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BITTENCOURT, Euclides Santos. Metabolismo socioecondmico dos residuos sélidos: um modelo
de analise através de equacdes estruturais de pneus em fim de vida. 161p. 2021. Tese (Doutorado em
Engenharia Industrial) — Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2021.

RESUMO

A gestdo de residuos solidos urbanos (GRSU) compreende um conjunto de agdes para o
planejamento e desenvolvimento de politicas publicas. A aplicacdo de métodos de GRSU
eficazes melhora a disposi¢do dos residuos e evita a formacdo de inventarios de materiais
secundarios em locais remotos ou dentro das cidades, que podem gerar doencgas endémicas.
Esta tese tem o objetivo de desenvolver um modelo inovador para avaliar o metabolismo
socioecondmico dos residuos sélidos (Socioeconomic Metabolism of Waste (SEMw)) através
de um estudo exploratério e uma Modelagem de EquagBes Estruturais (MEE), adotando
variaveis técnicas (metricas) e variaveis sociais (ndo métricas) levantadas do processo da
GRSU. Foram escolhidos os constructos técnicos (Fluxos Diretos de Materiais, DMF, e
Fluxos Reversos de Materiais, RMF) e constructos sociais (Fatores Socioeconémicos ou
Ambiente Socioecondmico, SEF, e Fatores Sociodemograficos, SDF), cuja associa¢cdo
compde a pauta de variaveis inovadoras da modelagem. Para simulacdo da MEE, assim como
do balango de massa, foi realizada uma aplicacéo pratica por meio dos bancos de dados dos
fluxos de pneus em fim de vida (End-of-Life Tires, ELTs) de uma cidade de 300.000
habitantes no periodo de 2014 a 2017. No desenvolvimento da MEE, utilizou-se um
questionario estruturado com resposta em escala Likert para cinco grupos distintos, de acordo
com o tamanho da amostra calculada. O banco de dados formado foi aplicado no software
SmartPLS, que tem uma abordagem dos minimos quadrados parciais (PLS). Os resultados
obtidos confirmaram 75% das hipdteses apresentadas no quadro tedrico para avaliacdo do
SEMw através de varidveis objetivas (métricas) e subjetivas (ndo métricas). Os fatores
socioecondmicos (SEF) apresentam efeito significativo na MEE porque foi possivel descrever
a importancia das variaveis ndo metricas na modelagem. Em relacdo aos fluxos diretos de
materiais (DMF), os resultados da MEE apontam que os DMF tém forte influéncia no
ambiente econémico (SEF), mas ndo exercem influéncia direta no SEMw. A MEE, através
das abordagens PLS, apresentou condi¢cdes favoraveis para o desenvolvimento das
simulacdes, permitindo que a analise fatorial exploratoria e confirmatdria seja estabelecida
como pratica eficiente de pesquisa. Além disso, constatou-se que a MEE é uma ferramenta de
analise que pode ser adotada para dar suporte a execucdo das diretrizes do plano de
gerenciamento de ELTSs ou residuos similares.

Palavras-chave: Metabolismo Socioecondmico. Fluxos de Materiais. ELTs. Previsdo de
ELTs. Modelagem de Equacdes Estruturais. Gestdo de Residuos Solidos
Urbanos.



BITTENCOURT, Euclides Santos. Socioeconomic metabolism of solid waste: an analysis
model through structural equations of end-of-life tires. 161p. 2021. Thesis (Doctorate in
Industrial Engineering) — Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2021.

ABSTRACT

The management of urban solid waste (GRSU) comprises a set of actions for the planning and
development of public policies. The application of effective GRSU methods improves waste
disposal and prevents the formation of secondary material inventories in remote locations or
within cities, which can lead to endemic diseases. This thesis aims to develop an innovative
model to assess the socioeconomic metabolism of solid waste (Socioeconomic Metabolism of
Waste (SEMw)) through an exploratory study and Structural Equation Modeling (SEM),
adopting technical variables (metrics) and variables (non-metric) aspects of the GRSU
process. Technical constructs (Direct Material Flows, DMF, and Reverse Material Flows,
RMF) and social constructs (Socioeconomic Factors or Socioeconomic Environment, SEF,
and Sociodemographic Factors, SDF) were chosen, whose association makes up the list of
innovative modeling variables. For the MEE simulation, as well as the mass balance, a
practical application was carried out through the End-of-Life Tires (ELTS) tire flow databases
in a city of 300,000 inhabitants in the period 2014 to 2017. In the development of the MEE, a
structured questionnaire with a Likert scale answer was used for five different groups,
according to the calculated sample size. The database formed was applied in the SmartPLS
software, which has a partial least squares approach (PLS). The results obtained confirmed
75% of the hypotheses presented in the theoretical framework for SEMw evaluation through
objective (metric) and subjective (non-metric) variables. Socioeconomic factors (SEF) have a
significant effect on MEE because it was possible to describe the importance of non-metric
variables in modeling. Regarding direct material flows (DMF), the MEE results show that
DMF have a strong influence on the economic environment (SEF), but do not have a direct
influence on SEMw. The MEE, through the PLS approaches, presented favorable conditions
for the development of the simulations, allowing the exploratory and confirmatory factor
analysis to be established as an efficient research practice. In addition, it was found that the
MEE is an analysis tool that can be adopted to support the execution of the ELT management
plan guidelines or similar waste.

Keywords: Socioeconomic Metabolism. Material flows. ELTs. Prediction of ELTs. Structural
Equation Modeling. Management of Urban Solid Waste.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Os sistemas humanos estdo inevitavelmente imbricados nos sistemas naturais. A ideia
de separa-los é algo inviavel. Para analisa-los em relacdo ao consumo de materiais, dispde-se
de métodos analiticos de mensuracao de fluxos de materiais adotados pela ecologia industrial
(AYRES; AYRES, 2002). Os materiais de onde vém? Para onde vao ap0s o uso? Essas
simples perguntas fazem parte da légica dos modelos que explicam a conexdo material entre a
economia e a terra; e essa conexao esta no coracao deste trabalho.

O metabolismo socioecondmico (SEM) ou urbano explica a transferéncia dos fluxos
diretos de materiais para o meio ambiente na forma de fluxos de residuos urbanos gerados
pela sociedade (HABERL et al., 2019). Esses fluxos diretos de materiais influenciam a
formacéo do Produto Interno Bruto (PIB) de uma regiéo ou cidade. Eles s&o a soma de todos
0s produtos decorrentes de processos industriais e agroindustriais para suprir as necessidades
da sociedade e que, posteriormente, sdo destinados na forma de residuos para 0 meio
ambiente, lixdes ou aterros (SCHANDL et al., 2018).

Em contraposi¢do, os fluxos reversos de materiais sdo formados pelos residuos solidos
urbanos pos-consumos, recuperados pela Logistica Reversa (LR), que, na medida do valor
econbémico, sdo reincorporados a Logistica Empresarial (LE) para reaproveitamento
(GOVINDAN et al., 2015). Esses fluxos sdo medidos, atraveés de Analises de Fluxos de
Materiais (AFM) e/ou Analises de Ciclo de Vida do Produto (ACV) visando avaliar o impacto
ambiental em relacdo a formacdo dos inventarios de materiais na biosfera (PAULIUK;
MAJEAU-BETTEZ; MULLER, 2015).

Os fluxos de Residuos Solidos Urbanos (RSU) crescem quase que proporcionalmente
pela forga das migracfes urbanas, & medida que o mundo se lanca em dire¢do ao futuro. O
fluxo de RSU causa péssima qualidade de vida em termos de saneamento basico (MEGA,

2005). Segundo Hoornweg e Bhada-Tata (2012), as previsdes sinalizam que o nimero de
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residentes urbanos aumentara para 4,3 bilhdes até 2025, o que acarretara a geracdo de
aproximadamente 1,42 kg per capita/dia de RSU — 2,2 bilhdes de toneladas por ano.

No Brasil, o atraso nas politicas de saneamento basico, principalmente na Gestdo de
Residuos Sélidos Urbanos (GRSU) é devido, entre outros aspectos, ao excesso de burocracia,
fragilidades nas leis e lentiddo nas definicbes das demandas sociais dos paises em
desenvolvimento (MAIER et al., 2014; ABRELPE, 2016; ALFAIA et al., 2017). Os sistemas
de GRSU nos paises centrais, sobretudo nos Estados Unidos, Japdo e nos paises da Unido
Europeia, sdo os mais complexos do mundo. Todavia, ainda assim, as solugfes sdo
acompanhadas pela sociedade e entes publicos, uma vez que a destinacdo final dos residuos é
uma etapa que vai gerar conforto, seguranca e qualidade de vida para a sociedade (JAISWAL,
KUMAR, 2019).

O Brasil gera em torno de 160 mil toneladas de RSU por dia; e 0,46% desse montante €
composto pelos residuos inertes, incluindo pneu inservivel (IPEA, 2010). Em geral, por falta
de Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos (PGRS) integrado, que englobe estados e
municipios, somente cerca de 80 milhGes de toneladas de RSU por ano, produzidas no Brasil
(apenas 3%), sdo encaminhados para a reciclagem, gerando uma perda de cerca de R$ 120
bilhdes por ano (ALFAIA et al., 2017).

O pneu inservivel é o tipo do residuo que ainda € manipulado em pequena escala para a
LE e é pouco aproveitado em decorréncia das incertezas associadas ao custo do
reprocessamento e a continuidade do fornecimento (BITTENCOURT et al., 2019). O pneu,
depois de removido de um veiculo, sem a possibilidade de ser remontado para uso continuo
na estrada, apresenta um processo lento de decomposicéo, cerca de 600 anos (FERRER, 1997;
SHULMAN, 2019). Ele é definido como residuo inerte e, na literatura técnica, é chamado de
pneu em fim de vida do End of Life Tire (ELT) em funcdo do desgaste do sistema de
bandagem (SHULMAN, 2004).

De acordo com Sienkiewicz et al. (2012), s@o geradas no mundo 17 milhdes de
toneladas de ELTs por ano. No Brasil, em 2018, segundo o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), foram produzidas 62,6 milhGes de

unidades de pneus para 0 mercado de reposi¢do.! Esse residuo causa grandes preocupacoes

1 CONAMA N°416/2009, Mercado de reposicdo de pneus € o resultante de a férmula a seguir:
MR = (P + 1) — (E + EO), na qual:

MR = Mercado de Reposi¢do de pneus;

P = total de pneus produzidos;

| = total de pneus importados;

E = total de pneus exportados; e

EO = total de pneus que equipam veiculos novos (BRASIL, 2009).



21

ambientais, devido, principalmente, a elevada — e crescente — quantidade descartada no pais
nos Ultimos anos (cerca de 1.000.000 ton/ano), em funcéo do crescimento da frota de veiculos
leves e pesados (FAGUNDES et al., 2017).

Nas analises tradicionais de ELTs, conforme revisdo da literatura, os fatores
socioecondmicos ou ambiente socioecondmico (SEF) ndo sdo considerados para efeito de
tomada de decisdo (BITTENCOURT et al., 2020). Estes SEF sdo indicadores importantes no
encaminhamento das politicas publicas do GRSU de uma cidade (ADZAWLA et al., 2019).
Os SEF subjacentes (os estoques clandestinos de pneus importados; destinacdo de ELTs para
rios e corregos; a utilizagdo indevida de ELTs em atividades de obras residenciais; e os fluxos
de ELTs irregulares, destinados sem controle pelas borracharias para o aterro sanitario) nao
costumam ser considerados nas andlises da GRSU, devido a subjetividade envolvida no
processo de tomada de decisdo e por ndo dispor de metodos aprioristicos de mensuracao
(BITTENCOURT et al., 2020).

Diante do exposto, 0 SEMw é uma discussdo atual que exige um sistema de avaliacdo
das variaveis objetivas (métricas) e subjetivas (ndo meétricas), adotando um sistema de
indicadores para dar suporte ao planejamento dos RSU. As avalia¢bes do SEM normalmente
sdo pautadas nas analises de fluxos de materiais do inventario fisico, que podem apresentar
erros de subnotificagdes, independentemente do tipo de controle, e normalmente ndo tém
correlacdo com os fatores socioecondmicos, presentes implicitamente, do cotidiano da
limpeza urbana de uma cidade.

As tecnologias de GRSU dependem da qualidade da informacgéo dos bancos de dados,
gue na maioria dos casos sdo subnotificados por causa de procedimentos inadequados para
pesagem, controle e tratamento. A Figura 1(a) foi elaborada para comparar em nivel nacional
uma série historica de 6 anos, deduzida do relatério anual de pneumaticos do IBAMA. Essa
série mostra a producéo de pneus (cerca de 1 milhdo t/ano), somadas as importagdes (cerca de
300 mil t/ano) e descontados os pneus que sdo encaminhados para montadoras (cerca de 250
mil t/ano) e pneus exportados (cerca de 230 mil/ano). O mercado de reposi¢do é formado
pelos pneus que sdo comercializados pela logistica direta da cadeia atacadista e varejista,
perfazendo uma média de 750 mil t/ano. O problema identificado na série histdrica sdo 0s
erros de subnotificacdo entre mercado de reposicdo de pneus e a destinacdo final de ELTS,
que apresenta uma discrepancia de cerca de 35% (280 mil t/ano). Essas informacdes ndo estdo
evidentes nos controles da LR dos relatérios anuais de pneumaticos do Instituto Brasileiro de
Meio Ambiente (IBAMA, 2014, 2015, 2016, 2017). Em destaque, a Figura 1(b) mostra a

discrepancia entre o mercado de reposicdo e a destinacao final, que é representa uma nédo
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conformidade com a Resolucdo CONAMA 416/2009 (para cada pneu novo disponivel ao

consumo um ELT deve ser destinado corretamente).

Figura 1 - (a) Producdo, Importacdo, Montadora e Mercado versus Destinacdo e (b) Balanco de
Massa, Mercado versus Destinacdo (x 1000 t), no Brasil, periodo de 2012 a 2017
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Fonte: adaptado do Relatério de Pneumatico do Ibama (2014, 2015, 2016, 2017).

Nas avaliagbes do CONAMA 416/2009, os fatores socioecondmicos (SEF) de cada
regido do Brasil ndo sdo considerados na normativa da resolucdo, apenas sdo registradas
informacBes massicas que ndo explicam corretamente 0 SEMw dos ELTSs, por cidade, estado
e/ou regido. A medida massica sem um balan¢o de massa, somente pela quantidade de pneus,
sO explica a formacdo de grandes inventarios de ELTs. O balanco de massa dos fluxos de
pneus do mercado de reposicdo e dos fluxos de ELTs para destinacdo final estd em
desequilibrio conforme foi mostrado nas Figuras 1(a) e 1(b).

A Figura 2 mostra que o cenério de Vitoria da Conquista é idéntico ao cenario nacional,
comparando a média mensal do mercado de reposi¢do dos fluxos de pneus novos e a média
mensal dos fluxos de ELTs da logistica reversa destinados para o armazém do aterro sanitario.
Além do problema da subnotificacdo da quantidade dos fluxos de ELTs que ndo sdo
destinados corretamente, causando um erro no balanco de massa de mais de 30% (média de
105 t/ano), os SEF nédo sé@o considerados nas estimativas para melhorar os controles da GRSU.

A forma de estimar os ELTSs, ou até outra tipologia de RSU, sem considerar os SEF,
causa perdas econémicas, riscos socioambientais na cidade e implica uma subestimacéo do
SEMw. Além disso, 0 método de avaliacdo da logistica reversa adotado pelas importadoras no
estudo dos pneus compromete as metas de destinacéo global de ELTs, aplicando o fator de
desgaste de 30% do peso original. Enquanto os fabricantes de pneus no Brasil, através da
empresa de Reciclagem da Associacdo Nacional da Industria de Pneumaticos

(RECICLANIP), se mostram interessados em atender a regra da responsabilidade estendida
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do produtor, que equivale a relacdo de um pneu comercializado por um pneu destinado

corretamente (coprocessamento, recicladora, laminadoras, industria do xisto e regeneradoras).

Figura 2 — Mercado de Reposicdo, Circulacdo versus Destinacdo de ELTSs (t), Vitdria da Conquista
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Fonte: adaptado do Relatorio de Pneumatico do Ibama (2014, 2015, 2016, 2017).

Entretanto, de modo geral, 0 método de avaliacdo adotado pelo IBAMA é questionavel
porque no planejamento de coleta de ELTs, ndo séo identificados fatores socioeconémicos de
cada regido. Os objetivos para definir se o pneu foi fabricado no Brasil ou se foi importado
corretamente, conforme INSTRUCAO NORMATIVA IBAMA n° 1, de 18 de margo de 2010,
sdo ambiguos. Os critérios de selecdo, coleta e pds-coleta de ELTs geram conflitos entre

fabricantes e importadoras.

1.2 JUSTIFICATIVA

O estudo do SEM usando escalas quantitativas tradicionais tem por base tetrica a
Matriz de Insumo Produto (MIP), desenvolvida por Leontief (1906-1999) (PAULIUK;
MAJEAU-BETTEZ; MULLER, 2015; HABERL et al., 2019), a partir de dados de entrada de
materiais e dados de saida de residuos, tais como o método de AFM, adotado para verificar a
quantidade massica de materiais transferidos para 0 meio ambiente (FISCHER-KOWALSKI
et al., 2011; SARKAR et al., 2011; ALLESCH; BRUNNER, 2015; PAULIUK; HERTWICH,
2016; ZHANG; CHEN; RUTH, 2018); o Input—Output Model (IOM) de materiais, que analisa
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0S processos que estdo na transferéncia de materiais (MILLER; BLAIR, 2009; ZHANG et al.,
2014a; ELLIOT et al., 2018); o método de ACV dos produtos que analisa desde a prospeccéo
do material até o produto e sua destinacéo final (LONCA et al., 2017; KHANDELWAL et al.,
2019); o método de Andlise do Ciclo de Vida Social (ACVS) que analisa 0 impacto dos
produtos na vida social e propde medidas mitigadoras (TRAVERSO et al., 2018); entre outros
métodos hibridos que analisam a sustentabilidade da fonte de materiais, da geracdo de
residuos e dos impactos ambientais através de bancos de dados comparativos (LANDI et al.,
2016; SUN et al., 2016; ANDREONI, 2017; GHISELLINI et al., 2018).

Embora seja realizada a contabilizacdo dos residuos por meio de métodos de AFM e
balanco de massa durante décadas, existem divergéncias nos resultados e pouca correlagdo
nas medidas (ALLESCH; BRUNNER, 2015). Salienta-se que as estimativas sao imprecisas
(PAULIUK; MAJEAU-BETTEZ; MULLER, 2015) e os fatores socioecondmicos ndo sio
considerados nas modelagens (MMEREKI; MACHOLA; MOKOKWE, 2019). Este trabalho
compreende uma abordagem inovadora, através da MEE, capaz de relacionar variaveis
objetivas (métricas) e subjetivas (ndo métricas).

De acordo com Riahi et al. (2017), diferentes narrativas podem compor os SEF para o
crescimento econdmico, obviamente diferem de um periodo para outro, de uma cidade para
outra e, sobretudo, entre paises. Uma vez que essas diferentes combina¢Ges ou caminhos
sejam correlacionados, € possivel avaliar 0s impactos em sistemas biofisicos e
socioecondémicos (NILSSON et al., 2017). Segundo Biggs et al. (2007), existem maneiras de
desenvolver cenarios socioecondmicos, usando metodologias Top down (a partir de regras
obrigatorias) ou Bottom up (a partir de sinalizagcdes do comportamento da sociedade), que sdo
menos tendenciosas. A compreensdo do fenémeno social por meio de varidveis diretas do

grupo social envolvido é representativa nesta analise.

1.3 PROBLEMA

Considerando-se que a literatura ndo apresenta uma abordagem de analise geral do
SEMw dos ELTs, considerando o fendmeno social na qual sejam incluidas as variaveis ndo
métricas (subjetivas), representadas pelos fatores socioeconémicos, questiona-se:

Como desenvolver um modelo que analise o metabolismo socioecondémico dos
residuos (SEMw), através dos fluxos de informacgdes técnicos e sociais, para melhorar a
coleta, minimizar erros e omissdes nos controles dos pneus em fim de vida (ELTS), para apoio
a GRSU?
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1.4 HIPOTESE

E possivel desenvolver um modelo para analise geral do SEMw dos ELTs,
considerando o fendmeno social, onde sejam incluidas variaveis socioeconémicas e

sociodemograficas.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo geral

Esta tese tem o objetivo geral de desenvolver um modelo para analisar o metabolismo
socioecondémico dos residuos (Socioeconomic Metabolism of Waste (SEMw)) através de
equacdes estruturais, a partir de uma aplicacao pratica dos pneus em fim de vida (End-of-Life

Tires, ELTs) de uma cidade.

1.5.2 Objetivos especificos

Para responder as questdes e atender ao objetivo geral da tese, seguem 0s objetivos
especificos deste trabalho:

= Definir as fronteiras do metabolismo socioecondémico dos residuos (SEMw) dos pneus
em fim de vida, mostrando a logistica reversa e as relacdes com a sociedade.

= Mapear 0s modelos/métodos de avaliagdo do metabolismo socioecondémicos dos
residuos que se adequem & modelagem e a simulacéo.

= Realizar uma aplicacdo pratica, através de estimativas indiretas dos bancos de dados
oficiais, para analise do balango de massa anual e previsdo dos fluxos de ELTs nédo
contabilizados e ndo destinados de Vitdria da Conquista.

= Criar um modelo de anélise do metabolismo socioeconémico dos residuos, de acordo
com a modelagem de equacdes estruturais, para dar suporte ao gerenciamento das
acOes na atividade de GRSU.

= Analisar os resultados da modelagem de equacdes estruturais para sugerir uma lista de

prioridades das agdes na gestdo de ELTs da cidade de Vitoria da Conquista.



26

1.6 DELIMITACOES E LIMITACAOES DO ESTUDO

= Os limites entre escassez, impacto e controle humano sdo apresentados como ponto de
convergéncia da tese devido ao fendbmeno de dupla contagem entre as intersec¢des
dos fatores socioecondmicos e socioambientais.

= NAao existe na pratica uma ferramenta para analise do metabolismo socioeconémico
dos residuos atraves de modelagem de equacdes estruturais para pneus em fim de
vida (ELTs).

= A integracdo de dois ou mais tipos de residuos era um limitador do estudo, devido a
falta de banco de dados e controle fidedignos nos arquivos da GRSU da cidade do
estudo de caso.

= A dificuldade de ter informacdes e banco de dados fidedignos € uma limitagdo e ao
mesmo tempo uma oportunidade para deduzir ou estimar de forma indireta o banco
de dados para previsdo de cenarios de formacdo de inventérios de residuos sélidos
em uma cidade.

=0 modelo pode ser aplicado em outras cidades desde que sejam determinadas as
caracteristicas socioecondmicas e sociodemogréficas, entre outros ajustes.

= O instrumento de pesquisa — 0 questionario — foi aplicado diretamente no campo, por
meio de formulario apropriado, e também através do survey elaborado no google

formulario.

1.7 CONTRIBUICAO, INEDITISMO E RELEVANCIA

Este trabalho apresenta uma Modelagem de Equacgbes Estruturais (MEE) através de
variaveis técnicas (objetivas) e sociais (subjetivas), ndo havendo na literatura um modelo
similar para avaliar o SEMw. Para viabilizar a proposta de modelagem, foi realizada uma
aplicacdo pratica relacionada aos ELTs de uma cidade por meio de indicadores obtidos apos
aplicacdo do procedimento de bootstrapping do PLS-SEM, que testa as hipoteses e fornece a
significancia do modelo (t_value). Os indicadores que possuem maior significancia nas
correlagdes e regressdes sdo “ranqueados” para orientar as atividades do planejamento.

Na literatura pesquisada, existem estudos que propdem uma quebra do paradigma dos
modelos tradicionais de medicao do metabolismo socioeconémico através de escalas métricas,
mas esses estudos ainda estdo na curva de aprendizagem. Giampietro et al. (2009)

apresentaram nos seus estudos uma caracterizagdo em diferentes niveis e escalas, no entanto
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ainda € muito generica para quantificacdo do metabolismo dos residuos. Em outra perspectiva
de contabilizacdo do metabolismo dos residuos, D'alisa et al. (2012) adotaram uma Analise
Integrada Multiescala da Sociedade e Metabolismo de Ecossistemas (MuSIASEM), através de
dois indicadores de residuos convencionais: a Taxa Metabélica de Residuos e a Densidade de
Residuos. Contudo, essa intencdo de escala ndo tem o objetivo de analisar os aspectos
socioecondmicos ndo métricos, na medicdo do fenémeno.

Em relacdo a uma tipologia especifica de residuos, Kannan, Diabat e Shankar (2014)
analisaram os fatores motivadores da gestdo de pneus em final de vida (em inglés ELTs) no
cenario indiano, com o auxilio de uma abordagem de tomada de decisdo, usando multicritério
(MCDM) e escalas genéricas a partir de mapas cognitivos. Os estudos dessa abordagem
apenas sugeriram MEE, mas ndo a aplicaram, além disso, ndo foi apresentado um escopo das
possiveis variaveis e das escalas ndo métricas.

Reforcando a proposta do ineditismo desta tese sobre a relacéo entre varidveis métricas
e variaveis ndo métricas, usando escaladas qualitativas categoricas, Pauliuk, Majeau-Bettez e
Muller (2015) e Pauliuk et al. (2016) criticaram as escalas hierarquicas que nao dialogam
entre si. Segundo os autores, os consultores de Ecologia Industrial (em inglés IE) perdem
tempo procurando dados de fontes diversas, tempo que poderia ser investido em unificacdo
das analises dos resultados dos modelos. Para o desenvolvimento de um modelo do
metabolismo socioeconémico sdo necessarias estruturas de dados e bases de dados praticas.

Esta estrutura permite aos pesquisadores armazenar, recuperar e trocar dados, sem perda
de informacdes entre as disciplinas e estruturas da modelagem. Apesar do consenso dos
autores em descrever melhor o metabolismo socioecondmico (SEM), ainda existiam
dificuldades praticas e auséncia de estruturas de dados consistentes para avaliar os fatores
socioecondmicos.

As informacdes da modelagem com variaveis técnicas e sociais em uma mesma
estrutura influenciam positivamente na conducdo do planejamento dos residuos sélidos em
geral. No caso da aplicacdo pratica através dos ELTs, foi observado que as destinacdes
corretas dos materiais secundarios para atividades econdmicas subjacentes, tais como:
reprocessamento, reaproveitamento energético e reciclagem presente na GRSU, diminuem
impactos ambientais, em funcdo das caracteristicas de decomposicdo do pneu.

As dificuldades da GRSU de considerar as varidveis ndo métricas nas previsdes de
cendrios e na tomada de decisdo decorrem de um desconhecimento da aplicagdo das anélises

multivariadas em casos complexos. As decisdes métricas que costumam ser adotadas pela
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GRSU sdo baseadas no contexto massico e de energia, considerando apenas aspectos
dimensionais, deixando os tradicionalistas na zona de conforto.

Portanto, a contribuicdo e relevancia desta tese estdo na deteccdo e avaliacdo do
fendmeno social implicito nas decisdes da sociedade através de varidveis técnicas métricas e
variaveis ndo métricas sociais, que sugerem caminhos ponderados para decisdes técnicas da
GRSU. Deste modo, é possivel prever cenarios de poluicdo ambiental e recomendar ac¢des
mais efetivas na coleta, logistica reversa e destinacéo final de residuos para reaproveitamento
na logistica empresarial. Os instrumentos de gestdo que tenham condicGes de prever cenarios
socioecondmicos sdo uma importante saida para politicas publicas, sobretudo para melhorar a
eficdcia do orgamento participativo das cidades.

Além das contribuicdes explicitadas, podem-se destacar outras vantagens secundarias:

(i) O modelo pode ser um referencial para outras tipologias de residuos da cidade,

principalmente residuos inertes, que séo de dificil destinagao.

(i) O modelo é uma referéncia para politicas orcamentarias para GRSU no longo

prazo (um ano a frente).

Portanto, a MEE pode ser um instrumento difundido em pesquisas mais robustas,
quando ndo se tem dominio das variaveis envolvidas no fenémeno, ou para situacdes onde se
deseja fazer andlise exploratdria confirmatdria das variaveis preditoras, além de subsidiar
outras analises complementares, tais como: analise através de redes neurais e analise por meio

de linguagem fuzzy.-.

1.8 ARTIGOS PUBLICADOS

No desenvolvimento da tese, foram publicados: quatro artigos em congressos nacionais
na area de engenharia de producdo, um artigo em congresso internacional na area de
tecnologias emergentes e interagdo humana, disponivel na plataforma Scopus, e dois artigos

em periodicos de alto impacto. A seguir, os artigos estdo listados cronologicamente.

eDE BATTISTI, A. C.; BITTENCOURT, E. S. Diagnostico da geracdo de residuos
pneumaticos inserviveis do municipio de vitéria da conquista. In: ENCONTRO
NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO: PERSPECTIVAS GLOBAIS
PARA A ENGENHARIA DE PRODUCAO FORTALEZA, 35., 2017. Anais [...] CE,
Brasil, p. 1 - 17, 2015. ISSN ENEGEP: 2594-9713

eBITTENCOURT, E. S. et al. Avaliacdo da viabilidade econdmica de uma usina de
pneus inserviveis da cidade de Vitoria da Conquista. In: ENCONTRO NACIONAL
DE ENGENHARIA DE PRODUCAO: CONTRIBUICOES DA ENGENHARIA DE
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PRODUCAO PARA MELHORES PRATICAS DE GESTAO E MODERNIZACAO
DO BRASIL, 36., 2016. Anais [...] Jodo Pessoa, PB, Brasil, de 03 a 06 de outubro de
2016, p. 1 -16. ISSN ENEGEP: 2594-9713

eBITTENCOURT, E. S. et al. Avaliacdo técnica e econémica do biogas gerado no
aterro sanitario de Vitoria da Conquista — Bahia para aproveitamento energético. In:
ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO: A ENGENHARIA
DE PRODUCAO E AS NOVAS TECNOLOGIAS PRODUTIVAS: INDUSTRIA 4.0,
MANUFATURA ADITIVA E OUTRAS ABORDAGENS AVANCADAS DE
PRODUCAO, 37., 2017. Anais [...] Joinville, SC, Brasil, 10 a 13 de outubro de 2017.
p. 1 - 20. ISSN ENEGEP: 2594-9713.
[rTR 10.14488/enegep2017 tn_sto 240 390 34720

eBITTENCOURT, E. S. et al. Metabolismo socioeconémico urbano: Especificacdo de
modelos estruturados de pneus em fim de vida. In: ENCONTRO NACIONAL DE
ENGENHARIA DE PRODUCAO: A ENGENHARIA DE PRODUCAO E SUAS
CONTRIBUICOES PARA O DESENVOLVIMENTO DO BRASIL, 38., 2018. Anais
[...]. Maceid, Alagoas, Brasil, 16 a 19 de outubro de 2018. p. 1 - 16. ISSN
ENEGEP: 2594-9713.EHE 10.14488/enegep2018 tn_sto 266 528 35328

eBITTENCOURT E. S. et al. Urban Transport: Comparative Study of Energy
Efficiency Between Taxi Drivers in Salvador City, Bahia - Brazil. In. AHRAM T.;
TAIAR R.; COLSON S.; CHOPLIN A. (ed.). Human Interaction and Emerging
Technologies. IHIET 2019. Advances in Intelligent Systems and Computing.
Springer, Cham, 2020. v. 1018. https://doi.org/10.1007/978-3-030-25629-6 118

eBITTENCOURT, E. S. et al. Forecasting of the unknown end-of-life tire flow for
control and decision making in urban solid waste management: a case study. Waste
Management & Research, v. 38, issue 2, p. 193-201, nov. 2019. ISSN 0734-242X.
https://doi.org/ 10.1177/0734242X19886919

eBITTENCOURT, E. S. et al. Modeling the socioeconomic metabolism of end-of-life
tires using structural equations: a brazilian case study. Sustainability, v. 12, n. 5, p.
2106, 2020. https://doi.org/ 10.3390/su12052106

1.9 ESTRUTURA DA TESE

A quantidade de ELTs é a unica grandeza medida diretamente no estudo de caso, e 0s
SEF s&o as dimensdes subjetivas, medidas indiretamente através deste modelo, utilizadas aqui
para atender a hipotese deste trabalho — a possibilidade da mensuracdo dos SEMw dos ELTs
através da técnica de modelagem de equacdes estruturais.

