagdes suficientes para a solugdo do problema
(MARTINS et al., 2016).

Para lidar com esses efeitos, geralmente, ¢ recomendado definir corretamente os
parametros da rede, especialmente, o numero de ciclos para o treinamento, e estabelecer um
ponto de parada. Uma das técnicas mais amplamente utilizadas como critério de parada
antecipada do treinamento em aplicagdes do mundo real ¢ a early-stopping (PRINCIPE;
EULIANO; LEFEBVRE, 2000; HAYKIN, 2001). Tal técnica, baseia-se no principio de
validacdo cruzada, no qual ¢ estimado o erro quadratico médio. Assim, se 0 erro comeca a
aumentar, a rede tende a aprender com os ruidos do conjunto de treinamento, isto €, esta
progredindo para uma condi¢do de overfitting, portanto, neste momento, deve-se encerrar o
treinamento (MANZAN, 2016).

Desta forma, ¢ plausivel a utilizacdo de RNNs na previsao de séries temporais de veiculos
em final de vida, visto que estas, possuem propriedades que as tornam adequadas para a

previsdo, sendo por conseguinte, uma arquitetura amplamente empregada na comunidade
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cientifica nesses ultimos anos (FEI; YEUNG, 2015; CHEN et al., 2017; QIN et al., 2017; CHE
etal., 2018; BANDARA; BERGMEIR; SMYL, 2020).
Na préxima secao, sera dado destaque a algumas métricas de desempenho utilizadas para

avaliacdo dos métodos de previsdao adotados no presente estudo.

2.5 Parametros para a avaliacdo de desempenho dos modelos

As diferentes combinagdes de ARIMA com RNA permitem a obtencdo de diversos
modelos, que nem sempre podem representar adequadamente a série temporal (SAUDE, 2018).
Portanto, é preciso verificar se o modelo utilizado apresenta um desempenho superior aos
métodos mais convencionais de previsao.

De acordo com Hyndman e Koehler (2006), existem inlimeros tipos de medidas que
servem para a comparagdao entre os modelos, tais como: medidas dependentes de escala,
medidas de eficiéncia, medidas baseadas em porcentagem de erro, medidas baseadas em erros
relativos, medidas relativas e erros escalares. Conforme Satde (2018), em estudos envolvendo
ARIMA e/ou RNA, as medidas de desempenho mais amplamente utilizadas sdo o MAPE, MSE
e RMSE.

O erro médio percentual absoluto (MAPE) ¢ uma das medidas de desempenho mais
recomendadas e populares para analisar a acurdcia da previsao (KIM; KIM, 2016). Isso, porque
o MAPE ¢ uma medida independente de escala e facil de interpretar, uma vez que, fornece o
erro em termos de percentual, o que o torna popular entre os profissionais da industria
(BYRNE, 2012). Em termos matematicos, 0 MAPE pode ser entendido como sendo a média
dos erros percentuais absolutos da previsao (KIM; KIM, 2016). Assim, o MAPE ¢ descrito pela
a seguinte equacao:

MAPE = Yoy [we — i) /we 100

T

(2.2)

se # 0

Onde Ut representa os valores reais, Ut os valores estimados e 11 o niimero de observagdes.
Portanto, quanto menor o MAPE, melhor a previsao.

Ja o erro quadratico médio (MSE) expressa a magnitude do erro estimado, no qual o
melhor interpolador é aquele que apresenta valor proximo de zero (ALVES; VECCHIA,
2011). Enquanto, o RMSE, refere-se a raiz do erro quadratico médio. Segundo Campos e Leite
(2013), o RMSE serve para medir o desempenho global do ajuste, portanto, quanto menores as
estimativas do RMSE, mais confiavel ¢ o modelo ajustado. A equagao representativa do RMSE

¢ descrita abaixo:
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Sy (e — )
RMSE = N (2.3)

Onde ¥, Ut e n sdo os mesmos elementos estabelecidos para o MAPE.
Além disso, para dados em que componentes deterministicas e estocasticas se fazem

presentes, ¢ recomendado que outros indices sejam utilizados na avaliagdo dos modelos de
previsao (CAMPOS, 2008).

Uma boa alternativa ¢ a estatistica U de Theil, muito utilizada na avaliacdo de
desempenho em problemas de predicio de longo-prazo envolvendo diversas grandezas
(MAKRIDAKIS; WHEELWRIGHT; HYNDMAN, 1998). O coeficiente U de Theil ¢ um
indicador da qualidade da previsao, denotando se esta, ¢ melhor ou pior do que uma previsao
ingénua ou trivial (SILVA et al., 2018). Para tanto, ¢ analisado se o coeficiente assume valor
maior igual ou proximo a um. Em caso afirmativo, isso indica que, em nada difere a escolha do
modelo, pois o resultado alcangado pelo mesmo € pouco significativo, isto €, ndo seria muito
diferente de um modelo aleatério qualquer (SILVA et al., 2018). Em contrapartida, quando o
valor for menor do que um, significa que menor ¢ a desigualdade, e portanto, a previsdo
realizada pelo o modelo ¢ melhor do que uma previsdo trivial. Logo, quanto mais proximo de
zero, melhor ¢ o ajuste realizado pelo o modelo. O modo como o U de Theil ¢ calculado ¢

expresso pela a equagdo a seguir:

(2.4)
1 ] 1 Fi 1 T )
- 2 -
Ude Theil = |[— - - z -N ¥
e Theil nE(YI ) né};':_'_nér
=1 t=1 t=1

Outra medida importante para avalia¢do da qualidade dos ajustes, € o coeficiente de Nash-

Sutclife (NS) (NASH; SUTCLIFFE, 1970). O indice, trata-se de uma medida de eficiéncia do

modelo, no qual os valores oscilam entre -o0 a 1, sendo que 1 ¢ indicativo de perfeito ajuste
(CAMELO et al., 2017). De acordo com Silva et al. (2008), valores de NS superiores a 0,75
resultam em um bom desempenho do modelo, enquanto NS inferiores a 0,36 sdo considerados
como desempenhos inaceitaveis. Valores entre os intervalos (0,36 e 0,75) sdo tidos como
razoaveis. A expressao matematica para o calculo de NS ¢ dada pela seguinte equagao:

S (e = By?

NS=1- S

2.5)

Desta forma, buscou-se no presente estudo, considerar essas diferentes abordagens na
avaliacdo do desempenho dos métodos de previsdao. A seguir, sera discutido os procedimentos

metodoldgicos considerados na construgdo da pesquisa.
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3 METODOLOGIA

Esta se¢dao estd subdividida em trés partes fundamentais: classificacdo da pesquisa,
procedimentos para a revisdo sistematica da literatura e fundamentagdo do modelo hibrido
proposto. Juntas, elas sintetizam os desencadeamentos do estudo.

A primeira parte, diz respeito ao posicionamento cientifico da pesquisa, a sua tipologia.
A segunda, consiste em uma revisdo profunda da literatura, por meio de analises
cienciométricas, que permitem melhor conhecer o estado da arte de ELVs no contexto da
decisdo. E por ultimo, a terceira parte, que se refere a forma como foi construido o modelo
hibrido.

3.1 Classificacdo da pesquisa

No que se refere a abordagem da pesquisa, o0 método a ser empregado tem abordagem
tanto quantitativa quanto qualitativa. Enquanto a pesquisa qualitativa tem o intuito de fazer uma
avalia¢do formal por meio do aprofundamento e compreensdo dos comportamentos dos itens
analisados, a pesquisa quantitativa visa mensurar e identificar relagdes entre variaveis, além de
garantir que os resultados alcancados sejam pautados em dados padroes e em andlises
estatisticas (ROESCH, 2010).

Além disso, a pesquisa € de natureza basica exploratdria, por subsidiar outros estudos e
gerar novos conhecimentos, bem como favorecer um maior vinculo com a problematica, na
expectativa de torna-la mais nitida. No entanto, a pesquisa ndo se limita apenas a uma analise
genérica do contetido, mas abrange também aspectos relevantes que podem implicar em
aplicagoes praticas futuras.

No que tange aos procedimentos técnicos, utilizou-se da pesquisa bibliografica com o
apoio das andlises cienciométricas, fornecendo uma sinopse geral sobre os estudos ja realizados
e que apresentem relevancia e idoneidade académica, para fornecer dados atuais e fidedignos a
realidade do tema estudado.

Abaixo, segue a caracterizagao do modelo hibrido utilizado para o alcance dos resultados.

3.2 Procedimentos para a revisio cienciométrica

Revisdes sistematicas da literatura sdo utilizadas para mapear padrdes de citagdes,
identificar principais autores e linhas de pesquisa, assim como, instituicdes e regides

referéncias, no intuito de se construir um arcabougo tedrico concernente ao campo de
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conhecimento investigado. Segundo Oliveira et al. (2018), revisdes de literatura, normalmente,
sdo empregadas para encobrir aspectos nao discutidos em pesquisas anteriores.
Nesta mesma otica, 0 Manual Cochrane para revisdes sistematicas, afirma que uma revisio

sistematica tem por finalidade:

Agrupar todas as evidéncias empiricas que se encaixam nos critérios de elegibilidade
pré-especificados, a fim de responder a uma questdo de pesquisa especifica. Utiliza
métodos explicitos e sistematicos que sdo selecionados com o objetivo de minimizar
o viés, fornecendo, assim, descobertas mais confidveis a partir das quais conclusdes
podem ser tiradas e decisdes tomadas (COCHRANE HANDBOOK, 2011, n.p).

Para Donato e Donato (2019), as revisdes sistematicas sdo evidéncias de alta qualidade,
pois sintetizam os resultados de todos os estudos originais sobre determinado tema em um tnico
estudo, concatenando as evidéncias disponiveis na literatura cientifica.

Neste contexto, a analise cienciométrica, surge como uma ferramenta viavel para a
realizacdo de revisdes abrangentes da literatura. De acordo com Konur (2012), a analise
cienciométrica, também conhecida como cientométrica, ¢ um dos métodos mais utilizados para
se investigar o desenvolvimento da pesquisa num determinado campo de conhecimento. Para a
Olawumi e Chan (2018), a cienciometria possibilita uma captura mais ampla, fiel e concisa da
area de estudo investigada, identificando padrdes estruturais e tragando fronteiras de pesquisa,
por meio de formulas matematicas e mecanismos de visualizagdo, que enriquecem o
mapeamento dos trabalhos cientificos, assim como favorecem a difusdo do conhecimento.

Portanto, na revisdo proposta, foram empregadas cinco técnicas cientométricas no intuito
de se acompanhar a evolugdo do campo de pesquisa de interesse: (i) analise de co-autor:
concentra-se na co-ocorréncia de principais autores e instituicdes no corpus indexado da
pesquisa; (i1) analise de co-palavras: enfatiza a co-ocorréncia de palavras-chave e categorias de
assunto salientes; (iii) analise de co-citacdo: inclui a percepcao dos autores, artigos e periddicos
mais citados no conjunto de dados; (iv) analise de clusters: caracteriza-se pela deteccao de
rajadas, exploragdo das linhas de pesquisa e sua evolugdo ao longo do tempo; e por fim, a (v)
andlise geoespacial: compreende a visualizagdo de mapas animados, a sobreposi¢cdo de mapas
duplos e a identificacdo das regides mais produtivas do globo.

Todavia, para a construgdo das analises, faz-se necessario a utilizagdo de um pacote de
software. O utilizado nesta pesquisa, ¢ o desenvolvido por Chaomei Chen, denominado
CiteSpace. Conforme Chen (2016), o CiteSpace ¢ muito 1til para mapear dominios e subsidiar
a ilustragdo do conhecimento produzido através de mapas graficos. O CiteSpace, no entanto,
faz uso de diferentes bases de dados para a coleta de informagdes, tais como a Web of Science

(WOS), Scopus e PubMed, e as convertem no formato da Web of Science para evitar a perda
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de dados e minimizar o tempo de processamento da pesquisa e recuperagdo de periddicos
(CHEN, 2016). Segundo Olawumi e Chan (2018), a WOS ¢ a base de dados mais abrangente,
robusta e também a que contém as mais relevantes e influentes revistas da comunidade
cientifica, sendo portanto, o banco de dados mais extensivamente utilizado em atividades de
bibliograficas e analises bibliométricas.