Esta tese estd organizada em 6 capitulos, que fazem um apanhado geral das inquietaces
e descobertas em torno da problematica apresentada. A introducao realiza a contextualizacao
desta problematica, justificativa, problema, hipotese, objetivos, delimitagdo do trabalho,

contribui¢des e artigos publicados. O capitulo 2 apresenta uma visdo geral sobre RSU, gestao
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de ELTs, metabolismo socioeconémico (SEM) e métodos de mensuracdo do intercambio de
materiais adotados pela comunidade cientifica e tecnoldgica. O capitulo 3 apresenta o fluxo
adotado para criacdo do modelo de analise do SEMw, onde esta incluido os materiais e
métodos com énfase na pesquisa exploratdria de campo (entrevistas com especialistas de RSU
e sociedade) e énfase nas pesquisas de base de dados priméarias e secundarias através de
aplicacdo de software bibliométrico. No capitulo 4, apresenta-se uma aplicacdo préatica da
modelagem para estimacdo indireta de bancos de dados para previsdo e desenvolve-se um
procedimento para adotar os métodos dinamicos (Autoregressive Integrated Moving Average
“ARIMA” e Artificial Neural Networks “ANN”) para a previsdo de ELTs ndo contabilizados
e ndo destinados. O capitulo 5 apresenta uma aplicacdo pratica da modelagem para o
desenvolvimento da andlise dos ELTs, meios e critérios de modelagem de equacdes
estruturais (MEE), por meio do survey elaborado para coleta de informacdes técnicas e
socioecondmicas na cidade. No capitulo 6, sdo apresentados os resultados e discussdo das
andlises realizadas. Ao final, sdo apresentadas as conclusbes e as recomendagfes para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura nos proximos topicos foi desenvolvida através de uma analise
geral dos sistemas de GRSU, que é uma discussdo importante para minimizar impactos
ambientais. Para os ELTs, foi adotada uma discussdo do SEMw, que é uma abordagem
inovadora, compreendendo as dimensdes da GRSU, da Economia Circular, do Circular
Economy (CE), bem como a previsdo de cenarios para solucdes praticas de reaproveitamento
de material.

Neste capitulo, também € desenvolvida uma analise da MEE e dos métodos de
previsdo que foram alternativas selecionadas para a constru¢cdo do modelo visando avaliar o

SEMw e prever os ELTs gerenciados pelos organismos competentes das cidades.

2.1 VISAO GERAL DOS RSU NO BRASIL

O aumento significativo na geracdo de RSU é decorrente do crescimento populacional,
sobretudo associado ao continuo avango tecnoldgico (MAZZANTI; ZOBOLI, 2008; GUPTA
et al., 2015; ALFAIA et al., 2017). Esse problema causa impactos ambientais severos, além
de riscos potenciais a saude publica. Para acompanhar a evolu¢do dos impactos ambientais,
cabe a sociedade conhecer os riscos e promover meios para mitiga-los (HOORNWEG;
BHADA-TATA, 2012).

A GRSU constitui um conjunto de procedimentos de gestdo, planejados e
implementados com o objetivo de minimizar a produgdo de residuos (ALLESCH;
BRUNNER, 2014). Os residuos gerados sdo coletados, armazenamentos, tratados e
transportados para destinos programados pelo planejamento urbano da cidade (BING et al.,
2016). As atividades sdo organizadas conforme um arcabouco de leis, regras e resolugdes para
evitar desembaracos inapropriados e conflito de interesses no sistema de GRSU
(GOTTINGER, 2018).

No Brasil, a lei dos residuos sélidos n° 12.305 de 2010, ampliou as responsabilidades no
que tange a correta destinacdo dos residuos (BRASIL, 2010). A Resolugdo CONAMA n°
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258/1999 foi elaborada para estabelecer regras de destinagdo final de ELTSs, e a Resolugédo
CONAMA n° 416/2009 estabelece de forma suplementar o gerenciamento e o controle do
mercado de reposicdo de ELTs (BRASIL, 1999, 2009). No entanto, embora exista toda uma
legislacdo para criar mecanismo de protecdo ao meio ambiente e as pessoas, ainda ha
limitacGes técnicas na destinagdo final de ELTs e outros RSU (LAGARINHOS; TENORIO,
2013).

A partir de 1988, com a Constituicdo Cidada, no art. 241, acGes mais efetivas de
controle e gestdo urbana entraram na realidade brasileira com o objetivo de avangar no
saneamento basico e no debate de politicas publicas nos niveis municipal, estadual e federal
(GUELLATI et al., 2017). Um conjunto de politicas publicas compulsoriamente impostas foi,
a principio, o0 modelo de gestdo de residuos vigente, que resultou em péssimos resultados
(PIMENTEIRA, 2010).

A introducdo de um modelo integrado de cooperacédo intermunicipal foi a medida inicial
para sanear problemas estruturais nas regides metropolitanas relacionadas aos municipios
(BRASIL, 2009; JACOBI; BESEN, 2011). O modelo tinha como politica publica o0 PNRS,
que versa sobre a responsabilidade compartilhada dos envolvidos na gestdo dos ELTSs, de
acordo com a Resolucdo CONAMA n° 416/2009:

[...] os fabricantes e os importadores de pneus novos, com peso unitario
superior a 2,0 kg (dois quilos), ficam obrigados a coletar e dar destinacdo
adequada aos pneus inserviveis existentes no territério nacional, na
propor¢do definida nesta Resolucdo (BRASIL, 2009, Art. 1°).

Em consonancia com a Resolugdo CONAMA n° 416, que estabelece: “[...] para cada
pneu novo comercializado para o mercado de reposicdo, as empresas fabricantes ou
importadoras deverdo dar destinacdo adequada a um pneu inservivel.” (BRASIL, 2009, Art.
39).

Entretanto, mesmo com o rigor das resolucdes, no ano de 2015, a quantidade gerada de
RSU no Brasil foi de cerca de 79,9 milhdes de toneladas, correspondendo a 1.071 kg de
RSU/pessoa/dia. Isso implica no aumento de cerca de 30% na geragdo de RSU em
comparagdo com 2001. Essa quantidade gerada superou a taxa de crescimento populacional
no pais, que foi de cerca de 7% no mesmo periodo (ABRELPE, 2016). O pais perde cerca de
2,5 bilhdes de ddlares anualmente, porque os residuos reciclaveis sdo inadequadamente
descartados em aterros sanitarios (IPEA, 2010; PORTELLA; RIBEIRO, 2014).
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2.1.1 Abordagens conceituais sobre residuos

O residuo é gerado pelas atividades domestica, comercial, industrial e institucional em
uma determinada area geografica. O residuo pode ser semissolido, sélido e liquido
(MIDSON, 2015). Em linhas gerais, residuo significa desperdicio ou qualquer substancia ou
objeto que o possuidor descarte, que pretenda descartar ou que seja obrigado a descartar
(WFD, 2008). Portanto, o residuo € entendido como materiais e substancias a serem
descartados para um determinado destino, independentemente do seu valor econémico
(GHARFALKAR et al., 2015).

Os termos usados — lixo, dejeto ou residuo — pelo desconhecimento social, ou senso
comum, induzem a sociedade a tomar decisdes equivocadas em relagdo ao descarte (DE
ANDRADE; FERREIRA, 2011). Normalmente, o individuo que descarta o residuo, o
material ou substancia, adota a premissa equivocada da utilidade negativa dos materiais, por
uma perspectiva econdémica de desuso (VINEY, 2014). O termo ‘“residuo” significa a
possibilidade de valorizagdo, enquanto os termos “lixo” ou “dejeto” implicam no descarte
para aterro sanitario. A adocdo de tecnologias adequadas para reaproveitamento dos materiais
redefine o valor econémico do residuo (MASSARUTTO, 2015).

Os RSU sdo compostos principalmente por matéria organica, papel, plasticos, metais,
vidros, pneu em fim de vida, do inglés End Of Life Tire (ELT) e outros materiais. A
composicdo desses residuos varia em funcdo de habitos, comportamento do consumidor,
poder econdmico, padrbes sociais, nivel de urbanizagéo e, sobretudo, dos aspectos culturais
dos grupos sociais (PHILIPPI JR; AGUIAR, 2005). Em certos casos, a depender de interesses
da Cadeia de Suprimento, do inglés Supply Chain (SC) e da sociedade, os materiais sdo
reaproveitados para reciclagem e reutilizacdo. Os materiais, uma vez coletados pela LR, sdo
destinados para tratamento e utilizagdo marginal ou direta (ABUBAKAR et al., 2019). A
aplicacdo marginal ou direta dos materiais dos RSU deve considerar o ambiente econdmico,
0s custos diretos e indiretos de recuperacdo e todas externalidades para redefinicdo do perfil

comercial e das novas funcdes de uso (VAHL et al., 2013).
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2.1.2 Geracdo dos residuos e classificacdo dos ELTs

A Tabela 1 mostra o comportamento na geracdo e descarte de residuos nas regides do
Brasil. As disparidades socioecondmicas em relacdo a renda e ao consumo das regies de
norte a sul do pais mostram que a geracdo de residuo também é um indicador de
desigualdades (ISLAM, 2015). A participacdo dos residuos organicos de todas as regides
possui média equivalente e menor dispersdo. Os residuos reciclaveis mostram composicdes
distintas nas diferentes regides do pais. Nas regides Sul e Sudeste, em fungdo do poder de
compra e do tipo de consumo, existe uma maior participacdo percentual de papel/papeldo do
que a presente nas demais regides. Em relacdo aos residuos de vidro e pléstico, a regido
Sudeste do pais se destaca; enquanto a regiao Nordeste tem o maior percentual de residuos em
geral. A regido Centro-Oeste se destaca com maior geracao de residuos de metais.

A composicao de residuos “outros” representa os materiais inertes: entulhos de obras,
vidros, pedacos de madeira, ELTs e latas de aluminio — o Nordeste gera 32,69% desses
residuos devido a falta de politicas publicas para reaproveitamento de materiais inertes e,
sobretudo, ao “boom” do crescimento econdémico Nno periodo de 2013 a 2015. Em
contrapartida, o consumo de papel e plastico € menor do que as demais regides em funcéo da
baixa elasticidade de renda por bens de consumo (IPEA, 2010; ABRELPE, 2016). Os
residuos organicos tém aproximadamente a mesma participacdo percentual nas diferentes
regibes do pais. A regido Sudeste gera e destina residuos inertes para reaproveitamento e
reciclagem através de técnicas de End of Pipe (EOP), por isso apresenta menor proporcéo
(ALFAIA et al., 2017).

Tabela 1 - Comportamento da geracdo e descarte de residuos nas regies do Brasil

Tipologia dos RSU das regifes do Brasil (%0)

Regido Reciclaveis Total
Metal - - - Outros
Papel Plastico ’ Vidro ‘ Organicos
Norte 1,09 10,87 14,67 0,83 54,68 17,86 100
Nordeste 1,74 3,70 3,86 1,01 57,00 32,69 100
Centro-Oeste 3,64 7,48 16,73 1,87 54,02 16,26 100
Sudeste 1,66 15,39 21,15 3,50 52,00 6,30 100
Sul 1,46 11,62 11,23 2,56 57,27 15,86 100
Brasil 1,92 9,81 13,53 1,95 54,99 17,79 100

Fonte: adaptado de Alfaia et al. (2017).

Segundo a norma brasileira de referéncia (NBR) 10004/2004 da Associacdo Brasileira

de Normas Técnicas (ABNT), que classifica os residuos solidos, residuos inertes sdo aqueles
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que ndo sofrem transformacBes em sua composic¢do fisica e se mantém inalterados por muito
tempo devido as suas caracteristicas fisico-quimicas (Figura 3). Os residuos da Classe 11B,
que sdo o caso dos ELTs, ndo apresentam alteracdo em nenhum de seus constituintes
solubilizados, excetuando-se o aspecto, cor, turbidez e dureza ao longo do tempo.

Esses residuos ndo podem ser descartados em aterros sanitarios, mas devem ser
reciclados para serem reintroduzidos aos processos industriais da SC de materiais (PEREIRA
et al., 2018). O ELT é parte dos RSU inerte, que tem dificil destinacdo (GOMES et al., 2019).
O ELT é um residuo que retne uma quantidade de materiais reaproveitaveis, porque o projeto
do pneu novo para uso sempre exige uma série de medidas de seguranca e confiabilidade
(KRIVTSOV et al., 2002).

Figura 3 - Caracterizacao e classificacdo dos residuos sélidos
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Fonte: adaptado da ABNT (2004)

2.1.3 Pneu em fim de vida (ELT)

2.1.3.1 Caracteristicas fisicas e quimicas do ELT

O pneu é um material de alta energia que justifica os esforgos no avango da tecnologia,

inovacdo, pesquisa e desenvolvimento para reaproveitamento (RAMOS et al., 2011). A

composi¢do do pneu é formada com 40% de borracha sintética e natural, seu principal
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componente. Sdo utilizados cinco tipos de borracha: borracha natural (NR), borracha de
estireno-butadieno (SBR), borracha de polibutadieno (BR), borracha de isobutileno-isopreno
(IR) e borracha halogenada de isobutileno-isopreno (GIANNOULI et al., 2007). S&o
utilizados, também: 30% em peso de aditivos, como silica e negro de fumo; 15% em peso de
materiais de reforco, como aco, poliéster e nylon; 6% em peso de plastificantes e agentes
vulcanizantes; e até 2% em peso de agentes antienvelhecimento, além de outros produtos
quimicos (RAIFEN, 2014).

A reforma de pneus pode ser alcancada através de trés processos diferentes: reciclagem,
recauchutagem e reforma. Todos 0s processos envolvem aproveitamento da estrutura
desgastada do pneu para diversos fins da logistica reversa (RAMARAD et al., 2015).

Conforme a Figura 4, o ciclo de vida do pneu ocorre em cinco etapas, que se inicia na
extracdo de borracha, ou aquisi¢cdo de borracha da industria petroquimica, passando pela
producéo, uso (consumo) do produto (pneu), coleta de ELTS, processo de aproveitamento ou
reciclagem até o descarte (MACHIN et al., 2017).

Figura 4 - Ciclo de vida do pneu novo até ELTs
PRODUCAO DE PNEUS

00
l 05

vw..( RECAUCHUTAGEM
‘= p"r

k

Nf-':c

COMBUSTIVEL PARA CIMENTEIRAS/FORNOS

&

DISPOSICAO VALORIZACAO ENERGETICA RECICLAGEM

Fonte: adaptado de Machin et al. (2017).
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2.1.3.2 Gerenciamento de ELT

O gerenciamento de ELT é extraordinariamente importante para resolver possiveis
problemas ambientais. Os paises adotam diferentes abordagens na gestdo de ELT
(AGRAWAL,; SINGH; MURTAZA, 2015). Na Europa, a lei define um quadro juridico que
atribui a responsabilidade de organizar a cadeia de gerenciamento da ELT aos produtores
(fabricantes e importadores de pneus) (LANDI et al., 2018). Os gerenciamentos de pneus
novos e ELTs sdo influenciados pela legislagdo ambiental no nivel internacional e, muitas
vezes, nos niveis regional e local. As etapas cruciais sdo coleta, classificacdo, transformacéo e
recuperacdo em empresas de tratamento autorizadas (SHU; HUANG, 2014). Nos ultimos
anos, foram realizados progressos na recuperacdo de materiais de ELTs e atualmente a
principal aplicacdo é a recuperacdo de energia (como combustivel no forno de cimento)
(KUMAR; SAMADDER, 2017), bem como sdo realizados processos de reciclagem de ELTs
para recuperacao de 6leo, arame, negro de fumo e gas (LOMBARDI et al., 2015). Os maiores
geradores de ELTs sdo os Estados Unidos e a Unido Europeia. Cada ambiente geracdo
contribui, respectivamente, com 300 e 260 milhdes de toneladas de ELTs (GOMES et al.,
2019).

A geracdo de residuos de ELTs é extremamente particular em cada regido ou pais,
sobretudo porque ainda é dada pouca atengdo ao gerenciamento e ao desenrolar da destinacao
final (LI et al., 2010). No ano de 2013, alguns paises do G20, por regido, acumularam uma
quantidade substancial de ELTs, conforme mostra a distribuicdo percentual de ELTs gerados

no mundo em 2013 (Figura 5).

Figura 5 - Distribuicdo acumulada de ELTs no mundo em 2013

24,05%

32,60%

®m Estados Unidos

3.18%
7.41% ®m Uniao Europeia
MW Japao
™ Russia
7.56% ™ Brasil
25,19% M| Outros

Fonte: adaptado de Machin et al. (2017).
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A quantidade de ELTs gerados segue esta distribuicdo: EUA, 4,4 milhdes de toneladas;
Europa, 3,4 milhdes de toneladas; Japdo, 1,02 milhdo de toneladas; Federacdo Russa, 1
milhdo de toneladas; Brasil, 365 mil toneladas e 3,31 milhdes de toneladas produzidas no
resto do mundo (RECICLANIP, 2015; KARAAGAC et al., 2017; MACHIN et al., 2017).

Os ELTs, por sua vez, formam grandes inventarios de materiais secundarios que podem
ser reaproveitados por meio da LR, que é parte do sistema econémico e possibilita o
equilibrio bioldgico. Para tanto, a forma de mensurar os ELTs pode ser regida por diferentes
abordagens e métodos de previsdo, otimizagdo e minimizacdo de impactos ambientais,
conforme foi explicado anteriormente nesta segdo. Portanto, os intercAmbios de materiais
decorrentes dos fluxos ELTs fazem parte do balanco de massa entre entradas e saidas de
materiais. Em linhas gerais, esta discussdo sera apresentada com maior detalhe através do

metabolismo socioecondmico.

2.2 METABOLISMO SOCIOECONOMICO (SEM)

Em linhas gerais, 0 SEM é um método de analisar a transferéncia de materiais, apos
transformacdes fisicas e quimicas, decorrente do consumo de produto. Os conceitos a seguir
compdem a base conceitual para analisar o SEMw. Entretanto, o estudo inclui a correta
destinac&o final dos residuos sélidos depois da utilizagdo do produto. Este estudo compreende

0s métodos tradicionais e hibridos que medem ou contabilizam o SEM com meétricas distintas.

2.2.1 Abordagens conceituais sobre SEM

O Perfil Metabolico de uma cidade depende da forma que a sociedade local exerce seu
comportamento material, associada ao estilo de vida e ao seu modo de gestdo
(FISCHER-KOWALSKI et al., 2011). Dessa maneira, uma cidade é um sistema dindmico que
também inclui os fluxos de materiais e sociais, interagindo, gerando e perdendo massa e
energia; uma cidade é um ambiente metabolico em constante mutacdo (FISCHER-
KOWALSKI et al., 2014a).

Os fluxos do metabolismo socioeconémico seguem na direcdo da demanda da sociedade
por producAo energética por pessoa (GRUNBUHEL et al., 2003). As necessidades energéticas
e bioldgicas por pessoa ndo sdo uma equacao previsivel ou de facil modelagem. Isto porque a
demanda por materiais e energia € cada vez mais potencializada pelo modo de vida da

sociedade e seus anseios em termos de bem-estar (WEINSTOCK, 2011).
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O termo "metabolismo™ estd associado as transformacoes fisicas e quimicas de um
sistema. Nas ciéncias bioldgicas, o estudo avanca para o desenvolvimento de novas estruturas
e métodos para a contabilidade de fluxo massico (BACCINI; BRUNNER, 2012). O termo
socioecondmico representa as relacbes que a sociedade tem com 0 meio ambiente para
manutencdo de suas necessidades nos Socioecological Systems (SES) (MADRID-LOPEZ;
GIAMPIETRO, 2015).

O SEM também comporta outras concep¢Oes teoricas. Na teoria, 0 SEM pode ser
tratado como "metabolismo industrial* (FISCHER-KOWALSKI, 2017), "metabolismo da
antroposfera” (BACCINI; BRUNNER, 2012), "metabolismo antropogénico™ (SCHILLER et
al., 2017), ou “metabolismo social” (PAULIUK; MULLER, 2014). O metabolismo
socioecondmico ocorre pela natureza dos objetos (materiais) e pelas decisdes da sociedade, ou
seja, 0s eventos ocorrem pela necessidade ou desejo de consumir bens e servi¢os (PAULIUK,
MAJEAU-BETTEZ; MULLER, 2015).

O conhecimento sobre as concepgGes métricas do SEM é um dos grandes desafios
cientificos, em funcdo do aumento populacional e da demanda por mais materiais e energia.
Nessa perspectiva de quantificacdo do fendmeno, o principio da lei da entropia e da
irreversibilidade temporal, conforme as ideias bioecondmicas de Nicholas Georgescu-Rogen,
embasam as teorias sobre o metabolismo socioecondmico (PAULIUK; MAJEAU-BETTEZ;
MULLER, 2015).

Para Grinbuhel et al. (2003) e Pauliuk et al. (2016), o SEM ¢ a “utilidade primaria” dos
fluxos de materiais e energia, e representa as interagdes com o0 meio ambiente. Segundo
Haberl et al. (2019) e Pauliuk et al. (2019), os materiais sdo extraidos do meio ambiente
(natureza), depois sdo processados para realizar a funcdo de utilidade e, por fim, apos
satisfacdo temporaria, poderdo ser retroalimentados numa espécie de metabolismo natural.
Esta acepcdo foi apresentada quando foi discutido o metabolismo bioldgico.

O SEM representa as inter-relagdes entre a sociedade, 0 meio ambiente e, sobretudo, 0
seu sistema energético. O SEM é compreendido em trés momentos do processo civilizatorio
(HABERL, 2006): (i) nas sociedades de cacadores-coletores; (ii) nas sociedades agricolas; e
(iii) nas sociedades industriais. Nas sociedades industriais, 0s modos de vida assumem
diferentes tempos tecnoldgicos?>. O metabolismo das sociedades industriais depende
fortemente das fontes de energia, desde a extracdo até o produto concebido que serd
descartado no final da vida atil (AYRES; AYRES, 2002).

2 Conforme ideias escritas por Enzo Tiezzi (1998) no livro “Tempos Histéricos, Tempos Biologicos — A Terra
ou a morte: os problemas da nova ecologia”.
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Basicamente, a abordagem do SEM considera a sociedade como um sistema fisico de
entrada-saida, extraindo material e energia do seu ambiente, mantendo processos fisicos
internos e dissipando residuos, emissdes e energia de baixa qualidade para 0 meio ambiente
(DANIELS; MOORE, 2001; PICKETT et al., 2016). Segundo Fischer-Kowalski et al.
(2014b), "SEM com a natureza" é uma abordagem util para analisar inter-relacBes da
sociedade-natureza como componentes do ecossistema. O SEM descreve a sociedade humana
e 0 que tem por tras da nocdo das relacdes de troca entre 0s objetos (materiais) e 0s eventos
(necessidade, desejos e saciedade).

No SEM, ocorrem transformacgfes entre insumos, materiais e empresas, bem como
transformacGes entre residuos e producdo de energia (LEI et al., 2016). Por isso que é
compreendido como a colonizacdo da natureza, ou seja, atividades que deliberadamente
alteram sistemas naturais para torna-los mais uteis a sociedade (FISCHER-KOWALSKI;
HABERL, 1998). Em outra perspectiva, também pode ocorrer nas interacfes entre homem-
natureza, formando um SES complexo, ndo linear e ndo determinista (HABERL et al., 2004).
Em sintese, SES é um conjunto de recursos de potencial critico complexo (naturais,
socioecondmicos e culturais), cujo fluxo se dinamiza pela utilizacdo objetiva e subjetiva de
uma combinacdo de sistemas ecoldgicos e sociais (BERROUET et al., 2018). Ele ¢ um
sistema perpetuamente dindmico, complexo com adaptacéo continua (PREISE et al., 2018).

Portanto, o metabolismo é a transformagdo fisica de materiais ou seres Vvivos
(bioldgicos) em outras formas e concepcdes de materiais (WEINSTOCK, 2011). As medidas
de avaliacdo dos fluxos diretos e reversos de materiais interagem em escalas especificas para
medir o SEM (D'ALISA et al., 2012; IORGULESCU, 2014). Essas escalas quantificam
simultaneamente varidveis objetivas e subjetivas, validando as relacfes de dependéncia e de

interdependéncia dos modelos de medicéo.

2.2.2 Métodos tradicionais para contabilizacdo do SEM

O Quadro 1 apresenta exemplos de abordagens tradicionais para medicdo do SEM
(PAULIUK; MAJEAU-BETTEZ; MULLER, 2015). Os métodos de Analise de Fluxos de
Materiais (AFM) e Andlise de Fluxo de Substdncia (AFS) sdo adotados para mensurar
inventarios da contabilidade de fluxos de materiais, energia e moeda. Essas abordagens se
confundem quando nédo é definida a natureza do material/substancia (BACCINI; BRUNNER,
2012).
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As Supply and Use Tables (SUTs) sd&o um conjunto de dimensfes de materiais dos
fluxos de um sistema de producdo que sdo mensuradas por encontro das demandas, formando
nos. As mercadorias sdo escassas e 0S produtos consumidos por um no ndo podem ser
utilizados por outro. Existe, portanto, a necessidade de incluir processos que aloquem bens e
recursos escassos para 0s consumidores atraves de linguagem de modelagem (LOULOU et
al., 2005).

O System of National Accounts (SNA) fornece padrdes internacionais para a
contabilizacdo dos aspectos monetarios do SEM, na forma de SUTs, e o Sistema de
Contabilidade Econémico-Ambiental (SEEA) descreve uma estrutura contabil compativel
com os aspectos fisicos do metabolismo da sociedade e dos ativos naturais (PAULIUK;
MAJEAU-BETTEZ; MULLER, 2015). Também existem as tipologias de SUTSs
multicamadas, desenvolvidas para o sistema FORWAST, que € a mesma tipologia de Compile
and Refine Economic and Environmental Accounts (CREEA). Nas importag6es dos fluxos
econdmicos no SUT cléssico, a geracdo de residuos ou emissdes € contabilizada,
determinando o equilibrio do processo em cada camada (SCHMIDT et al., 2012). As
defini¢Ges de sistemas socioecoldgicos, sob a forma de andlise de ciclos de vida, fazem parte
das boas praticas em ACV (PAULIUK; MAJEAU-BETTEZ; MULLER, 2015), no entanto
ndo existe uma Unica estrutura de sistema para ACV. Normalmente, os fluxos de materiais
nédo sdo explicitamente modelados na ACV, mas sua aplicacdo vem sendo melhorada ao longo
tempo, sendo declarada como uma analise de aplicacdo pratica (ECOINVENT CENTER,
2016).

Quadro 1 - Métodos tradicionais de medicdo do metabolismo socioeconémico

Método Tipo Descrigdo do fluxo Autor
AEM Os qu_xos de materiais, energia e moeda sdo medidos pela Eurostat (2001)
quantidade caracterizada por unidade de tempo.
AFM/AFS = = : = e
AFS Fluxo nédo definido, mas é usado em conex6es com 0s Baccini e Brunner
limites: entrada e saida, fluxo e refluxo. (2012)
SNA Fluxo de valor econbmico por unidade de tempo. Un (2008)
. SEEA Os qu_xps f,ISICOS sdo re_fletldos no movimento e no uso de Ec (2008)
SUT'S materiais, agua e energia.
FORWAST e | Os fluxos fisicos se movimentam das atividades para o Schmidt et al.
CREEA meio ambiente. (2014)
Fluxo ndo definido, mas € usado para descrever o Nakamura e
ACV crescimento dos limites do sistema ou entradas de objetos -
Nansai (2016)
€ pequenos Processos.
ACV = —
Fluxo das operagdes e estratégias das empresas causam
ACVS um grande nimero de impactos sociais que influenciam Tsalis et al. (2017)
varios grupos de partes interessadas
MARKAL/ x . Loulou et al.
IAM TIMES Néo definido. (2005)
CGE CGE N&o definido. Burfisher (2017)

Fonte: adaptada de Pauliuk, Majeau-Bettez e Miiller (2015).
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Os Integrated Evaluation Model (IAMs) combinam modelos de SEM com modelos
climaticos para entender melhor sua relacdo com os modelos de ecologia industrial (IE). O
modelo de Computable General Equilibrium (CGE) € o modelo na forma de uma matriz de
contabilidade social que descreve o0s gastos e a fonte de renda para cada atividade
(BURFISHER, 2017).

Das ferramentas indicadas no Quadro 1, a AFM é o método mais adotado para a
medicéo de fluxos méassicos no SEM de cidades (KRAUSMANN; SCHANDL et al., 2017). O
conceito da AFM ¢é equivalente a aplicacdo da lei de conservacdo de massa, isto €, a massa
que existe deriva de matéria preexistente, s6 que em outra forma, assim como a massa que se
consome perde a forma original, isto implica que as entradas e saidas de massa em um sistema
sdo iguais, corrigidas por mudangas do estoque e emissdes (FISCHER-KOWALSKI;
HABERL; RESOURCES, 1997).

Na Figura 6, segue uma configuracdo esquematica dos fluxos de materiais em sistema
socioecoldgico, conforme trabalhos de Huang et al. (2006) e Huang e Chen (2009), que
representa a metodologia usada em Taiwan e Taipei. No limite econdmico, a montante, 0s
bens (produtos) sdo transferidos para o0 ambiente econdmico, resultantes da producao (R) que,
devido a limitacbes tecnoldgicas, geram perdas (sobras de materiais). No ambiente
socioecondmico, 0s bens (produtos) realizam as utilidades/necessidades e podem ser
importados (IM) e/ou adquiridos na forma de servigos (IS). Os bens/produtos séo
transacionados para fora dos limites, a jusante, na forma de exportacdo de matéria-prima
(EMP) ou servico (EXS). Este sistema socioeconémico, em funcdo de maltiplos objetivos e
diferentes comportamentos sociais, usa 0s bens e servicos e os descarta na forma de residuos
(W). Quanto mais complexo o sistema econdmico, mais complexa € a tratativa da mensuragdo
do fluxo de materiais nas entregas de bens ou produto de utilidade e na destinacdo dos
residuos. O ambiente natural é colonizado pela sociedade que gera impactos socioambientais

e socioecondmicos.
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Figura 6 - Arranjo dos fluxos de materiais em um sistema socioecoldgico
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Fonte: Adaptada de Huang et al. (2006) e Huang e Chen (2009).

Segundo Matthews et al. (2000), todos os estoques fisicos sdo materiais que
permanecem no sistema socioeconémico por um periodo de mais de um ano, a exemplo dos
ativos fixos (edificios, estradas, ferramentas, veiculos, bens duraveis etc.). Essa condicdo de
investigar o ativo permanente (a estrutura patrimonial da cidade) reporta-se ao metabolismo
das cidades no sentido geral (WEINSTOCK, 2011).

O metabolismo das cidades é dito como um fenbmeno socioecondmico que ocorre
através de relagbes de producdo, troca, consumo e desperdicio (PADOVAN, 2015). Ele
funciona através das superficies da cidade e se assemelha ao metabolismo urbano e ao
metabolismo bioldgico (WEINSTOCK, 2011), embora haja variacdo em seus componentes
individuais e processos (KENNEDY et al., 2007).

Os sistemas abertos sdo funcionais e dependem do metabolismo sistémico de
materiais/insumos, recursos e produtos/residuos (ZHANG et al., 2014a, 2014b). Os
residuos/rejeitos sdo fluxos da logistica reversa pouco valorizados, apesar de haver
estudos/pesquisas apontando a necessidade de ampliar a recuperacdo dos materiais e a

desmaterializacdo da economia, entre outros sistemas passiveis de investigacdo cientifica
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(HUANG et al., 2006).

2.2.3 Métodos hibridos para contabilizar o SEM

O SEM de um modo geral ¢ medido pela abordagem de AFM (MULLER et al., 2014).
O método permite identificar fluxos (perdas) através de um balanc¢o de massa. Todavia, apesar
da facilidade de usar AFM, existem limitaces quando os fluxos ndo sdo de materiais e de
substancias e, sobretudo, quando existem restricbes dos métodos classicos de controle
(BRUNNER; RECHBERGER, 2016).