Desta forma, a pesquisa abrangente da literatura foi realizada na cole¢do principal da
WOS utilizando a cadeia de pesquisa “End-of-Life Vehicles* AND Decision Models*”. As
expressoes “ELV* AND Decision Support Methods*” também foram utilizadas como termos
alternativos para a maior abrangéncia da pesquisa. A sele¢do dos trabalhos publicados, no
entanto, foi realizada com base nos critérios: (1) area e campo de interesse (gerenciamento de
residuos automotivos, impactos ambientais da industria automobilistica, logistica reversa,
Andlise de Decisdo Multicritérios (MCDA) e tomada de decisdo); (2) desenvolvimento
sustentavel na cadeia automotiva (tecnologias verdes, medidas de eficiéncia e indicadores de
desempenho); (3) estratégias de mensuragao e solugdo de problemas (planejamento e controle,
taxa de reciclagem, metodologias 4geis e melhoria continua); (4) desafios do setor
(conscientizagdo do consumidor, politicas de gestdo ambiental, legislacdo pertinente e
responsabilidade no gerenciamento da reciclagem). Esses critérios foram utilizados,
evidentemente, dentro do contexto da decisdo para auxiliarem no refino da pesquisa, permitindo
uma maior énfase nos estudos alusivos aos ELVs no dmbito da decisdo.

Além disso, como a revisdo teve por objetivo discutir o estado da arte referente a ELVs
sob a perspectiva da tomada de decisdo, uma especial atencdo foi dada a trabalhos
representativos, direcionados a metodologias de suporte a decisdo, cobrindo e resumindo os
topicos de interesse. A literatura incluida na pesquisa, limitou-se a artigos e proceedings paper,
pois estes em sua maioria sdo revisados por pares, sdo mais abrangentes, atuais e considerados
como fontes mais confidveis dentro do meio cientifico.

No que diz respeito ao espaco temporal da pesquisa, a WOS faz uma varredura desde de
1945 até o ano corrente (2019), no entanto, s6 foram encontrados registros sobre a tematica a
partir de 1990, dos quais, apenas os de 1995 até 2019 foram considerados como pertinentes
para a investigacdao. Ademais, para garantir que a revisao seja reproduzivel, sistémica e de alta
qualidade, o processo de pesquisa buscou ser interativo, por meio do CiteSpace 5.2.RI,
fornecendo assim, uma estrutura analitica mais robusta.

Além disso, antes da inser¢ao dos dados no CiteSpace foi realizado um refinamento dos

registros da WOS, salvos em "lista marcada", restando apenas 98 registros dos 208 arquivos
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iniciais, como forma de assegurar a fidedignidade das informagdes apresentadas. O Fluxograma

1, abaixo, mostra a esquematizacio do estudo proposto.

Fluxograma 1 - Diagrama da pesquisa cienciométrica
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Interpretacéo e Discusséo

Fonte: O Autor (2019)

Como apoio a pesquisa, utilizou-se da Biblioteca Bibliometrix do Software RStudio, para
construir o mapa de distribui¢ao das produgdes cientificas. Isto posto, os resultados alcangados

poderdo agora ser discutidos na sec¢do 4.1.

3.3 Fundamentos do Modelo Hibrido

Salles, Arantes e Tavares (2010) ao investigar o comportamento das séries temporais de

vendas de automdveis no Brasil por meio de métodos classicos de previsao de demanda,
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sugeriram a utilizagdo de modelos cladssicos vetoriais auto-regressivos e, principalmente, de
modelos bayesianos, bem como, metodologias associadas a redes neurais e logica fuzzy em
pesquisas futuras relacionadas ao tema.

Desta forma, o presente estudo procurou combinar as metodologias ARIMA e Redes
Neurais Artificiais, de modo a obter um modelo mais robusto que melhor represente o conjunto
de dados, e que consequentemente ofereca uma previsdo mais assertiva dos resultados
desejados.

Assim, os dados para a composi¢do da série temporal associados ao niumero de ELVs
foram extraidos do banco de dados da ANFAVEA e do DENATRAN, sendo relacionados pela
a Equacao (3.1) abaixo, sugerida por Yu, Chen e Yang (2019).

ELVi=S+Ci-1-Ce (3.1)

Onde ELV;representa o volume de ELVs no periodo ¢, C; representa a propriedade de
veiculos para o periodo ¢, e St o volume de vendas em ¢.

E importante salientar que a categoria de veiculos considerada nesta pesquisa foi a de
automoveis passageiros, com capacidade para até oito pessoas, incluindo o condutor, conforme
definicdo do Codigo de Transito Brasileiro (CTB) (2019). Ou seja, motocicletas, onibus,
caminhdes, tratores e veiculos de carga de um modo geral ndo fazem parte do cerne desta
pesquisa.

Isto posto, apds a construcdo da série original, inseriu-se a mesma no R Studio, para
analisar o conjunto de dados. O primeiro passo foi verificar os principais padroes da série
original, tentando entender o comportamento do residuo automotivo no Brasil.

Em seguida, procurou-se identificar o modelo ARIMA que melhor se adequasse aos
dados da série. Para tanto, utilizou-se a fungao auto.arima da biblioteca forecast no R Studio.
Tal fungdo, retorna o melhor modelo ARIMA com base na generalidade do modelo.

A generalidade de um modelo pode ser entendida como a capacidade do modelo em
caracterizar ndo apenas os dados da amostra, mas também toda a populacdo ao longo de um
determinado periodo de tempo, sendo portanto, o principal critério para a selegdo de modelos
(FLORIANO et al., 2006).

A generalidade, no entanto, ¢ considerada nos critérios AIC e BIC, discutidos
anteriormente. Tais critérios penalizam modelos com muitas variaveis. Sendo que valores
menores de AIC e BIC sdo preferiveis, visto que, maximizam a fun¢ao de verossimilhanga.

A funcdo de maxima verossimilhanga (FMV) é um método que determina valores para

os parametros de um modelo, de modo a encontrar a fungdo mais provavel para explicar um
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conjunto de dados observados. Com base nessas informacgdes, obteve-se os pardmetros do
modelo ARIMA a ser utilizado, identificando assim, o0 modelo mais parcimonioso.

O terceiro passo foi o diagnostico dos residuos (erros do ARIMA), que levou em
consideragdo a Funcao de Autocorrelagao (FAC) e a normalidade dos residuos, para se constatar
a presenga do ruido branco. Testes estatisticos de Ljung-Box, Kolmogorov — Smirnov, Box-
Pierce e de Acuracia foram submetidos para se fundamentar a validagdo do modelo ARIMA.
Feito isto, realizou-se as estimativas (previsoes) do modelo ARIMA.

Vale salientar, que a partir desta se¢do, o termo “residuo” denotard um significado
diferente do adotado nas se¢des anteriores, no qual fora utilizado para especificar “residuo
solido”. Nesta se¢do, sera tratado como “residuo” toda parte residual, ndo modelada pelo o
ARIMA, isto ¢, os erros do modelo ARIMA.

Sendo assim, a modelagem hibrida (Eq. 3.2), por sua vez, ficou a cargo da combinacao
entre a componente linear (L;) estimada pelo o modelo ARIMA e a componente ndo-linear (V;),
obtida pela modelagem dos residuos do ARIMA através da Rede Neural Artificial (ZHANG,
2003).

Yy =L+ N.. (3.2)

Em outras palavras, treinou-se a RNA para aprender o erro estimado pelo ARIMA.
Assim, a soma da componente linear do ARIMA com a componente ndo linear prevista pela
RNA, fornecera, em tese, uma previsao mais ajustada do modelo.

Neves (2017), ao trabalhar com séries temporais utilizando ARIMA e RNA, j4 havia
sinalizado que uma melhoria de seu estudo, poderia ser a utilizagdo de Redes Neurais Artificiais
para a predi¢ao do erro do ARIMA, pois isso, geraria estimativas mais proximas do real. O erro
pode ser obtido pela a diferenca entre a série original e a série prevista pelo o modelo ARIMA,
conforme demonstrado na Equagao 3.3.

Erro = dados reais — dados simulados (3.3)

A esquematiza¢do do modelo proposto ¢ demonstrada a seguir (Fluxograma 2).



68

Fluxograma 2 — Esquema do modelo hibrido proposto

Série Temporal Componente Linear

Original ™ ARIMA

Residucs @ Previsido Final

Compenente NBo-Linear

RNA

Fonte: Adaptado de Zhang (2003)

Neste sentido, a construg¢do da RNA se deu pela preparagdo dos dados, com a
normalizacdo dos residuos, para se evitar a saturacdo da rede durante o treinamento. O

procedimento de normalizagao utilizado foi obtido com base na Equacdo 3.4, a seguir:

7, = —Z-min@ (3.4)

max(z)-min(z) '

Onde Z; ¢ o valor normalizado no periodo 7, z; o valor da série residual no instante ¢,
max(z) e min(z) correspondem, respectivamente, aos valores maximos ¢ minimos da série. Tal
normalizacdo possibilita escalonar os valores dos residuos no intervalo [0, 1].

O proximo passo, foi utilizar os valores da série ajustada gerados pelo o ARIMA para
alimentar a RNA e proceder com o treinamento da rede. Para tanto, fez-se necessario definir os
argumentos da rede neural e realizar as tarefas de previsao.

Por fim, a estimativa da RNA, através de um procedimento de normalizacdo inversa, ¢
entdo somada a componente linear prevista pelo o ARIMA, resultando na previsao final do
modelo hibrido.

O fluxograma 3, abaixo, demonstra o detalhamento desta pesquisa.



Fluxograma 3 - Encadeamento cientifico da pesquisa
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Fonte: O Autor (2019)

A seguir, sdo apresentados os resultados alcangados com a pesquisa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme discutido anteriormente, essa se¢do esta estruturada em duas partes, uma
caracterizada pela a revisao sistematica da literatura envolvendo ELVs no contexto da decisao,
com o objetivo de melhor compreender o estado da arte da temdtica em evidencia; e a outra,

voltada para a realizagdo das estimativas, por meio do modelo hibrido proposto.

4.1 Revisao sistematica da literatura

4.1.1  Analises cienciométricas

Os prolegdmenos desta revisdo apontam para um numero cada vez mais crescente de
citagoes referentes a ELVs e modelos de decisdo nesses ultimos anos, demonstrando um

aumento significativo do interesse sobre a tematica entre os anos de 2004 ¢ 2019.

Grdafico 4 - Distribui¢do do numero de citagdes por ano conforme o corpus de pesquisa indexado de 2004 a

2019
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Fonte: Web of Science (2019)

As se¢des a seguir envolvem as diretrizes da pesquisa cienciométrica: andlise de co-

autores, analise de co-palavra, anélise de co-citagdo, analise de clusters e anélise geoespacial.
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4.1.1.1 Analise de co-autoria

Essa investigagdo ¢ util para o estabelecimento dos principais autores e instituigdes

relacionados a tematica estudada.

Figura 4 - Rede de co-autoria
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Fonte: O Autor (2019)

A rede de coautoria (Figura 4) resultou em 11 nods e 8 links. O tamanho do né sinaliza o
numero de publicagdes de cada autor, enquanto a espessura dos links representa a forca das
relacdes cooperativas entre os autores. Ja o padrao de cores utilizado, estd associado ao espaco
temporal utilizado (intervalo de 1995 a 2019), onde as cores mais frias representam os anos
iniciais e as quentes os periodos mais recentes. Além disso, a rede pode ser avaliada com base
em duas propriedades estruturais globais: a modularidade (Q) e a silhueta (S).

A modularidade ¢ uma métrica que mede a clareza geral da estrutura da rede em relagao
a sua decomposicdo em clusters. Trata-se de uma referéncia do modo como os nds estdo

acoplados dentro e fora do cluster. A qualidade da divisdo geral ¢ medida pelo indice Q, que
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varia de 0 a 1. Onde o valor 1 representa uma divisao perfeita entre os clusters. Logo, uma alta
modularidade sugere que as referéncias sdo distribuidas em clusters ndo sobrepostos com
limites claros, implicando, portanto, em uma rede bem estruturada. Em contrapartida, se a
modularidade for inferior a Q=0,30, ¢ esperado observar diversos links inter-clusters,
demonstrando assim, que os grupos estdo fracamente acoplados (CHEN, 2018; CHEN; SONG,
2019).

Ja a silhueta ¢ uma métrica utilizada para mensurar a homogeneidade média de um cluster.
Também pode ser entendida como uma medida da credibilidade do agrupamento entre os
membros de um determinado grupo de pesquisa. Em outras palavras, serve para validar a
consisténcia de um cluster. Os valores da silhueta variam normalmente de zero a um, e quanto
mais proéximo o valor da silhueta for de um, maior a consisténcia dos membros do cluster,
portanto, mais robusto e significativo € o resultado (CHEN, 2016).

Ambas as medidas podem auxiliar na avaliagdo da qualidade de um processo de expansao
de clusters. Assim, no que diz respeito a analise de co-autoria, as propriedades revelam a
natureza dispersa dos agrupamentos de autores (Q = 0.7969; Q > 0,70) e uma alta
homogeneidade dos agrupamentos dentro da rede (S = 0,80; S > 0,50). Demonstrando, portanto,

uma boa estrutura da rede de co-autoria.

4.1.1.1.1 Autores

O autor considerado mais produtivo ¢ Simic V, com 4 publicacdes, conforme pode ser
observado na rede através do tamanho do no6 (Figura 4). Além disso, no que tange as relagdes
colaborativas e trabalhos na area, a rede estabeleceu trés principais comunidades de pesquisa
com colaborac¢do robusta entre os autores, dentre os quais, destacam-se os circuitos produtivos

de Simic V, Shumon MRH e Onat NC, todos, apontados como autores centrais.

4.1.1.1.2 Instituicoes

Esta se¢do explora a contribui¢do das instituicdes de ensino para o corpo da area de
conhecimento. A rede demonstrou uma clara dispersdo dos agrupamentos, tendo poucas
conexdes na comunidade cientifica entre as universidades.

A Universidade de Belgrado na Sérvia, atualmente, € a instituicdo de ensino que mais tem
realizado pesquisas envolvendo ELVs no contexto da decisdo, seguida pelas as universidades
da Florida e de Istanbul. Essas instituigdes revelam um interesse recente pela a tematica de

investigagdo, bem como, sdo Unicas em seus resultados de pesquisa no campo estudo.
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Figura 5 - Rede com as principais institui¢oes
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Fonte: O Autor (2019)

Além disso, existe uma clara conexao entre as universidades da Florida Central, do Estado
do Arizona e de Istanbul Sehir, evidenciando um grau de colaboracdo entre esses grupos de

pesquisa.
4.1.1.2 Andalise de Co-palavras

Esta analise busca desvendar os termos mais usuais no campo, ou seja, trata-se de um
recorte de como o tema tem evoluido ao longo das ltimas décadas. Assim, a anélise faz uso
de palavras-chave co-ocorrendo e categorias de assuntos, para verificar tendéncias e fronteiras

no campo estudo.

4.1.1.2.1 Rede de Palavras-chave

Para Olawumi e Chan (2018, p. 238), “palavras-chave sdo palavras descritivas e
significativas e servem como ponto de referéncia para encontrar € compreender os conceitos
dos artigos de pesquisa’.

A analise da rede demonstra uma modularidade (Q = 0,5535) e silhueta (S = 0,5484), com
50 nos e 130 links, tendo uma correlagdo equilibrada entre os termos. O que ¢ compreensivel
dado que palavras-chave sdo mais comuns de serem encontradas em trabalhos de naturezas

distintas. Logo, a rede, apresenta-se de maneira mais difusa e, portanto, menos homogénea.
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Figura 6 - Rede de palavras-chave co-ocorrentes
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Fonte: O Autor (2019)

A palavra-chave mais frequente ¢ “end-of-life vehicle”, co-ocorrendo em 22 publicagdes.
Palavras-chave como “design”, “sustainability”, “recycling”, “industry” e “management”
também ocorrem com grande frequéncia. Contudo, o termo “impact” € o que apresenta a maior
centralidade, conforme demonstrado na Figura 6, pelo o tamanho e espessura do anel em torno
do n6. Em outras palavras, o uso da expressdao “impact” esta mais fortemente associada a
trabalhos de alta relevancia.

Um resumo da frequéncia e centralidade das principais palavras-chave, encontra-se

descrito na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2 - As 25 principais palavras-chave co-ocorrentes com base na centralidade

Palavras-chave Centralidade | Frequéncia | Ano de Maior Frequéncia
impact 0,53 2 2017
end-of-life vehicle 0,43 22 2012
sustainability 0,36 8 2016
electric vehicle 0,28 7 2015
industry 0,26 6 2012
design 0,24 10 2017
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system 0,20 7/ 2007
decision analysis 0,20 ) 2016
lithium ion battery 0,15 3 2017
recycling 0,13 9 2004
china 0,13 5 2016
reuse 0,13 2 2016
degradation 0,12 2 2017
storage 0,11 2 2017
charge 0,10 2 2017
sustainable development 0,08 ) 2017
particle filter 0,07 2 2017
management 0,06 9 2013
prediction 0,05 6 2015
battery 0,05 ) 2017
capacity 0,04 2 2017
dematel 0,04 D) 2016
criteria 0,04 2 2016
policy 0,03 4 2015
dematel method 0,03 D) 2016

Fonte: O Autor (2019)

E importante notar que o interesse por termos envolvendo modelos de decisao, tais como
“decision analysis”, “prediction”, “criteria’, “dematel” e “dematel method”, sao expressdes
mais frequentemente utilizadas apenas a partir de 2015, sendo, portanto, natural esses termos
nao demonstrarem uma alta centralidade. Isto ¢, o estudo de ELVs sob a perspectiva dos
modelos de decisdo, ¢ algo ainda considerado muito recente para se ter explosdes de citagoes.

No entanto, a palavra-chave “uncertainty”, caracteristica de modelos de decisdo, apesar

da baixa centralidade, aparece como a tnica palavra-chave com explosdo de citagdao dentro do

campo, conforme demonstrado na Figura 7, a seguir:

Figura 7 - Explosdo de palavras-chave co-ocorrentes

EKeywords Year Strength Begin End 1995 - 2019
uncertainty 1995 3.6572 2013 2015 —

Fonte: O Autor (2019)
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Palavras-chave com explosdes de citacdo representam os topicos e temas relevantes em
estudos e pesquisas na area (OLAWUMI; CHAN, 2018). A for¢a da rajada (3,6572) indica que
0 termo se repete com alta frequéncia nas pesquisas relacionadas. Isto corrobora ao fato de que
esforcos tém sido direcionados de forma consistente a esses temas criticos de pesquisa, que sao

essenciais para se alcangar um desenvolvimento urbano sustentavel.

4.1.1.2.2 Categorias de assuntos co-ocorrentes

As categorias de assuntos sdo utilizadas para classificar as produc¢des de acordo com a
sua area de conhecimento. A rede de categorias possui 22 nos e 63 links, assim como, aponta
para uma modularidade moderada (Q=0,5725), sinalizando que os centros de pesquisa estao

razoavelmente agrupados, e com uma alta homogeneidade (S=0,8800).

Figura 8 - Rede de categorias co-ocorrentes
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Fonte: O Autor (2019)

O tamanho do nd representa o numero de artigos classificados dentro de cada categoria
no conjunto de dados (OLAWUMI; CHAN, 2018). Pelo menos cinco grandes categorias foram
identificadas: Engenharia (64 artigos), Ciéncias Ambientais e Ecologia (32 artigos); Engenharia
Ambiental (29 artigos); Ciéncia e Tecnologia - Outros topicos (24); e Ciéncia Sustentavel e

Tecnologia Verde (22).


https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/urban-development
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Essas categorias representam as areas mais ativas na evolugdo da pesquisa em ELV
relacionada a modelos de decis@o. Além disso, os nos de categorias roxos da rede (Figura 8)
simbolizam uma alta pontuagdo de centralidade de intersecdo. Esses nos conectam os aspectos
e conceitos distintos no campo da pesquisa e sdo fundamentais para o desenvolvimento do
campo (OLAWUMI; CHAN, 2018). As categorias que obtiveram maior centralidade foram
Engenharia (centralidade = 1,4); Energia e Combustiveis (0,65); Ciéncia e Tecnologia - Outros
topicos (0,36); e Ciéncia Sustentavel e Tecnologia Verde (0,36). E importante salientar que a
area da engenharia ¢ a maior area de investigacdo da tematica em lide, apresentando

contribui¢des significativas nos ultimos anos dentro do campo de conhecimento.

4.1.1.3 Analise de co-cita¢do

Co-citacdo ¢ um parametro utilizado para avaliar o grau de correlagdo (proximidade) entre
dois ou mais itens, neste caso, mais usual para associar autores, documentos ou periddicos, a

publicagdes de jornais (CHEN, 2006; ZHAO, 2017).

4.1.1.3.1 Co-citagdo de autores

Essa andlise, dedica-se a constru¢do de um padrao de relagdes entre autores distintos cujo

trabalho consta como referéncias citadas na mesma publicagdo (OLAWUMI; CHAN, 2018).

Figura 9 - Rede de co-citagdo de autores
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Fonte: O Autor (2019)


https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S095965261830475X#fig7
https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S095965261830475X#bib19
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A rede possui um arquétipo extenso com 169 nos e 419 links, dispondo de autores bem
agrupados (Q=0,6963), porém com baixa homogeneidade (S=0,1681). A estrutura da rede
indica ainda que SIMIC V ¢ o autor com maior namero de citagdes (17), seguido por TIAN J
(13), WANG L (12), FERRAO P (12) ¢ AHMED S (10). Todavia, a citagio de maior
centralidade pertence a EGILMEZ G (centralidade = 0,58), conforme demonstrado na Tabela

3 abaixo:
Tabela 3- Os 10 principais autores com base na centralidade das cita¢oes
Autor Numero de Citagdes | Centralidade | Ano de Publicagdo

EGILMEZ G 4 0,58 2016
SIMIC V 17 0,42 2013
SAATY TL 4 0,38 2017
LIU G 2 0,23 2017
ARULAMPALAM MS 2 0,22 2017
WANG D 2 0,16 2017
SUBRAMONIAM R 6 0,11 2012
WANG L 12 0,06 2015
FERRAO P 12 0,06 2009
BELLMANN K 4 0,06 2015

Fonte: O Autor (2019)

A alta centralidade indica que o trabalho possui relevancia e ofereceu contribui¢des para
outros estudos. Assim, mais uma vez, ¢ importante destacar o trabalho de Simic V, que além de
ter uma boa centralidade, teve um grande ntimero de cita¢des. Saaty TL e Liu G, s@o autores
que vém propondo contribui¢des mais recentes no campo.

Nao obstante, apenas o trabalho de Ferrdo P foi o que teve uma explosao de citacdo entre

os anos de 2009 a 2013, conforme destacado em vermelho na Figura 10 a seguir:

Figura 10 - Explosdo de citagdo de autores

Cited Authors Year Sirength Begin End 1995 - 2019
FERRAO P 1995 3.4647 2009 2013 ———

Fonte: O Autor (2019)



79

Trabalhos com explosdo de citagdo sdo considerados trabalhos mais inovadores,

impulsionando insights dentro da comunidade cientifica.