Giampietro et al. (2000) idealizaram um metodo hibrido de contabilizacdo do SEM,
baseado nos fluxos de massa e energia, melhorado posteriormente por D'alisa et al. (2012),
que propuseram uma “Analise Integrada Multi-Escala (AIME)”. A AIME ordena as variaveis
em fluxos (materiais e energia), e 0s processos, estruturas e 0s meios para obter produtos
(bens) se apresentam como pano de fundo. Pauliuk, Majeau-Bettez ¢ Miiller (2015)
propuseram uma hierarquia entre as variaveis do SEM, rompendo de vez com métricas
fundamentalistas de escalas fisicas ou biofisicas de medidas de massa e energia apenas. Essas
métricas apontam as restrices qualitativas do sistema, porque a escassez dos recursos
materiais € mais observada a partir dos descontroles sociais no consumo de produtos
(materiais).

O Quadro 2 mostra os métodos hibridos pesquisados no estado da arte para mensurar o
SEM durante duas décadas, em diferentes condi¢cdes metodoldgicas, para avaliacdo e/ou
quantificacdo de inventarios de residuos sélidos ou congéneres. A andlise tomou como
referéncia o cruzamento das palavras-chave sobre o metabolismo socioecondmico,

metabolismo urbano e RSU.
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Quadro 2 - Métodos hibridos para mensurar o SEM durante duas décadas

Tipo Pais Periddico Método Autor (es)
Me:[abollsmo dos Italia Populatl_on Anallse mtegrada df)s _ Giampietro et al. (2000)
residuos urbanos and Environment | sistemas socioecondémicos

. Resources,
xigzgggrﬁgnn?ico Taiwan Conservation Quadro de Sintese Emergy | Huang et al. (2006)
and Recycling
Metabolismo Input direto de energia
S0CI0eCONBMICo Global Energy (DEI) Haberl (2006)
Metabolismo da Analise integrada multi- N
sociedade Global Energy escala (MUSIASEM) Giampietro et al. (2006)
Metabolismo Republica | Industrial analise integrada multi- .
socioecondmico | Checa Ecology escala (MSIASEM). Weinzettel e Kovanda (2009)
Metabolismo . Industrial a
Socioecondmico China Ecology Quadro de Sintese Emergy | Huang e Chen (2009)
Metabolismo da . .
sociedade China Energy Modelo de decomposicdo | Geng et al. (2011)
Metabolismo Brasil Enqunmental Avaliacdo dos ecossistemas Conke e Ferreira (2015)
urbano Pollution urbanos
Metabolismo . Cleaner .
urbano China Production Quadro de Sintese Emergy | Yang et al. (2012)
Metabolismo dos | ... Cleaner Anélise Integrada Multi- s
residuos urbanos i1t Production escala (MuSIASEM). Dl sl (202
Gerenciamento
) Int J Adv Manuf | Modelagem estrutural .
de pneus de fim | Global Technol interpretativa (ISM) Kannan, Diabat e Shankar (2014)
de vida usando
q Procedia - .
Metabolismo " Anélise Integrada Multi-
socioecondmico Sl Eicr?a?z:nems clite Escala (MuSIASEM ) forgiizsan ()
Metabolismo Global Industrial Tabelas de Utilidades e Uso | Pauliuk, Majeau-Bettez e Miiller
Socioecondmico Ecology (SUTs) (2015)
Metabolismo de
Residuos . Anélise Integrada Multi- .
Domeésticos Sl PlEs O3 Escala (MuSIASEM) Az el (200
Urbanos
Analise de hierarquica,
Metabolismo Industrial mutuamente exclusiva e .
Socioecondmico Global Ecology coletivamente exaustiva Pauliuk et al. (2016)
(H-MECE)
Metabolismo Industrial AITLIRE 62 LG 6l
Socioecondmico China Ecolo material em toda a Dai e Wang (2018)
9y economia (MFA - EW)
~ ”?etab""fm." Filipinas Ecologlqal Quadro de Sintese Emergy | Martinico-Perez et al. (2018)
Socioecondmico Economics
Internacional de
Metabolismo A Pesquisa Analise de multicritérios
Urbano Tanzénia Ambiental e (MCDA) Kazuva et al. (2019)
Salde Publica
Metabolismo de Roadmap for Fluxo linear unidirecional
Cidade Global Global com um loop fechado El-Haggar e Samaha (2019)
Sustainability circular.
Metabolismo de Iprgts rz?sca:c;nal de Al EEsHTiiA e
2 . >Squl comportamento de Dos Santos, Lima e Bezerra
residuos (ELTs) | Brasil Ciénciaem equenos prestadores de (2019)
em cidade Engenharia Eerqvi 0s P
Avangada ¢

Segundo Haberl et al. (2019), cada método tem uma especificidade e mostra resultados

distintos. Apesar de alguns métodos hibridos usarem um mix de escalas, ainda existem
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dificuldades em mensurar as grandezas objetivas e subjetivas de modo integrado, para ter uma
convergéncia unitaria de medida (PAULIUK; MAJEAU-BETTEZ; MULLER, 2015).

Os metodos hibridos ainda estdo na curva de desenvolvimento para superar esta
limitacdo metodoldgica de mensuracdo das grandezas objetivas e subjetivas. O método de
“Sintese Emergy” (MARTINICO-PEREZ et al., 2018) e o método de Analise Integrada
Multi-Escala (MuSIASEM) propdem desenvolver uma unificagédo das diferentes escalas e
heterogeneidade objetivas e subjetivas das métricas dos SES (IORGULESCU, 2014; XIAO et
al., 2015). Outros métodos estdo sendo testados para avaliar as relacdes causais entre as
diferentes variaveis envolvidas nas modelagens de GRSU (KAZUVA; ZHANG, 2019).

As abordagens "hibridas™ combinam os dados de processo, com descri¢fes detalhadas
de toda a economia, por meio de tabelas de suprimento e uso de multicamadas (SUTs). As
SUTs hibridas (SCHMIDT et al., 2014), LCA hibrida de (CRAWFORD et al., 2018), Input
and output “10” (BRINGEZU; MORIGUCHI, 2018) e Input and output analysis “IOA” de
unidades mistas (TEH et al., 2018) sdo métodos holisticos usados para atender condicGes

especificas da economia.

2.3 MODELAGEM DE EQUAGOES ESTRUTURAIS (MEE)

2.3.1 Equagdes estruturais

A MEE comegou a ser aplicada desde a década de 80 na &rea de Marketing (FORNELL;
LARCKER, 1981). As técnicas de analise de caminho (WRIGHT, 1934) e a analise fatorial
(SPEARMAN, 2014) comp&em o arcabouco tedrico e pratico que fortalece a versatilidade da
modelagem. Nos ultimos anos, o método se tornou amplamente aplicavel em diversas areas
do conhecimento, incluindo areas que dialogam com o comportamento social (HAIR JR et al.,
2014). Esse método leva em consideracdo, além das técnicas de caminho e anélise fatorial,
uma série de procedimentos estatisticos para verificar as relagdes entre as variaveis de um
conjunto de dados observados na amostragem de uma populagdo (AMORIM et al., 2012).

As técnicas multivariadas sdo adotadas para estimar as relacfes de dependéncia e
interdependéncia das variaveis conceituais hipoteticamente estabelecidas (AMORIM et al.,
2012). Desse modo, a MEE é pautada na analise causal, usando a técnica de modelagem
generalizada (HAIR JR et al., 2014). Ela ¢ utilizada para testar e validar modelos teoricos
(MAROCO, 2010). Os modelos tedricos definem as relagbes causais estabelecidas nas

relacBes hipotéticas entre as variaveis (GEFEN et al., 2000). As relacGes causais Ssdo
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estabelecidas por meio de pardametros que medem o nivel do efeito entre as varidveis
independentes e dependentes, devido a heterogeneidade das partes diferentes ou ao conjunto
composito. As hipdteses estabelecidas seguem padrdes de associacdo entre as variaveis no
modelo (GEFEN et al., 2000). Essas varidveis sdo definidas atraves dos conceitos levantados
da teoria e serdo testadas no modelo.

2.3.2 Variaveis e diagrama de caminho

Nesta abordagem, maltiplas equacgdes sdo desenvolvidas para descrever as hipoteses que
sdo definidas preliminarmente em um quadro teoérico. O quadro tedrico serve como suporte
para o teste e validacdo do modelo estrutural (HAIR JR et al., 2017).

A MEE ¢ representada pelo modelo interno e externo e forma uma estrutura de dois
submodelos que garante confiabilidade, validade e significancia (MAROCO, 2010). Segundo
Kline (2015), as varidveis que compdem os submodelos sdo definidas como observaveis ou
ndo observaveis. Elas apresentam diferentes modelos de mensuracéo, de acordo com o campo
teorico em estudo (SANTIAGO, 2017).

A estrutura da MEE pode ser representada geralmente por um diagrama de caminho
(Figura 7), que mostra 0 modelo tedrico das hipoteses da relacdo entre os constructos. Os
constructos exégenos (§) e endogenos (1) representam, respectivamente, as variaveis
independentes e dependentes do modelo estrutural. A interacdo dos indicadores (x1, x2 e x3)
no constructo exogeno (§1) e dos indicadores yl a y6 nos constructos enddgenos (nl e n2) €
representada pelas respectivas cargas fatoriais (Al a A9). Estas cargas sdo verificadas através
de andlise fatorial para validar o modelo de medicdo. As hipoteses estabelecidas
preliminarmente no modelo tedrico sao substituidas por coeficientes de caminho (51, 52 e 53)
no modelo estrutural. As perturbacdes (erros de medicdo) sdo apresentadas fora do modelo,
nos indicadores exogenos (d1- 63) e endogenos (E1- €6). As perturbagdes (ou ruidos) S@o
tratadas nos constructos endogenos ({1 e (2).

O modelo apresentado na Figura 7 pode ser descrito pela seguinte equacéo vetorial —
equacdo 1 (BOLLEN, 1989):

n=pfn+I&+{ 1)
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onde: m e & sdo os vetores das varidveis latentes (ndo observaveis) endogenas e exogenas,
respectivamente. O vetor { contém os erros associados a cada variavel latente, enquanto e I'
sdo as matrizes de coeficientes (parametros do modelo) das variaveis latentes endogenas e

exdgenas, respectivamente.

Figura 7 - Modelo Estrutural Tedrico

o . 1 — 3 1
MODELO DE MEDICAO I MODELO DE MEDICAO

MODELO EFTRTTI"R;—'&L e -~ =
I .

CONSTRUCTOS EXOGENOS ] CONSTRUCTOS ENDOGENOS

Fonte: Adaptada de Silva (2006).

2.3.3 Caracterizacao dos indicadores de modelos reflexivos e formativos

2.3.3.1 Indicadores de modelos reflexivos

O indicador reflexivo é uma medida qualitativa que sofre mudancas de acordo com o
comportamento do constructo (CASTANO-MARTINEZ et al., 2015). O constructo causa
efeitos nos indicadores reflexivos em funcdo da singularidade ou complexidade tedrica da
area de estudo. Esse tipo de indicador é adotado quando o constructo (ou variavel observada)

apresenta reacdes com inclusdo ou exclusdo de uma ou mais informacdes, mensuraveis
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qualitativamente, do fendomeno (SANCHEZ et al., 2014). Conforme ilustra a Figura 8, um
exemplo ¢ a avaliacdo da coleta de RSU em uma determinada cidade. A eficiéncia da limpeza
urbana depende de mdaltiplas variaveis ou indicadores (x1 a Xn) € ndo se resumem ao descarte

para o lixo. Nesses indicadores as correlagfes estabelecem medidas indiretas do constructo

©-

Figura 8 - Indicador reflexivo
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Fonte: adaptado de Henseler (2015)

Onde Ai representa o efeito de & sobre xi e 3i é 0 erro para cada indicador i = 1.2.3. As
covariancias sdo assumidas por Cov(f.5)=00U Cov(3.5)=0 para i=j, E(5)=0 e
Cov(X.X;) =0 parai=j (BOLLEN; LONG, 1993; KLINE, 2015). Vale salientar que os erros
externos & medicdo ndo interferem na medida indireta do constructo (BROWN et al., 2006;
HANCOCK; MUELLER, 2013).

Os indicadores reflexivos, em uma determinada medicdo, sdo causados pelo mesmo
constructo, e é esperado que ocorressem correlagfes altas. Isso pode gerar erros na medicao

ou vieses que podem invalidar a confiabilidade e validade do modelo (HAIR JR et al., 2016).

Entretanto, cargas fatoriais, atendendo ao critério de 0,708, indicam que existe
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representatividade aceitavel dos indicadores reflexivos em relagéo ao constructo. A medida da
carga fatorial alta ou baixa depende dos critérios de aceitabilidade para cada caso da
modelagem (MAROCO, 2010; HAIR JR et al., 2017).

Além das caracteristicas apresentadas, os indicadores reflexivos podem ser
intercambiaveis, sem alterar a natureza dos constructos. Eles podem migrar de um constructo
para outro, ou até mesmo ser excluidos, sem interferir na medicdo do constructo, que é
suportado por outros indicadores de melhor carga fatorial (variancia).

As variancias que medem o constructo equivalem a comunalidade (propor¢do da
variancia de uma variavel que é compartilhada com os fatores comuns na analise de fatores)
dos indicadores (SANTIAGO, 2017). Os indicadores reflexivos sdo expressos conforme a
equacéo 2:

Kp =, £+ 0y (2)

Onde n representa a quantidade de indicadores por constructo, conforme ja explicitado
na equacdo anterior. Cada indicador denota uma equacdo linear X, incluindo as relagdes

afins com a variavel latente 4, ¢ e o erro externo &,, da medida indireta.

A rigor, mesmo com o trabalho de tentativa e erro na anélise fatorial exploratoria, esse
tipo de modelo de medigdo é o mais usual para dimensdes subjetivas, onde ndo ha grandezas
dimensionais que se equivalem na MEE (TEMME et al., 2006). Portanto, a existéncia de
correlagcdes elevadas entre os indicadores aumenta a consisténcia interna do constructo,
confiabilidade e validade. Se o objetivo do estudo é analisar a variancia observada, € mais
recomendavel este tipo de indicador (SANTIAGO, 2017).

2.3.3.2 Indicadores de modelos formativos

A anadlise da dimens&o tedrica do indicador formativo é orientada do indicador para o
constructo. Isso mostra que as variaveis observadas (ou indicadores) tém maior forca na
medicdo, ou seja, os indicadores explicam o constructo (BROWN, 2014; RIGDON et al.,
2014). A medicdo direta no constructo é formada por uma combinacdo linear entre os
indicadores (LIN et al., 2005).

O indicador formativo € pouco adotado na MEE porque depende do conhecimento geral
das teorias que definem o fendmeno. Os constructos, invariavelmente, dependem da
multiplicidade dos indicadores (COLTMAN et al., 2008). Os indicadores formativos séo
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expressos conforme a equacao 3:
N =Ty X+ Wy Xy + Ty Xg+ T, X+ ©)

Onde m; é o pardmetro que reflete a contribuicdo de x; a variavel latente. Esta expresséo
é consistente com o0 modelo de componentes principais e 7 € o erro (SANTIAGO, 2017).

Portanto, o indicador para modelo formativo reflete as regressées maltiplas. Algumas
especificidades afetam a estabilidade, tais como: o tamanho da amostra e a
multicolinearidade, que invariavelmente ndo ocorre nos indicadores de modelos reflexivos
(FORNELL; LARCKER, 1981; BYRNE, 2013). Entretanto, é possivel encontrar os dois tipos

de indicadores dentro de uma MEE.
2.3.3.3 Comparacdo entre indicadores de modelos reflexivos e formativos

Como mostra no Quadro 3, trés aspectos tedricos e trés aspectos empiricos distinguem
os indicadores para modelos reflexivos e formativos. De acordo com Diamantopoulos, Riefler
e Roth (2008), os aspectos teodricos sdo: (i) natureza tedrica dos constructos; (ii) direcdo de
causalidade; e (iii) caracteristicas dos indicadores. Enquanto os aspectos empiricos sao: (iv)
intercorrelagdes dos indicadores; (v) relacdo dos indicadores antecedentes e consequentes; e
(vi) erros de mensuracdo e colinearidade. Estes critérios fornecem uma importante
fundamentacéo para validar a MEE. A escolha dos modelos reflexivos ou formativos depende
objetivamente do fendmeno estudado e da teoria que suporta as conexdes em pontos de vistas

tedricos e empiricos.
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Comparacdo de modelos reflexivos e formativos

Consideracgoes

Modelo Reflexivo

Modelo Formativo

Referéncias

O constructo latente existe Constructos latentes sdo
Natureza do - X Borsboom et al.
independentemente das uma combinagdo de seus
constructo - o (2004)
medidas usadas indicadores
Variagdo no constructo causa | Variagao no constructo ndo
variacdo nas medidas do causa variacdo no indicador das -
N variag x ¢ Rossiter (2002;
Direcéo da indicador medidas -
- — - — - Jarvis et al.
causalidade A variacdo nas medidas do A variagdo nas medidas do
Aspectos L x o x L - x (2003)
tedricos indicador ndo causa variagdo no | indicador causa variagdo no
constructo constructo
Itens compartilham um tema Os itens ndo precisam
comum compartilhar um tema comum .
- - P —— partinar um | ——— Rossiter (2002;
Caracteristicas dos | Os itens sdo intercambiaveis Os itens ndo séo intercambidveis Jarvis et al
indicadores Adicionar ou largar um item Variacéo na construcéo néo (2003) '
ndo altera o dominio conceitual | causa variagcdo no item medidas
da construgdo
Intercorrelacdo dos | Os indicadores devem ter Os indicadores podem ter
indicadores intercorrelacGes positivas altas | qualquer padrdo de correlagéo, Diamantopoulos e
mas devem possuir a mesma Siguaw (2006)
relagdo direcional.
Relacionamentos Os indicadores tém sinais e Os indicadores podem ndo ter um
Aspectos dos indicadores com | significados semelhantes nas significado semelhante nas
empiricos antecedentes de relagces com os antecedentes relagcbes com os antecedentes
P construgao e Diamantopoulos e
consequéncias Siouaw (2%06)
Erro de medigdo e | E possivel identificar o A identificacdo do termo de erro g
colinearidade termo do erro nos indicadores | ndo é possivel se 0 modelo de
medicéo formativo for estimado
isoladamente

Fonte: adaptado de Coltman et al. (2008).

2.3.3.4 Métodos de estimacao de parametro

Os metodos de estimagdo da MEE s&o desenvolvidos para testes de teorias e previsdo de
cenarios. Eles sdo baseados na abordagem da covariancia (CB-SEM) (JORESKOG, 1967;
1969; MCGAW et al., 1971) ou baseados em composto (TENENHAUS et al., 2005).

O primeiro método que adotou a abordagem dos minimos quadrados parciais (PLS-

SEM) foi desenvolvido como uma alternativa para acompanhamento das metas da abordagem
do CB-SEM. O PLS-SEM apresentou algumas vantagens em relacdo ao dimensionamento do
tamanho da amostra e na eficacia de estimacdo de indicadores dos modelos reflexivos e
formativos, mas apresentou desvantagem nas situagdes que exigem otimizacgdo dos processos
do CB-SEM (HAIR et al., 2011).

No Quadro 4, seguem as referéncias de trabalhos obtidos na revisdo da literatura, no
periodo de 2010 a 2017, que mostram as diversas areas onde se aplicam o PLS-SEM em
relacdo ao CB-SEM. Os resultados desses trabalhos estdo focados na eficacia para estimacéo
de indicadores (RIGDON et al., 2017).
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Quadro 4 - Trabalhos que apresentaram eficicia do PLS-SEM por &rea do conhecimento

Trabalhos que apresentaram eficacia do PLS-SEM

Referéncias Aplicacdo
Esposito Vinzi et al. (2010) Diretrizes sobre como escrever um relatério PLS-SEM.
Gefen et al. (2011) SEM na pesquisa em ciéncias administrativas e sociais.
Hair et al. (2011) Diretrizes para a escolha do método.
Lee et al. (2011) Revisdo do uso do PLS-SEM na pesquisa contabil.
Hair et al. (2012) Uso do PLS-SEM na pesquisa de marketing.
Hair Jr et al. (2014) Uso do PLS-SEM na pesquisa de gerenciamento de operagdes.
Astrachan et al. (2014) Desenvolvimento e teste de modelos na pesquisa de empresas familiares.
Richter et al. (2016) Uso do PLS-SEM na pesquisa de gerenciamento da cadeia de suprimentos
Willaby et al. (2015) Testando modelos complexos em psicologia.
Sinkovics et al. (2016) Uso em pesquisas de negocios internacionais.
Hair et al. (2017) Use na pesquisa de sistemas de informacéo.

Fonte: adaptado de Rigdon et al. (2017)

Embora existam preocupacgdes nas abordagens de aplicagdo da MEE, pesquisadores
vém propondo melhorias conceituais no modelo de mensuracdo (modelo medicdo externo) e o
no modelo estrutural (modelo de medicéo interna) (HAIR et al., 2019). O principal método
estatistico revisado foi a regressdao por Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) para teste de
estimagdo da MEE. O método de Méaxima Verossimilitude (MV) foi adotado pela
possibilidade de aproximar os dados da normalizacdo ou distribuicdo normal. Enquanto 0s
métodos de Unweighted Least Squares (ULS) foram melhorados para aplicacdo dos métodos
com abordagens Partial Least Squares (PLS) e Generalized Least Squares (GLS)
(FERNANDEZ ALARCON, 2004; SANTIAGO, 2017).

Enfim, as MEEs desenvolvidas para medicdo dos constructos através de covariancia
(KLINE, 1998; BYRNE, 2012), a exemplo do Linear Structural Relationships (LISREL),
Equations EQS e Analysis of Moment Structures (AMOS), apresentam limitacdes para
amostras pequenas (<100 observag6es). Ao passo que a MEE desenvolvida para medicdo dos
constructos por meio de variancia, a exemplo do PLS-SEM, mostra vantagens satisfatorias
para desenvolvimento de teorias usando amostras pequenas. O PLS-SEM vem apresentando
bons resultados em areas de maior subjetividade, como as das ciéncias sociais aplicadas
(SANTIAGO, 2017).
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2.3.3.5 Aplicacédo da MEE em fluxos de materiais e RSU

Fami et al. (2019) desenvolveram um modelo de equacgdes estruturais para examinar o
comportamento alimentar dos agregados familiares urbanos e os RSU na cidade de Teera.
Srun e Kurisu (2019) também desenvolveram um modelo de equacdes estruturais para
explicar o comportamento de uma sociedade que descarta 0s residuos em espacos publicos
abertos. Em outra perspectiva, Ma et al. (2019) investigaram os efeitos dos esforcos de
reciclagem por meio de modelagem de equacdes estruturais, usando a abordagem de minimos
quadrados parciais (PLS). Os autores se basearam em um banco de dados de indicadores que
envolveram 356 residentes chineses.

Os estudos comportamentais de Ari1 e Yilmaz (2016) realizaram uma analise das
atitudes e dos comportamentos das donas de casa, em relagdo a reciclagem, com base no
modelo da Theory of Planned Behavior (TPB) de Ajzen e na aplicacdo do modelo de
equacOes estruturais. Em linhas gerais, o estudo inferiu sobre o impacto significativo da
atitude das donas de casa na atividade de reciclagem. Lu e Wei (2014) desenvolveram uma
modelagem de equac@es estruturais para avaliar as barreiras que afetam a implementacéo da
gestédo de residuos.

Kannan, Diabat e Shankar (2014) elaboraram métodos para avaliar a produgdo de pneus
virgens e o descarte de pneu em fim de vida (ELTSs) na India. O trabalho de Kannan, Diabat e
Shankar (2014) apresenta um quadro tedrico para analisar os fatores que influenciam na
gestdo dos ELTs para tomada de decisdo, conforme abordagem do Método do Multicritério
(MCDM) e Interpretive Structural Modeling (ISM). O método ISM ndo considera
diretamente os efeitos dos fatores socioeconémicos (SEF) e dos fatores sociodemograficos
(SDF) na decisdo da compra, utilizacdo, gestdo e destinacdo correta de ELTs (KANNAN;
DIABAT; SHANKAR, 2014).

Segundo Beigl et al. (2008), o ambiente socioecondmico deve ser o local para avaliar a
sustentabilidade ambiental. Kannan, Diabat e Shankar (2014) destacam que a modelagem
através de equacdes estruturais pode solucionar as desvantagens intrinsecas ao método ISM.
Entretanto, ndo sdo encontrados trabalhos envolvendo a modelagem através de equacdes
estruturais para avaliar o metabolismo socioeconémico dos residuos sélidos (SEMw)
relacionados aos ELTSs.

Portanto, compreende-se que os trabalhos da MEE ainda s&o uma experiéncia que

requer maior de difusdo e aplicacdo. O método dos minimos quadrados parciais (Partial Least
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Square (PLS)), através do software SmartPLS, é uma aplica¢do consistente para a simulagao
do modelo estrutural (DURDYEV et al., 2018).

As informacdes obtidas na MEE, através dos indicadores do SEM, orientam a previsdo
de cenérios. O método PLS é adequado para desenvolver teorias e prever cenérios (HAIR et
al., 2019). Na proxima secdo, seguem 0s metodos de previsdo de RSU através de série
historica. O banco de dados foi deduzido das informacdes socioecondmicas das fontes

oficiais.

2.4 METODOS DE PREVISAO DE RSU

2.4.1 Modelo ARIMA

Ao longo dos altimos 10 anos foram desenvolvidos diversos modelos para previsao de

RSU. Esses modelos tém quatro abordagens: (i) apoio a decisdo; (ii) analise de custo-
beneficio; (iii) anélise de decisdo multicritério; e (iv) analise do ciclo de vida (KOLEKAR et
al., 2016). Eles normalmente sdo baseados no método de andlise de regressdo multipla
(CHUNG, 2010; DAI et al., 2011; KESER et al., 2012) e de andlise de séries temporais
(OWUSU-SEKYERE et al., 2013; MWENDA et al., 2014).
O modelo de regresséo linear apresenta melhores resultados para séries histdricas longas, tais
como os dados cronoldgicos dos registros de RSU (GHINEA et al., 2016; ABBASI; EL
HANANDEH, 2016; ABUNAMA et al. 2018). Segundo Ghinea et al. (2016), os resultados
das pesquisas mostraram que a regressdao linear mdltipla ndo gera bom desempenho na
previsdo de RSU, enquanto a ANN tem uma maior precisdo na previsdo. Os resultados das
analises de regressdo também mostram que a geracdo dos RSU no longo prazo é influenciada
pelo aumento da populacdo urbana, do produto interno bruto e do nivel de consumo dos
moradores das cidades (WElI et al., 2013; GRAZHDANI, 2016). No entanto, 0 uso de muitas
varidveis independentes pode aumentar o custo do estudo, devido a exigéncia de um grande
namero de amostras e de um banco de dados longo e continuo (KOLEKAR et al., 2016).

O modelo AutoRegressivo Integrado de Médias Moveis (ARIMA) foi aplicado por
Owusu-Sekyere et al. (2013) para analisar a dinamica de geracdo de residuos solidos em
distintas condicBes de sazonalidades. Os resultados das pesquisas indicaram o modelo
ARIMA (1, 1, 1) como o modelo mais adequado para a previsdo de geracdo de residuos
solidos. Em linhas gerais, modelos autorregressivos, integrados e de médias méveis (ARIMA)

representa uma série diferenciada por um modelo ARMA. O modelo ARIMA de ordem (p, d,
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q) e escrevemos ARIMA (p, d, q) onde p é a ordem da componente autorregressiva, d é o
numero de diferencas tomadas na série e ¢ é a ordem da componente de médias moveis. Uma
previsdo com o modelo ARIMA e um modelo de suavizacdo exponencial sazonal também
foram usadas para prever a geracdo de RSU na Lituania, considerando quatro cenarios para
avaliar o impacto da sustentabilidade (RIMAITYTE et al., 2012).

Um modelo ARIMA sazonal (seasonal autoregressive integrated moving average
(SARIMA)) foi aplicado por Navarro-Esbr1 et al. (2002) para previsdao de RSU de curto e
médio prazo. Eles demonstraram que o SARIMA fornece bons resultados para dados diarios e
mensais (GHINEA et al., 2016).

Finalizando, a analise de séries temporais é muito adequada para a previsao de curto
prazo da geracdo de RSU. Uma experiéncia foi aplicada em quatro cidades do Leste Europeu
para descrever e prever o comportamento sazonal da geracdo de pequenas quantidades de
RSU (DENAFAS et al., 2014).

2.4.2 Modelo de Redes Neurais Artificiais (ANN)

As ANNs foram aplicadas como ferramenta de modelagem confiavel para a previsao de
geracdo de residuos durante diferentes épocas, em estagios de curto, médio ou longo prazo,
com base no erro relativo absoluto e coeficientes de correlacdo (ZADE; NOORI, 2008).

As ANNs compreendem estruturas de modelo inspiradas na forma de organizacdo das
redes neurais bioldgicas, tendo como unidade basica de processamento o neurdnio artificial
(KALHOR et al., 2016). As predicbes de ANN sdo utilizadas para subsidiar o planejamento
urbano e a gestdo municipal urbana na tomada de decisdo de RSU. Os trabalhos de Abbasi e
El Hanandeh (2016) e ABUNAMA et al. (2018) focaram na previsédo e gerenciamento de
projetos e operacédo de sistemas de coleta e aproveitamento de RSU. Para previsdo de modelos
que apresentavam poucos dados de entrada, faz-se referéncia aos trabalhos de pesquisa de
Antanasijevi¢ et al. (2013), Adamovi¢ et al. (2018) e Singh et al. (2018), que desenvolveram
previsdo de curto prazo usando ANN.

A rede neural recorrente (RNN) é uma classe de redes neurais que apresenta
retroalimentacdo de sinais e, portanto, oferece a possibilidade de representacdo dinamica,
enquanto as redes feedforward sdo estruturas essencialmente estaticas. Como as RNNs
incluem loops, elas podem armazenar informagdes ao processar novas entradas. Essa memoria
as torna ideais para extracdo de conhecimento em séries temporais (MIIKKULAINEN et al.,
2019).
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As redes de Elman sdo um tipo especifico de RNN no qual a saida de cada neurénio
intermediario é retroalimentada no préprio neurdnio apenas (LIU et al., 2018; RUIZ et al.,
2018). Isto é, conforme Figura 9, a rede de Elman funciona com uma quantidade genérica de
neurdnios intermedidria usada para efetuar a autoregressdo de um sinal predizendo valores no

futuro y(t + 1) a partir de valores passados y(t).

Figura 9 - Rede de EIman com uma quantidade genérica de neurdnios intermediarios

> y(t+1)

y(t) >

De forma geral, as RNN tém a capacidade de manter a memoria interna com feedback e
suportar o comportamento temporal (CHE et al., 2018) mas possuem o classico problema de
desaparecimento ou explosdo do gradiente e dificuldade de armazenamento de memaria de
longo prazo (HOCHREITER; SCHMIDHUBER, 1997).

Os modelos de previsdo de cenarios para a GRSU sdo importantes para o planejamento
e a destinacdo dos RSU. Nas proximas se¢des, serdo mostradas como funciona o metabolismo
socioecondmico dos ELTs e as estratégias para previsdes de fluxos de ELTs desconhecidos
em uma cidade. O trabalho é uma simulacdo do comportamento socioecondmico da fonte
geradora e das medidas para garantir continuidade no fornecimento de ELTSs, bem como

manter a cidade ambientalmente segura.

2.5 CONCLUSOES PARCIAIS DO CAPITULO 2

Estas diferentes abordagens tedricas apresentadas na literatura, desenvolvidas para
contabilizar o SEM, obedecem a uma relagio sistémica de entradas e saidas de informacdes. E
este principio que orienta a gestdo das cidades inteligentes. Os materiais podem e devem ser
reaproveitados e transformados para atender demandas continuas da sociedade, que muda a

cada geracdo. Entretanto, os trabalhos levantados na revisdo da literatura ndo apresentam uma
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discussao sobre os fatores socioeconémicos que estdo implicitos no consumo do produto, no
ciclo de vida — dada uma utilidade marginal — e na destinacéo final do residuo.

As referéncias pesquisadas que tratam do SEM, considerando todos os problemas da
GRSU, ndo compreendem o SEM, que esta implicitamente presente nos RSU.
Especificamente, os ELTSs, entre outros residuos inertes, tém limitacdes da logistica reversa,
sobretudo em relacéo a lenta decomposicgéo. Isso justifica uma modelagem que reconheca e
quantifique as melhores estimativas e considerem os fatores socioeconémicos. Os modelos
existentes de quantificacdo de RSU ndo avaliam conjuntamente as varidveis objetivas e
subjetivas. Os autores que desenvolveram os modelos de mensuragcfes de abordagem hibrida
tém problemas de equivaléncia de unidades de medi¢do, quando fazem comparagcfes dos
resultados das modelagens. Eles questionam ao longo dos seus achados a possibilidade de
quantificar as variaveis subjetivas que fazem parte dos fatores socioeconémicos.

Na revisdo da literatura, ndo foram identificados modelos que mensurem as variaveis
objetivas (métricas) e subjetivas (ndo métricas). Os modelos existentes adotam a ldgica de
entradas e saidas de material, que compreende uma matriz de insumo e produto. Portanto, o
estudo do SEMw permite sugerir uma métrica que envolva variaveis distintas, tal como o
paradigma das varidveis objetivas e subjetivas. O estudo do SEMw, diferentemente do padréo
do SEM original, propde uma analise considerando as diferentes varidveis que estdo no pneu
em fim de vida (ELTSs). Os ELTs, além das dificuldades apontadas, também sdo um material
que tem diversas aplicagbes econdmicas, seja numa industria, bem como nas atividades
domeésticas.

Na revisdo da literatura, também néo foi identificado um modelo que implique discutir
os fluxos de materiais com os fatores socioecondmicos. A modelagem de equacdes
estruturais (MEE), assim como uma previsdo dos ELTs ndo contabilizados, ¢ uma
contribuicdo para melhoria das avaliagdes da GRSU, bem como para recomendar acfes de
politicas publicas de saneamento.

Os fatores socioeconémicos serdo apresentados nos préximos capitulos em duas
abordagens metodoldgicas para analisar o SEMw. No capitulo 4, os fatores socioeconémicos
sdo percebidos por meio de uma previsdo dos fluxos de ELTs ndo contabilizados (fluxos
desconhecidos). Os fluxos ndo contabilizados sdo compreendidos por meio de deducdes
microecondmicas do ponto de vista do consumidor, ou seja, da frota de veiculo monitorada
pelos bancos de dados do DENATRAN, e do ponto de vista do mercado varejista de pneus
novos, mostrados nas estatisticas do IBGE. No capitulo 5, € elaborado um diagrama de

caminho, de acordo com hipéteses comportamentais testadas na cidade do estudo de caso, por
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meio de questionarios com varidveis metricas e ndo métricas dos fluxos de materiais e dos

fatores socioeconémicos, analisados por uma MEE.
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa da tese foi classificada como exploratdria quanto aos objetivos, qualitativa e
quantitativa quanto a abordagem e a natureza do processo. Foi adotado o paradigma dedutivo
para tratamento de informac6es/dados de fonte primaria e secundaria conforme estao descritas
as entradas e saidas no fluxograma, que representa as fases de investigacdo e a
correspondéncia com os capitulos da tese (Figura 10).

Na Figura 10, as fases do projeto de modelagem sdo apresentadas, caracterizadas e
desenvolvidas por meio de procedimentos e software para avaliagdo do modelo do
metabolismo socioecondmico (SEMw), e os resultados esperados sdo apresentados por
capitulos. Cada fase representa uma acdo do modelo, que pela complexidade s&o
desenvolvidos procedimentos, através de informacdes teéricas e préaticas, de acordo com as
visitas de campo, entrevistas e aplicagbes de questionarios socioeconémicos em dois
momentos na cidade do estudo. Na 1% fase, que representa a fase de exploracdo das
informag0es, 0 objetivo foi aplicar um questionario socioecondmico na cidade de Vitoria da
Conquista e definir o problema da pesquisa e as varidveis técnicas (métricas) e sociais (ndo
métricas), de acordo com informacdes tedricas sobre GRSU. O 2° questionério, o survey, foi
aplicado para levantamento do banco de dados da sociedade para o sistema de GRSU, que
mede a influéncia das variaveis sociais (ndo métricas) através de escala categorica (1 — baixa
importancia a 5 — muito importante). Essa fase, em fungdo do volume de informacdes teoricas
e préticas levantadas, resultou na elaboracdo da revisao da literatura (2° capitulo).

Nas 22, 32 e 42 fases subsequentes, seguindo a mesma logica da fase anterior de explorar
dados e informacgbes, foram usadas as interfaces de modelagens através de deducdes
microecondmicas dos bancos de dados para estimativas de balango de massa e previsdo dos
fluxos desconhecidos ndo contabilizados, que ndo estdo disponiveis para anélise da GRSU.
Em seguida sdo realizadas as suposicdes tedricas através de hipdteses para andlise
confirmatdria da modelagem. Os testes de confiabilidade e validade do modelo de medicéo e

estrutural sdo usados para o ajuste da MEE e para a analise dos resultados.



Figura 10 - Fases da pesquisa
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3.1 FASES DA INVESTIGACAO

3.1.1 Levantamento do Estado da Arte

Na 12 fase, foi realizada a pesquisa exploratéria para levantamento do estado da arte, a

identificacdo das varidveis qualitativas por meio de estudos bibliométricos de periddicos
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(bases de dados da Web of Science, SCOPUS, Compendex, Science direct, Google académico)
e fichamentos de dissertacdes teses dos repositdrios de instituicbes de ensino superior, livros e
anais de congressos. Estas informacdes compdem o capitulo 2, fundamentacéo teorica, que foi
elaborado a partir de cruzamento de palavras-chaves e referéncias levantadas em periddicos
(Tabela 2).

Tabela 2 - Estudos bibliométricos iniciais

REFERENCIAS
) (Chang, | (Ramirez |(Lilietal. |(Blumenth (';319:‘;'0’:1:5 (Dhouib, | (Pehlken | (Dekker, C'e’ta;dra (Letal, | (REVELO | (ANIP, | o oo | (CLM,
VARIAVEIS 2006) |etal, 2001)| 2013) | al, 2015) i g 2014) |etal., 2014)| 2001) 2015‘; 2015 | G,2010) | 2010 g 1993) | Total
Taiwan China F_ste}dos Brasil Tunisia China Brasil Brasil Btédos
Unidos Unidos
cusTOS N N N 3
RESOLUGOES
CONAMA 258/99 & N N
416/09 2
PIB N N N N 4
RECICLAGEM J J
CENTRALIZADA 2
ALGORITIMO N
GENETICO 1
CONSUMO N N V 3
CICLO DE VIDA
(LCA) N N 2
CICLO DE VIDA N
INSUMO PRODUTO 1
TANGIBILIDADE N 1
MCDA - MACBETH N 1
MODELO J
ECONOMICO 1
ANALISE
ECONOMICAE Y y y
ECONOMETRICA 3
LOGISTICA
REVERSA N N N V 4
BARREIRAS FISICAS V i
MODELO DE
GESTAD d y V y V y 3 V y y V v V J B
MODELO J
SISTEMICO 1
MERCADO DE
REPOSICAOQ 1
ATERROS, LIXOES.. N y 2
ANALISE
COMPARATIVA 1
ANALISE DE
CUSTOE y
BENEFICIOS 1
INDICADORES N N
ECONOMICOS 2
TOTAL 8 2 5 3 8 3 3 2 3 5 2 4 2 2| s0

Dada a limitacdo da pesquisa inicial de base de dados atraves da sistematizacdo em
planilha eletronica e cruzamentos de palavras-chaves, foi utilizado o software VOSviewer
version 1.6.6 para determinar as regides de maior e menor densidade da producéo cientifica
do estudo bibliométrico (Figura 11). No mapa foi escolhido a regido de maior densidade de
pesquisa, considerando as areas correlatas a economia conforme as publicacdes em periddicos
na cor vermelha em destaque.

A partir de sumarizacdo dos mapas criados na rede de dados foi possivel explorar 0s
contetdos dos temas da pesquisa ¢ definir o tema do “Metabolismo Socioecondmico”. Na

revisdo da literatura, a pesquisa exploratoria foi definida em trés fases: para os ultimos 20
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anos; depois foram definidos filtros para os ultimos 10 anos; e finalizou com os ultimos 5

anos para atualizacdo do estado da arte.

Figura 11 - Mapa do estudo bibliométrico
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Fonte: VOSviewer version 1.6.6

As variaveis técnicas obtidas no estudo foram submetidas a validagdo por especialista
em RSU. As variaveis socioeconémicas foram levantadas conforme investigacdo de campo,

que foi processada por meio de questionarios semiestruturados.

3.1.2 Pesquisa socioeconémica

Para validar as informacdes tedricas levantadas no estado da arte, foram realizadas
visitas técnicas de campo em dois periodos distintos na cadeia direta de suprimento direta de
pneus (empresas atacadistas e varejistas) da cidade de Vitoria da Conquista. Na cadeia reversa
de ELTs foram realizadas visitas programadas nas empresas reformadoras de pneus de
caminhdes e oOnibus, borracharias e empresas de reciclagem que vendem materiais
secundarios para construcao civil. As visitacdes dos fabricantes de pneus foram realizadas no
polo termoplastico de Camacari — Bahia de acordo com programacdes eventuais do setor de

relacionamento com a sociedade. O sistema de logistica reversa de ELTs da cidade foi
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investigado até a destinagdo final de ELTs. Os ELTs gerenciados pela Reciclanip sdo
destinados para empresas de reciclagem situadas na regido metropolitana de Salvador para ser
transformadas em chips de ELTs e depois destinacdo final queima em fornos de cimenteiras
como substituicdo térmica.

Portanto, as varidveis técnicas observadas na cadeia direta de suprimentos foram
definidas nas visitas de campo e nos cruzamentos de informagdes com a literatura técnica. As
variaveis sociais foram identificadas nos trabalhos cientificos e nas entrevistas com
especialistas da GRSU, entre outros atores entrevistados do estudo de caso. A técnica adotada
para selecdo das varidveis qualitativas e quantitativas da modelagem de equagfes estruturais
foi atraves de entrevistas com aplicagdo de questionario socioeconémico semiestruturado e
estruturado (Apéndice A).

Em relacdo as varidveis técnicas do mercado de reposicdo de pneus, as empresas
vinculadas a Associacdo Nacional das Industrias de Pneus (ANIP), a exemplo dos fabricantes
Pneus Continental, Pirelli, Michelline e importadoras de pneu, ndo disponibilizam
informacdes do volume de venda, tipos de pneus vendidos e processo de logistica reversa
conforme regras estabelecidas pelas resolucdes do CONAMA. A empresa Reciclanip é
interlocutora e executora da logistica reversa. Esta empresa também foi visitada (escritdrio de
Sao Paulo) para conhecimento dos detalhes técnicos e econdémicos da destinacdo final, mas,

como nas outras, 0s controles da logistica reversa de ELTs ndo sao de facil acesso.

3.1.2.1 Entrevista da cadeia de suprimento de pneus

A entrevista na cadeia de suprimento da cidade foi realizada em dois momentos no ano
de 2016. As empresas atacadistas e varejistas apresentaram dificuldades no fornecimento de
informacdes fidedignas, devido a falta de interlocucéo entre os atores que compdem a cadeia.
O maior problema para obtengdo das informagdes estava na indefinicdo das fronteiras da
logistica reversa. As regras da Responsabilidade Estendida do Produtor (REP) Extended
Producer Responsability? — estabelecida pelo Plano Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)
ndo era praticados pelos responsaveis. Para minimizar o ruido das informacdes
desencontradas foram realizadas entrevistas com reformadoras de pneus e borracharias da
cidade do estudo de caso para entender as operac¢des da logistica reversa e estimar por meio
de aproximagdo linear a quantidade de ELTs. Ver cronograma da visita do Quadro 5.

% E uma estratégia de mercado destinada a promover a integragio dos custos ambientais associados com 0s
produtos ao longo da sua vida (OCDE 1999).
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Quadro 5 - Cronograma de atividades Comércio e Servigos

+ = > > > > > > > >
_ =) 3 =] o o =} =} =] (=] (=]
Atividades Qt | Amostra | Coleta dedados | 8| 8| S| S| £| S| S| S| 5| §
- o ~ [=] (2] o o <
32} ™ o o o (=} S — — —
° o Comeércio de pneus varejista 78 14 Formulario X | X
23
g E Comeércio de pneus atacadista 9 1 Formulario X | X
o w
O @ comércio de pneus varejo e servicos | 12 2 Formulario X | X
Borracharias 150 30 Formulario X | X
Reformadoras de pneus usados 22 5 Formulario X | X

3.1.2.2 Entrevista com gestores publicos

Para ampliar o conhecimento sobre o comportamento socioecondmico da cidade foram
realizados acordos de cooperacao técnica e cientifica com os técnicos e especialistas de RSU
da Secretaria de Meio-Ambiente e da Secretaria de Infraestrutura. Os documentos no acervo
das secretarias da prefeitura foram disponibilizados para consulta, e como contrapartida os
trabalhos cientificos desenvolvidos (artigos) foram repassados para os interessados. Estas

atividades foram realizadas conforme cronograma de entrevistas do Quadro 6.

Quadro 6 - Cronograma de atividades nas Secretarias

. » 5| 5| 38| 38| 8| 3| 38| 8| 8| 3
Atividades Secretario Contato Coletadedados | | 8| £| £| £| £ £ £| £| £
o - — O ~ [} [} o (32} <
™ el o o o o o — — —
Q Servigo publico Esmeraldino Correia Marcia Moraes Entrevista X | X
=
g Semma Luzia lucia V. Oliveira Jamerson Entrevista X | X
1
é Financas Luiz Otéavio S. Borges Regis Barreto Entrevista X | X
Infraestrutura José Antonio J. Vieira Entrevista X | X
Saulde Ceres Almeida Thatiane S. Santos Entrevista X | X
Desenvolvimento econdmico Claudio Cardoso Jodo Paulo Entrevista X | X

A falta de historico e dados consistentes para fazer uma avaliagdo preliminar dos fluxos
de ELTs da cidade foi resolvida através de deducgdes de banco de dados da frota de veiculos
do DENATRAN e relatorio anual de venda a varejo do IBGE. Os fluxos de ELTs conhecidos
(contabilizados na pesagem) registrados ha mais de 10 anos nos controles do aterro sanitario
formaram a base de dados iniciais para realizagédo de deducdes e estimagOes do balango de
massa. Na investigacdo foram detectados desvios de rota dos fluxos de ELTs, que foram

denominados como os fluxos desconhecidos de ELTs. Esses fluxos de ELTs sdo destinados
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incorretamente para os leitos dos rios, adensados no aterro sanitario e/ou em regiéo remota da
cidade, ou até armazenados em armazéns clandestinos.

O acervo de informacdes socioeconémicas sobre ELTs foi obtido através de
levantamento de registros da campanha da dengue da Secretaria de Servigos Gerais e da
Secretaria Municipal de Saude Publica que possuiam registros desde 2010. Na Secretaria de
Finangas, foram levados os CNAEs das empresas de cadeia direta de suprimento para
realizacdo de visitas e entrevistas de campo. Na Secretaria do Meio Ambiente, foram
levantados os condicionantes para a GRSU por tipologia de residuos. Nos ELTs eram
acondicionados por lotes de 4000 unidades para destinagdo por meio das carretas bitrem de 8
eixos da Reciclanip. As variaveis desse processo foram confirmadas na literatura e através das
entrevistas com técnicos da Reciclanip no escritério de Sdo Paulo. As informacdes da
logistica reversa de ELTs detectadas pela Reciclanip séo bases para elaboracdo do relatorio

anual de pneumaticos do IBAMA.
3.1.2.3 Entrevista no ambiente académico

No ambiente académico, foram realizadas entrevistas no departamento de ciéncias
sociais aplicadas da Universidade Estadual do Sudoeste Bahia (UESB), mas o alcance foi
insatisfatorio. Nas instituicdes privadas de ensino superior da cidade de Vitoria da Conquista
ndo foram encontradas informacdes sobre o saneamento basico. As visitas foram realizadas

conforme o cronograma do Quadro 7.

Quadro 7 - Cronograma de atividades nas Universidades

- = > > > > > > > >

n .. 3 3 o o o o o o o o
< Atividades Qt | Amostra | Coleta de dados | 2 2 £ £ = = = = £ £
3 8 S - (] ~ @ (2] o (32) <t
S o S o o S — — —
Iz
g Privadas 10 10 Formulario X X
< ./ . 7 .
D Pdblicas 2 2 Formulario X

Centros tecnoldgicos | 1 1 Formulario X X

3.1.2.4 Entrevista com comissdes parlamentar municipal

No ambiente politico da cidade, foram entrevistados lideres das comissGes de meio
ambiente, comissdo de obras e servigos publicos, entre outras comissdes, para levantar
informacfes subjacentes sobre projetos do plano municipal de residuos sélidos que

contemplasse os fatores socioeconémicos da cidade, investimento publico, planejamento
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urbano e da infraestrutura para o saneamento bésico. As entrevistas com as comissdes foram

realizadas conforme cronograma do Quadro 8.

Quadro 8 - Cronograma de atividades na Camara dos Vereadores

45' 45' > > = > = > = >
L . o 2| & &2 2| 2 2| g 2 82
Atividades Presidente | Membros | Coleta dedados | S| S| S| 3| = & 3| 3 & =
™ ™ o oS o o o — )«
[0}
5 | Comissdo do meio ambiente Ademilton | A definir | Entrevista X | X
@ | Comissdo de obras e servigos publicos Alvaro A definir | Entrevista X | X
)
> Comissdo de indUstria, comércio e turismo | Dudé A definir | Entrevista X | X
Comissdo de legislagdo e justica David A definir | Entrevista X | X
Comisséo de salde e assisténcia social Viviane A definir | Entrevista X | X

3.1.2.5 Entrevista com a sociedade

Para confirmar os principais fatores sociodemograficos do Censo 2010, foram
verificados os documentos do Censo municipal, assim como foi realizada pesquisa de campo
com aplicacdo de questionarios socioeconémicos adotando amostragem acidental. Nesta
tarefa foram realizadas cerca de 100 entrevistas na cidade. A pesquisa realizada, considerando
a densidade populacional dos bairros do lado leste e oeste da rodovia BR-116 e poder de
compra. Também foram aplicados questionarios na rodoviaria e aeroporto da cidade, segundo

cronograma de campo do Quadro 9.

Quadro 9 - Cronograma de atividades para os publicos diversos

Atividade Qt Amostra | Coleta dados | 30/out | 31/out | 01/nov | 06/nov | 07/nov | 08/nov | 09/nov | 10/nov | 13/nov | 14/nov
g Lado ceste | Adefinir | A definir Formulario X X X X X X X X X X
g Lado leste | Adefinir | A definir Formulario X X X X X X X X X X
g Rodoviaria | Adefinir | A definir Formulario X X X X X X X X X X
= Aeroporto | Adefinir | A definir Formulario X X X X X X X X X X

3.1.3 Modelagem matematica

Foi criado um modelo geral do metabolismo socioecondmico dos residuos (SEMw)
através de equacdes estruturais. Para apresentar a modelagem, optou-se em desenvolver o
SEMw para um caso pratico. A gestdo de residuos sélidos urbanos (GRSU) da cidade de
Vitdria da Conquista realiza registros didrios da coleta e controle de pesagem de pneus em fim

de vida (ELTSs) para destinacdo final. Sua logistica reversa é de responsabilidade da empresa
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Reciclanip, de acordo com padrdes normativos da CONAMA para cidade com mais de
100.000 habitantes.

Em funcdo desse contexto, o procedimento de modelagem de equacBes estruturais
(MEE) foi elaborado a partir dos fluxos de informagdes para a consecugdo do modelo de
analise do SEMw para ELTs, conforme mostra a Figura 10. As informacGes dos fluxos do
mercado de reposicdo e destinacdo dos fluxos de ELTs, levantadas nas visitas e no
cruzamento de dados ndo eram conhecidas pela GRSU, dificultando a realizacdo de um
diagnostico preliminar. Os fluxos de ELTs desconhecidos ndo contabilizados (fdl)
apresentavam um grande problema socioecondmico e ndo existia uma base de dados
fidedigna para estimacédo e previsdo do balango de massa de ELTSs.

Na 22 fase, foi realizado um balanco de massa preliminar no software Stan 2.5.01302.
Para melhorar as estimativas do balanco de massa foi decidido desenvolver um modelo de
analise de balanco de massa para previsdo de ELTs, adotando a sistematica de deducdes dos
bancos de dados de fonte priméaria (controle de pesagem de ELTs do aterro sanitario). Os
dados de fonte secundaria foram levantados para identificar: o tamanho da frota de veiculos,
deduzido do acervo de controle estatistico do DENATRAN - Vitoria da Conquista; os fluxos
de venda mensais de pneus novos; e a variacdo de pneus em circulacdo na cidade, deduzidas
controles de vendas a varejo do IBGE.

Essa abordagem metodoldgica tem a finalidade de prever por meio das metodologias
ARIMA e ANN os fluxos de ELTs para 1 ano e ajudar na estimacdo da coleta urbana de
ELTs. Esse procedimento metodologico esta especificado em detalhes no capitulo 4 da tese.
Nesta fase, serdo apresentadas as estimativas do balango de massa dos fluxos dindmicos de
ELTs, através de ajustes da série de informacBes quantitativas da realidade dos fluxos de
pneus novos, e dos fluxos das destinacbes finais de ELTs, que & um problema
socioecondémico conforme revisdo da literatura. As informacgdes socioecondémicas obtidas
serdo também adotadas nas etapas subsequentes da MEE.

Na 3?2 fase, foi desenvolvida uma modelagem de equacdes estruturais (MEE) para
analisar os fluxos ELTs do SEMw, explicada em detalhes no capitulo 5. A melhoria da
destinacao final de ELTSs, do planejamento de RSU e da qualidade de vida da cidade depende
como a sociedade compreende as atribuicdes da GRSU. Portanto, foi realizado um
levantamento de informacdes através de questdes (indicadores), respondendo em escala
categorica o nivel de importancia e os possiveis efeitos. Essas questdes/indicadores foram

aplicadas a uma amostra aleatoria da calculada no software GPower, conforme parametros
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pré-estabelecidos, para levantar informagdes do nivel de importancia relacional dos fatores
socioecondmicos, fatores técnicos (quantificaveis) e sociais (ndo quantificaveis).

Na 42 fase que trata da analise dos resultados da pesquisa, as informacdes obtidas
compdem o capitulo 6 da tese. Nesta etapa, espera-se estabelecer um ranque de prioridades,
de acordo com os indicadores socioeconémicos e indicadores técnicos do estudo de caso, para
elaborar um plano de agdo da limpeza urbana. Para validar o trabalho da MEE em relagdo a
destinacao final de ELTs, foram realizadas visitas nas cimenteiras que usam os chips de ELTs
na substituicdo térmica. Esta informac&o foi obtida conforme programa do Estagio Doutoral
realizado na UFMG, no Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (DESA).

As informacgdes sociodemograficas e socioeconémicas levantadas na pesquisa
confirmam que as cidades que ndo tém plano municipal de residuos solidos tém dificuldade
de fazer a destinacdo dos ELTs. Os ELTs das cidades sdo segregados nos armazéns dos
aterros sanitarios para destinacdo final com apoio logistico da Reciclanip, mas eventualmente
séo enterrados no aterro de acordo com deciséo da GRSU.

No fluxograma, as 22 e 32 fases sdo recursivas, onde as informacdes obtidas alimentam o
processo de aprendizagem da modelagem no capitulo 4 e 5 da tese. As 22 e 32 fases foram
realizadas concomitantemente, sendo que as informacdes obtidas no levantamento de campo
com aplicacdo de questionarios semiestruturado e estruturados ajudam na concepcao do banco
de dados para previsdo de cenarios dinamicos de fluxos de ELTs desconhecidos. Os
resultados da MEE devem ser reavaliados constantemente porque os fatores socioeconémicos

sao dinamicos.
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4 PREVISAO DE FLUXOS DE ELTs NAO CONTABILIZADOS E NAO
DESTINADOS

Este capitulo apresenta o método adotado no artigo publicado no periédico “Waste
Management & Research” com titulo (“Forecasting of the unknown end-of-life tire flow for
control and decision making in urban solid waste management: A case study ”)*. O objetivo
deste trabalho foi prever os fluxos desconhecidos de ELTs com 12 meses a frente da cidade
de Vitoria da Conquista — Bahia, de acordo com a série historica de 2014 a 2017. A previsao
foi realizada antes da MEE do SEMw porque a delimitacdo e mapeamento dos fluxos de
ELTs era o primeiro diagnostico socioecondémico do trabalho de pesquisa de campo.

Os fluxos ELTs nédo contabilizados séo estimados por sistemas convencionais (coletas
eventuais de pneus inserviveis, através do programa de combate municipal, pesagem e
armazenamento em galpbes perto do aterro sanitario) de planejamento da GRSU e ndo
representam a realidade local. O uso de banco de dados dos observatorios estatisticos oficiais
(IBGE e DENATRAN) pode ajudar na melhor estimacdo de cenarios para agdo de limpeza
urbana e na tomada de deciséo pela GRSU.

A previsdo de ELTs ndo contabilizados nas cidades de pequeno e médio porte é um
problema socioeconémico que pode ser estimado por meio de ajustes das séries temporais dos
controles estatisticos da GRSU. O reaproveitamento dos ELTs contribui para o aumento da
oferta de materiais secundarios provenientes dos residuos e para o desenvolvimento de
atividades empreendedoras.

Portanto, a medi¢do do SEMw depende do comprometimento da sociedade em relacédo a
geracdo de renda, que define o padrdo de consumo, e da forma que os residuos de ELTS, entre

outras tipologias de residuos, sdo destinados corretamente.

4 Autores: Euclides Santos Bittencourt, Cristiano Hora de Oliveira Fontes, Jorge Laureano Moya Rodriguez,
Salvador Avila Filho e Adonias Magdiel Silva Ferreira. Waste Management & Research, p. 1-9, 2019. Doi:
10.1177/0734242X19886919
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4.1 PROCEDIMENTOS: ELABORACAO DE BANCO DE DADOS E PREVISAO

O procedimento de predicédo foi realizado em seis etapas consecutivas e tem o objetivo
de levantar informacBGes microeconémicas para preparacdo de banco de dados das séries
historicas anuais, através de dados de venda e frota de wveiculos das estatisticas,
respectivamente do IBGE e DENATRAN (Figura 12).

Figura 12 - Etapas para previsdo de ELTs
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4.1.1 12 Etapa - elaboracdo do banco de dados

Na elaboracéo do banco de dados de ELTs foi definida a série histdrica de 2014 a 2017,
conforme registros de pesagem do aterro sanitario de Vitéria da Conquista. O levantamento
das informac0es adicionais do banco de dados seguiu o0 passo a passo do diagrama da Figura
13. Os dados adicionais foram obtidos das fontes primarias de institui¢ces oficiais de controle
estatistico (IBGE, 2016; DENATRAN, 2019) e Prefeitura Municipal de Vitoria da Conquista.
Este banco de dados foi deduzido por meio de analise exploratéria dos informes estatisticos

que norteiam a unidade de consumo (UC) e a logistica reversa (LR) de uma cidade. Esta UC é
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suprida por um mercado de reposicdo (MR) representado pelo fluxo (f1) de pneus novos
(produzidos e importados), que atende uma frota de veiculos municipal (ffm) a uma dada taxa
de venda (fcm). A UC acumula pneus (fac) que circulam na cidade até serem coletados pela
LR (f2) na forma de ELTs para armazenamento (faq) e, posteriormente, destinados (f3) como
materiais secundarios para reaproveitamento, reciclagem, entre outros fins econémicos. Os
ELTs nédo contabilizados (fd1) e ndo destinados (fd2) sdo desconhecidos pela gestdo da

limpeza urbana. Eles sdo decorrentes de fatores culturais, sociais e econémicos.

Flgura 13 - Diagrama do limite entre UC de pneus e destinacéo de ELTs
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Inicialmente foi elaborado o procedimento de célculo dos fluxos de ELTs ndo

contabilizados, usando o software Microsoft Excel® (Quadro 10).
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Quadro 10 - Procedimento de calculo dos fluxos de ELTs ndo contabilizados

Pneus em ELTs Novo .
Frota de Pneus para . x Acumulacéo deg ELTs
e Frotq de_ IR circulagéo colgtados na mercgdg Eie e - nio
Obs Brasil GULOTOVES Brasil no C'da.d.e € L 2SR Circulagéo contabilizados
(un) Municipio contabilizados de pneus
(un) (ton) (ton) (ton)
(ffby) (ffm;) (fvby) (ton) (ton) (ton) (faci) (fdLs)
! ! (fcmi) (f2:) (f1) ' !
1 ffb1 ffm1 be1 me1 f21 f11 fa01 fd11
2 ffb2 ffmz fvb2 fcm; 22 flz facz fdl,
48 ffb43 ﬁm43 beAs fCITI43 f243 f143 Facsg fdlAB
z 0 Xfl fac Xfdl

Em seguida foi realizado o calculo do fluxo de ELTs ndo contabilizados (fd1), que é
resultante das equacdes deduzidas da frota de veiculos municipal (ffm) e da taxa de venda de
pneus novos (fcm).

Na equacdo 4, a variavel do mercado de reposicao (f1) foi deduzida por meio da analise
exploratéria dos relatérios anuais de transito, da frota de veiculos nacional e municipal (ffb e
ffm). Os dados de venda de pneus novos (fvb e fcm) foram obtidos dos registros dos

indicadores do volume de vendas do comércio varejista ampliado (IBGE, 2016).

Lfi, = E?ﬂ% ffm, (4)
onde, X f1,6 a soma do valor total do Mercado de Reposicdo e n é o nimero de
observacdes da série historica.

O resultado do calculo de f1 foi comparado, para ajustes, com o relatorio anual de
pneumaticos do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA, 2014, 2015, 2016, 2017).

Posteriormente, para obter o valor do fluxo acumulado de pneus em circulacéo (fac) foi
calculada a variacdo entre os meses da série historica por meio da equacdo 5. Os dados dos
fluxos da variavel de ELTs contabilizados (f2) foram consultados nos registros da Secretaria
de Limpeza Urbana da cidade do estudo de caso.

Zfac, = X %‘:‘h, (5)
onde, o valor X fac; é a soma das diferencas do acumulado de pneus em circulagdo na
UC, no més atual (t;) e no més anterior (t,_,) .
O banco de dados obtido para previsdo de ELTs ndo contabilizados (fd1) foi calculado

na equacao 6. O resultado dependeu do célculo f1 e fac.
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Xfdl; = X(f1;,— fac; — f2,), (6)

onde, X fd1; é o total do fluxo de ELTs ndo contabilizados.

Para confirmar os dados da variavel (f2), foi realizada uma andlise comparativa com 0s
relatorios anuais da RECICLANIP, entidade gestora do sistema de Logistica Reversa de
pneus inserviveis, para ajustes do fluxo de ELTs contabilizados (RECICLANIP, 2014, 2015,
2016, 2017).

O procedimento de calculo dos fluxos de ELTs ndo destinados (Quadro 11) foi
elaborado usando a mesma metodologia dos fluxos de ELTs nao contabilizados. Os fluxos de

ELTs contabilizados (f2) séo coletados na RL para destinacéo final (f3).

Quadro 11 - Procedimento de calculo do fluxo de ELTs néo destinados

ELTs Coletados e ~ P ELTs
Obs. Contabilizados AITLEGED 2 [ETS Destmaggo ARzl néo destinados
(f2) (faq.) (3) (fd2i=f2i — fag; — 13)
1 f21 faql 31 fd2;
2 22 fagz 32 fd2,
48 f248 fanB f348 f249
z P2 Sfaq 13 P2

O fluxo do acumulo de ELTs (fag) é armazenado, diminuindo ou aumentando o estoque

de ELTs no armazem da LR, equagéo 7.

T fag, = Y22 (7)

dit)

onde, o valor fag; é a soma das diferencas entre 0 acumulado de ELTs da LR no més
atual (t;) e no més anterior (t,_,) .

No calculo dos fluxos de ELTs nédo destinados foi levada em consideracdo a variagdo de
ELTs (fac) no armazém, conforme Figura 13.