4.1.1.3.2 Co-citagdo de periodicos

Os 98 registros bibliograficos indexados da Web of Science foram analisados um por um,
incluindo as referéncias citadas, utilizadas por cada corpus da pesquisa, para gerar uma rede de
periddicos co-citados com 126 nds e 459 links, no intuito primeiro de se identificar o periédico

mais citado, conforme mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Rede de co-citagdo de periodicos
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Fonte: O Autor (2019)

O tamanho do né representa o niumero de citagdes de cada perioddico. E as propriedades
globais da rede (Q=0,6189; e S= 0,2589) apontam para uma estrutura bem agrupada, porém
pouco homogénea. Como observado na Figura 11, o Journal of Cleaner Production é o maior
periodico da rede com 46 citagdes (Tabela 4); seguido pelo o Waste Management (37); €
Resources, Conservation and Recycling (37).

E importante notar que 7 dos 10 principais journals no campo pertencem a editora
Elsevier, conforme demonstrado na Tabela 4. Além disso, o journal Renewable & Sustainable

Energy Reviews € o periddico que apresenta o maior fator de impacto (10,556), seguido pelo o
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Environmental Science & Technology (7,149) e pelo o Resources, Conservation and Recycling

(7,044).

Tabela 4 - As 10 principais revistas de origem no corpus da pesquisa

Revista de Origem Contagem Fator de Impacto Editora
(FI)

Journal of Cleaner Production 46 6,395 Elsevier
Waste Management 37 5,431 Elsevier
Resources, Conservation and Recycling 37 7,044 Elsevier
European Journal of Operational Research 35 3,806 Elsevier
Expert Systems with Applications 25 4,292 Elsevier
Journal of Industrial Ecology 22 4,826 Wiley
The International Journal of Life Cycle 15 4,868 Springer
Assessment
Renewable & Sustainable Energy Reviews 14 10,556 Elsevier
Environmental Science & Technology 14 7,149 ACS Publications
Computers & Industrial Engineering 13 3,518 Elsevier

Nota: Fator de Impacto de 2018.

Fonte: O Autor (2019)

No que diz respeito a centralidade, o Journal Procedia CIRP foi o que obteve maior
centralidade (0,38), acompanhado pelo o Building and Environment (0,36) e Journal of
Industrial Ecology (0,26). Periodicos com altos escores de centralidade servem como elos entre
periddicos distintos e podem atuar como centros intelectuais-chave para académicos,

profissionais e 6rgdos governamentais.

4.1.1.3.3 Co-citagdo de documentos

O conjunto de dados extraidos da WOS revela 20 documentos com pelo menos 25
citagdes até meados de 2019, conforme sinalizado no Quadro 4. No qual, pode-se verificar que
7 dos 20 principais artigos citados, isto €, 35% dos artigos de maior de destaque, foram
publicados no Journal of Cleaner Production, que também foi o periddico de origem com mais
publicagdes sobre o tema. Além disso, os trabalhos mais citados, propostos por Mayyas et al.
(2012), Mergias et al. (2007) e, Van Schaik e Reuter (2004), merecem consideravel destaque

pelas contribui¢cdes no campo.



Quadro 4 - Os 20 principais trabalhos citados com base nos dados da WOS

Ranking Artigo Total de Journal Ranking Artigo Total de Journal
Citacoes Citacdes
1 Mayyas et 74 Energy 11 Castro et 38 Resources,
al. (2012) al. (2004) Conservation
and
Recycling
2 Mergias et 71 Journal Of 12 Onat et 36 Sustainable
al. (2007) Hazardous al. (2016) Production &
Materials Consumption
3 Van Schaik 58 Resources 13 Sankarar 35 IEEE
e Reuter Conservati aman, Transactions
(2004) on And Daigle e on Reliability
Recycling Goebel
(2014)
4 Patil et al. 50 Applied 14 Ciacci et 30 Resources
(2015) Energy al. (2013) Conservation
And
Recycling
5 Arena, 47 Journal of 15 Feraldi et 28 The
Azzone ¢ Cleaner al. (2013) International
Conte Production Journal of
(2013) Life Cycle
Assessment
6 Abdulrahma 45 Journal of 16 Simic e 27 Resources
netal. Cleaner Dimitrije Conservation
(2015) Production vic And
(2013) Recycling
7 Tian et al. 44 Journal of 17 Remery, 27 Journal of
(2017) Cleaner Mascle e Engineering
Production Agard Design
(2012)
8 Govidan, 42 Journal of 18 Simic 25 Waste
Shankar e Cleaner (2015) Management
Kannan Production
(2016)
9 Onat et al. 41 Journal of 19 Zhou et 25 Journal of
(2016) Cleaner al. (2012) Cleaner
Production Production
10 Passarini et 41 Journal of 20 Van 25 Minerals
al. (2012) Cleaner Schaik e Engineering
Production Reuter
(2007)

Fonte: O Autor (2019)
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Mayyas et al. (2012), que possui o maior nimero de citagdes, realizaram um estudo
focado no desenvolvimento de um modelo de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) para servir
como um instrumento de analise numérica, em vez de uma ferramenta meramente descritiva,
para o projeto de produtos veiculares sustentaveis, reduzindo assim, os impactos ambientais
adversos durante toda a vida 1til do veiculo.

Ja Mergias et al. (2007) procuraram por meio da Andlise de Decisdo Multicritério
(MCDA) selecionar o esquema alternativo de melhor compromisso para o tratamento de ELVs.
Tal sele¢do, baseou-se em comparagdes de alternativas de desempenho relacionadas a
indicadores sociais, ambientais, financeiros e técnicos relevantes, através do método
PROMETHEE.

Enquanto isso, Van Schaik e Reuter (2004), buscaram descrever e quantificar o papel dos
fatores variaveis na taxa de reciclagem ao longo do tempo, por meio da utilizacdo de um modelo
de sistemas dinamicos. Este modelo, por sua vez, possibilitou a previsao da taxa de reciclagem
em fun¢do dos inimeros parametros estabelecidos pelos autores, tais como, a alteragdo dos
cenarios de projeto.

No que diz a respeito ao nimero de conexdes existentes entre os diferentes grupos de
pesquisa, o trabalho de Cui et al. (2017) foi o que apresentou a maior centralidade, cujo objeto
de estudo consistiu em propor um método geral de previsdao de ELV baseado no mecanismo de
derivagdes de tensdo de circuito aberto (OCV), dando énfase ao limiar de fim de vida das

baterias de ions de litio (LIB) com profundidade de descarga rasa.

4.1.1.4 Analise de clusters

Segundo Olawumi e Chan (2018), a andlise de cluster, traduz-se numa pesquisa
exploratdria técnica de mineragdo de dados, utilizada para identificar e analisar os termos e
contexto em destaque, suas tendéncias e sua interconexao no campo de estudo. Por conseguinte,
essa analise auxilia na categorizacao do conjunto de dados, facilitando assim, a inferéncia sobre
0s grupos gerenciaveis de pesquisa.

A rede de clusters (Figura 12) possui agrupamentos bem definidos (Q= 0,6755) e uma
baixa homogeneidade do conjunto de dados (S=0,2925). Além disso, a rede contém 104 nos e

258 links, com clusters ordenados de acordo com o seu tamanho.


https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/lifecycle
https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/data-mining
https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/interconnection
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Figura 12 - Rede de principais clusters
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Fonte: O Autor (2019)

O Quadro 5, sintetiza os principais clusters encontrados dentro do campo da pesquisa.

Quadro 5 - Detalhamento dos principais clusters da pesquisa em ELV no contexto da decisdo

Etiqueta de
ID do Ano Documentos
Tamanho | Silhueta Cluster Roétulo alternativo
Cluster Médio representativos
(LLR)
incerteza; modelo de
programacao
) estocdstica com o o
reciclagem Simic e Dimitrijevic
#1 17 0,876 intervalo de duas 2008
de veiculos (2013)
etapas; alocagdo de
veiculos em fim de
vida.
método de gerenciamento da vida Ahmed et al. (2016a);
#2 16 0,851 analise de util do veiculo; 2012 Chen et al. (2015);
extensdo abordagem de tomada Passarini et al. (2012);
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de decisao; selegdo de Remery, Mascle ¢
alternativas. Agard (2012).
usando AHP;
formacdo de priorizando
#3 13 0,989 ) 2011 Ahmed et al. (2016b).
métodos estratégias; fuzzy
AHP.

contexto legislativo; )
componente Tian et al. (2017); Gan
#4 13 0,719 ) fatores criticos; 2012
automotivo o e Luo (2017).
modelagem dindmica.

Fonte: O Autor (2019)

O cluster #1 “reciclagem de veiculos” ¢ o maior cluster da rede com 17 membros, dentre
os quais, destaca-se o trabalho de Simic e Dimitrijevic (2013), cujo objetivo principal consistiu
no desenvolvimento de um modelo de programagdo linear por intervalo explicito de risco
(REILP) para o planejamento ideal a longo prazo nas fabricas de reciclagem de veiculos da UE.
O estudo possibilitou a proposi¢do de estratégias convergentes ao gerenciamento sustentavel
do residuo automotivo no contexto legislativo da UE, bem como comprovou, dentre outras
coisas, que a adogdo da diretiva de ELV da UE, por meio de cotas rigorosas de ecoeficiéncia
ndo acarretara em prejuizos econdémicos para o setor de veiculos, pelo contrario, a aplicagdo da
mesma resultard em aumento da receita, e consequentemente, maximizacao da lucratividade no
longo prazo.

No que diz respeito ao cluster #2 “método de andlise de extensdo”, os principais
representantes sio Ahmed et al. (2016a) e Chen et al. (2015). Ahmed et al. (2016a) propds em
seu trabalho intitulado por “um modelo comparativo de tomada de decisdo para a selecdo
sustentavel de alternativas de gerenciamento de ELVs usando o AHP e o método de anélise de
extensdao no AHP difuso”, um modelo integrado a fim de selecionar as dimensdes e critérios
para avaliar alternativas sustentaveis direcionadas ao gerenciamento adequado dos ELVs.

J& Chen et al. (2015), dedicaram-se a investigar como as politicas para automoveis
incluindo subsidios do governo, através da modelagem dinadmica e analise de custo-beneficio,
podem impactar na reciclagem de carros de passeio em fim de vida na China. Os resultados,
por sua vez, indicaram que a combinagdo adequada de depositos e subsidios governamentais,
ndo apenas superard todas as outras politicas independentes relacionadas a taxa de reciclagem,

mas também resultard numa elevacao da taxa de reciclagem para 80% dos carros em fim de


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cost-benefit-analysis
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vida na China, até o ano de 2050. Além disso, a adocdo de tais politicas ird ajudar a conter o
mercado negro, assim como, fomentarad negocios legitimos de desmontagem e reciclagem a
longo prazo.

Enquanto isso, no cluster #3 “formacao de métodos”, Ahmed et al. (2016b) conduzem
um estudo determinado a formar uma abordagem de tomada de decisdo com vérios critérios
usando o Laboratorio de Avalia¢ao e Ensaio de Tomada de Decisao (DEMATEL) ¢ o método
de analise de extensao no AHP difuso (FEAHP), no intuito de auxiliar o tomador de decisao na
selecdo da melhor alternativa de gerenciamento de ELV comprometida com os critérios
sustentabilidade. Por fim, a abordagem desenvolvida demonstrou-se ser uma ferramenta ttil
para a selegdo de critérios e avaliagdo de alternativas relacionadas a ELVs.

O cluster #4 “componente automotivo”, em contrapartida, teve como principais
representantes os trabalhos de Tian et al. (2017) e Gan e Luo (2017). Tian et al. (2017)
propuseram uma nova abordagem hibrida de decisdo multicritério, que combina AHP nebuloso
e G-TOPSIS nebuloso, para avaliar os padroes de operagdo de produgdo da remanufatura de
componentes automotivos (ACR) na China. Nesta mesma 6tica, Gan e Luo (2017), procuraram
combinar conjuntos difusos intuicionistas com o0 DEMATEL para identificar os fatores que
influenciam a taxa de reciclagem de ELV na China. Os resultados da pesquisa de Gan e Luo
(2017) revelaram que "subsidio fiscal", "politicas restritivas do governo para reutilizar pecas de
ELV", "coordenacdo das agéncias da industria", "participacdo do fabricante de automodveis" e
"supervisao do governo" sdo os critérios mais significativos que influenciam a taxa de
reciclagem de ELV na China.