O fluxo de ELTs nédo destinados corretamente (fd2) € calculado conforme equacéo 8. O
fluxo de ELTs destinados (f3) ocorre mensalmente conforme controle de pesagem dos

caminhdes no armazém da RL.
2fd2, = X(f2; — faq, — f3,), (8)

onde, fd2; é o total de ELTs ndo destinados corretamente.



75

4.1.2 22 Etapa - calculo do balanco de massa de pneus

O balan¢o de massa de pneus foi consolidado com o fluxo do mercado de reposicédo f1;
e os fluxos de ELTs destinados f3; para diversos fins econdmicos, conforme mostra a Figura
13.

A equacdo 9 apresenta 0 balango de massa, considerando que f2 foi contabilizado e

destinado para o armazeém.

= T fre - (S 4 Srf2.+ 2 faL) ©

dle) At

A equacdo 10 se refere a uma parte do fluxo f2 que ndo teve a destinacdo final correta

no armazém.

Yrf2=xyrided g yne3 o 4 ¥rFd2,, (10)

el e

A equacdo 11 apresenta o balanco de massa consolidado, considerando os fluxos de

ELTSs contabilizados e destinados.

FF= zr::f:l:'r_ (n d:f{:fl - d:'frl;f:?lf Zf3:r+ zﬁ“”-'- Zfdztr] (11)

VI LT i

4.1.3 32 Etapa - previséo ARIMA

A equacdo 12 mostra a estrutura ARIMA, que consiste em um modelo linear e
compreende a superposi¢do de uma parcela autorregressiva (AR) de ordem p e uma parcela de

médias moveis (MA) de ordem q:
Ye=agta; -y, ++a, ,te.+b-e_;+-+b, (12)

A parcela autorregressiva compreende a regressdo da variavel de processo (y) a partir de
seus proprios valores passados [}}_1, . }’r_p) e a parcela Moving Average (MA) estabelece
que o erro da regressao seja uma combinagéo linear do erro atual (e,) (no instante t) e de um

numero finito de erros de previsao em instantes passados [er_l, s €p_g ) A estrutura ARIMA
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consiste na aplicacdo de um fator diferenciador (dth diferenca reversa da variavel de processo
y) que estima os parametros do modelo [aﬁ, Ry, woes Bgsbys iens bq) a partir das diferencas entre
os valores da variavel y, ao invés dos seus valores originais. Assim, tem-se que (equagédo 13):

Vy,. =

= VM — ¥V

?:}Tr = vv:- - ?}F:-—j_ = ?(?Vrj
Generalizando:
zr:?d}rr = ?d_l}rr - IIFIE1_1.-!":-—1 = ?(?d_l}rr] (13)
A ordem da diferenciacdo (d) é escolhida a priori (juntamente com as ordens p e q) e
deve ser suficiente para tornar o processo estacionario. O carater ndo estacionario de series
temporais € uma caracteristica verificada no comportamento dindmico de fluxos associados
aos RSU.
4.1.4 42 Etapa - aplicacdo do método de previsdo de rede neural artificial (ANN)
Foi aplicada a estrutura da rede neural artificial (ANN), que processa uma soma
ponderada de sinais de entrada, de acordo com uma funcdo de ativacdo, e gera um sinal de

saida (Figura 14).

Figura 14 - Estrutura da rede neural artificial

Fonte: adaptada de Kovéacs (2002)
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Na Figura 14, uy, ..., 1, sdo sinais de entrada do neurdnio k, w,, ..., Wy, S30 0S pesos
sinapticos associados ao neurdnio k e, juntamente com &,, constituem parametros a serem
estimados.

A funcdo sigmoide é bastante adotada como fungdo de ativacdo, principalmente nos
neurdnios da camada oculta ou intermediaria da ANN. Esta funcdo é ndo linear, continua,

limitada, diferencdvel e dada pelas equacdes 13 e 14:

) 1
iy, = Iﬁ}(uk) = m’ (14)
Onde:
o]
v, =8, + Zwk}- X (15)
=1

A Figura 15 apresenta uma estrutura ANN com uma camada intermedidria com np
neurdnios e um neurdnio de saida, cujas entradas sdo valores passados da propria variavel de
processo y, equagdo 14. Esta ANN consiste em um modelo dindmico AutoRegressivo nédo
linear (Nonlinear AutoRegressive model (NAR)), conforme passos a seguir:

(i) O primeiro passo consiste no treinamento da ANN a partir de dados historicos do

processo, descritos por uma série temporal.

(ii) O segundo passo, apos estimativa dos parametros da ANN, o modelo final pode ser

utilizado da mesma forma que o modelo ARIMA, equagéo 12.

(iii) O terceiro passo roda uma previsdo na forma recorrente com um preditor da

variavel de processo para multiplos instantes de tempo a frente, dentro de um

horizonte de tempo finito, 0 que caracteriza a previséo de longo alcance.
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Figura 15 - Rede Neural feed forward com uma camada intermediaria (equacéo 16)

'&Z"
Camadadeentrada Camada oculta Camada desaida
Fonte: adaptada de Tissot et al. (2012)
Y= f(.}'s—ir.}'s—zw'r.}'s—n}.) (16)

Onde: f € uma funcdo ndo linear ajustada através dos parametros da ANN e ny é 0
numero de valores passados da variavel de processo, necessario para predizer o seu valor um

instante de tempo a frente (v,).

4.1.5 5% Etapa - aplicacdo de RNN de ELMAN

A Figura 16 mostra a arquitetura da rede utilizada e os passos adotados de acordo com a
rotina do software MATLAB R2017. As entradas (input) podem ser saidas de outros
neurdnios. As camadas (Layer) compdem a interacdo dos sinais com 0s pesos sinapticos (w).
No sinal (+) ocorrem as relacdes lineares antes de acontecer a funcdo ativacdo. As RNNs
incluem loops, elas podem armazenar informacdes ao processar novas entradas. Essas
memorias as tornam ideais para tarefas de processamento, nas quais as entradas anteriores
devem ser consideradas (como dados da série temporal). As redes profundas Long Short-Term
Memory (LSTM) sdo estruturas avancadas de redes recorrentes (MIIKKULAINEN et al.,
2019).
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Figura 16 - Rede recorrente de EIman

Meural Network

Layer

Fonte: MATLAB R2017.

Foram adotados seis passos para rodar a RNN no MATLAB R2017:

(i) 1° passo: a rede neural recorrente tem por base uma rede feedforward com poucas
modificacGes na realimentacdo, que amplia o potencial de modelagem de dados
temporais.

(if) 2° passo: a realimentacdo da rede consiste em saidas de neurdnios de determinada
camada, que sao reintroduzidos nas entradas dos neurbnios das camadas anteriores
ou da propria camada.

(iii) 3° passo: a funcdo de ligacdo da camada intermediaria é dada pela fungéo logistica

na camada de saida e € utilizada a funcéo identidade, equacéo 17.

glx)=(1+ )7} (17)

(iv) 4° passo: a rede de EIman é processada no MATLAB, utilizando-se uma extensédo
do algoritmo de retropropagacéo (redes feedforward)

(v) 5° passo: a rede Elman foi treinada para possibilitar a comparacgdo de resultados
entre dois algoritmos distintos.

(vi) 6° passo: comparacdo dos resultados da rede feedforward e rede de Elman.

4.1.6 62 Etapa — resultado das previsoes

Por fim, os fluxos totais de ELTs ndo contabilizados (fd1) e ELTs ndo destinados (fd2)

realizados e previstos foram comparados com o resultado obtido no ano de 2018. Os fluxos
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totais de fd1 e fd2, do periodo de 2014 a 2017, formam a série historica de dados que orienta
0 processo de andlise dindmica do padrdo da previsdo. Os resultados de todo o procedimento

estdo disponiveis no capitulo V de analise de resultados

4.2 CONCLUSOES PARCIAIS DO CAPITULO 4

Este trabalho propbe uma estimativa sistematica e previsao de fluxos dos ELTs ndo
contabilizados (desconhecidos), a partir de informacGes microecondmicas, caracterizagdo de
fluxos de materiais existentes, balancos de massa e modelos empiricos. Apesar das
especificidades inerentes ao estudo de caso analisado, 0 método proposto neste trabalho pode
ser aplicado em outros municipios de médio e grande porte.

As conclusoes estdo destacadas em dois pontos de vista. O primeiro ponto de vista € que
0 procedimento de elaboracdo do banco de dados para previsdo, desenvolvido por meio de
dedugdes e cruzamento de informagdes oficiais do IBGE e DENATRAM, foi adaptado e
validado pelos especialistas em RSU da cidade. Os ajustes foram parcimoniosos,
considerando as informacdes das entrevistas de campo e banco de dados dos registros do
aterro sanitario de Vitoria da Conquista. Também foram considerados os fatores
socioecondmicos da cidade para simular e mapear os fluxos de ELTs. Enfim, outros tipos de
residuos solidos inertes, que também ndo sdo reaproveitados, poderdo ser investigados para
um planejamento integrado de logistica reversa. InformacGes da fonte geradora dos residuos
inertes e 0os métodos de medicdo poderdo ser usados no procedimento apresentado neste
capitulo.

O segundo ponto de vista é que os procedimentos de previsao, através de trés estruturas,
com seéries histdricas curtas, menor do que 5 anos, foram validados para aplicacdo. As
sazonalidades do banco de dados de séries longas interferem no padrdo dindmico quando as
estruturas de previsdo sao comparadas. Para este caso, a série foi encurtada para quatro anos,
uma vez que, nesta regido de dados definida para previsdo, o comportamento sazonal era
proximo da uniformidade, possibilitando a projecdo de valores futuros da série de ELTs para
um ano a frente.

No proximo capitulo, serdo mostrados o método de modelagem de equagdes estruturais
do SEMw dos ELTs e as acgdes estratégias para previsdes de fluxos de ELTs ndo
contabilizados em uma cidade. O trabalho é uma MEE para analisar o SEMw, baseada em

niveis de importancia. Estes niveis de importancia sao percepcdes extraidas de estratos sociais
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da cidade, para avaliar autonomia e garantir continuidade da LR de ELTs, bem como para

manter a cidade ambientalmente segura e econémica.
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5 MODELAGEM DE EQUACOES ESTRUTURAIS (MEE)

A estrutura da MEE desenvolvida tem o objetivo de avaliar o SEMw de acordo com
variaveis técnicas (métricas) e sociais (ndo meétricas). Entretanto, vale ressaltar que a
modelagem desenvolvida pode ser aplicada para tipologias distintas de residuos sélidos, desde
que sejam feitos os ajustes necessarios a especificidade de cada caso.

Nesta modelagem, foi adotado o estudo de caso dos fluxos de ELTs da cidade de
Vitéria da Conquista, por se tratar de um residuo inerte que apresenta grave impacto
ambiental na coleta, manejo, e destinacéo final. Os fluxos de ELTs ndo contabilizados, assim
como outros fluxos de residuos s6lidos, sdo um problema de ordem socioecondmica, como foi
visto nos capitulos anteriores, devido aos erros na contabilizacdo, subnotificacdo nos registros
e falhas nos procedimentos de segregacgéo e controle do aterro sanitario. Todavia, para ampliar
a investigacdo dos fluxos, considerando os SEF e SDF, foi realizada uma MEE para analisar o
SEMw, que é um conjunto de procedimentos adotados para verificar a transferéncia de
residuos para 0 meio ambiente.

Este método analitico foi apresentado no artigo publicado pela revista
“Sustainability”, com titulo “Modeling the Socioeconomic Metabolism of End-of-Life Tires
Using Structural Equations: A Brazilian Case Study” °, considerando que existem relacdes
causais entre DMF e RMF (variaveis métricas) e SEF e SDF (varidaveis ndo métricas) no
ambiente econdmico de uma cidade. Um conjunto tedrico de varidveis manifestantes
(indicadores métricos e ndo métricos) e variaveis latentes (constructos) foi elaborado para
testes das hipoteses que representam as relacdes de dependéncia e interdependéncia do
modelo tedrico. Os testes sdo realizados através de procedimentos estatisticos dos “Partial
Least Squares (PLS)”. As hipdteses aprovadas formam coeficientes de regressdes lineares

multiplas, que representam as relacdes estruturais da MEE.

5 Autores: Euclides Santos Bittencourt, Cristiano Hora de Oliveira Fontes, Jorge Laureano Moya Rodriguez,
Salvador Avila Filho e Adonias Magdiel Silva Ferreira. Sustainability, v. 12, 2020. Doi: 10.3390/5u12052106
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Estes procedimentos foram realizados por meio do software SmartPLS-SEM para
testar estruturas de dados ndo paramétricos, tais como as observacGes do questionario
semiestruturado para respostas parametrizadas em uma escala categdrica de

impacto/importancia (Likert).

5.1 ESCOLHA DO METODO PLS

A literatura destaca que o PLS-SEM pode ser aplicado mesmo quando o tamanho da
amostra € muito pequeno ou até menor que o numero de varidveis observadas (RIGDON et
al., 2017); diferentemente da outra abordagem usada para estimar o MEE (baseada em
covariancia, CB-SEM).

Primeiro, 0 PLS-SEM ndo estima todos os parametros do modelo simultaneamente.
Além disso, o PLS-SEM aplica o procedimento de bootstrapping (STREUKENS; LEROI-
WERELDS, 2016), amplamente utilizado para quantificar a incerteza, associada a um
determinado método estatistico de aprendizado. Essa abordagem envolve amostragem
aleatdria repetida, com substituicio da amostra original, e permite que os coeficientes
estimados no PLS-SEM sejam testados quanto a sua significAncia (HENSELER; RINGLE;
SINKOVICS, 2009). O método PLS tem algumas vantagens, incluindo o fato de funcionar
com um pequeno tamanho de amostra e ndo exigir a normalidade dos dados (DAVARI,
REZAZADEH, 2013; HAIR et al., 2017). Nesta pesquisa, 0 método Partial Least Square

(PLS) foi adotado, através do software SmartPLS, para a simulacdo do modelo estrutural.

5.2 PROCEDIMENTO DO METODO PLS

A Figura 17 mostra o procedimento adotado na MEE usando PLS-SEM. O 1° passo
alimenta o sistema de modelagem a partir da revisdo da literatura. No 2° passo, o sistema é
retroalimentado (sim) na medida em que as varidveis sdo excluidas na analise fatorial
exploratéria (ndo). Os passos seguintes representam a MEE, que € realizada através de

simulacdo multivariada.
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Figura 17 - Procedimento Adotado na MEE Usando PLS-SEM
PASSO 1:
Revisar
Literatura
(Quadro Teorico)

PASSO 2

Identificou os Nao
constucios €
indicadores?

PASSO 3: PASSO 4: PASSO 5: PASSO 6-°
Definir L, Elaborar N Simular, N Resultados e
Modelo Questiondrio e Analisar e Ajustay Discussio

Preliminar Coleta de Dados o SEM

5.2.1 1° Passo — Reviséo da literatura do fendmeno investigado

Neste trabalho, foram usadas as palavras-chave, através das bases de dados (Web of
Science, Scopus e Science Direct): (i) metabolismo socioeconémico; (ii) modelagem de
equacOes estruturais; (iii) analise de fluxos de materiais; (iv) logistica direta e reversa de
pneus em final de vida; (v) economia circular; (vi) fatores socioecondmicos e
sociodemograficos; e (vii) sustentabilidade ambiental. As informagfes obtidas formaram o
quadro tedrico e as hipoteses do SEMw.

Em sintese, no quadro tedrico (Quadro 12) estdo as hipoteses na relacdo das variaveis
latentes (areas de conhecimento associadas na modelagem ou constructos).

A variavel latente DMF refere-se aos fluxos de pneus novos adquiridos pela sociedade e
ao estoque de pneus em circulacdo. A variavel latente RMF representa os fluxos reversos dos
pneus em fim de vida (ELTS) que sdo reaproveitados pela logistica empresarial. A variavel
latente SDF refere-se a uma combinacdo de fatores sociais e demogréficos. Os SDF estdo
relacionados as caracteristicas diversas dos individuos (idade, sexo, orientacdo sexual, raca,
religido, renda, estado civil, taxa de natalidade, taxa de mortalidade, tamanho médio da

familia, heranca, educacdo, histérico médico) e sdo capazes de identificar/reconhecer grupos
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sociais homogéneos, de acordo com essas caracteristicas. Por sua vez, a variavel latente SEF
estd relacionada ao ambiente socioecondémico ou a fatores socioeconémicos, aos aspectos
sociologicos, econdmicos, educativos e profissionais, que viabilizam a classificacdo de um
individuo ou grupo de individuos em um determinado grupo socioecondmico. No ambiente
socioecondmico, ocorrem as relacdes direta e indireta de troca de mercadorias, consumo de
materiais e a disposi¢do de residuos sélidos. Os indicadores de circulacdo de materiais até o

descarte para 0 meio ambiente fornecem informacd@es para a avaliacdo do SEMw.

Quadro 12 - Quadro tedrico das hip6teses da modelagem
Hipoteses Descricao Referéncias
A N Mazzanti et al. (2008), Lonca et al. (2018), Marega (2019),

H1 DMF tém um efeito direto no SEMw. Megiddo (2019) e Shah et al. (2019)
Cole et al. (1997), Ferrer (1997), Strobel e Redmann
(2002), Chang (2008), Mazzanti et al. (2008), Kannan,
H2 DMF tém efeito direto no SEF. Diabat e Shankar (2014), Fishman et al. (2015), Govindan
et al. (2015), Pauliuk, Majeau-Bettez ¢ Miiller (2015);
Krausmann et al. (2017) e Dombi et al. (2018)
Govindan et al. (2012), Ramayah et al. (2012), Agrawal,
H3 RMF tém um efeito direto no SEF. | Singh e Murtaza (2015), Govindan et al. (2015), Barr
(2017), Dai e Wang (2018) e Dombi et al. (2018)
Schultmann et al. (2006), Govindan et al. (2015), Haas et

H4 RMF afetam diretamente o DMF. al. (2015) e Pedram et al. (2017)

Beigl et al. (2008), Mazzanti et al. (2008), Chang et al.
. L (2011), Swami et al. (2011), Ghinea et al. (2016), Xu et al.

H5 SDF tém efeito direto no SEF. (2016), Kannangara et al. (2018), Rybova et al. (2018),

Adzawla et al. (2019) e Rybova (2019)
. L Bach et al. (2004), Mazzanti et al. (2008), Azevedo et al.
A SDF tém efeito direto no SEMW. | 5419y K nickmeyer (2019) e Madden et al. (2019)
H7 SEF tém efeito direto no SEMw. Binder (2007), Riediger et al. (2007), Haberl et al. (2012),

Dombi et al. (2018) e Adzawla et al. (2019)

Ramayah et al. (2012), Agrawal, Singh e Murtaza (2015),
H8 RMF tém efeito direto no SEMw. | Lonca et al. (2018), Fami et al. (2019), Gomes et al. (2019)
e Villela e Silva (2019)

5.2.1.1 Modelo teérico

Neste trabalho, a hipdtese geral para MEE é representada pela relacdo entre os
constructos técnicos (DMF e RMF) e sociais (SEF e SDF), que apresentam correlacdo com o
SEMw. A Figura 18 mostra 0 modelo tedérico a partir do detalhamento das hipGteses

apresentadas no Quadro 12.
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Figura 18 - Modelo Tedrico para Avaliar o SEMw
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As hipdteses H2, H3 e H5, identificadas nas setas continuas, influenciam diretamente
0 SEF e indiretamente o SEMw, enguanto as hipoteses H1, H6, H7 e H8, identificadas com
setas descontinuas, influenciam diretamente 0 SEMw. A H4 mostra que os DMF sédo afetados
pelas variagdes de estoque de materiais secundarios da LR dos RMF. As relacBGes de

dependéncia sdo justificadas par a par, conforme subsecéo a seguir.

5.2.1.2 Justificativas das hipdteses

A hipoétese de que os DMF tém efeito no SEMw é um axioma testado na modelagem de
equacOes estruturais porque, aléem do nivel de renda, existem relagfes ndo econémicas que
determinam o nivel de DMF no ambiente econémico (SHAH et al., 2019). Essas relagdes ndo
econdmicas estdo associadas a imperfeicdes de mercado, incertezas no comportamento de
agentes econdmicos e dindmica do ambiente macroecondmico (MAREGA, 2019). As
relacdes econdmicas e ndo econdmicas oferecem limites a0 aumento dos DMF de pneus

novos nas cidades brasileiras, sugerindo que nem todos os pneus novos serdo vendidos e
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usados pela sociedade, apesar das pressdes de marketing. A Figura 19 mostra a Curva
Ambiental de Kuznets (EKC), associada a relacdo entre a renda per capita “$” e a quantidade
de DMF “t” (pneus vendidos no Brasil), de 2010 a 2015 (IBGE, 2020). A EKC apresenta trés
pontos de inflexdo dos DMF no intervalo de 5 anos. Em 2011 e 2013, os DMF foram,
respectivamente, na ordem de 72,90 e 74,30 milhdes de pneus, mostrando os pontos maximos
seguidos de reducdes nos DMF a medida que a renda per capita aumenta ao longo do tempo.
Em 2012, a EKC possui a menor quantidade de DMF produzida na cadeia de suprimentos de

pneus no Brasil (67,90 milhdes de pneus).

Figura 19 - Curva Ambiental de Kuznets
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De acordo com Mazzanti et al. (2008), esse argumento é baseado na hipotese do EKC,
que avalia a relagdo entre crescimento econdémico (producdo econdmica) e poluigédo
ambiental. A hipotese EKC também pode comparar renda per capita e polui¢cdo ambiental, ou
DMF e poluicdo ambiental. Em ambos os casos, EKC tera pontos de inflexdo em relacdo a
renda ou aos DMF, que sdo variaveis socioecondmicas determinantes no ambiente
econdmico. Assim, a seguinte hipotese foi formulada:

eH1 — DMF tém efeito direto no SEMw.

O efeito dos DMF nos SEF e a produgdo de um bem especifico foram investigados
(PAULIUK; WOOD; HERTWICH, 2015; KRAUSMANN et al., 2017), bem como a
correlacdo desses fluxos com a acumulacdo de residuos (MAZZANTI; ZOBOLI, 2008;
FISHMAN et al., 2015). De acordo com Strobel e Redmann (2002) e Dombi et al. (2018), os
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DMF tém efeito direto na formac&o de grandes estoques de residuos e impacta o SEF. Estudos
de duas décadas de EKC entre consumo de materiais e geracao de poluentes comprovam uma
relacdo inversa entre ambiente econémico e lixo urbano (COLE et al., 1997). Nesse caso, 0
aumento do fluxo direto de pneus depende da renda, mas também da politica de precos,
devido a escassez de matérias-primas, importacdes, impostos, politicas publicas, condicbes
das estradas e comportamento do consumidor, entre outras variaveis socioecondmicas
(CHANG, 2008). Assim, a seguinte hipotese foi formulada:
e H2 — DMF tém efeito direto no SEF.

Estudos sobre RL mostram que a melhoria do sistema de gerenciamento de residuos
pode minimizar os impactos ambientais (GOVINDAN et al., 2012, 2015). Variaveis
socioeconémicas, como a fracdo de residuos coletados por acdo individual e densidade
populacional, sdo relevantes no plano de gerenciamento de residuos. Vale ressaltar que uma
parte da RMF € representada diretamente pela RL e a outra parte esta relacionada a aspectos
sociodemogréaficos e socioeconémicos (DOMBI et al., 2018). No caso dos ELTs, os RMF
representam a recuperacdo de produtos (materiais) em fim de vida para reutilizacdo ou
beneficiamento (AGRAWAL; SINGH; MURTAZA, 2015). A reciclagem é uma das técnicas
mais usadas nos RMF para reduzir a poluicdo e 0 uso de aterros e para conservar 0S recursos
naturais (RAMAYAH et al., 2012). Segundo Dai e Wang (2018), a reciclagem é uma técnica
importante para reduzir os impactos da atividade econémica. Barr (2017) aponta que o
comportamento da reciclagem depende de uma variedade de fatores comportamentais,
sociodemograficos e socioecondémicos (nimero de locais de coleta, distancia dos pontos de
deposicdo, auséncia de incentivos e informacg6es). Assim, a seguinte hipotese € proposta:

e H3 — RMF tém um efeito direto nos SEF.

A relacdo entre DMF e RMF é perfeitamente compreensivel para integrar os fluxos de
materiais de uma cidade (SCHULTMANN et al., 2006; PEDRAM et al., 2017). De acordo
com Haas et al. (2015), essa relacdo tem sido frequentemente discutida pelos tedricos da CE,
principalmente para avaliar os ganhos econdmicos da utilizacdo de materiais pela LR e a
minimizacdo do impacto ambiental. Estudos mostram que a integracdo entre DMF e RMF é
representada pela Closed-loop Supply Chain (CLSC) (GOVINDAN et al., 2015). De acordo
com a revisdo da literatura e conforme Kumar, Kumar e Technology (2013), Govindan e

Soleimani (2017) e Pereira et al. (2018), existe uma quantidade relevante de pesquisas sobre
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LR e CLSC. As revisdes da literatura no periodo de 2009 até 2017 mostram a evolucdo da
CLSC na previsdo, otimizacado e design de ELTs.

As técnicas adotadas avaliam a capacidade de reaproveitamento dos ELTs nos
processos de fabricacdo e remanufatura para evitar excessos de inventarios. Frequentemente
sdo adotadas técnicas através de métodos quantitativos — regressdo dinamica, algoritmo
genético, técnicas de estimativas Bayesian, Fuzzy, Simulacdo de Monte Carlo, ANFIS, entre
outros.

Os ELTs, por exemplo, sdo estocados, coletados e destinados a varios propdsitos,
principalmente para reutilizacdo de energia (PEDRAM et al., 2017). Existe uma relagdo
conceitual entre o numero de veiculos e a quantidade de ELTs (KANNAN; DIABAT,;
SHANKAR, 2014; GOVINDAN et al., 2015). Assim, essas premissas sustentam a seguinte
hipdtese:

e H4 — RMF afetam diretamente os DMF.

Estudos sobre coleta seletiva e reciclagem tém bons resultados quando os SDF sdo
considerados nos SEF (SWAMI et al.,, 2011). Segundo Rybova (2019), variaveis
sociodemograficas contribuem para explicar a geracdo de materiais reciclaveis e, portanto,
exercem efeito direto no SEF. De acordo com Beigl et al. (2008) e Chang et al. (2011), as
previsdes de geragdo de residuos domésticos sdo eficazes quando se considera o tamanho da
familia e o método de disposicdo. Ghinea et al. (2016) e Adzawla et al. (2019) mostram que
as caracteristicas da moradia e a localizacdo da residéncia influenciam o descarte de residuos
solidos.

Entre os SDF, alguns autores (RYBOVA et al., 2018; RYBOVA, 2019) consideram o
tamanho médio das familias, a proporcdo de pessoas com ensino superior, a quantidade de
moradias, o0 poder de compra, a porcentagem de pessoas empregadas na agricultura e o sexo.
Xu et al. (2016) verificaram, através de equacdes estruturais, os efeitos diretos dos SDF nos
SEF e os efeitos diretos da geracdo de residuos sélidos na escala urbana das residéncias.
Renda per capita, densidade populacional, escolaridade e taxa de desemprego sdo variaveis
eficientes e efetivas para a previsdo de cenarios de residuos (MAZZANTI et al., 2008).
Kannangara et al. (2018) desenvolveram modelos para prever a geracdo e desvio de residuos
solidos urbanos (USW) de acordo com aspectos demogréficos e socioecondmicos. Assim, a
seguinte hipotese é proposta:

e H5 — SDF tém efeito direto nos SEF.
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Segundo Mazzanti et al. (2008), os SDF estdo associados a geracdo de residuos solidos
municipais e influenciam o comportamento do consumidor em certa medida. A dissociacéo
estd relacionada a saturacdo do consumo ou a dinamica de fatores sociodemograficos e/ou
socioecondmicos, como regionalismo, cultura local, mudanga geracional e decisGes
unilaterais dos agentes econdémicos (BACH et al., 2004). De acordo com Knickmeyer (2019),
a densidade populacional afeta positivamente a geracdo de residuos & medida que o mercado
de varejo opera em areas urbanas densamente povoadas e produz (gera) mais residuos. No
entanto, a implementacdo de um sistema tarifario ou de algum mecanismo de coleta para
geracdo de residuos causa uma reducdo no consumo das areas densamente povoadas
(AZEVEDO et al., 2019), confirmando a hipotese da EKC (MADDEN et al., 2019).

A renda per capita é incapaz de identificar os pontos de concentracdo de consumo de
bens (pneus) na economia no curto-prazo. No Brasil, 0 consumo ocorre mais intensamente a
partir do segundo semestre do ano fiscal, quando uma renda extra é adicionada a economia
através do reembolso do 13° salério, o que melhora o mecanismo de intercambio e fortalece o
ambiente circulante. A decisdo de comprar um pneu ndo € linear e a geracdo de residuos
(ELT) depende do comportamento social e ambiental dos moradores da cidade. As decisdes
dependem da politica econdémica e das oportunidades sugeridas pela cadeia de suprimentos
(marketing). Assim, a seguinte hipotese foi formulada para verificar se existe uma relagdo
direta entre fatores sociodemograficos e SEMw:

e H6 — SDF tém efeito direto no SEMw.

Riediger et al. (2007) afirmam que os SEF afetam diretamente a geracdo de residuos.
De acordo com Adzawla et al. (2019), os SEF levam as familias a usar um sistema especifico
de descarte de residuos sélidos. Haberl et al. (2012) adotaram indicadores macroeconémicos
para avaliar o metabolismo socioeconémico conforme abordagem da apropriagdo humana da
producdo primaria liquida (human appropriation of net primary production (HANPP)). Essa
abordagem leva em consideracdo os indicadores de consumo aparente (extracdo domestica
mais importagfes menos exportacbes) que é mais explicito do que os indicadores de recursos
biofisicos: consumo domeéstico de material (DMC), consumo doméstico de energia (DEC),
fornecimento total de energia primaria (TPES). Dombi et al. (2018) explicam que a
quantidade de entradas diretas dos DMF na economia excede significativamente as demandas
das familias, resultando em estoques de materiais e impactos no SEMw. Binder (2007)
estimou os efeitos potenciais das politicas econémicas sobre os fluxos de materiais no SEMw.

Portanto, a seguinte hipdtese € proposta:
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e H7 — SEF tém efeito direto no SEMw.

Os RMF representam a recuperacdo de produtos (materiais) em fim de vida util para
reutilizacdo (AGRAWAL; SINGH; MURTAZA, 2015). Os RMF sdo medidos por métodos
de contabilidade de fluxo de material (XU et al., 2016; FAMI et al., 2019). Os RMF possuem
um valor econémico definido pelo mercado para materiais utilizados na queima de fornos de
cimento. No caso dos ELTs s@o residuos de dificil descarte e com um alto custo de
implementacdo da logistica reversa. Apesar disso, sd0 necessarias politicas publicas
especificas para controlar as ameacas a salde publica (LONCA et al., 2018).

A aplicacdo de ELTs como combustivel € uma das melhores alternativas para eliminar
os estoques de pneus nas cidades, além de melhorar as taxas de emissio de CO? das empresas
fabricantes de cimento que usam esses residuos para queima e aglutinacdo de clinquer
(GOMES et al., 2019). A coleta de ELTs depende de procedimentos especificos, pois, além
de aspectos técnicos, SEF estdo presentes na dindmica da gestdo de residuos solidos urbanos.
O modelo de gestdo do ELT depende de leis, instrugdes normativas e acOes que envolvam
aspectos subjetivos da sociedade. Esses modelos incluem os principios da CE, instrumentos
econdmicos para avaliar materiais, o sistema tributario e a responsabilidade estendida do
produtor. O gerenciamento de ELTs nos paises desenvolvidos requer o conhecimento da
sociedade de programas integrados que considerem agendas de sustentabilidade ambiental,
armazenamento, abordagens sistematicas e consistentes a regulamentacdo do mercado de ELT
e a implementacdo de métodos para abordar o problema de inventario nas cidades
(MMEREKI; MACHOLA; MOKOKWE, 2019).

Neste estudo, os RMF estdo sendo hipoteticamente testados no SEMw como parte de
relacGes causais. Na hipotese H1, o constructo endégeno DMF de primeira ordem é a variavel
mediadora (ou moderadora) do constructo endogeno SEMw de segunda ordem. Para testar as
relacBes causais do construto exdgeno RMF, mesmo com a redundancia em que os residuos
impactam o meio ambiente, foi necessario verificar o impacto dos RMF no construto
enddgeno SEMw. De acordo com isso, a seguinte hipdtese € proposta:

e H8 — RMF tém efeito direto no SEMw.

5.2.2 2° Passo — Identificar constructos/indicadores

Os indicadores métricos (M) e ndo métricos (N/M), apresentados no Quadro 13, foram

identificados de acordo com as informacdes da literatura sobre metabolismo socioecondmico.
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Métrico (M) /

Constructos Indicadores Descrigdo Naq- Referéncias
Meétrico
(N/M)
DMF 1 Rede de Fornecedores (t) M
DMF 2 Rede de Suprimento (t) M .
Fluxos de DMF 3 Demanda (t) M Mmerekl_et al. (2019),
Materiais Diretos | DMF_4 Solicitaao (1) M . Brasil (2009),
—— upt et al. (2015) e
DMF DMF_5 Localizaglo N/M Shulman (2019)
DMF_6 Regulamento N/M
DMF_7 Marketing N/M
RMF 1 Coleta (1) M
RMF 2 Planejamento Urbano N/M Brasil (2009),
RMF_3 Acumulagéo (t) M Schultmann et al. (2006),
Fluxos de RMF_4 Externalidades (t) M Agrawal, Singh e Murtaza
Materiais ReVersos RMF 5 Destlnggao Final (t) M (2015), Govindan et al.
RME RMF_6 Reciclagem (t) M (2015), Fagundes et al.
RMF 7 Recauchutagem (t) M (2017), Gupt et al. (2015),
RMF 8 Previsoes (t) M Mohee e Simelane (2015) e
RMF 9 Gestdo de Residuos ($) M Shulman (2019)
RMF 10 Treinamento de Equipe ($) M
SDF 1 Composi¢do Familiar N/M
SDF 2 Atividade Profissional ($) M
SDF 3 Renda Per Capita ($/habitantes) M
Fatores SDF 4 E560/ FE0IE M Adzawla et al. (2019) e
Sociodemogréficos - ($/estudantes) Rybova (?'_019)
SDF SDF 5 Densidade Populacional M
- (habitantess/km?)
SDF 6 Idade (ano) M
SDF 7 Espago Urbano (Kmg?) M
SEF_1 Investimento ($) M
SEF 2 Politica Municipal N/M
Fatores SEF_3 Saneamento Basico N/M
. o = Adzawla et al. (2019),
Socioecondmicos SEF 4 PIB (renda agregada) M Rybova (20(19) )
SEF $)
SEF 5 Consumo ($) M
SEF 6 Cultura Local N/M
SEMw_1 Custo Ambiental ($) M
Fischer-Kowalski et al.
Metabolismo ggmx—g AFclé/é ® N'>/IM (2011), Fischer-Kowalski,
Somoecopomlco SEMw 4 Valor Economico (9) M Krausmann e Pallua (2014),
de Residuos Pauliuk, Majeau-Bettez e
SEMw SEMw_5 ACV (1) M Miller (2015) e Krausmann
SEMw_6 Balango de Massa (t) M et al. (2018)
SEMw 7 10A (1) M
SEMw_8 Taxa Metabdlica (t/years) M

Deste modo, os materiais diretos ou fluxos diretos de material (DMF) compreendem 0s

pneus exigidos pela sociedade (DMF_3_Demanda) para atender as suas necessidades

(DMF_4_ Solicitacdo). Estas variaveis se referem a estrutura de mercado, que em linhas

gerais € a relacdo entre oferta e demanda de pneus novos.

Os pneus novos reabastecem o mercado de reposicao, formando uma grande cadeia de
suprimentos (DMF_1 Rede de Fornecedores) (BRASIL, 2009; GUPT; SAHAY, 2015;
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MMEREKI; MACHOLA; MOKOKWE, 2019; SHULMAN, 2019). Essa cadeia é gerenciada
pela Associacdo Nacional das Industrias de Pneus (ANIP), que atende aos interesses dos
produtores e importadores (DMF_7_ Marketing). As cadeias de suprimentos sdo compostas
por grandes atacadistas/varejistas de pneus e por empresas de reutilizacdo, que representam
todo o mercado de suprimentos da cidade (DMF_2_ Rede de Suprimento). Os materiais
reversos ou fluxos de materiais reversos (RMF) compreendem o estoque de residuos
descartados pela sociedade apds o uso (SCHULTMANN et al., 2006; SIENKIEWICZ et al.,
2012; AGRAWAL,; SINGH; MURTAZA, 2015; GOVINDAN et al., 2015; FAGUNDES et
al., 2017; MMEREKI; MACHOLA; MOKOKWE, 2019). Os ELTs séo coletados (RM_1_
Coleta) por meio de um planejamento urbano especifico (RMF_2_ Planejamento urbano), que
estabelece o plano de coleta voluntaria e programada de residuos (ELTS) no armazém
(RMF_3_ Acumulacéo) até a disposicao final (RMF_5_ Destino final).

Os ELTs sdo enviados para reutilizacdo (RMF_7_ Recauchutagem) ou sdo reciclados
(RMF_6_ Reciclagem) e processados nas plantas de coprocessamento. Externalidades
causadas pelo mercado externo (importagdes clandestinas de pneus “baratos de menor ciclo
de vida” e/ou “pneus de boa aparéncia recauchutados” somadas aos DMF), e pelo ambiente
econdémico mundial, que depende da influéncia tecnologica na fabricacdo do pneu (RMF_4
Externalidades), devem ser consideradas. O treinamento das partes interessadas (RMF_10_
Treinamento da equipe) e os estudos de previsdo (RMF_8 Previsdes) sdo realizados para
melhorar o planejamento do gerenciamento de residuos solidos urbanos (RMF_9
Gerenciamento de residuos). As construcdes sociais foram ordenadas por SDF e SEF
(ADZAWLA et al., 2019; RYBOVA, 2019). Fatores sociais foram introduzidos no modelo
para verificar o indice de correlagdo com o SEMw. Os indicadores foram selecionados com
base em estudos semelhantes que adotam fatores sociodemograficos (variaveis) (SDF_1
Composicdo Familiar, SDF_2_ Atividade Profissional, SDF_3_ Renda per capita, SDF 4
Escolaridade, SDF_5_ Densidade populacional, SDF_6_ Idade e SDF_7_ Espa¢o Urbano) e
fatores socioeconémicos (SEF_2_ Politica municipal, SEF_3 Saneamento bésico e SEF 6_
Cultura local). Fatores socioeconémicos (SEF_1_Investimento, SEF_4 PIB (renda agregada)
e SEF_5 Consumo) sdo variaveis frequentemente adotadas na analise econdmica (PAULIUK
et al., 2019; HUANG et al., 2020). O constructo de metabolismo socioeconémico de residuos
compreende o conjunto de métodos de medicdo de fluxo de material de unidades métricas
maéssicas e monetérias. Em relacdo aos indicadores de unidade massica (t/dia; t/més ou t/ano),
0 (SEMw_2_ AFM) ¢ frequentemente adotado na literatura pela facilidade de avaliar grandes

inventarios de materiais e por ter unidades de medidas equivalentes de uso universal
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(PAULIUK; MAJEAU-BETTEZ; MULLER, 2015). Em relacdo ao indicador
SEMw_5 ACV, também é possivel associar unidades métricas do arcabouco teorico/pratico
da ACV para medir todo o processo, desde a extracdo da borracha, até a fabricacdo do pneu e
ELTs gerados apds uso pela sociedade (FERALDI et al., 2013). O indicador
SEMw_6_Balanco de massa é de extrema importancia para estimar os fluxos de ELTs que
estdo contabilizados e ndo contabilizados no sistema econémico.

O indicador SEMw_7_I0A, que se assemelha ao balan¢o de massa, representa uma a
analise de entrada e saida ou técnica econdmica quantitativa para avaliar impactos e mapear
as consequéncias diretas e indiretas no sistema econdmico. Consequentemente, os efeitos em
todo o sistema sdo verificados através de mudanca nas varidveis exdgenas, conforme
especificada no modelo proposto. SEMw_8 Taxa Metabdlica é uma avaliacdo rapida e
pratica que visa medir a pressao que uma sociedade exerce sobre o meio ambiente
(PADOVAN, 2015). Esta medida contribui para a nossa compreenséo das inter-relagdes entre
0S processos naturais, sociais e econdmicos que sao relevantes para o desenvolvimento
sustentavel. O resultado é uma espécie de produto nacional material, em quilogramas ou
toneladas. O tamanho da populacdo fornece uma medida do metabolismo per capita de um
membro médio de uma sociedade (CLEVELAND; RUTH, 1998).

Os indicadores que envolvem medi¢des monetérias ($) ou ndo monetarias requerem um
estudo mais apurado da economia para avaliar o valor econdémico das trocas ou da utilidade
do bem. Neste caso, os indicadores SEMw_1 Custo Ambiental e SEMw_4_ Valor econdmico
exigem uma apurada analise econémica do produto ou bem, considerando o ciclo de vida e
atualidade marginal do bem até ser descartado para aproveitamento energético em fornos. O
indicador holistico (SEMw_3_CE), que representa a economia circular esta atrelado aos 4R’s
(reutilizar, reparar, reaproveitar e reciclar) que equivale a uma economia de Closed-loop
Supply Chain (CLSC).

5.2.3 3° Passo — Definir modelo preliminar

Neste passo, 0 modelo preliminar sera testado mediante a aplicagdo de uma analise
fatorial exploratoria (exploratory factor analysis (EFA)) que define como as variaveis latentes
sdo construidas a partir das variaveis observadas (indicadores), por meio de banco de dados de
valores aleatorios. O modelo de medigdo em seguida serd mensurado através de teste de
confiabilidade e de validade dessas variaveis. A analise fatorial confirmatoria (confirmatory

factor analysis (CFA)) sera adotada com o banco de dados coletados na amostragem de
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campo.

O esguema de ponderacdo com base nos caminhos (path) (pré-definido) € o mais
recomendado para o PLS-SEM. Este sistema de ponderacdo proporciona um valor de R? mais
elevado para variaveis latentes enddgenas e é geralmente aplicavel a todos os tipos de
especificacGes de modelos de caminho PLS e estimagdes. Na MEE, o primeiro passo é “Path
Weighting Scheme”, em seguida sdo definidos os valores padrdes do modelo: média = 0 e
desvio padrdo = 1 (para se ler os valores de saida entre 0 e 1). O nimero maximo de rotacdes
para convergir ao modelo é 300; o critério de parada dos calculos 107 para as mudancas
menores que 10°. Uma vez configurada a modelagem, pode-se fazer os primeiros testes antes
da analise confirmatdria, que sera realizada com dados obtidos na pesquisa de campo,
conforme 4° passo. Rapidamente, o software SmartPLS-SEM gera uma figura com o0s
principais valores, cargas fatoriais dos indicadores em relacdo aos constructos e coeficientes
de caminho entre os constructos relacionados no modelo teérico preliminar, que antes de

rodar o software eram hipoteses.

5.2.4 4° Passo — Elaborar questionario, amostragem e coleta de dados

O tamanho minimo da amostra (numero de respondentes) foi calculado usando o
software GPower (3.1.9.7). Este software permite estimar o poder estatistico e o tamanho da
amostra através de alguns testes estatisticos.

O poder do teste consiste na probabilidade do teste rejeitar Ho quando Ho é realmente
falsa, isto significa dizer que o poder do teste € igual a 1 — 3. Nesta analise foi considerado o
valor padronizado de 0,80. O nivel de significancia é suposi¢do da probabilidade do erro tipo
I, que representa a rejeicdo da hipotese nula quando esta é verdadeira.

A composicao da amostra foi definida considerando os seguintes itens:

(i) Perfil do pablico

(ii) Definicdo do nimero de indicadores.

(iii) Definicao do poder do teste estatistico e do efeito de variaveis exdgenas (f2). Cohen

(2013) e Hair Jr et al. (2017) recomendam o uso do poder de teste 0,80 e o tamanho
médio do efeito (f2) igual a 0,15.

O questionario estruturado de 38 perguntas (Apéndice B) foi respondido com base na

escala Likert (WISNER, 2003; LU et al., 2018), com escores para cada questdo de 1 (“ndo
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importante”) a 5 (“muito importante™).® Cada uma das perguntas representa um indicador que
mede indiretamente os constructos do modelo reflexivo.

Em funcdo da composicdo heterogénea do publico respondente, com busca aleatéria de
entrevistados de cinco segmentos da sociedade (funcionario publico, funcionério do setor
privado, empresarios do setor de pneus e correlatos, autbnomos e estudantes), a amostragem
garante melhor representatividade da populagdo envolvida na pesquisa. A maioria dos
funcionarios diretos da fabrica e especialistas em fabricacdo, incluindo profissionais de RL, ndo
foi selecionada para evitar distorcdes em questdes técnicas (indicadores). O calculo da amostra,
com o0s parametros do poder do teste e tamanho do efeito, recomendou 85 observagdes (Figura
20).

Figura 20 - Célculo do tamanho da amostra
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Entretanto, no trabalho de campo foram computados 100 participantes (99 questionarios
foram validados), que responderam o0s questionarios para ser a base de dados do software
SmartPLS 3.3.2. O método PLS-PM foi escolhido pelas caracteristicas dos dados da pesquisa
de campo e por ndo possuir comportamento normal. O PLS-SEM se baseia em um
procedimento de bootstrap ndo paramétrico (DAVISON; HINKLEY, 1997) para testar 0s

6 Disponivel
https://docs.google.com/forms/d/19brVVX5BUGYgsProyjmxWI5UM6zBvxTxsOb6XkP2K90/edit#responses

em:
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coeficientes quanto a sua significancia. O modelo PLS-SEM alcanca niveis favoraveis de
poder estatistico ao controlar erros do tipo | a custa da precisdo do parametro (HAIR JR et al.,
2014; RIGDON, 2016; HENSELER, 2017; HAIR et al., 2019).

5.2.5 5° Passo — Simular, Analisar modelos de mensuracéo e estrutural, e Ajustar MEE

5.2.5.1 Avaliacdo do modelo de mensuragao

Nesta etapa foi realizada a analise fatorial confirmatéria (CFA) para definicdo do
modelo tedrico e teste através de indicadores obtidos na pesquisa de campo. Esses indicadores
sdo o resultado de perguntas da pesquisa. Os indicadores serdo validados se tiverem uma
carga fatorial entre 0,708 a 0,95 (HAIR JR et al., 2017). Posteriormente sdo executadas
simulac@es e analise do modelo de medicdo, de acordo com os seguintes testes (SARSTEDT
et al., 2017; HAIR et al., 2018), conforme com os critérios do Quadro 14.

Quadro 14 - Critérios de Analise do Modelo de Medicéo

Objetivo Medida Critério Referéncias
Indicador Carga Fatorial > 0,708*
Alfa de Cronbach AC > 0,7**
Consisténcia interna Confiabilidade Composta CC>0,7 Hair Jr et al. (2016)
rho_A rho_A > 0,7***

Validade convergente Variancia média extraida (AVE) | AVE >0,5

Cargas cruzadas Fornell e Larcker

o Carga Fatorial .
Critério de Fornell e Larcker (AVEY? (1981) e Chin (1998)

Nota: * indicadores com cargas fatorial acima 0,95 indicam que os itens sdo redundantes, reduzindo a validade
de constructo (Hair et al., 2019).
** Os valores ideais Alfa de Cronbach devem estar entre 0,70 e 0,95. O Alfa de Cronbach tende a
subestimar a confiabilidade quando o tamanho da amostra é pequeno (<100). O ideal é adotar a medida de
confiabilidade composta.
*** (O coeficiente rho_A retorna um valor médio entre o alfa de Cronbach (AC) e a Confiabilidade
Composta CC (Hair et al., 2019).

Fonte: adaptado de Hair Jr et al. (2017)

Validade discriminante

A confiabilidade da consisténcia interna, avaliada através do PLS-SEM, é expressa por
duas formulagdes:

(i) A confiabilidade composta o, de Joreskog (1971) é dada pela seguinte equagao 18:

2
_ (%LHU (18)
ZE L)+ Zﬁ:lvar{ek]

[
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Onde: lksimboliza a carga externa padronizada da variavel indicadora k de um construto
especifico, medido com indicadores k; ex € o erro de medicao da variavel indicadora k; e var
(ex) indica a variacdo do erro de medicéo, definido como 1 — I3.

(i) O alfa de Cronbach assume os mesmos limites da confiabilidade composta (pc),

mas gera valores menores. Esta estatistica é definida em sua forma padronizada,

conforme equagao 19:

Cronbach's a = f_{'F — (19)
[1+ (K — 1).7]

Onde: K representa 0 numero de indicadores do constructo e r o coeficiente de
correlagdo médio ndo redundante do indicador (ou seja, a media da matriz de correlacdo
triangular inferior ou superior).

No PLS-SEM, o alfa de Cronbach ¢ o limite inferior, enquanto pc ¢ o limite superior da
confiabilidade da consisténcia interna ao estimar modelos de medidas reflexivas (SARSTEDT
etal., 2017).

(iii) Validade convergente: expressa que um constructo converge nas medidas direta
dos seus indicadores, explicando a variancia (equagdo 20). A medida é dada pela
variancia média extraida (AVE) em todos os indicadores. A AVE é calculada
como a media das cargas quadradas de cada indicador associado a um constructo

(para dados padronizados):

AVE = Szl (20)

Onde: I« e K s@o definidos na equacdo de confiabilidade composta. Um limite aceitavel

para a AVE € 0,50 ou superior. Esse nivel ou mais indica que, em média, o construto explica
mais de 50% da variacdo de seus indicadores.

(iv) Validade do discriminante do modelo de medicdo: o critério de Fornell-Larcker,

cargas cruzadas e o heterotrait-monotrait (HTMT) de correlagdes podem ser

usados para examinar a validade discriminante. Nesta modelagem, foi adotado o

critério Fornell-Larcker para avaliar problemas de multicolinearidade das variaveis

latentes. O algoritmo do SmartPLS avalia se a raiz quadrada da AVE de cada

variavel deve ser maior que a mais alta correlacdo quadrada da varidvel latente

com qualquer outra variavel latente (Ab HAMID et al., 2017).
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5.2.5.2 Avaliacédo do modelo de estrutural

A simulacdo do modelo estrutural aplica os procedimentos bootstrapping’ e
blindfolding® para verificar sua capacidade preditiva (DAVISON; HINKLEY, 1997; WONG,
2019). A abordagem bootstrap consiste em obter diferentes conjuntos de dados da amostra
original para avaliar o nivel de incerteza (tamanho do efeito %) associado as estimativas do
modelo estrutural. Neste trabalho, a abordagem de bootstrap foi desenvolvida usando 5000
subamostras da amostra de substituicdo original. A abordagem blindfolding mede a
Relevancia Preditiva Q2 e o efeito g2 ou impacto dos constructos exdgenos em constructos
enddgenos (HENSELER; RINGLE; SINKOVICS, 2009). Os critérios adotados sao

apresentados no Quadro 15.

Quadro 15 - Critérios de Analise do Modelo Estrutural

Objetivo Medida Critério Referéncias

Avaliar a variancia nos

construtos endégenos Coeficiente de

. determinacdo de Pearson entre0al”
explicados por todos os
. (RY
construtos exdgenos Cohen
Avaliar o efeito do . (1988)
. . 0,02 — efeito pequeno
constructo exdgeno Tamanho do efeito ou . o
. . L 0,15 — efeito médio
quando ele é excluido do | indicador de Cohen (f?) .
modelo 0,35 — efeito grande

Validade preditiva ou
indicador de Stone-Geisser
ou Redundancia da validade

Avaliar o poder preditivo
dos valores originalmente

0,02 — relevancia pequeno
0,15 — relevancia medio

observados cruzada (Q?) 0,35 — relevancia grande Hair Jr et al.
O valor de tyawe ideal deve estar (2016)

Avaliar as relagdes Coeficiente de caminho acima de 1,96 e o coeficiente de

causais caminho deve ser diferente de zero

a um nivel de significancia de 5%

Nota: * E dificil fornecer regras préticas para valores R? aceitaveis. Normalmente modelos parcimoniosos (com
elevados valores de R e menos construtos exogenos) sdo priorizados (HAIR et al., 2011; HENSELER,
2017).

Fonte: adaptado de Hair Jr et al. (2014).

A avaliacdo dos valores de R? de todos os constructos enddgenos € realizada, simulando
a alteracdo no valor de R2, quando um constructo preditor é omitido do modelo e ocorrem
efeitos substantivos nos constructos endogenos. Esta simulacdo mede o efeito f2, conforme

equacéo 21:

" O bootstrapping testa as hipdteses e também fornece valores t (valor t), que medem relagGes causais e avaliam
a significAncia de correlagdes e regressdes (DAVISON; HINKLEY, 1997; WONG, 2019)

8 Blindfolding é uma técnica que reutiliza a amostra para calcular o valor q de Stone-Geisser. Este critério
representa a relevancia preditiva do modelo com validacdo cruzada (DAVISON; HINKLEY, 1997; WONG,
2019)
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fz - R?nc!uid-:u_ Rg.rc!uida (21)

z
1= Rincluido

onde: R:, iuszo € Riveruiao S0 0s Valores R? da variavel latente enddgena quando um
constructo preditor especifico ¢ incluido ou excluido do modelo. A mudanca nos valores de R?
é calculada estimando-se duas vezes uma regressdo parcial especifica em um modelo
estrutural (ou seja, com as mesmas pontuacdes variaveis latentes).

Desta maneira, inicialmente sdo estimadas todas as variaveis latentes exdgenas incluidas
(produzindo R? incluido) e, depois, uma varidvel latente exdgena selecionada excluida
(produzindo R? excluido).

Outro método de andlise preditiva é o calculo do valor de Q% (GEISSER, 1974; STONE,
1974). O procedimento blindfolding € adotado para omitir pontos Unicos na matriz de dados,
imputa os elementos omitidos e estima os parametros do modelo. Usando essas estimativas
como entrada, o procedimento blindfolding prevé os pontos de dados omitidos. Esse processo
é repetido até que todos os pontos de dados sejam omitidos e 0 modelo reestimado. Os
critérios estdo especificados no Quadro 10.

Analogamente ao tamanho do efeito 2, também se pode analisar o tamanho do efeito ¢?,
que indica a alteracdo no valor Q?, quando um constructo exdgeno especifico € omitido no
modelo. Uma desvantagem dessas métricas € que elas tendem a superestimar uma amostra

especifica, se a validade preditiva for avaliada na mesma amostra usada para estimativa.

5.2.6 6° Passo — Resultado e discussdo da modelagem

Os critérios apresentados para MEE sdo orientacGes para validacdo do modelo em
relacdo a teoria atribuida. Entretanto, para o caso onde ndo se consegue ajustar plenamente a
modelagem através das diversas técnicas multivariadas, é necessaria uma avaliacdo tedrica do
fendmeno. A analise do fenémeno deve ser confrontada com os resultados, adotando-se o
méaximo de coeréncia entre o conteudo e a forma de modelagem. Os critérios violados devem
ser justificados com base na teoria e na experiéncia do pesquisador (MAROCO, 2010; HAIR
JR et al., 2016).

Os resultados da MEE medem o SEMw e orientam diversas estruturas e caminhos de
planejamento para a GRSU. As indicagdes sdo apresentadas por meio de indicadores ou
significancia (t_value) obtidos no teste de relevancia preditiva da abordagem PLS. Os
indicadores expressos pela significancia sdao convertidos em pesos percentuais que d&o
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suporte nas prioridades e decisbes da GRSU, orientam a execucdo de planos de acdo e
identificam os fluxos de ELTs, antes ndo considerados pela limpeza urbana devido a

dificuldade de contabiliza¢do no balanco de massa.

5.3 CONCLUSOES PARCIAIS DO CAPITULO 5

A MEE através da abordagem dos minimos quadrados parciais € um método
econdmico, racional e eficaz. O algoritmo parametrizado e utilizado na MEE permite que a
interface gréafica tenha um bom desempenho na composi¢do das relagbes causais entre as
variaveis latentes (constructos), sobretudo nos modelos reflexivos, onde a medicdo indireta
das variaveis latentes (constructos) flui em direcdo a causalidade. Todos os algoritmos sdo
suportados e 0 numero de projetos € ilimitado.

Em linhas gerais, a vantagem de usar PLS é porque a direcdo da causalidade é medida
diretamente pelos indicadores reflexivos. As cargas fatoriais do vetor das observac6es obtidas
na pesquisa de campo pelo questionario apresentam correlacdes adequadas das variancias e
consisténcia interna favoravel. CorrelacGes fracas ou fortes demais entre os indicadores
interferem na qualidade da medida da variavel latente. As correlagdes fracas mostram que 0s
indicadores ndo conseguem medir o fendmeno, sendo assim, tais indicadores devem ser
excluidos da modelagem na andlise fatorial confirmatoria. Nas correlagcdes fortes demais, 0s
indicadores que superpdem as medidas apresentam colinearidade, ou seja, a variavel latente
apresenta baixa confiabilidade e validade, sendo os indicadores também excluidos na analise
fatorial confirmatdria.

No caso desta modelagem, as varidveis latentes (constructos) sdo partes
complementares da teoria, que esta submetida ao teste do modelo estrutural. O modelo
estrutural € a relacdo de dependéncia e interdependéncia mensurada pelas regressdes lineares
multiplas. Para viabilizar a modelagem, o procedimento do bootstrapng é aplicado com o
proposito de gerar o maximo de amostras significantes.

Outra vantagem da MEE através PLS é que a Standardized Root Mean Square
Residual (SRMR) é uma medida de ajuste aproximado do modelo do pesquisador. Esse ajuste
é mostrado diretamente nas interfaces da modelagem. Ele mede a diferenca entre a matriz de
correlacdo observada e a matriz de correlagdo implicita no modelo.

Enfim, o PLS-SEM facilita o estudo de teorias em desenvolvimento porque as respostas
estruturais sdo rapidas e os resultados dos testes sdo apresentados diretamente na interface

grafica.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo inclui os resultados qualitativos e quantitativos do trabalho de pesquisa.
Inicialmente sdo mostrados o diagnostico do perfil socioecondémico dos residentes do estudo
de caso e as fontes geradoras de ELTs. Esta avaliacdo foi muito importante porque, através
dela, foram definidas as premissas iniciais para as deduc@es dos bancos de dados secundarios,
utilizados para quantificacdo dos fluxos ELTs.

Em seguida, os resultados da previsdo de fluxos de ELTs ndo contabilizados sao
mostrados através de graficos das séries histéricas. Todos os graficos tém discussdes e sao
comparados com trabalhos anteriores, apresentados no estado da arte.

Os resultados da MEE sdo apresentados na forma de tabelas, que é o formato
frequentemente adotado nos trabalhos da revisdo da literatura. As hipdteses aceitas estdo
distribuidas no diagrama de caminho, de acordo com os constructos do modelo teorico inicial.
Cada hipdtese aceita tem o seu nivel de importancia no modelo estrutural calculado pelos
algoritmos do software PLS-SEM.

Para melhorar a compreensdo do fenébmeno SEMw, os indicadores foram ranqueados
conforme valor da significancia (t_Student). Eles definem o nivel de importancia de cada
indicador por constructo para o planejamento das a¢gdes de GRSU.

Ao final, séo apresentadas as equacdes estruturais do modelo para avaliagdo do SEMw.
O padrdo definido nas equacdes mostra o nivel de importancia dos constructos técnicos

(variaveis métricas) e sociais (variaveis ndo metricas).

6.1 DIAGNOSTICO SOCIOECONOMICO

6.1.1 Levantamento do perfil socioeconémico da cidade de Vitéria da Conquista

O Produto Interno Bruto (PIB) municipal foi estimado em R$ 5,4 bilhGes e o PIB per
capita em R$ 18.589,99 (IBGE, 2017). As previsfes apontavam que cerca de 70% do PIB

municipal sdo provenientes do setor de comércio e servicos (BENZ; JAAX, 2020). Vitéria da
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Conquista é caracterizada como uma cidade universitaria, possuindo instituicdes de ensino
superior tanto publicas quanto privadas.

Apesar de favoraveis indicadores da educacéo basica, o indice de Gini € de 0,562, o que
indica problemas de desigualdade na distribuicdo de renda. Além disso, existem problemas de
ordem sanitaria e de saneamento, refletindo em um indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) de 0,678.

A Tabela 3 apresenta o perfil sociodemografico do publico do estudo de caso obtido
através de uma amostragem ndo probabilistica intencional, onde se verifica uma caracteristica
heterogénea, com a participacdo de cinco segmentos profissionais da cidade, com idades entre
25 a 54 anos. A participagdo do sexo masculino e feminino é equilibrada, além de mostrar que
40% dos entrevistados tém renda entre 10 a 25 salarios minimos. Também se observa que
20% dos entrevistados tém renda superior a 25 salarios minimos. Este publico tem
automaveis préprios, sdo consumidores de pecas e acessorios e, sobretudo, pneus. Dentre 0s
demais entrevistados, cerca de 50% séo trabalhadores e 60% sdo estudantes ou graduados de

universidades.

Tabela 3 - Perfil demografico do estudo de caso
Caracteristicas demograficas dos respondentes da cidade

Demografia Frequéncia % Demografia Frequéncia %
Idade (anos) Atividade Profissional

<24 11 11.11 | Funcionario Publico 25 25.25

25 para 34 32 32.32 | Funcionario Privado 26 26.26

35 para 44 40 40.40 | Empresério (a) 07 7.07

45 para 54 12 12.12 | Auténomo (a) 20 20.20

>55 04 4.04 | Estudante 21 21.21

Sexo Nivel de educacdo

Masculino 51 51.52 | Ensino fundamental 11 11.11

Feminino 43 43.43 | Colegial 31 31.31

Outros 05 5.05 | Estudante universitario 30 30.30
Graduado 27 27.27

Renda

< 2,5 Saléario Minimo (SM) 16 16.16

2,5 SM para 10,5 SM 23 23.23

10,5 SM para 25,5 SM 40 40.40

25,5 SM para 50,5 SM 17 17.17

50,5 SM para 105,5 SM 03 3.03

105,5 SM para 505,5 SM - -

>505,5 SM - -

Este perfil sociodemografico, levantado na pesquisa de campo realizada em diferentes
estratos sociais (relacionados a renda) durante 6 meses, mostra que o 3° estrato (10,5 SM para

25,5 SM) apresenta maior frequéncia.



104

Para ampliar os dados da pesquisa, foi utilizado o survey pelo googledoc. A pesquisa de
opinido foi aplicada em locais publicos (universidades, reparticdes publicas e empresas
privadas) e através de mala direta.

Ao realizar outra pesquisa de campo, adotando o mesmo procedimento, a exemplo do
survey do Apéndice B, é possivel obter duas interpretacdes do fendmeno: (i) 0s grupos sociais
investigados teriam respostas distintas dos registros do survey original, mas ndo alteraria
significativamente o resultado e (ii) os fatores socioeconémicos do momento da pesquisa de

campo poderiam alterar os resultados em relagdo ao survey original.

6.1.2 Levantamento dos fluxos de ELTs contabilizados pela GRSU

Em 2016, o volume de RSU gerados era de cerca de 300 toneladas/diarias, sendo que
0,43% (240 t/ano) de ELTs estavam sendo destinados a custo zero para outros fins, com apoio
da RECICLANIP. Segundo a GRSU, os ELTs gerados na cidade correspondem a 1 t/dia
(cerca de 350 t/ano) e sdo caracterizados no balango de massa de RSU como residuos
domésticos urbanos, ao inves de residuos inertes (PMVC/SESEP, 2016).

Os fluxos de ELTs contabilizados e destinados para reaproveitamento sdo
respectivamente de 234,02 t/ano e 245,98 t/ano (média de 240 t/ano), conforme balango
apresentado na Figura 21. Entretanto, 14,5% (40 t/ano) do fluxo de ELTs ndo sdo destinados
corretamente para atividades logisticas de recauchutagem e reciclagem. Os ELTs se perdem
nos fluxos domésticos ndo contabilizados, causando impacto ambiental e problemas de salude
publica. Conforme levantamento realizado na (PMVC/SESEP, 2016), 14,5% dos ELTs
anualmente ndo sdo encontrados nas redondezas da cidade, representando um fluxo de ELTs

ndo contabilizados e ndo destinados que merece avaliagdo por meio de balanco de massa.
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Figura 21 - Balango de Massa de pneus novos e ELTs em 2016
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Fonte: Software Stan 2.5.01302.