No que se refere ao comportamento dos clusters ao longo do tempo, pode se constatar
que o cluster #2 € o que possui maior atividade nesses tltimos anos, sendo portanto, o grupo de
pesquisa mais ativo da atualidade dentro do campo de estudo, conforme demonstrado na Figura

13, a seguir.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/curbs
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Figura 13 - Linha do tempo dos principais clusters da pesquisa
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4.1.1.5 Andlise Geoespacial

A pesquisa sobre ELVs no contexto da decisdo progrediu significativamente em diversos
paises nesses ultimos anos, entre os quais a Republica Popular da China, com 22,75% das
publicagdes na area. Os Estados Unidos da América, embora ocupe o segundo lugar no Ranking
com 15,34%, ¢ o pais com maior centralidade, isto €, as produgdes realizadas nos EUA
obtiveram maior impacto e relevancia na comunidade cientifica do que as das outras nagdes,
sendo ponto de partida para o surgimento de trabalhos em outros grupos de pesquisa
correlacionados.

Além disso, paises como a Sérvia, Reino Unido, Canad4, Itdlia, Turquia e Franga sdo
nagdes que tém se destacado em estudos mais recentes sobre o assunto. O Mapa 1 evidencia os

paises do globo considerados como os mais produtivos no campo da pesquisa.
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Mapa 1 - Distribuicdo dos registros de publicagées nas principais regioes de pesquisa
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Fonte: O Autor (2019)

Ainda sob esta mesma Otica, os mapas animados gerados na pesquisa (Mapa 2), rastreiam
de forma mais interativa a tendéncia de artigos produzidos ao passar dos anos nos diversos
paises do globo.

Os nods destacados em vermelho no Mapa 2B representam as origens dos trabalhos
publicados, enquanto as linhas coloridas correspondem aos links, conectando a localizagdo dos
documentos de mesmo ano. De acordo com Chen (2016) e Olawumi e Chan (2018), alguns dos
nos sdao uma combinac¢ao de diferentes nos vinculados no mesmo local; e de fato, isso € revelado
quando esses nos sao clicados no mapa animado.

E conforme demonstrado nos Mapas 1 e 2, torna-se evidente que paises europeus e
asiaticos possuem consideravel destaque na produgdo de publicacdes dentro do campo de
estudo. Contudo, ¢ importante salientar que a maior concentragdo das producdes cientificas em
paises da Europa e em partes do continente asiatico (principalmente Japao e China), se da em
parte, aos avangos conquistados nessas regides em termos legislativos, tais como a Diretiva
2000/53/CE e Diretiva 2005/64/CE na Europa, que fomentam adequagdo das organizacdes aos

parametros do desenvolvimento sustentavel.
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Mapa 2 - Representagoes geoespaciais associadas a pesquisa sobre ELVs no contexto da decisdo
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C

Nota: Em A), ¢ apresentado o mapa geoespacial da pesquisa sobre ELVs no contexto da decisdo. E em B), a

visualizacdo geoespacial dos documentos da pesquisa (Parte da Europa).

Fonte: O Autor (2019)

Por outro lado, em paises da América do Sul e Africa, o corpus da pesquisa encontra-se
ainda embriondrio, sem contribuigdes significativas para o campo. Revelando uma caréncia de

estudos na maioria dos paises considerados como emergentes.

4.1.2  Sintese do estado da arte e posicionamento deste trabalho

A anélise cientométrica realizada possibilitou uma compreensao mais profunda do status
quo e da tendéncia no campo da pesquisa em ELV na conjuntura dos modelos de decisdao. Em
termos gerais, a analise revelou um aumento consideravel do nimero de registros bibliograficos

nesses ultimos anos dentro da area de interesse, o que demonstra mais esforgos e recursos
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dedicados a proposi¢do de alternativas que auxiliem o tomador de decisdo no alcance das suas
metas de desempenho sustentavel.

No que diz respeito a produtividade geral e a colaboragao entre os autores, as descobertas
revelaram Simic V, Reuter MA e Onat NC como os trés principais autores no campo de estudo.
Esses autores, juntamente com Shumon MRH, s3o autores centrais em seus circuitos de
pesquisa. Enquanto isso, as universidades de Belgrado, Florida e Istanbul, sdo as instituigdes
de ensino que mais realizam pesquisas direcionadas a ELV's concernentes a modelos de decisao.

Ja a analise de co-palavras, demonstrou que os termos ‘“end-of-life vehicle”,
“sustainability”, “design” e “recycling” ocorrem com grande frequéncia nos trabalhos
analisados. Todavia, a palavra-chave “impact” foi a que obteve maior centralidade dentre os
trabalhos investigados. Além disso, observa-se um comportamento florescente de termos como
“decision analysis”, “prediction”, “criteria”, “dematel” e “dematel method”, nesses ultimos
anos. Nao obstante, “uncertainty”, foi a inica palavra-chave que apresentou explosao de citagao
dentro da algada.

Além disso, engenharia foi a categoria de assunto que mais exerceu influéncia no
desenvolvimento do campo de estudo, sendo a area com o maior nimero de publicagdes (64
artigos) e maior centralidade (1,4) no ambito da pesquisa. Portanto, é consistente afirmar que
essa area de conhecimento tem motivado conexdes importantes nos mais diversos aspectos
pertinentes ao tema.

As principais cita¢des, por sua vez, ficaram a cargo de Tian J, Wang L, Ferrdo P e Egilmez
G. Sendo que Ferrdo P foi o unico com explosdo de citacdo. No que se refere aos periddicos de
alto impacto, o Journal of Cleaner Production, o Waste Management ¢ o Resources,
Conservation and Recycling, foram os que obtiveram maior destaque. Todos, pertencentes a
editora Elsevier. A andlise de co-citagdo revelou ainda que os trabalhos de Mayyas et al. (2012),
Mergias et al. (2007) e Van Schaik e Reuter (2004), foram os que demonstraram maior
frequéncia de co-citagao.

A anélise de cluster, em contrapartida, revelou a existéncia de 4 grupos principais de
palavras-chave: clusters #1 “reciclagem de veiculos”, #2 “método de andlise de extensdo”, #3
“formagdo de métodos” e #4 “componente automotivo”. O cluster #2, no entanto, ¢ o grupo de
pesquisa mais ativo da atualidade dentro do dominio de estudo. Essas tendéncias emergentes e
topicos relevantes relacionados a esse cluster sdo fundamentais para avangos na pesquisa em

ELYV e tomadas de decisdo, confluentes ao desenvolvimento sustentavel.
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A se¢do dedicada a andlise geoespacial e visualizagdes do corpus de pesquisa,
evidenciaram, por meio de mapas animados, a soberania da China e EUA, assim como alguns
paises da Unido Europeia, no desenvolvimento da pesquisa no campo de estudo. Essas nagdes
tém buscado veemente melhorar suas politicas de gerenciamento sustentavel de ELVs mediante
estratégias aplicaveis de modelos de decisdo. Por outro lado, paises como Brasil, Argentina,
México, India e Africa do Sul, tidos como emergentes, ainda caminham a passos lentos na
proposi¢ao de alternativas direcionadas a adequagao do descarte de veiculos em fim de vida,
sob a perspectiva dos modelos de decisao.

Dito isto, ¢ recomendado que os pesquisadores deem especial aten¢do aos temas
ascendentes da pesquisa relacionados a ELV, tais como: métodos de analise de desempenho,
gerenciamento da vida util do veiculo, abordagem de tomada de decisdo, selecdo de alternativas,
priorizacdo de estratégias, contexto legislativo, fatores criticos, gerenciamento de riscos e
modelagem dindmica. Ademais, pesquisas futuras podem centrar-se na aplicagdo de
ferramentas de decisdo para a avaliagdo e gerenciamento de ELVs em paises emergentes, tendo
em vista a incipiéncia de politicas resolutivas e estratégias de controle do residuo automotivo
nesses paises.

Por fim, a andlise e visualizacdo cientométrica forneceu informacdes valiosas para
académicos pesquisadores, profissionais atuantes na induastria de transformagdo e 6rgaos
governamentais examinadores e formuladores de politicas, interessados no campo de estudo.
Colaborando assim, com a reflexdo sobre o quadro global da pesquisa em ELVs no contexto da
decisdo, bem como, cristalizando informagdes uteis para o avanco da sustentabilidade holistica
no setor automotivo.

Desta forma, empreender esforcos direcionados a previsdo da demanda futura de EL Vs,
torna-se imprescindivel para o planejamento de agdes estratégicas que favorecam o
gerenciamento adequado do residuo no Brasil. Além disso, a previsdo da demanda de ELVs,
caracteriza-se cComo um primeiro passo para o planejamento e gestao da producao, subsidiando
o planejamento agregado e uma série de outros processos de decisdo no setor automotivo, tais
como gestao de estoques, desenvolvimento de produtos, produ¢do e fornecimento de materiais,
que reverberam ao longo da cadeia de suprimentos. Portanto, estimativas como essa, sao
centrais para a operacionalizacdo dos processos, a sustentabilidade da industria automotiva e
para o desenvolvimento do campo de pesquisa, beneficiando ndo apenas a tomada de decisdo e

a sociedade de um modo geral, mas todo um ecossistema no qual os ELVs estdo inseridos.
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4.2 Previsao do numero de ELVs no Brasil

A série temporal original obtida com base na relacdo definida por Yu, Chen e Yang
(2019), considerou o intervalo temporal de janeiro de 2003 a abril de 2019, conforme

demonstrado no Grafico 5, abaixo.

Grdfico 5 — Série temporal mensal da quantidade de automoveis em final de vida no Brasil entre os anos 2003 a

2019
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Fonte: O Autor (2019)

A série apresenta o comportamento mensal crescente do nimero de automoveis em final
de vida no Brasil, come¢ando com menos de 50 mil carros nos primeiros meses de 2003. Para
o ano de 2003, no entanto, a quantidade de ELV's mensurada foi superior a 330 mil automoveis.
A demonstracdo dos periodos em ano foi utilizada apenas para fins graficos. Uma vez que a
insercdo dos dados ¢ realizada em meses, isto possibilitou um maior nimero da amostra

observada, e consequentemente, uma previsdo mais assertiva dos resultados futuros. Os

desdobramentos da série temporal sdo demonstrados a seguir (Figura 14).



92

Figura 14 — Decomposi¢do da série temporal original
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Fonte: O Autor (2019)

Nao obstante, pode-se notar uma tendéncia ascendente clara no nimero de veiculos, com
algumas flutuagdes sazonais (identificadas por picos e vales) no decorrer dos anos. Tais
oscilacdes, podem ser decorrentes de flutuagdes nas vendas e isencdo de impostos em
determinados periodos do ano, uma vez que a quantidade de ELVs depende diretamente da
quantidade vendida no periodo anterior ao final da vida util do automovel. Além disso, observa-
se uma variagdo significativa a partir de 2015, marcada pela queda no numero de ELVs no
Brasil, advinda, muito provavelmente, da recessao economica de 2008 e da redugdo do niimero
de acidentes nas rodovias brasileiras no periodo.

Na crise financeira mundial de 2008, a produgao e venda de automoéveis foi severamente
prejudicada, com uma retracao de 6,8% do PIB global, sendo esta, a pior marca registrada desde
1982 (BARROS; PEDRO, 2011). No Brasil, no entanto, o impacto da crise foi mais evidente
no ultimo trimestre de 2008, especialmente nos dois ultimos meses do ano, com quedas de
23,4% e 19,7%, respectivamente, no volume de vendas em relagdo ao mesmo periodo de 2007
(BARROS; PEDRO, 2011). Essa diminuicdo na producdo e venda de veiculos em 2008,
resultou, certamente, em menos automoveis em final de vida apos 2015, quando estes veiculos
ja se aproximavam do fim da sua vida util.