Estes fluxos de ELTs ndo contabilizados em grande parte sdo destinados
equivocadamente para aterro sanitario. Este problema de ordem técnica também foi objeto de
estudo de (CRAWFORD; SMITH, 2016; ABUNAMA et al., 2018; COSTA et al., 2019). Os
trabalhos apontam que os fatores socioecondmicos estdo presentes nos problemas técnicos
porque o padrdo social e cultural é tipico de locais que ainda ndo encontraram alternativas
para melhorar a destinagdo de ELTs no ambiente econdmico. Os fluxos de ELTs sé&o
dispersos, em alguns casos, sao lancados para os leitos dos rios ou séo usados em atividades
domésticas e para construcdo de alvenarias improvisadas. A realiza¢do do balanco de massa é

uma primeira opgdo da GRSU para avaliar a destinacdo final dos ELTs da cidade.

6.1.3 Mapeamento dos fluxos de ELTs

A Figura 22 mostra a representacdo da Supply Chain, da producdo de pneus até o
reaproveitamento e/ou outros fins. O nd A representa 0 mercado de reposicdo de pneus novos
entre fabricantes, importadores e distribuidores (atacadistas ou varejistas). O nd B representa
0 consumo auténomo da sociedade, ndo havendo distingdo entre consumidores de pequeno

e/ou grande porte. O n6 C é o ambiente onde a logistica reversa inicia, ou seja, o
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compartimento de reaproveitamento que envia materiais secundarios (ELTs) para
recauchutagem (n6 D) e reciclagem (n6 E). O nd F representa o compartimento outras

finalidades (aproveitamento energético etc.), que nao faz parte deste estudo.

Figura 22 - Mapeamento dos fluxos de ELTs

Fonte: adaptado de Yang et al. (2010).

Os fluxos lineares entre os compartimentos (n6s) sdo identificados pelos simbolos fBA,
fCB, fCA, fFC, fDC, fED, fEC, fEF, fBD e fAE. As emissfes sdo identificadas pelos
simbolos SkO, Sk1, Sk2, Sk3, Sk4 e Sk5 e representam perdas na forma de particulados
solidos. Os simbolos dos fluxos Gk0, Gk1, Gk2, Gk3 e Gk4 sdo perdas na forma de gas. Os
simbolos PkO, Pkl, Pk2 e Pk3 sdo perdas ou fluxos desconhecidos de ELTs ndo
contabilizados, perdidos ou espalhados pela cidade, dificeis de serem monitorados pelo gestor
publico. Os fluxos HKO e Hk1 sdo matérias-primas (borracha) que podem ser reaproveitadas
nas empresas de recauchutagem para recuperacdo e ampliacdo da vida Gtil dos pneus.

Na Figura 21, é mostrado o balanco de massa como primeiro diagnostico dos fluxos de
ELTs da cidade, elaborado no software Stan 2.5.01302, conforme instrucbes da Figura 22
(Mapeamento dos fluxos de ELTS). A entrada de pneus novos na economia da cidade, no ano
de 2016, correspondeu a cerca de 250 t/ano (esta analise ndo estd considerando os fluxos

ocultos de pneus importados, adquiridos pelo mercado paralelo). A quantidade de pneus apds
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consumo coletados pela LR é de 238 t/ano ou 95,2% de ELTs (no diagrama é identificado
como pneu sucata). Todas as perdas estdo no balanco de massa e sdo representadas pela
exportacdo (E) para o meio ambiente (fabrica, 6 t/ano; consumo, 61 t/ano; outros fins e
reaproveitamento energético, 179 t/ano; e reciclagem, 1 t/ano). A maior quantidade exportada
para 0 ambiente externo é de 179 t/ano, que representa cerca de 60% dos residuos gerados
para logistica reversa.

O balanco de massa foi realizado para verificar inicialmente o cenario do mercado de
reposicdo até a destinacdo final (caixinha verde reaproveitamento). Os ELTs sdo
acondicionados em um armazém a céu aberto até formar lotes de 4000 unidades/trimestre,
independentemente do tipo e do tamanho, desde que tenham no minimo 2kg (BRASIL, 2009).
Da quantidade de ELTs reaproveitados, alguns sdo enviados para empresas de remodelagem,
outros sdo encaminhados para trituracdo e aplicacdo em pavimentacdo ou materiais
suplementares da inddstria da construcgdo civil. Segundo analise do balanco de massa, a cidade
tem um estoque de 2000 t/ano, que representa a quantidade de pneus nNovos e pneus em
circulacdo dos veiculos da cidade.

A Figura 23 mostra a série historica mensal da quantidade de ELTs coletados na cidade
de Vitdria da Conquista no periodo de 2011 a 2017. As sazonalidades entre 0s anos nao
seguem um padrdo dindmico, mas nos meses de dezembro exibem picos de consumo,
principalmente nos primeiros trés anos, quando a série era crescente. A partir do ano de 2014,
¢ possivel perceber uma menor instabilidade. O reflexo da menor quantidade de ELTs

coletados na LR é decorrente do inicio da crise econémica no Brasil.

Figura 23 - Série historica de 7 anos da coleta ELTs, em toneladas deVitéria da Conquista/Aterro
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Aléem das crises recorrentes na economia brasileira, afetando inevitavelmente a
qualidade de vida dos municipios, a Figura 23, mostra picos de coletas de ELTs nos meses de
novembro e dezembro devido ao consumo decorrente da melhoria na renda. Estes picos sao
provenientes as atividades de coletas de ELTs pela logistica reversa. Esta série de dados foi
tratada para previsdo dos fluxos de ELTs ndo contabilizados e ndo destinados porque

apresentava comportamento nao estacionario.

6.2 PREVISAO DOS FLUXOS DE ELTs NAO CONTABILIZAODOS E NAO
DESTINADOS

Na analise da Figura 23, devido as sazonalidades presentes nos primeiros trés anos, as
informacdes de 2011 a 2013 foram desconsideradas, porque com dados cross-section a ordem
das observacGes é irrelevante para a analise, em séries temporais a ordem dos dados é
fundamental. A série foi encurtada para o periodo de 2014 a 2017 a fim de ser ajustada no

procedimento de previsdo dos fluxos de ETs ndo contabilizados e néo destinados.

6.2.1 Analises do banco de dados de ELTs

A Figura 24 representa a série historica do banco de dado dos fluxos de ELTs em 4 anos
(2014 a 2017). Os fluxos nédo contabilizados (fd1) e ndo destinados (fd2) compdem a série
histérica. Eles fazem parte dos fluxos de ELTSs, resultantes do consumo do mercado de
reposi¢éo (f1) de pneus novos, sobretudo do estoque de pneus em circulacdo na cidade e dos
fluxos de ELTs contabilizados (f2) e destinados (f3).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Dados_cross-section
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Figura 24 - Série histdrica do banco de dados de ELTs para previsao (fd1 e fd2), em t, 48 meses
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As séries de dados mostradas na Figura 24 foram tratadas para eliminar as

sazonalidades. As séries historicas dos fluxos de ELTs ndo contabilizados (fdl) e nédo

destinados (fd2) foram selecionadas para previsao, adotando os métodos ARIMA e ANN
(Figura 25e 26).

Figura 25 - Série histdrica de ELTs ndo contabilizados (fd1) em (t) de 48 meses
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O comportamento da série histdrica dos fluxos de ELTs ndo contabilizados (Figura

25), selecionada para previsao, apresenta uma tendéncia de uniformidade com picos em média

de 30t, bem definidos no intervalo entre 3° e 0 33° més. No intervalo entre 0 35° e 0 43° més, a

série se comporta com picos em média de 40t, 0 que ndo compromete a tendéncia.
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A tendéncia dos vales de 5t é observada no periodo de 24 meses (1° e 2° ano) da série
histérica, demonstrando que entre os picos e vales existe uma variacdo de 15t. Este
comportamento é ocasionado pelas irregularidades da logistica reversa de ELTs (ETRMA,
2017).

A GRSU do municipio ndo tem um planejamento de coleta de ELTs eficaz, em funcgéo
das dificuldades do orgcamento da Secretaria de Limpeza Urbana. Além disso, a sociedade
local ndo segue um padrdo de consumo regular, que s6 é estimulado pela sazonalidade da
renda dos consumidores e pela politica de venda do mercado varejista da cidade. Esse
comportamento dos fluxos de ELTs nédo contabilizados sé é percebido atraves das deducdes
microecondmicas, por meio de andlise da variabilidade dos relatdrios da frota de veiculos
(DENATRAN) e, sobretudo, pela analise da variabilidade do estoque de venda de pneus
disponiveis no mercado varejista (IBGE). Ndo obstante, também € analisada a variabilidade
dos pneus em circulagdo no ambiente econdmico, que depende do perfil cultural de consumo
da sociedade local e fatores socioecondmicos.

A Figura 26 mostra o comportamento dos fluxos de ELTs nédo destinados (fd2), que sdo

armazenados indevidamente pela sociedade ou enterrados no aterro sanitario da cidade.

Figura 26 - Série histdrica de ELTs néo destinados (fd2), em t de 48 meses
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O comportamento da serie histérica dos fluxos de ELTs ndo destinados (Figura 26) é
decorrente das falhas da logistica reversa. Na realidade brasileira, a destinacdo de ELTs €
gerenciada pela empresa Reciclanip representante da ANIP que, apesar de ter aumentado 0s

pontos de coletas para mais de 1000 locais, ainda ndo consegue atender de forma integra a
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destinacdo correta de ELTs, conforme responsabilidade compartilhada do produtor, prescrita
na Resolucdo N° 416/09.

Os fluxos de ELTs ndo destinados se assemelham as tendéncias dos fluxos de ELTs néo
contabilizados, mostrando uma sazonalidade com pontos de inflexdes, picos de 5t e vales de
0,5t. Esses ELTs normalmente sdo destinados indevidamente para o aterro sanitario da cidade
para serem enterrados. O problema maior é que ELTs ndo sdo rejeitos, pois tém outros fins
econémicos. Eles podem causar incéndios e irregularidades no tratamento do chorume gerado

pelas células do aterro sanitario.
6.2.2 Analises das predicdes de ELTs ndo contabilizados fdl

A Figura 27 mostra o resultado das predicdes para 48 meses a frente. As predi¢bes por
ARIMA e ANN apresentam o0 mesmo padrdo dinamico para os fluxos de ELTs ndo
contabilizados fd1. A anélise do gréfico foi realizada tomando como referéncia os resultados
da previsdo pelo método ARIMA e seguindo as recomendacdes da revisdo da literatura, no
horizonte de 12 meses a frente, conforme (OWUSU-SEKYERE et al., 2013; CHANG, 2014;
GHINEA et al., 2016; ABUNAMA et al., 2018; BITTENCOURT et al., 2019).

Figura 27 - Resultado da previsdo de ELTs ndo contabilizados (fd1), em t, 48 meses a frente.
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No 1° periodo da previsdo, 12 meses a frente, dois pontos de inflexdes se destacam. Os

pontos de inflexdes no més de marco e dezembro podem ser entendidos através de duas



112

hipoteses. A primeira hipotese se refere ao inicio das atividades municipais no 1° e 3°
trimestres do ano, quando a programacdo de limpeza urbana é mais efetiva, depois dos
eventos culturais do calendario brasileiro. A segunda hipdtese € que o consumo de pneus
novos e o descarte de ELTs diminuem ou aumentam com a demanda agregada da sociedade
no inicio das atividades do exercicio fiscal.

A diferenca entre a inflexdo negativa (vale) no més de marco e a inflexao positiva (pico)
no més de dezembro é de cerca de 80%. 1sso denota que a limpeza urbana tem grande “gap”,
devido a falta de uma gestdo mais impositiva. A reincidéncia desses “gaps” pode gerar custos
altos e, consequentemente, ineficiéncia nas agdes de combate as doengas em pontos remotos
da cidade.

Os pontos de picos justificam a acepc¢do anterior sobre o acimulo de ELTs no final do
ano. Os fluxos de ELTs ndo contabilizados fd1s aumentam a medida que faltam condicdes
para coletar ELTs na cidade, devido ao maior descarte das fontes geradoras. As necessidades
de replanejamento e alocagdo dos recursos municipais a partir do 2° quadrimestre do ano
devem ser avaliadas pelos gestores publicos de limpeza urbana. A incerteza na coleta de ELTs
no meio urbano nao esta em sintonia com a destinacao correta que se caracteriza um problema
de politicas publicas.

Nos demais periodos de previsdo (2° a 4°), o comportamento da série se assemelha,
embora ocorram pontos de inflexdes antagdnicos, com uma defasagem de 2 a 3 meses. 1sso
pode ser notado na previsdo do final do ano (entre novembro e dezembro), ja que existe uma
falta de padronizacdo das predicdes em relacdo ao 1° periodo de previsdo de 12 meses a
frente.

Portanto, através dos fluxos de ELTs ndo contabilizados fdl, é possivel verificar o
desempenho da coleta e contabilizacdo de ELTs. As predicdes de ELTs ndo contabilizados
mostram a possibilidade de uma similaridade em relacdo a contabilizacdo dos RSU. O
controle de ELTs dependerd da eficiéncia dos recursos urbanos e do tratamento que é
oferecido na coleta de RSU. No longo prazo, outras conclusfes podem ser inferidas, tais
como: (i) o mercado varejista de pneus da cidade esta fazendo a destinacdo final dos pneus
substituidos através da logistica reversa; (ii) o consumo de pneus novos encontra-se em
retracdo devido a conjuntura econdmica local; e (iii) os controles da gestdo da limpeza

municipal apresentam n&o conformidades.
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6.2.3 Analises das predicdes de ELTs ndo destinados fd2

A Figura 28 mostra os resultados da previsdo para ELTs ndo destinados fd2, usando
uma rede EIman RNN com 12 meses de antecedéncia. A previsao mostra um comportamento
oscilatorio semelhante a série histérica estimada (Figura 27), com um padrdo dindmico de
aumentos ou reducgdes a cada trimestre. Esse periodo estd associado ao planejamento sazonal
da coleta de pneus no armazém da RL, realizado pelas empresas que produzem ou importam
pneus e efetuam a substituicdo dos produtos no mercado. Essas empresas, de acordo com a
legislacdo, sdo obrigadas a prestar esse servico gratuitamente (CONAMA 258, 1999).

Figura 28 - Previsdes para 0s ELT ndo destinados (fd2) com 12 meses de antecedéncia
7
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O resultado da previsdo pela Rede Elman para periodos curtos se mostra eficaz,
conforme Figura 28. A similaridade do resultado da previsdo dos fluxos de ELTs néo
destinados com a série historica de 12 meses (apresentada na Figura 26) reafirma a qualidade
das predicdes atraves de RNN. Desse modo, esta ferramenta pode subsidiar o planejamento
urbano e a gestdo municipal urbana na tomada de decisdo de RSU. Resultados semelhantes
foram apresentados por Abbasi e EI Hanandeh (2016) e Abunama et al. (2018).
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6.2.4 Discussdes do balango de massa

O resultado do balangco de massa na Tabela 4 mostra o total de fluxos de ELTs
conhecidos (f1, f2 e f3) e desconhecidos (fd1 e fd2) para cada ano (2014-2017) e os totais
previstos para 2018 (Figura 29). Os fluxos preditos de ELTs ndo contabilizados (fd1) e ELTs
ndo destinados (fd2) foram comparados com os valores médios estimados para avaliar a

coeréncia da previsao.

Tabela 4 - Total de fluxos conhecidos (f1, f2 e f3) e desconhecidos (fd1 e fd2), em t.

Ano Status f1 (t) 2 (t) 3 (1) fd1 (t) fd2 (t)
2014 Realizado 1.037,08 222,18 184,01 203,75 21,76
2015 Realizado 1.004,19 296,44 260,27 224,72 32,63
2016 Realizado 974,13 285,78 255,41 285,96 31,88
2017 Realizado 1.136,94 291,68 237,37 389,42 36,39
2018 Previsdo 285,95 51,17

Os valores médios mostram que o total anual de ELTs desconhecidos é realmente
significativo, principalmente em relacdo ao mercado de reposicdo (f1l), o que justifica a
necessidade de investimento na gestdo de RSU nos dois setores, a saber, limpeza urbana e LR.

A Figura 29 apresenta as series temporais previstas pelo modelo ARIMA (Figura 27) e
estimadas pelas equacGes (9) e (11) (balango de massa) usando dados medidos. Ambos se
referem aos fluxos mensais de ELTs ndo contabilizados (fd1) nos 12 meses de 2018.

Figura 29 - Séries estimadas e previstas para ELTs ndo contabilizados (fd1) (2018)
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A Figura 29 mostra a validacdo do modelo identificado. A semelhanca entre os
comportamentos dindmicos das duas séries permite tirar duas conclusdes importantes.

Primeiro, o procedimento sistematico para estimar fluxos de ETLs desconhecidos,
através de bancos de dados microeconémicos e balancos de massa, é consistente. Segundo,
apesar da caracteristica aparentemente estocastica da série histérica (Figura 27), é razoavel
supor que exista um padrdo dominante de comportamento dindAmico que possa apoiar ou
contribuir para a tomada de decisdo na gestdo de RSU, com base em um horizonte de previsdo

de 12 meses a frente.

6.3 MODELAGEM DE EQUACOES ESTRUTURAIS

As analises realizadas nesta seccao foram conduzidas para fortalecer as teorias seguidas
no desenvolvimento da MEE para medir o SEMw. Esta MEE tem como referéncia os fatores
socioecondmicos (SEF). Neste estudo, os SEF sdo o ambiente econbmico onde ocorrem todas
as transacdes dos mercados. Todavia, independente do padréo cultural da sociedade, a falta de
politicas sanitarias influencia os SEF. Essa influéncia pode ser positiva, a partir de uma forte
relacdo entre o crescimento e desenvolvimento econémico, e também pode ser negativa, a
exemplo da formagéo de grandes inventérios de ELTs na cidade. Esses inventarios dispersos
pela cidade interferem no gabarito visual, na formacao de criatérios de animais perigosos e na
formacédo de vetores de doencas endémicas. A MEE indica caminhos para melhoria dos

controles de ELTs.

6.3.1 MEE do metabolismo socioecondmico de ELTs

6.3.1.1 Analise fatorial exploratoria, Analise das hipoteses e coeficientes de caminho (p)

A Figura 30 apresenta os resultados dos indicadores confirmados através da andlise
exploratéria. Esta figura também mostra as hipoteses H1 a H8 através dos coeficientes de
caminho (B). Os valores positivos ou negativos representam as relagdes de causa-efeito diretas
e indiretas admitidas nas hipoteses. No caso da hipotese H1 (B = —0,119), os DMF exercem
influéncia direta e negativa no SEMw porque as decisdes dos consumidores ndo dependem
apenas do seu nivel de renda. As decisGes de produzir mais pneus dependem de fatores

socioecondmicos, bem como de fatores sociodemograficos e, sobretudo, das politicas publicas



116

na gestdo dos residuos solidos da cidade. Nem todos os DMF produzidos serdo transformados
em residuos e medidos no SEMw. Isso quer dizer que a renda tende a ser inelastica porque as
decisbes dos consumidores por bens diminuem. Esse fenémeno é mais perceptivel em paises
desenvolvidos (MAZZANTI et al., 2008). Enfim, a interpretacdo desse fendbmeno é que o
aumento da renda depende também de outras intera¢Ges socioeconémicas, conforme mostra a
hipdtese H2, e ndo tdo somente da dindmica dos DMF.

No caso da hipotese H2 (p = 0,724), os DMF exercem influéncia direta e positiva na
dindmica do ambiente socioeconémico (SEF) de uma cidade a medida que 0s pneus estdo no
estoque das empresas atacadistas ou varejistas para venda e, sobretudo, que exista
elasticidade-preco (demanda) da sociedade para o consumo de pneus. As variacées dos DMF
dependem de decisbes voluntarias dos consumidores e das politicas que regulam o setor de
materiais, principalmente em relagdo ao mercado de reposicao, que segue principios e normas

internacionais de responsabilidade compartilhada (CHANG, 2008).

Figura 30 - Modelo de caminho, cargas externas e coeficientes estruturais.
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Na hipotese H3 ($=0,237), os ELTs coletados pela logistica reversa sdo reaproveitados
dos SEF, mesmo com a limitagdo técnica dos recursos da GRSU. Isso é ratificado pela

hipotese H4 (B=0,591), uma vez que os RMF influenciam positivamente o constructo DMF.
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Isso significa que, na hipdtese H8 (=0,566), os RMF influenciam diretamente na medi¢ao do
SEMw. A integracdo desses fluxos DMF e RMF é forte quando existe uma boa gestdo dos
residuos sélidos (GOVINDAN et al., 2015).

A hipétese H5 (f=0,089) mostra que o constructo SDF exerce uma discreta influéncia
direta e positiva nos SEF, assim como a hipotese H6 ($=0,030) apresenta uma fraca influéncia
direta no SEMw. O constructo dos SEF relne as interacBes técnicas e socioeconémicas do
modelo. Os SEF sdo um constructo mediador que concentra as informacdes socioecondmicas
para medi¢cdo no SEMw.

Segundo a hipotese H7 (p=0,361), o constructo dos SEF tem forte influéncia no SEMw.
Esse constructo compde o ramo de intera¢des técnicas e sociais que influenciam a dindmica
do SEMw. Entende-se que as intervencdes sociais, devido ao aumento populacional, idade e
nivel de renda per capita, sdo dindmicas que afetam a variabilidade do SEMw. Os valores de
Alfa de Cronbrach (Tabela 6) estdo acima de 0,7, o que denota uma boa medida de
consisténcia interna dos indicadores em relagdo aos constructos exdgenos e enddgenos.

Os indicadores excluidos da andlise fatorial confirmatoria sdo apresentados na Tabela 5.
Estes indicadores estdo com a carga fatorial abaixo de 0,708 (HAIR JR et al., 2016). Dentre
estes, trés indicadores (RMF_4, SEF_1, SEMw_4 e SEMw_8) com carga fatorial acima de 0,5
foram excluidos porque ndo apresentaram bons resultados no teste de confiabilidade. O SEM-
PLS prioriza os indicadores de acordo com sua confiabilidade individual (HAYDUK;
LITTVAY, 2012).

Tabela 5 - Indicadores excluidos da modelagem de equagdes estruturais

. _ Carga
Constructo Indicador Descricao Fat o?i al
. . DMF_1 Rede de fornecedores 0,133
Fluxos Diretos de Materiais DME 6 Requlamento 0.430
(DMF) - gufar ’
DMF 7 Marketing 0,451
RMF_2 Planejamento urbano 0,173
. RMF_3 Acumulagéo 0,209
Fluxos Re"‘(?és&sF‘;e Materiais RMF 4  Externalidades 0,528
RMF_7 Recauchutagem 0,077
RMF_10 Treinamento de equipe 0,045
SDF_1 Composigdo familiar 0,068
Fatores Sociodemograficos SDF_2 Atividade profissional 0,194
(SDF) SDF_6 Idade 0,206
SDF 7 Espago Urbano 0,121
Fatores Socioecondmicos SEF 1 Investimento 0,637
(SEF)
. . - . SEMw_3 Custo ambiental 0,495
Metabolismo Socioeconémico de Residuos SEMw_4 Valor econdmico 0,580

(SEMw) SEMw 8  Taxa metabdlica 0,552
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Portanto, a proposicdo do modelo tedrico através das hipOteses visa testar a teoria
levantada no estado da arte. Em linhas gerais, 0 modelo tem uma composicao que relaciona os
desejos representados pela demanda de acordo com as perspectivas da utilidade marginal. O
pneu, ao chegar ao limite da vida util é descartado prematuramente (menos 10% do peso) para
0 meio ambiente. Nessas condi¢des, o pneu ainda poderia ser recuperado por empresas de
recauchutagem, mas normalmente os pneus séo descartados com fraturas e deformidades na
estrutura mecanica, que podem ser um risco para 0 usuario. Entretanto, para pneus de
caminhd@es de grande porte, essa pratica ainda é seguida porque do ponto de vista mecanico,
0S pneus de carga possuem maior resisténcia aos esfor¢cos mecénicos. Os estimulos de
reaproveitamento ndo sdo oferecidos pela cadeia de suprimento do municipio.

Para simplificar a andlise, € apresentada uma abordagem dos limites entre os fluxos
diretos de materiais (DMF) e os fluxos reversos de materiais (RMF). O fenbmeno social
funciona nesta discussdo como uma variavel cultural de consumo, mas, também, funciona
como amortecedor de consumo em funcdo da restrigdo no orgcamento doméstico.

Devido a dificuldade de quantificacdo dos ELTS, é necessario realizar analise fatorial
confirmatdria dos indicadores (variaveis manifestantes ou indicadores de medida direta), que
ird garantir a confiabilidade e a validade dos constructos (variaveis latentes) do modelo

tedrico.

6.3.1.2 Andlise do modelo de medicéo

A Tabela 6 apresenta as medidas de consisténcia interna (alfa de Cronbach, CR e rho_A
> 0,7) e validade do convergente (AVE > 0,5). Os resultados mostram que o modelo de
medicédo é adequado para validacdo do modelo estrutural (HAIR JR et al., 2016, 2017). Estes
resultados dependem dos erros aleatérios que podem comprometer a acurdcia da medida
direta dos indicadores e indireta dos constructos. Os indicadores com carga fatorial abaixo de
0,708 sdo aceitaveis em pesquisas exploratdrias, quando sdo utilizadas escalas categdricas
(HULLAND, 1999; HAIR JR et al., 2016, 2017).



Tabela 6 - Resultados do teste do modelo de medicdo com os indicadores validados

Constructo Indicador Descricao Carga Cr;'}gﬁ;h S rho A CR! AVE?

Fluxos Diretos de DMF_2 Rede de suprimento 0,733
Materiais DMF_3 Demanda 0,765 0,816 0,844 0,877 0,641

(DMF) DMF_4 Pedido 0,860

DMF 5 Localizacéo 0,837

RMF_1 Coleta 0,673

Fluxos Reversos de Materiais RMF_5 Destmggéo Final 0,887
RMF) RMF_6 Reciclagem 0,797 0,759 0,804 0,799 0,512

( RMF_8 Previsbes 0,493

RMF 9 Gestdo de residuos 0,664

SDF 3 Renda "per capita” 0,787
_ Fatores B SDF 4 _Escolarldade_ 0,905 0,782 0,874 0,869 0,689

Sociodemografico SDE 5 Densidade populacional 0.794

(SDF) - '

SEF 2 Politica Municipal 0,659

Fatores Socioeconémicos ou SEF 3 Saneamento basico 0,779
Ambiente Socioeconémico SEF 4 PIB (renda agregada) 0,878 0,780 0,807 0,851 0,537

(SEF) SEF 5 Consumo 0,649

SEF 6 Cultura local 0,670

SEMw_1 Custo Ambiental 0,669

Metabolismo Socioecondmico SEMw_2 AFM 0,820
dos Residuos SEMw _5 ACV 0,610 0.793 0.803 0.858 0,550

(SEMw) SEMw_6 Balanco de Massa 0,788

SEMw_7 I0A 0,798

Nota: (1) CR = Confiabilidade Composta; (2) AVE = variancia média extraida.

61T
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O indicador RMF_8 (Forecasts) foi mantido no modelo de medicéao, apesar do valor da
carga fatorial de 0,493 estar abaixo de 0,708 (Tabela 6). Este indicador € importante no
modelo teodrico porque ajuda no planejamento e na gestdo dos residuos solidos para apoio a
tomada de decisdo, sobretudo em relacdo a escolha da melhor estratégia de coleta de residuos.
Segundo Hulland (1999), ha situagcdes na andlise fatorial confirmatéria que, ao invés de
eliminar automaticamente os indicadores quando a carga externa esta abaixo de 0,70, mantém
a medida indireta do constructo, examinando cuidadosamente os efeitos da exclusédo dos
indicadores em relacdo a medida da confiabilidade composta, bem como a validade do
contetdo do constructo.

Neste trabalho, a exclusdo do indicador RMF_8 (Forecasts) diminuiria o valor da
confiabilidade do constructo dos RMF medido pelo indicador Alfa de Cronbach e pela
variancia extraida (AVE). Estas medidas foram mantidas também para os indicadores
(RMF_1, RMF_9, SEF 2, SEF 5, SEF_6, SEMw_1 e SEMw_5) que apresentam carga
fatorial entre 0,6 e 0,7 e estdo consistentes no modelo tedrico. Esses indicadores influenciam
positivamente na qualidade das medidas de consisténcia interna dos constructos.

Entretanto, apesar do indicador SEF 1 Investimento apresentar carga fatorial 0,637,
proximo do critério de 0,708 (cerca de 90%), e estar coerente com a teoria econémica, ele
apresentou carga cruzada com outros indicadores da mesma medida do constructo SEF. O
constructo SEF mostra que existe impedimento pela colinearidade (valores de correlagéo
acima de 0,9), resultando na baixa confiabilidade do indicador SEF 1 Investimento.
Conclui-se que, no ambiente econdémico deste estudo de caso, o indicador investimento ndo é
um instrumento de notabilidade da politica publica, havendo conflito com PIB municipal.

A confiabilidade composta, que mostra o nivel de associacdo entre 0s constructos e 0s
indicadores por constructos, variou de 0,799 a 0,877, enquanto os valores de Alfa Cronbach
variaram de 0,759 a 0,816 (acima do minimo de 0,7), conforme recomendado por (GEFEN et
al., 2011).

A variancia média extraida (AVE), que mostra a quantidade de variancia total nos
indicadores representados pelo constructo, variou entre 0,512 a 0,689 (acima do minimo
recomendado de 0,5) por Hair Jr et al. (2016).

Os ajustes preliminares dos indicadores e dos constructos, através de EFA e CFA,
permitem que o0 modelo seja replicado para outra situagdo problema, mas € necessario que
seja dada atengdo a coeréncia teorica. Nesta condicdo, é possivel ter um modelo alternativo
aninhado a mesma abordagem tedrica (RINGLE et al., 2014; DE SOUZA BIDO; DA SILVA,
2019).
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A Tabela 7 mostra o resultado da validade do discriminante através do critério de
Fornell-Larcker. A validade do discriminante é avaliada comparando as correlacdes entre 0s
constructos e a raiz quadrada da variancia extraida para um constructo. Os valores das raizes
quadradas das variancias extraidas por constructos na diagonal da matriz sdo maiores que as
correlagGes que estdo sob a diagonal, indicando uma validade do discriminante adequada. Isto
denota que cada constructo isoladamente captura os fendmenos néo representados por outros

constructos no modelo.

Tabela 7 - Validade do discriminante (Critério Fornell e Lacker)

DMF RMF SDF SEF SEMw
DMF 0,800
RMF 0,591 0,715
SDF 0,336 0,360 0,830
SEF 0,694 0,697 0,417 0,732
SEMw 0,549 0,658 0,345 0,662 0,742

* A diagonal é a raiz quadrada da AVE das variaveis latentes e indica 0 mais alto em qualquer coluna ou linha

Os constructos (variaveis latentes) podem se relacionar de uma forma muito forte. Se
tiver correlages altas entre si, podem interferir na medida indireta do outro, através de cargas
fatoriais altas (acima 0,90) dos indicadores. E importante que cada constructo tenha
independéncia das medidas indiretas para garantir que consiga capturar o fenémeno de forma
independente. Essa particularidade evita cargas cruzadas, ou seja, medidas incorretas com a
colinearidade (HAIR JR et al., 2016). Em linhas gerais, a validade € definida pelo pesquisador
através dos constructos e dos indicadores apresentados no questionario da pesquisa, definido
no estado da arte (LEWIS et al., 2005).