Em paralelo a isto, entre os anos de 2010 e 2017, houve aproximadamente 2.392.205

acidentes nas rodovias brasileiras, o que resultou em 62.120 6bitos - uma média de 21 por dia,
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isto ¢, quase uma vitima por hora -, além de 201.006 feridos graves e 578.954 feridos leves,

conforme aponta o Ministério dos Transportes, Portos e Aviacao Civil —- MTPA (2018).

No mesmo sentido, a comunidade internacional aprovou, em setembro de 2015, a
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel, com 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas. O Objetivo Global n° 03, que visa
“assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar para todos, em todas as idades”,
incorporou a meta: “até 2020, reduzir pela metade as mortes e os ferimentos globais
por acidentes em estradas” (MTPA, 2018, p.5).

A autorga da Agenda 2030, associada ao cumprimento da Lei Seca, a melhoria na
infraestrutura rodoviaria e o aumento da fiscalizacdo nas rodovias, culminou na diminui¢ao
gradativa da morte prematura de veiculos. Para se ter uma ideia, em 2015 houve uma redugao
de 47.190 acidentes envolvendo veiculos, uma atenuagdo de cerca de 28% em relacdo a 2014
(MTPA, 2018).

Além disso, a série também apresenta uma componente aleatdria, constituida por
movimentos ascendentes e descendentes, ocasionados pelo acaso ou por fatores aleatorios
externos, ndo facilmente mensuraveis, que geram instabilidade. A presenca dessa componente
pode ser um indicativo de ndo-estacionariedade da série. Assim, é comum que diferenciacdes
sejam empregadas no intuito de tornar a série estacionaria.

Apoés a definicdo dos principais padrdes da série original, identificou-se o modelo
ARIMA que melhor se adequa aos dados da série temporal, com base na funcdo auto.arima,
que retornou o modelo SARIMA (1, 1, 2) (1, 0, 0)!? como sendo o melhor modelo para
representar o conjunto de dados.

A primeira parte do modelo escolhido indica a presenga de uma autorregressdo de
primeira ordem (p=1), uma diferenciagdo (d=1) e uma média movel de segunda ordem (g=2).
A outra parte do modelo, refere-se ao modelo desenvolvido para a componente sazonal, cujos
elementos sinalizam apenas uma autorregressdo sazonal de primeira ordem (P=1). O indice
m=12 indica o nimero de periodos por temporada, isto €, a serie possui um comportamento
semelhante entre os meses ao longo dos anos.

Ademais, o modelo SARIMA (1, 1, 2) (1, 0, 0)!? foi o que apresentou os menores indices
de AIC (3515,31), AICc (3515,63) e BIC (3531,67), denotando uma melhor generalidade e um
maior potencial de maximizacdo da funcdo de verossimilhang¢a (FV), conforme demonstrado

na Figura 15, abaixo.
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Figura 15 — Especifica¢do do modelo com base na fungdo auto.arima

> auto.arima(elv_ts)
Series: elv_ts
ARIMA(1,1,2)(1,0,0)[12]

Coefficients:
arl mal ma2 sarl
-0.8010 0.2168 -0.6262 0.6520
s.e. 0.1168 0.1014 0.0658 0.0543

sigmaA2 estimated as 3696762: Tlog likelihood=-1752.65
AIC=3515.31 AICc=3515.63 BIC=3531.67

Fonte: O Autor (2019)

Deve-se notar, entretanto, que o AIC e o BIC sdo utilizados para propositos diferentes. O
AIC tenta aproximar modelos da realidade da situacdo, uma vez que, ¢ assintoticamente
equivalente a validacdo cruzada, enquanto o BIC tenta encontrar o ajuste perfeito, por meio de
uma estimativa mais consistente do processo de geragdo de dados subjacentes.

Contudo, evidentemente, o modelo SARIMA identificado nao ¢ perfeito. Afinal, todos os
modelos s3o uma representacdo imperfeita da realidade. No entanto, trata-se, antes de mais
nada, de estabelecer um modelo usual que melhor se adeque ao conjunto de dados. E nesse
sentido, o SARIMA foi o modelo que retornou o menor erro padrdo, sendo portanto, o mais
parcimonioso. Além disso, a soma dos coeficientes de AR ¢ proxima a 1, isso indica que os
parametros estdo perto da borda da regido de estacionariedade.

Uma vez identificado e estimado os parametros do modelo que melhor se ajusta as
observagdes da série temporal, faz-se necessario verificar se o modelo representa
adequadamente o conjunto de dados. A verificacdo do modelo ¢ realizada com base na analise
dos residuos. O modelo ¢ dito apropriado se os residuos estimados sdo considerados como
ruidos brancos. Isto ¢, se os residuos ndo apresentarem nenhum padrdo bem definido, que
indique autocorrelacdo. Caso contrario, ficard evidente a existéncia de uma estrutura de
dependéncia nos residuos e o modelo sera julgado como insuficiente para realizar inferéncias
acerca da populagao.

Os residuos do modelo ARIMA Sazonal, conforme observado na Figura 16, encontram-
se padronizados dentro do limite de trés desvios (36), com valores variando em torno da média
0, o que demonstra uma certa constancia e estacionariedade dos residuos produzidos pelo o

modelo.
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Figura 16 — Diagnéstico dos Residuos
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Fonte: O Autor (2019)

Ja a FAC mostra que ndo ha defasagens significativas nos residuos, pois estes, encontram-
se majoritariamente dentro dos limites de confian¢a, conforme demonstrado no correlograma.
Em outras palavras, significa dizer, que ndo existe nenhum padrao especifico nos residuos que
denotem uma autocorrelagdo, pelo o contrario, os residuos se comportam como um ruido
branco, sendo, portanto, estacionarios, com média zero e varidncia constante.

Tais afirmativas sdo corroboradas pelo o teste estatistico de Ljung-Box, no qual a hipotese
nula (Ho) de que os residuos sdo independentes e identicamente distribuidos, ndo pode ser
rejeitada, uma vez que, os p-valores observados foram muito superiores ao nivel de
significancia 0=5%, situando-se na regido de aceitagdo. Logo, ndo ha evidéncia para se rejeitar
Ho.

Outro indicativo de boa adequacao do modelo € o teste de normalidade dos residuos, que
pode ser realizado pelo o teste de Kolmogorov — Smirnov. O teste de Kolmogorov — Smirnov,
também conhecido como teste KS, é um teste ndo paramétrico utilizado para analisar a maxima
diferenga absoluta entre a fungdo de distribui¢do acumulada assumida para os dados (no caso a
distribuicao normal), € a fung¢do de distribui¢ao empirica dos dados (PORTAL ACTION, 2019).

As hipdteses consideradas para avaliar a normalidade dos residuos com base no teste KS
sdo:

Ho: Os dados seguem uma distribui¢do normal
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Hi: Os dados ndo seguem uma distribui¢do normal

Como critério, compara-se esta diferenca com um valor critico D, (tabelado), para um
dado nivel de significancia (a=0,05). Assim, para D > Dy, rejeita-se a hipotese de normalidade
dos dados. Caso contrario, ndo se rejeita a hipotese nula. A estatistica do teste de Kolmogorov

— Smirnov é demonstrada abaixo:

Figura 17 — Teste de normalidade dos residuos

> ks.test(arima_elv$residuals, "pnorm", mean(arima_elv$residuals),
sd(arima_elv$residuals))
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: arima_elv$residuals
D = 0.079555, p-value = 0.1672
alternative hypothesis: two-sided

Fonte: O Autor (2019)

Como a estatistica de teste D = 0,079555 é menor que o D,=0,097143, ndo se pode rejeitar
a hipdtese nula de que os dados sdo normalmente distribuidos. O mesmo pode ser ratificado
pelo o p-valor (0,1672), cuja estimativa € superior ao nivel de significancia de 5%.

Além do teste de normalidade, o teste Box-Pierce ¢ util para se confirmar as inferéncias
do teste estatistico de Ljung-Box, apds a diferenciacdo realizada pelo o modelo para tornar a
série estaciondria. O Box-Pierce considera as mesmas hipoteses do Ljung-Box, ou seja:

Ho: os residuos sao independentes e identicamente distribuidos (i.i.d.)

Hi: os residuos ndo sdo independentes e identicamente distribuidos (i.i.d.)

Assim, se o p-valor for menor que o nivel de significancia de 5%, deve-se rejeitar a
hipotese nula. No entanto, como o p-valor encontrado ¢ muito superior a 0,05 ndo se pode
rejeitar a hipotese nula. Logo, assume-se que os residuos sao independentes e identicamente
distribuidos. Por conseguinte, considera-se o residuo como um ruido branco. A estatistica do

teste ¢ demonstrada na Figura 18.

Figura 18 — Teste de Box-Pierce

> Box.test(arima_elv$residuals, lag = 1)
Box-Pierce test

data: arima_elv$residuals
X-squared = 0.282, df = 1, p-value = 0.5954

Fonte: O Autor (2019)
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Por fim, para a validagdo modelo, realizou-se o teste de acuracia do ARIMA Sazonal,

como exposto na Figura 19, a seguir:

Figura 19 — Teste de acuracia do modelo

> accuracy(arima_elv)
ME RMSE MAE MPE MAPE MASE ACF1
Training set -30.17758 1729.085 1227.209 -1.105577 8.161777 0.4679792 -0.03793124

Fonte: O Autor (2019)

Conforme evidenciado na Figura 19, as medidas de escala Erro Médio (ME), Erro Médio
Quadratico (RMSE) e Erro Médio Absoluto (MAE) sdo razoaveis considerando as
caracteristicas da amostra. J4 as medidas baseadas em erros percentuais, o Erro Médio
Percentual (MPE) e o MAPE, apresentaram valores muito positivos para o poder da previsao,
uma vez que estes foram inferiores a margem de 10%.

Em paralelo a isso, o Erro Médio Absoluto Escalonado (MASE) obtido foi inferior a 1
(MASE=0,4679792), reafirmando que o modelo de previsdao adotado gerou menores erros que
um modelo ingénuo. Ademais, como ja era esperado, o coeficiente de autocorrelagdo parcial de
primeira ordem (ACF1), apresentou um valor muito pequeno (ACF1=0,03793124), sinalizando
a ndo existéncia de uma estrutura, de um padrdo definido, que indique um comportamento nao
aleatorio do erro de previsao.

Desta forma, os resultados permitem inferir que 0 modelo SARIMA (1, 1, 2) (1, 0, 0)'2,
com ajuste sazonal de doze periodos mensais, foi o mais eficiente, e portanto, apresenta uma
melhor adequacdo e maior capacidade de explicar o padrdo gerador da série representativa de
veiculos em final de vida no Brasil.

Sendo assim, depois de validado o modelo ARIMA a ser utilizado, realizou-se a previsao
da série temporal. A decomposicdo da série prevista forneceu a componente ndo linear,
necessaria para o treinamento da RNA. A finalidade ¢ treinar a rede para prever o erro do
ARIMA. Feito isto, a previsdo final a ser fornecida pelo o modelo hibrido sera ainda mais
ajustada.

Para tanto, fez-se necessario definir os parametros da rede neural. A RNA utilizada foi a
do tipo recorrente de 3 camadas, sendo: uma camada de entrada com 3 neurdnios, uma oculta
com 16 neurdnios e uma de saida com 1 neurdnio, ou seja, a topologia da rede € caracterizada

por uma RNN (3, 16, 1), com treinamento efetuado de forma supervisionada. Esses parametros,
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por sua vez, foram definidos empiricamente, de acordo com as caracteristicas dos dados, de
maneira a resultar em uma melhor performance da rede. Tal pratica, ¢ comumente adotada na
literatura e, se realizada cuidadosamente, nao compromete a capacidade de generalizagcdo e nem
o desempenho global da RNA (HAYKIN, 1999; BISHOP, 2006; BRAGA; CARVALHO;
LUDERMIR, 2007; MORALIS, 2010).

A RNN utilizou a fung¢do sigmoide logistica como fun¢ao de ativagdo dos neurdnios no
processo de treinamento da rede, no intuito de assegurar valores reais entre 0 e 1, compativeis
com o nosso intervalo de dados normalizados. O treinamento supervisionado, por sua vez, foi
realizado utilizando uma versdo alterada do método padrao de retropropagacdo do erro, o
algoritmo de aprendizagem BPTT, responsavel por calcular e atualizar os pesos sinapticos de
cada neurdnio. A configuracdo se deu a partir da inicializacdo aleatéria dos pesos, com a
constante de aprendizado (o) igual a 0,1 e funcdo erro regida pelo MSE.

J& os critérios de parada do algoritmo de treinamento foram definidos como base na
técnica early-stopping, com uma tolerancia de 10e, que especifica o limite para as derivadas
parciais da funcdo erro. No Gréafico 6, pode ser observado a convergéncia da rede a medida que
se aumenta o nimero de interagdes ou €pocas. Contudo, apos 5000 interagdes o treinamento €
interrompido, mesmo com o erro do treinamento decrescendo, para que o erro do subconjunto
de validacao ndo cresga e ocasione um problema de overfitting. Neste ponto (5000 interagdes),
a distribuicao dos dados apresenta-se de forma satisfatoria, pois ndo o ultrapassa o limite
especificado e nem gera um overfitting significativo. Isto posto, apds a parada antecipada, a

rede neural, encontra-se pronta para a realizagao das tarefas de previsao.

Grdfico 6 — Minimizagdo dos erros da RNA ao longo das tentativas

L=
@
ol
5 8-
o
ks)
s
©
> o _|
2
& LJ'\
~
I I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000

MNimero de iteracbes
Fonte: O Autor (2019)



Valores dos residuos

1.0

08

06

04

02

0o

99

O ajuste dos residuos realizado pela RNA pode ser identificado no Grafico 7, no qual se
observa uma suavizacao dos erros em relagdo ao modelo ARIMA. Em outras palavras, a RNA
conseguiu mapear bem o comportamento aleatério dos residuos gerados pelo SARIMA,

fornecendo valores muito proximos ao real.

Grafico 7 — Comparagdo dos residuos do modelo ARIMA com a estimativa dos residuos normalizados realizada
pela a RNA
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Fonte: O Autor (2019)

Com ajuste dos residuos, reduz-se a variancia da componente irregular da série temporal,
e entdo, o modelo hibrido SARIMA-RNA pode ser criado a partir da conexdo sequencial do

modelo ARIMA com a RNA.

A simples inspe¢ao do Grafico 8, apresentado abaixo, indica que o modelo SARIMA por
si s0, descreve bem o comportamento real da série temporal, no entanto, ¢ evidente uma
melhoria na previsao obtida por meio do modelo hibrido, visto que este, como ja era esperado,
apresentou uma defasagem menor, com erros suficientemente pequenos, se comparado com o

modelo ARIMA.
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A acuracia dos modelos pode ser verificada a partir das métricas de desempenho,
estimadas com base nas equagdes do capitulo 2 e apresentadas na Tabela 5, na qual se ratifica
a melhoria alcancada pelo o modelo hibrido. As medidas MAE e MSE em valores absolutos
sinalizam uma atenuacao dos erros de previsao no modelo hibrido, em razdo da menor diferenca
alcangada entre a varidvel prevista e a observada. Ja a estatistica MAPE (Eq. 2.2) demonstra,
de um modo geral, que um bom ajuste foi realizado pelos modelos, visto que ambos,
apresentaram erros em termos percentuais inferiores a 10%. No entanto, o erro percentual
obtido pelo o sistema hibrido foi menor, o que reflete em uma melhor suavizagao realizada pelo
modelo.

Além disso, o desempenho do algoritmo de previsio avaliado pelo Indice de
Desigualdade de Theil (Eq. 2.4) foi bastante satisfatorio, com valores proximos a zero,
revelando assim, uma aproximagao ao conceito de um “modelo ideal”. Isto ¢, os indices de U-
Theil mensurados indicam que os modelos utilizados apresentam desempenho
significativamente superior ao de uma previsdo ingénua ou trivial. Ndo obstante, se
compararmos o desempenho do modelo ARIMA com o Hibrido, mensurados pelo indice, ¢
nitido que o método combinado obteve um melhor desempenho.

Nesta mesma perspectiva, corroborou-se por meio do coeficiente de Nash-Sutcliffe (Eq.
2.5), que ambos os modelos apresentaram bom desempenho na previsdo da série temporal. E

também, como ja era esperado, o modelo hibrido apresentou desempenho superior ao modelo
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ARIMA, com uma eficiéncia de 98,13%. Uma diferenca de aproximadamente 3% em relacao
ao modelo ARIMA. Apesar de “relativamente pequena” a diferenca do coeficiente de NS entre
os modelos, ¢ importante salientar, que em si tratando de grandes nimeros e estimativas de

longo prazo, esse ganho de eficiéncia pode ser crucial para a mais assertiva tomada de decisao.

Tabela 5 — Avaliagdo da acurdcia dos modelos

Medidas de Desempenho ARIMA Hibrido
MAE 1246,278 742,9097
MSE 1742,4718 1067,9283
MAPE (%) 8,2878 5,9977
U-Theil 0,0997 0,0552
Nash-Sutcliffe (NS) (%) 95,0219 98,1301

Fonte: O Autor (2019)

Desta forma, os resultados permitem inferir que o modelo hibrido utilizado, foi o mais
robusto, e portanto, apresenta uma maior capacidade de explicar o padrao gerador da série
representativa de veiculos em final de vida no Brasil, assim como, permite gerar projegoes
futuras mais eficazes voltadas a politicas de gestdo dos residuos automotivos.

Isto posto, realizou-se as estimativas mensais futuras para o volume de ELVs no Brasil,
conforme demonstrado no Grafico 9, onde se observa um numero crescente de automoéveis em
final de vida para os proximos anos. A expectativa € que nos ultimos periodos (meses) o volume
de automoveis em final de vida ultrapasse a marca dos 400 mil. Um niimero muito expressivo
para a quantidade mensal, considerando a baixa taxa de reciclagem e aproveitamento dos
residuos no Brasil, bem como os impactos que estes podem provocar ao meio ambiente se
descartados inadequadamente.

A agrega¢do da quantidade mensal prevista de ELVs em anos ¢ apresentada no grafico
10, no qual se verifica um aumento consideravel do residuo nos proximos anos. A expectativa
¢ que em 2030 tenhamos gerados aproximadamente 5.227.434 automoveis passageiros em final
de vida no Brasil. Um aumento de cerca de 83% em relacdo a 2020. Ou seja, na préxima década,
caso medidas ndo sejam tomadas, a quantidade produzida anualmente de EL Vs terd quase que

dobrada.
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Grdfico 9 — Projegdo mensal do numero de ELVs no Brasil (2003-2030)
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Fonte: O Autor (2019)

Esse volume ¢ razoavel considerando o crescimento que o setor tem experimentado
nesses ultimos anos e as flutuacdes existentes na vida ttil dos veiculos brasileiros, cuja média
costuma ser superior a 13 anos. Contudo, ¢ importante salientar que o volume real pode ser
ainda maior, dado as incertezas associadas a qualquer modelo de previsdo, as falhas comuns as
plataformas governamentais disponiveis em mapear todas as informacdes pertinentes aos

veiculos e a baixa taxa de reciclagem dos automoveis no Brasil.

Atualmente, apenas cerca de 1,5% dos veiculos sdo efetivamente reciclados por ano no
Brasil (COIMBRA, 2017). Caso essa taxa mantenha-se constante até 2030, apenas 78.411
automoveis serdo reciclados, enquanto os outros 5.1 milhdes poderdo ter destinagdo
desconhecida, ficando sujeitos, por exemplo, a serem descartados em ferros-velhos e/ou

fadados ao mercado ilegal de pecas.
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Grdfico 10 - Demanda futura de ELVs no Brasil
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Além disso, considerando que o peso médio de um automovel em final de vida seja 1.025
kg (PORFIRIO, 2018), com a quantidade estimada de automoéveis passageiros, teriamos
aproximadamente 5,35 milhdes de toneladas de ELVs em 2030. Isso, levando em conta apenas
a quantidade produzida no ano. O que significa dizer, que se ndo gerenciados adequadamente
nos periodos anteriores, a quantidade de residuo ird se acumular e tomar proporgdes alarmantes.
Portanto, ¢ urgente a adogao de estratégias que busquem a redugdo dos impactos ocasionados
por esses residuos ao meio ambiente. Algumas alternativas de minimizacdo dos efeitos

ambientais sdo apresentadas na secdo subsequente.

4.3 Alternativas de mitigacio

Sao inumeras as possibilidades de redu¢do do impacto proveniente de ELVs. Aqui, serdo

elucidadas apenas algumas delas.

4.3.1 Aumento da taxa de reciclagem

Em paises mais desenvolvidos, o ELV ndo ¢ mais visto como um problema, e sim como
potencial para crescimento econdmico. Revelando-se como uma oportunidade de negocio a ser
explorada, € um caminho para o desenvolvimento sustentavel na cadeia automotiva. No Japao
e em alguns paises da Europa, por exemplo, os centros de reciclagem de veiculos tém crescido

cada vez mais.
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No Brasil, no entanto, a reciclagem de veiculos em final de vida ainda caminha a passos
lentos. Se aumentdssemos a taxa de reciclagem de 1,5 para 25%, em 2030, teriamos mais de
1,3 milhao de veiculos reciclados. Uma quantidade suficiente, para gerar renda e empregos para
centenas de familias, assim como, suficiente para evitar que mais matérias-primas virgens
fossem extraidas na fabricagdo de novas pecas.

Segundo Hartman (2000), pelo menos 20 a 25 kg de material poderiam ser reaproveitados
em veiculos em final de vida. Considerando o cendrio mais pessimista (reaproveitamento de
20kg), seguindo as estimativas, com o reaproveitamento, (5.227.434 x 20kg) mais de 104
milhdes de kg de matéria prima deixariam de ser produzidos para a fabricagdo de novas pegas.

Essa iniciativa tem sido a mais amplamente recomendada e aceita na literatura
especializada, sendo considerada, portanto, uma das solugdes mais efetivas e fundamentais para
o avango da sustentabilidade na cadeia reversa automotiva. Martins (2011), Silva (2016),
Coimbra (2017), Gan e Luo (2017) e Zhou et al. (2019), s3o alguns dos estudiosos que

defendem veemente a alternativa.

4.3.2 Redugdo do peso do veiculo

Diminuir o peso dos automoveis tem sido uma pratica cada vez mais comum e desejavel
em muitos automoveis. A reducdo do peso reflete muitas vezes nao apenas na reducao de
matéria prima, mas também em ganho de eficiéncia para o automoével. No entanto, essa redugao
da massa, em diversas situacdes, ¢ alcangada na engenharia de materiais pela substituicao de
metais mais densos por materiais mais leves, que em sua maioria, sdo de origem polimérica.
Polimeros e ligas, apesar de mais leves, geralmente, possuem menor potencial de reciclagem.
Portanto, nem sempre a troca de materiais e a reducao do peso ¢ benéfica para o gerenciamento
do residuo como um todo, pois pode afetar a capacidade de reciclagem do ELV. Essa

alternativa, no entanto, ¢ considerada, nos trabalhos de Marques e Meirelles (2006) e Saavedra

(2010).
4.3.3 Alteracao da vida util do veiculo

A alteracdo da vida til, assim como a redugdo do peso, € uma alternativa que deve ser
analisada com cuidado. A postergacdo da vida Util implica em menos veiculos em circulagao,
isto &, a frota ¢ reduzida. Todavia, quanto maior a vida 1til, mais dificil torna-se a reciclagem

do veiculo. O que os paises mais desenvolvidos tém feito € incentivado a troca da frota de
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veiculos mais velhos por uma frota mais jovem, com o intuito de movimentar o mercado
automotivo e melhorar o potencial de reciclagem.

A necessidade de renovagao da frota e, consequentemente, a diminuig¢ao de sua vida util,
¢ ratificada também nos trabalhos de Silva (2016), Daudt e Willcox (2018) e Costa (2018).
Costa (2018), particularmente, realizou um estudo profundo sobre veiculos comerciais pesados,
e constatou que em um cenario ideal, os veiculos em final de vida deveriam ser retirados de
circulacao antes dos 14 anos de utilizagdo, quando o automovel ainda estivesse com as suas
caracteristicas mais basicas em funcionamento, a fim de se facilitar as operacdes de reciclagem,

reduzir as emissoes de GEE e atenuar o nimero de acidentes.

4.3.4 Reducdo no padriao de consumo e obsolescéncia programada

Em paralelo a alternativa anterior, ¢ inegével a tendéncia que existe no sentido da reducao
do ciclo de vida dos produtos. Atrelado a isso, a medida que novos carros sao produzidos, outros
tantos ainda em condig¢des de uso, tornam-se rapidamente obsoletos, muitas vezes, apenas por
fatores estéticos e/ou por pequenas mudangas incrementais, € ndo necessariamente por avangos
tecnologicos relevantes (MARQUES; MEIRELES, 2006). Tal pratica, contribui para o
esgotamento dos recursos naturais, para o aumento da poluicdo e para o desperdicio de
materiais. Ademais, a criacdo dessa demanda for¢cada acaba despertando o desejo pelo consumo
em demasia. Sendo assim, muitas pessoas nem mesmo conhecem as razdes que os levam a
adquirirem o bem, mas os possui, pela a necessidade de ter e, de atender a um status social, e
ndo por uma necessidade real.

Desta forma, a conscientizagdo da populacdo acerca da cultura do consumo, bem como a
propagacao de iniciativas mais sustentaveis, podem minimizar os impactos ocasionados pelo
descarte inapropriado de veiculos (PETRONI; MARANHO; SANTIAGO, 2018; SILVA;
SANTOS; ALMEIDA, 2018).

4.3.5 Sancionamento de uma legislagdo especifica mais contundente

Embora existam no pais a Lei do Desmanche e a PNRS, dois grandes marcos para a
sustentabilidade no gerenciamento de residuos solidos no Brasil, faz-se necessario a ado¢ao de
uma politica mais incisiva no que diz respeito ao gerenciamento de ELVs no Brasil. Conforme
também ¢ sinalizado por Martins (2011), Silva (2016), Coimbra (2017), Nogueira (2017) e a
maioria dos trabalhos relacionados a reciclagem de ELVs no Brasil. Afinal, na Comunidade

Europeia e no Japao, tal politica ja € uma realidade.
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Resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por exemplo, podem
ser boas alternativas para avangos em termos legislativos de ELVs no Brasil. Isso ndo apenas
fortalece e viabiliza os centros de reciclagem, mas também demonstra uma maior preocupagao
com o meio ambiente. Sendo, portanto, fator crucial para a formagcdo de uma consciéncia
coletiva.

Além disso, o estabelecimento de leis mais aplicaveis ao contexto de ELVs favorecem o
controle de materiais e incentiva a logistica reversa por parte dos fabricantes, bem como reduz

a contaminacao do solo e a disposi¢ao ilegal de pecas.

4.3.6 Melhoria na infraestrutura das rodovias brasileiras

E fato que més condi¢des na infraestrutura das rodovias refletem na reducio da vida atil
do automovel, por conta do desgaste provocado no veiculo, como também aumentam a
incidéncia de acidentes, o que consequentemente, eleva a taxa de morte prematura de veiculos.
A infraestrutura das rodovias ¢ apontada pelo o MTPA (2017) e pelo o CNT (2017), como uma
das principais causadoras de acidentes no Brasil. De acordo com o CNT (2017), apenas 12,3%
das rodovias brasileiras sdo pavimentadas, das quais, aproximadamente 58,2% sao classificadas
como regular, ruim ou péssimas, por apresentarem defeitos que comprometem a circulagdo e
seguranca dos veiculos.

Goniewicz et al. (2016), buscaram identificar as principais causas de acidentes
rodoviarios que afetam a seguranga no transito em nivel local e global, por meio de uma anélise
comparativa da literatura. O estudo comprovou que, embora os acidentes de transito tenham
antecedentes variados e frequentemente complexos, suas causas ndo mudaram
significativamente ao longo dos anos. Dentre as causas de maior relevancia apontadas pelos os
autores, destacam-se: falta de controle e fiscalizag@o das regulamentagdes de transito (como por
exemplo, dirigir em velocidade excessiva e/ou dirigir sob a influéncia de alcool), falta de
infraestrutura adequada e veiculos em condi¢des de uso pouco confiaveis.

Desta forma, possuir estradas em boas condigdes e ter planejamento urbano podem
favorecer a conservagao da vida util do automovel e reduzir o volume de ELVs descartados em
ferros-velhos.

Além das alternativas supracitadas, a redu¢do da carga tributaria em cima do automovel
brasileiro, pode favorecer, assim como no Japao, o surgimento de 6rgdos especificos de apoio,

que auxiliam no gerenciamento e atenuacao do residuo.
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Por fim, com a implementacao dessas iniciativas, serd possivel estabelecer as condi¢des
necessarias, para que o setor automotivo brasileiro se torne ainda mais eficiente, fortalecendo
empreendimentos dedicados a recuperacdo e a manutencao da frota nacional de veiculos em
final de vida, o que podera, eventualmente, resultar em um maior dinamismo econdémico ao

pais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Previsoes relacionadas a veiculos em final de vida sdo fundamentais para suportar a
tomada de decisao na cadeia reversa automotiva, pois permitem construir cenarios que melhor
direcionam o planejamento estratégico da organizagdo, favorecendo assim, uma atuacdo de
forma mais pontual, preditiva e assertiva no alcance dos resultados desejados.

Partindo deste pressuposto, a analise cienciométrica realizada revelou um aumento
consideravel do numero de registros bibliograficos nos ultimos anos dentro da area de interesse,
0 que demonstra mais esfor¢os e recursos dedicados a proposi¢do de alternativas que auxiliam
atomada de decisdo no sentido de si alcancar os objetivos de desempenho sustentavel na cadeia
automotiva.

Além disso, por meio da revisdo, evidenciou-se a soberania da China e dos EUA, bem
como de alguns paises da Unido Européia, no desenvolvimento de pesquisas no campo de
estudo. Essas nac¢des procuraram veementemente melhorar suas politicas de gerenciamento de
ELVs através de estratégias aplicaveis de apoio a decisdo. Em contrapartida, paises como
Brasil, Argentina, México, [ndia e Africa do Sul, considerados como emergentes, ainda estdo
se movendo lentamente na proposi¢do de alternativas que visem a mitigacdo do descarte de
veiculos em fim de vida, sob a perspectiva dos modelos de decisao.

Os resultados alcancados demonstraram também que o modelo SARIMA (1, 1, 2) (1, 0,
0)'2, foi o que mais se adequou ao conjunto de dados, pois apresentou menores coeficientes de
AIC (3515,31) e BIC (3531,67), denotando uma melhor generalidade e capacidade de
maximizac¢do da funcao de verossimilhanca. Além disso, os testes estatisticos realizados, bem
como o diagndstico dos residuos e as medidas de acurécia, validaram o modelo SARIMA como
o mais apropriado, dentre as metodologias ARIMA, para explicar o padrao gerador da série.

No que diz respeito a RNA, a arquitetura RNN com treinamento supervisionado,
utilizando o algoritmo BPTT, apresentou um bom ajuste dos dados ao modelar a componente
ndo linear da série temporal. A convergéncia da rede sem aumento significativo do overfitting,
revelou a eficiéncia da RNN em lidar com o comportamento dindmico.

Ademais, o foco da rede na previsdo dos erros do ARIMA, assegurou o ganho de
eficiéncia do modelo combinado. Isto € corroborado pelas métricas de avaliagdao de desempenho
- especialmente MAPE, Indice de U-Theil e coeficiente de eficiéncia de NS -, onde em todos
os parametros o modelo hibrido conseguiu obter desempenho superior ao modelo convencional

ARIMA.
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As previsodes realizadas para os proximos periodos revelam que em 2030 teremos mais de
5,2 milhdes de automoéveis passageiros em final de vida no Brasil. Um nimero suficientemente
grande para ser ignorado. Afinal, os automdveis sdo apenas uma parcela dos veiculos, outras
categorias também terdo seu final de vida consolidado no mesmo periodo, o que podera
aumentar drasticamente o volume total de veiculos acumulados na préxima década.

Nao obstante, ¢ importante salientar que todo modelo ¢ uma representacdo imperfeita da
realidade, portanto, existem incertezas associadas, inerentes a qualquer modelo. E considerando
o cenario brasileiro, essa estimativa ¢ razodvel, uma vez que revela de forma implicita, que
muito provavelmente existe uma informalidade na atividade de sucateamento de veiculos, na
qual o proprietario do automoével, por vezes, ndo comunica as autoridades competentes a
retirada do veiculo de circulacdo. E isso, consequentemente, reflete também na incerteza dos
dados trabalhados. Todavia, ¢ preciso ter ciéncia que em uma perspectiva mais macro, isso nao
afeta avaliagdo global da dimensdo do problema. Ao contrario, refor¢a a necessidade de se
investir em politicas que atenuem o efeito do residuo no meio ambiente.

Algumas dessas politicas de mitigagdo sdo o aumento das taxas de reciclagem,
reaproveitamento e valorizacdo de veiculos em final de vida, bem como, melhoria da
infraestrutura rodovidria, redu¢do do padrao de consumo e do peso do veiculo, e o fomento a
legislagdes especificas, para que assim, possamos melhor lidar com o volume de ELVs gerados
no Brasil, sem comprometer as fontes de recursos naturais e futuro das préximas geracoes. Por
fim, constatou-se que a problematica de ELVs deve ser vista como um sistema sujeito a
influéncias internas e externas que podem afetar na gestdo do residuo. Portanto, as previsdes
aqui realizadas, servem como base para a geracao de insights e proposi¢ao de solucdes voltadas
ao gerenciamento adequado de ELVs, favorecendo assim, a conservacdo ambiental e
a economia circular, bem como, agregando beneficios econdmicos, técnicos e sociais ao

desenvolvimento sustentavel da cadeia automotiva de pos consumo.

5.1 Limitac¢oes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

A principal limita¢do do estudo foi a falta de registros associados a ELVs no Brasil. O
ideal seria ter estimado a serie temporal com base em registros do nimero de ELVs reciclados
pelas empresas licenciadas juntamente com o nimero de ELVs coletados pelo mercado negro
e o numero de ELVs registrados por cancelamento prematuro. No entanto, no Brasil, ndo sdo

encontrados registros dessas medidas, ficando a cargo de cada estado ou regido realizar o
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controle, o que raramente ¢ feito. Além disso, existe ainda muita informalidade na baixa de
propriedade de veiculos no pais.

Outra limitacao ¢ a falta de legislacao especifica mais bem direcionada a problematica de
ELVs, como ja estabelecida na UE e em diversos outros paises, o que facilitaria ndo apenas o
entendimento das particularidades dos ELVs, mas também o controle dos residuos e o registro
de informagdes.

No que diz respeito, as propostas para trabalhos futuros, recomenda-se a aplicacao do
modelo utilizado a outras categorias de ELVs e a outros modais de transporte, que igualmente
necessitam ser bem gerenciados. Além disso, pode-se buscar estratégias que viabilizem os
centros de reciclagem de ELVs no Brasil, por meio de pesquisas relacionadas a Residuos de
Trituradores de Automoéveis (ASRs), gestdo de sucatas e capacidade de ferros-velhos, bem
como estudos para a minimizagdo das substancias restritivas presentes em alguns dos
componentes dos veiculos.

Nesta mesma Otica, estudos complementares associados a legislagdes pertinentes,
analises socioecondmicas e de sensibilidade, Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e mercado
ilegal de autopecas, também sdo uteis para a ampliacdo da discussdo a respeito de ELVs no
Brasil.

Outrossim, € o estimulo a utilizacdo de inteligéncia artificial, com técnicas de machine
learning ¢ RNAs, no reconhecimento de padrdes e processos, que auxiliem o gestor e,

especialmente, o engenheiro de produgdo no processo decisorio.
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