Do ponto de vista pratico, na abordagem reflexiva, o constructo causa efeito nos
indicadores na medida em que a insercdo ou excluséo dos indicadores interferem na medicao
indireta. As correlagbes entre os constructos ndo interferem na medida individual do
constructo que esta sendo avaliado no modelo externo. Isto quer dizer que o questionario da

pesquisa ndo tem vieses (HAIR JR et al., 2016).
6.3.1.3 Anélise do modelo estrutural
Na Tabela 8, estdo os resultados dos testes do modelo estrutural (variancia explicada R?

e relevancia preditiva Q?) de acordo com as hipdteses propostas no modelo conceitual. O
constructo SEF explica 61,3% (R?2 = 0,613) da variancia do SEMw. Além disso, 0s
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constructos RMF e SDF explicam 84,9% (R? = 0,849) da variancia do constructo dos SEF e o
constructo dos RMF explica 35,0% (R2 = 0,350) da variancia do constructo dos DMF.

Tabela 8 - Resultado do modelo estrutural

N std  Std _
Hipoteses R? [t-value*] Decisao I3 Q? 02
Beta Error

H1 DMF->SEMw 0,613 -0,119 0,123 0,968 N&o Suportado -0,008 0,292 -0,006

H2 DMF -> SEF 0,849 0,724 0,050 14,498 Suportado 2,152 0,409 0,279
H3 RMF -> SEF 0,849 0,237 0,054 4,370 Suportado 0,212 0,409 0,030
H4 RMF ->DMF 0,350 0,591 0,080 7,419 Suportado 0,538 0,191 0,236
H5 SDF -> SEF 0,849 0,089 0,042 2,097 Suportado 0,040 0,409 0,010
H6 SDF -> SEMw 0,613 0,030 0,089 0,338 N&o Suportado 0,313 0,292 -0,003
H7 SEF -> SEMw 0,848 0,361 0,147 2,452 Suportado 1,711 0,292 0,079
H8 RMF ->SEMw 0,613 0,566 0,086 6,558 Suportado 0,320 0,292 0,107

* significancia estatistica (p < 0,05)

O resultado dos testes das hipdteses do modelo, ap6s a execucdo do procedimento de
bootstrap, rejeitou as hipdteses H1 e H6, ou seja, essas hipoteses ndo foram suportadas
(aceitas). Esse procedimento fornece uma orientacdo para decidir se os dados estdo muito
longe de serem normalmente distribuidos (quanto maior t value, melhor é a probalidade
p_value).

A explicagdo tedrica e préatica para rejeicdo das hipdteses H1 e H6, respectivamente
constructos “DMF” e “SDF”, ¢ que, em ambos os casos, existem inflexdes dos constructos na
medida em que ocorram aumentos de materiais diretos e da densidade populacional. Essas
relagdes ndo interferem diretamente no metabolismo socioecondémico dos residuos (SEMw de
ELTSs), por isso foram rejeitadas. Por outro lado, dependem diretamente, em ambos 0s casos,
do ambiente econémico (SEF). A curva ambiental de Kuznets (EKC) explica este fendmeno
(Figura 19).

Em seguida, foi verificado o tamanho do efeito > da varidncia explicada R2 com a
inclusdo e exclusdo dos constructos exdgenos. A hipotese H2 teve efeito direto muito forte
2=2,152 no constructo dos SEF, seguida pelas hipéteses H3 com efeito médio de 2=0,212,
H4 com efeito médio de f°=0,538 e a hipétese H5 com o efeito pequeno de f=0,040. A
hipdtese H7 apresentou efeito direto muito forte de f2=1,711, enquanto a hipétese H8 também
apresentou um efeito direto no SEMw forte de f2=0,320.

O resultado da relevancia preditiva Q? foi obtido usando o procedimento de
blindfolding, que é analogo a avaliacdo de R2. As inclusdes ou exclusdes dos constructos

exdgenos determinam o efeito do tamanho ¢? da relevancia preditiva Q2. O tamanho do efeito
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de g? das hipdteses H2 e H4 apresentaram, respectivamente, os valores de ¢?=0,279 e @?
=0,236. As hipéteses H3 e H5 apresentaram efeito do tamanho g? da relevancia preditiva
entre pequena a média, respectivamente, g?= 0,030 e ¢?=0,020. Ambas as hipéteses refletem
discretamente as informacg0es adicionais sobre a qualidade das estimativas do modelo de
caminho PLS do ambiente socioeconémico (SEF). Em contraposicéo, o efeito do tamanho de
g’= 0,107 da relevancia preditiva da hipotese H8 é forte para estimacdo do constructo dos
RMF na medicdo do SEMw.

Neste trabalho, assume-se o nivel de significancia de 5% (p<0,05) para t.vaiwe maior que
1,96. As hipdteses H2, H3, H4, H7 e H8 apresentam, respectivamente, um forte nivel de
significancia, twvawe= 14,498, tvaie = 4,370, tvaie = 7,419 € tyae = 6,558. Ao passo que as
hipdteses H5 e H7 tém uma média significancia estatistica com t.yae = 2,097 €, tvaie = 2,452,
respectivamente. As hipdteses H1 e H6 apresentaram significancia estatistica menor tyae <
1,96, tendo sido rejeitadas na modelagem.

Embora a MEE demande ajustes (evitando superajustes), o0 modelo estrutural precisa de
coeréncia tedrica (HAIR JR et al., 2016; DE SOUZA BIDO; DA SILVA, 2019). O que é mais
importante na MEE ¢ a teoria que sustenta as relacbes de dependéncia e interdependéncia
entre os constructos. Os dados coletados pelos questionarios séo importantes na demonstracdo
do modelo tetrico para explicar convenientemente (preservando a coeréncia teorica) as
relacdes observadas na medi¢cdo. A MEE deste estudo de caso mostra, de forma coerente, que
os coeficientes de caminhos (coeficientes de regressdo) foram aceitos para as condicdes
estabelecidas. Os constructos exogenos explicam os fendmenos através dos constructos
enddgenos, que por sua vez sofrem os efeitos.

Vale salientar também que, apesar dos ajustes e coeréncia tedrica, os resultados da MEE
sdo especificos para um conjunto de dados amostrados de um grupo de respondentes. Em
outras condi¢cbes, a MEE podera apresentar outras configuracdes de acordo com a analise
fatorial confirmatéria (CFA) dos dados obtidos na amostragem. As modelagens com dados
diferentes podem explicar relagfes diferentes entre os constructos técnicos DMF e RMF,

quando sofrem efeito dos constructos sociais SDF e SEF para medir o SEMw.
6.3.1.4 Andlise do modelo como ferramenta de apoio a gestao de residuos
O modelo estrutural esta representado na Figura 31, tendo sido excluidas as hipdteses

H1 e H6, que ndo foram suportadas no procedimento do bootstrap. O modelo mostra a

hierarquia por ordem de importancia/impacto dos indicadores e dos constructos para
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planejamento da gestdo de residuos solidos (Tabela 9). No constructo dos SEF, ocorrem todas
as interacdes socioecondmicas que serdo medidas no constructo do SEMw. O constructo
enddgeno do SEMw é uma taxa determinada pelos constructos exogenos e endogenos de 12

ordem.

Figura 31 - Modelo Estrutural apds testes e ajustes
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O modelo estrutural é apresentado atraves das seguintes equacoes:

DMF = 0,589RMF + {, (22)
SEF = 0,665RMF + 0,0915DF +{, (23)
SEMw = 0,750RMF + 0,0245DF + {, (24)

Onde: DMF séo os Fluxos Diretos de Materiais, RMF séo os Fluxos Reversos de
Materiais, SDF sdo os Fatores Sociodemograficos, SEF sdo Fatores Socioecondmicos
(ambiente econdémico), SEMw ¢é o Metabolismo Socioecondémico dos Residuos e { Sdo erros

de medicdo dos constructos endogenos.
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Para a simulacdo das equacles 22 a 24 é possivel deduzir os valores RMF e SDF
através de grandezas massicas (t) e/ou monetarias ($).

Na primeira simulacédo da equacéo 22, os RMF podem ser medidos diretamente, através
de pesagem dos residuos coletados na logistica reversa. Conforme balanco de massa
apresentado na Figura 21 (secdo 6.1.2 Levantamento dos fluxos de ELTs contabilizados pela
GRSU), a quantidade de ELTs coletados (pneu sucata) pela LR é de 238t/ano (RMF
destinados para reciclagem e recauchutagem) e 61t/ano sdo entregas diretas feitas pelas
empresas de venda e manutencgéo de pneus.

Sendo o valor dos RMF ponderado em 0,589, isto equivale a 140t/ano de materiais que
0 mercado de reposicdo devera ofertar de DMF (pneus novos), sem considerar a incerteza do
método. Quanto maior a quantidade de RMF coletado pela logistica reversa da cidade maior
sera a quantidade de DMF, para as condi¢fes socioecondémicas da modelagem. Conforme o
balanco de massa 30t/ano sdo destinadas para reciclagem e 90t/ano sdo destinadas para
recauchutagem. A diferenca entre os valores estimados de campo e pela MEE mostrada na
equacdo 22 é de 10t/ano e representa a incerteza da MEE. Em sintese, o aumento dos RMF

minimiza o impacto ambiental, tanto na producdo de pneus novos quanto na destinacdo dos

ELTs. Meméria de calculo equagio 22: DMF = 0,589 X 238 = 140,18 — .

g

Nas segunda e terceira analises foram definidos primeiramente o valor dos SDF para
simular as equacdes 23 e 24, respectivamente dos SEF e do SEMw. O indicador SDF_3
(renda per capita) foi adotado no célculo, enquanto que os demais indicadores SDF_4
(escolaridade) e SDF_5 (densidade populacional) ndo foram adotados na simulagdo nas
condigBes “ceteris paribus™®, uma vez que os valores equivalentes em grandeza massica (kg)
ou monetaria ($) dependeriam de um criterioso método de deducdo para conversdo das
unidades de medida, que ndo é objetivo deste trabalho.

A simulacdo da equacéo 23, que mensura a taxa dos SEF, admitiu que o SDF_3 (renda
per capita) de Vitoria da Conquista é de R$ 18.589,99 (IBGE, 2017). O valor dos ELTs (pneu
sucata), considerando o beneficiamento (coleta, trituracdo e transporte), foi estabelecido ao
custo de R$300,00/t (MFRURAL, 2020), que equivale a 62t de ELTs, ou seja, o valor
convertido dos SDF representa nestas condi¢Ges 5,6t/ano. De acordo com a pesquisa de

campo, o custo dos ELTs (pneu sucata) coletados, triturados e transportados é de cerca

9 ceteris paribus significa Ceteris Paribus, ou Coeteris Paribus, é uma expressdo em latim que significa “todo
0 resto constante“. E termo utilizado na ciéncia econdmica para explicar modelos e teorias que consideram
como inalterados outros fatores que possam a influenciar (Disponivel em:
https://www.suno.com.br/artigos/ceteris-paribus/. Acesso em: 10 jan. 2021).
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R$300,00/t. Memoéria de célculo da equagdo 23:

SEF = (0,665 X 238) + (0,091 x 62) = 163,91~ Para aplicacdo em ruas com asfalto

emborrachado, o custo dos ELTs em forma de p6 de borracha é de R$700,00/t (De FARIA,;
VIEIRA, 2015).

Portanto, o aumento de DMF (pneus novos) no ambiente econémico (SEF) neste estudo
de caso depende discretamente dos SDF. Além da renda per capita, outros fatores estdo
associados ao consumo, tais como o peso da escolaridade e o aumento da densidade
populacional. Os SDF, mesmo sendo discretos, representam impacto de 5,6 t/ano de ELTSs,
que podem estar dispersos ou mal destinados pela sociedade. Entretanto, o aumento da
atividade econémica sustentavel, ou seja, a oferta de pneus novos depende do aumento dos
RMF. Essa decisdo gerencial é uma diminuicdo dos DMF (pneus novos) no mercado de
reposic¢ao, que serdo substituidos em algum momento por pneus recauchutados.

A simulacdo da equacdo 24 representa a medida do SEMw, ou uma medida
socioambiental, que € a quantidade (toneladas) de fluxos reversos de materiais influenciados
por fatores socioeconémicos transferidos para o meio ambiente. De acordo com a equacéo, 0s
RMF tém o coeficiente de 0,750 (75%) associado a materiais dinamicos que séo descartados
pela sociedade, enquanto os SDF tém o coeficiente de 0,024 (2,4%). Esse efeito discreto dos
SDF mostra que, para o perfil socioecondmico de Vitéria da Conquista, qualquer variacdo na
renda per capita é percebida nos SEF. Para determinacdo da simulacdo da taxa do SEMw, foi

adotada a memoria de célculo da equacdo 24:

SEMw = (0,750 X 238) + (0,024 X 62) = 1?9,99$.

Eventualmente, o aumento de SDF pode ser um determinante no SEMw caso a
economia esteja em pleno emprego dos fatores de producdo e a qualidade de vida dos agentes
econémicos (pessoa fisica e juridica) também tenha melhorado. Os SDF equivalentes em
massa nesta simulacdo representam 1,3 t/ano. O resultado desta simulacdo apresenta 0 mesmo
valor obtido no pré-diagndstico do balanco de massa de 2016 mostrado na Figura 21 (sec¢éo
6.1.2 Levantamento dos fluxos de ELTs contabilizados pela GRSU).

Na Tabela 9, estdo deduzidos os valores percentuais ou a participacdo dos indicadores
na medicdo indireta dos constructos por score (t value) do modelo externo. Estes valores
estdo relativizados (percentuais). Quanto maior o (t_value), melhor é a significancia (p-value).

No modelo estrutural, ou modelo interno, o indicador DMF_5 tem 43% de participacao
no constructo de DMF. Esse indicador estd associado a localizagcdo dos fornecedores de
pneus, que tem peso significativo nos fluxos de materiais da economia local (STROBEL,;
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REDMANN, 2002; DOMBI et al., 2018). Esse percentual de participacdo € justificavel
porque a cidade de Vitdria da Conquista possui um modal logistico rodoviario privilegiado
pelas proximidades da maior rodovia do pais (BR-116).

Neste MEE, o constructo dos DMF influencia fortemente o constructo dos SEF, o que
implica uma dindmica de 54% do indicador SEF_4 (PIB Local), 16% do indicador SEF_3
(saneamento basico), 11% do indicador SEF 6 (cultura dos agentes econdmicos locais), 10%
do indicador SEF 5 (consumo) e 8% do indicador SEF 2 (politica municipal). Portanto, o
PIB da cidade é mais representativo para formacao dos RMF. O constructo dos SEF depende

do balanceamento desses indicadores.

Tabela 9 - Distribuicdo percentual do modelo externo por constructo

Constructo Indicador Descrigdo Carga t value %
DMF_2 Rede de suprimento 0,736 9,586 12
Fluxos Diretos de Materiais DMF_3 Demanda 0,766 12,186 15
(DMF) DMF_4 Pedido 0,859 22,893 29
DMF 5 Localizagdo 0,836 34,36 43
> 3,197 79,025 100
RMF_1 Coleta 0,698 10,928 14

Destinagdo

Fluxos Reversos de Materiais RMF_5 FinalQ 0.876 35,930 4
(RMF) RMF_6 Reciclagem 0,783 15,407 20
RMF_8 Previsdes 0,485 4,551 6
RMF_9 Gestdo de residuos 0,658 9,427 12
) 3,500 76,243 100
iod i SDF_3 Renda “per capita” 0,788 5,062 24
Fatores Sofé%%mogra 1608 SDF_4 Escolaridade 0,004 10,016 47
SDF 5 Densidade Populacional 0,795 6,015 29
Y 2,487 21,093 100
SEF 2 Politica municipal 0,659 5,742 8
Fatores Socioecondmico ou SEF_3 Saneamento basico 0,776 11,991 16
Ambiente Socioecondmico SEF 4 PIB (renda agregada) 0,876 40,137 54
(SEF) SEF 5 Consumo 0,654 7,651 10
SEF 6 Cultura local 0,672 8,147 11
) 3,637 73,668 100
SEMw_1 Custo ambiental 0,712 10,047 13
Metabolismo Socioecondmico SEMw_2 AFM 0,788 23,318 30
dos Residuos SEMw 5 ACV 0,646 6,961 9
(SEMw) SEMw_6 Balango de massa 0,752 17,398 22
SEMw_7 I0A 0,775 19,851 26
X 3,673 77,575 100

O constructo dos RMF exerce uma influéncia significativa no SEMw porque o0s
indicadores estdo correlacionados. O indicador RMF_5 (destinagdo final), que representa a
correta destinagdo de ELTs para reaproveitamento empresarial, participa, preferencialmente,
com 47% na medicdo indireta do constructo. O indicador RMF_6 (reciclagem) participa em
20% no constructo, e esta atividade empresarial agrega valor no beneficiamento dos ELTs. O

indicador RMF_6 (coleta), nesta pesquisa, participa com 14% no constructo RMF, agrega
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valor a logistica reversa de ELTs e sua eficacia minimiza epidemias sanitérias. Isto indica que
a coleta de ELTs, mesmo com as dificuldades dos recursos da GRSU, ainda é uma acéo
positiva que, no ranque de necessidades do constructo, ocupa a 3% posicdo em termos de
prioridade. O indicador RMF_9 (gestdo de residuos) tem participacdo de 12% no constructo
RMF. A gestdo de residuos tem a tarefa executiva de organizar, decidir e controlar o sistema
dos fluxos reversos de materiais de uma cidade. O indicador RMF_8 (previsdo) participa com
6% e é o mais discreto no constructo. As principais justificativas sdo: (i) a falta de
planejamento, (ii) a falta de recursos tecnoldgicos, (iii) a falta de treinamentos e de vontade
politica do gestor publico no monitoramento dos residuos sélidos. Isto acontece porque na
maioria das cidades brasileira ndo tem plano municipal de residuos sélidos. A previsdo de
residuos € uma ferramenta de apoio ao planejamento de inventarios de ELTs na cidade.

As atividades socioeconémicas, por sua vez, sdo influenciadas também pelos fatores
sociodemograficos (SDF). O nivel de escolaridade, representado pelo indicador SDF_4, tem a
participacdo de 47% do constructo dos SDF. A taxa do SEMw depende das medidas diretas
dos indicadores, independentemente das influéncias dos constructos dos RMF e dos SEF. Os
indicadores SEMw_1 (custo ambiental), SEMw_2 (AFM), SEMw_6 (balango de massa) e
SEMw_7 (IOA) e SEW (ACV) compdem os métodos contdbeis de avaliacdo de fluxos de
materiais e energia e participam com 13%, 30%, 22%, 26% e 9%, respectivamente. Esses
indicadores foram selecionados na revisdo da literatura como os métodos de contabilizagédo de
materiais mais frequentemente adotados para avaliar o metabolismo socioeconémico.

Na Tabela 10, estdo as trés iteracbes do modelo interno de medicdo dos coeficientes
estruturais que foram simulados no procedimento do bootstrap. Isto mostra o poder de coeséo
da modelagem por ser um modelo estavel, onde as relagdes propostas sdo significativas para
“n” iteragdes. As iteracdes confirmaram que os DMF apresentam um score de 38% de forte
influéncia nos SEF. O ambiente econémico € o locus das iteracdes entre as relacdes de
demanda e oferta, ou seja, as forcas de mercado. As demais relagdes sdo decorrentes dos RMF
e dos SDF, que influenciam, respectivamente, 11% e 6% nos SEF. Estes preditores mostram
que o modelo depende das relacdes técnicas (métricas) e sociais (ndo métricas). Os RMF
participam com 19% nos DMF e 18% no SEMw. Enquanto que os SDF interferem SEF,

mesmo em pouca magnitude (intensidade) causa efeito indireto no SEMw.
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Tabela 10 - Resultado Bootstrap do modelo interno

" 12 iteracéo 22 iteracéo 32 iteracéo
Hipoteses B
t value % t value % t value %

H2 DMF -> SEF 0,721 14,470 38 14,646 38 14,217 38
H3 RMF -> SEF 0,238 4,364 11 4,384 11 4,346 11
H4 RMF -> DMF 0,589 7,081 19 7,189 19 7,161 19
H5 SDF -> SEF 0,091 2,108 6 2,125 6 2,144
H7 SEF -> SEMw 0,257 2,927 8 2,886 8 2,915
H8 RMF -> SEMw 0,579 7,021 18 6,920 18 6,899 18

37,97 100 38,15 100 37,68 100

As pontuacdes (scores) obtidas nas iteracdes desta MEE ndo sdo herméticas. Estas
pontuacOes ranqueiam os resultados da andlise para realizacdo de acGes praticas da GRSU.
Em outra condi¢cdo, ou em outra cidade, através de outro quadro teérico, as relacdes de
dependéncia dos constructos poderao orientar outras acdes para o plano de trabalho da GRSU,
por outros caminhos da sustentabilidade.

A discussdo econdmica nesta MEE ndo é exata, cartesiana, métrica, superajustada etc. O
que deve ser observado na MEE é a compreenséo do fendmeno na perspectiva de associar
variaveis sociais e variaveis técnicas para definir um referencial de limpeza publica e
reaproveitamento de materiais. Os fluxos de materiais primarios e secundarios devem ser
integrados para uma eficiéncia da GRSU (ALFAIA et al., 2017).

O procedimento de Bootstrap aponta que deve observar com maestria a quantidade de
DMF que entra no ambiente econdémico. Apesar das orientacbes da responsabilidade
compartilhada do produtor, uma quantidade significativa de pneus novos, seja pelas vias
oficiais ou por fluxos ocultos de importagcdo, ainda deve ser controlada pela fiscalizagédo
ambiental. Esses DMF sdo os responsaveis pelo aumento de inventarios de ELTs nas cidades.
A solugdo é simples: (i) aumentar a quantidade de RMF para reintroducdo na logistica
empresarial via reciclagem; e (ii) destinar os fluxos de ELTs para substituicdo térmica em

fornos especiais.

6.3.1.5 Andlise do modelo para gestédo de ELTs para cidade de Vitoria da Conquista

Conforme resultados apresentados na Tabela 9, de forma pratica e objetiva, a
modelagem de equacGes estruturais (MEE) explica o comportamento da sociedade no
tratamento dos pneus em fim de vida (em inglés ELTS) e a forma como a gestdo de residuos

solidos urbanos (GRSU) devera proceder para otimizar os recursos financeiros e recursos
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humanos, sobretudo para atingir a eficacia na limpeza urbana.

Do ponto de vista do planejamento dos fluxos diretos de pneus que entram na cidade
devido aos privilégios e aos riscos de se ter uma rodovia e um excelente canal logistico para o
nordeste e regides afins, faz-se necessario uma visdo estratégica da GRSU para controle das
redes de suprimentos. Os pneus sdo monitorados através das empresas revendedoras que tém
cadastro na prefeitura, entretanto, a despeito desse controle, existem canais ndo oficiais ou
clandestinos que interferem no controle dos residuos gerados com consumo de pneus. Acles
de protecdo devem ser implementadas para avancar no controle dos impactos ambientais.

J& do ponto de vista do planejamento dos fluxos reversos de pneus em fim de vida
(ELTs), para além do intenso trabalho que a Secretéaria de Limpeza Urbana, a Secretéria de
Infraestrutura e a Secretaria Municipal de Satude desenvolvem nos programas contra dengue e
endemias, é necessario que se faca uma contencdo da poluicdo atraves de leis municipais mais
rigidas para coibir estoques clandestinos de ELTs, bem como aplica¢Ges inapropriadas destes
materiais em edificagOes e atividades comerciais ndo regularizadas. O aumento da coleta de
ELTs depende do comportamento socioeconémico da cidade, como mostra a MEE para
avaliar o metabolismo socioeconémico dos ELTSs.

A Tabela 11 mostra a logistica de ELTs em dois momentos, antes e depois do balanco
de massa dos fluxos de ELTs desconhecidos ndo contabilizados (fd1). A deteccdo dos fluxos
de ELTs desconhecidos ndo contabilizados (fd1) depende do aporte tecnoldgico usado nas
projecdes da GRSU, na medida em que, as regifes remotas dos inventarios clandestinos de
ELTs sdo identificados e devidamente mapeados para correta destinacdo final. Os valores sdo
deduzidos e simulados através das equacgdes estruturais (22, 23 e 24) resultante da
modelagem. Os resultados podem ser apresentados na forma massica (t), moeda (R$) e ELTs

(un).

Tabela 11 - Simulacéo dos ELTs considerando as equagdes geradas na modelagem

Constructos (com fd1) Massa (t) Moeda (R$) ELTs (um)
RMF 523,96 157.188,00 36.651
DMF 302,75 90.823,80 21.177
SEF 347,45 104.235,60 24.304
SEMw 386,99 116.096,40 27.070
Constructos (sem fd1) Massa (t) Moeda (R$) ELTs (um)
RMF 238,00 71.400,00 16.648
DMF 140,18 42.054,60 9.806
SEF 163,91 49.173,60 11.466

SEMw 179,99 53.996,40 12.590
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Os valores sem e com o0 balanco de massa dos fluxos de ELTs desconhecidos ndo
contabilizados (fd1) mostra efetivamente como a GRSU da cidade de Vitoria da Conquista
podera fazer os encaminhamentos das acdes do planejamento dos residuos sélidos urbanos.
Quando os valores da logistica reversa levam em consideracdo as dimens6es dos constructos
ndo métricos SDF e SEF, os resultados atividades GRSU séo eficazes.

Do ponto de vistas SEF e dos SDF, a caracterizagdo do fendbmeno deve ser apresentada
ndo sO apenas por indicadores massicos ou de energia, como postula as teorias sobre o
metabolismo socioeconémico tradicional. Nesta tese, o0s indicadores dos fatores
socioecondmicos da cidade de Vitéria da Conquista foram corroborados através das variaveis
subjacentes, politica municipal e cultura local. Estas variaveis foram evidenciadas na
modelagem do metabolismo socioeconémico dos residuos (SEMw), como determinantes no
caso préatico dos ELTs.

Nos constructos SEF e SDF, respectivamente, renda e escolaridade apresentam
participacdo determinante na modelagem, mas vale ressaltar que o metabolismo
socioecondmico esta considerando apenas um residuo (ELTS), que € decorrente das acdes
econbmicas diretas e indiretas da sociedade. Além disso, o procedimento de modelagem
adotado pode ser aplicado para outro residuo de dificil destinacdo, que necessite, no minimo,
o0 controle de pesagem.

Na cidade de Vitéria da Conquista, a propensao marginal a consumir, dado um maior
aporte de formacéo de capital mensal (renda), interfere na dindmica do controle dos residuos
solidos conforme andlise de fluxos de materiais (AFM), que mede a taxa do SEMw. Os
residuos sélidos também sdo gerados em funcdo do nivel de escolaridade, embora saiba
guanto maior a compreensdo social sobre os fatores socioecondémicos, menor é o impacto
ambiental. A ampliacdo desta andlise para modelagem dos Residuos de Construcdo e
Demolicdo (RCD), entre outros residuos inertes de decomposicdo duvidosa, requer uma
avaliacdo ampla dos aspectos socioecondmicos que estdo no entorno das atividades da

construcéo civil.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, a modelagem de equacGes
estruturais (MEE) pode ser adotada para dar suporte a execucdo das diretrizes do plano de
gerenciamento de ELTs ou residuos similares. A renda agregada (PIB municipal) e os fluxos
de pneus novos no mercado de reposicao dependem da intensidade do efeito dos SEF, muito
embora os fatores sociodemograficos (SDF) apresentem influéncia indireta discreta no
metabolismo socioecondmico dos residuos (SEMw). Os fatores socioecondmicos (SEF)
apresentam efeito significativo na MEE porque foi possivel descrever a importancia das
variaveis ndo métricas na modelagem.

Entdo, conclui-se que em relacéo ao:

Objetivo 1: Definir as fronteiras do Metabolismo Socioecondmico dos residuos
(SEMw) de pneus em fim de vida, mostrando a logistica reversa e as relagbes com a
sociedade.

Este objetivo foi alcancado porque os limites definidos para os diagnosticos realizados
através das estimativas indiretas do balangco de massa mostraram quantidades massicas de
ELTs equivalentes.

Objetivo 2: Mapear os modelos/métodos de avaliacdo do metabolismo socioeconémico
dos residuos (SEMw) que se adequem a modelagem e a simulacao.

Este objetivo foi atingido, pois foram verificados, no mapeamento do estado da arte,
que os métodos tradicionais e 0s métodos hibridos de medigdo do metabolismo
socioecondmico ndo adotam as varidveis ndo métricas sociodemogréficas e socioecondémicas.

Objetivo 3: Realizar uma aplicacdo pratica, através de estimativas indiretas dos bancos
de dados oficiais, para analise do balango de massa anual e previsdo dos fluxos de ELTs
desconhecidos ndo contabilizados (fd1) e ndo destinados (fd2) de Vitoria da Conquista

Este objetivo foi atingindo porque o procedimento adotado para estimagdo do banco de
dados por deducdes microecondmicas foi consistente para previsdo dos fluxos de ELTS

desconhecidos ndo contabilizados (fd1) e ndo destinados (fd2). As previsdes por ARIMA e
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ANN apresentam o mesmo padrdo dinamico para os fluxos de ELTs desconhecidos néo
contabilizados (fd1).

Os fluxos de ELTs desconhecidos na cidade ndo séo contabilizados, logo eles ndo tém
estimativas sobre a quantificagdo massica e destinacdo final. Estes fluxos seguem destinos de
dificil localizagdo, mas podem ser estimados para verificacdo da quantidade de pneus novos
que entram no mercado de reposicdo da cidade. A regulamentagdo de responsabilidade
compartilhada na coleta de ELTs é uma condicdo da producdo de pneus novos. Os ELTs até
2kg devem ser destinados para fins econémicos ou aproveitamento energético como
combustivel alternativo.

Objetivo 4: Criar um modelo de analise do metabolismo socioeconémico dos residuos
(SEMw), de acordo com a modelagem de equacdes estruturais (MEE), para dar suporte ao
gerenciamento das acdes na atividade de GRSU.

(i) O modelo considera as incertezas associadas a logistica reversa e ao baixo nivel de

educacdo ambiental da sociedade, potencializadas pelas fragilidades presentes na
Gestao de Residuos Sélidos Urbanos (GRSU).

(i) A MEE desenvolvida mostra que o constructo dos fluxos reversos de materiais
(RMF) apresenta um efeito forte, direto e indireto, no SEMw.

(iii) A hipdtese H8 mostra a importancia do processo de gestdo dos residuos sélidos
através da correta destinacéo final dos residuos (RMF_5) e da reciclagem (RMF_6).

(iv) Os Fluxos Reversos de Materiais (RMF) seguem destinos de dificil identificacao,
mas podem ser estimados para verificacdo do mercado de reposicdo da cidade.

(v) A correta destinagdo final dos ELTs depende do planejamento, da capacidade de
decisdo da GRSU e de uma estratégia de minimizagdo dos impactos ambientais,
incluindo oportunidades de trabalho e renda, com ganhos econémicos para o
municipio.

(vi) Fatores socioecondmicos que medem a riqueza econdmica e a qualidade de vida
aumentam a geracdo de residuos. Estes incluem o nivel de renda, PIB, despesas de
consumo e os indices de poder de compra que estdo positivamente correlacionadas
com a geracao de residuos.

Objetivo 5: Analisar os resultados da modelagem de equacgdes estruturais para sugerir
uma lista de prioridades das a¢Ges na gestdo de ELTs da cidade de Vitdria da Conquista.

(vii) O resultado da MEE confirmou 75% das hipGteses apresentadas no quadro tedrico

para avaliagdo do SEMw.
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(viii) A MEE, através das abordagens PLS, apresentou condigdes favoraveis para o
desenvolvimento dos conceitos demonstrados no quadro tedrico. O método tem
uma boa interface grafica, permitindo que se realize analise fatorial exploratoria e
confirmatdria com eficécia.

(ix)  Os algoritmos que rodam a MEE contribuiram para compreensdo do método,
uma vez que, um conjunto de procedimentos estatisticos deterministas e ndo
paramétricos compde a construcdo do modelo. O tamanho da amostra e o
procedimento de bootstrap (reamostragem para atingir uma distribuicdo de
dados significantes) faz a diferenca em relacdo ao método CB-SEM (baseado na
verossimilhanga).

(x)  Os fatores socioecondmicos (SEF) apresentam efeito significativo no SEMw,
porque foi possivel descrever a importancia das variaveis ndo metricas na
modelagem.

(xi)  Os bons resultados na coleta de residuos dependem do conhecimento dos SEF
subjacentes, tais como o nivel de conscientizacdo da sociedade em relacdo a
educacdo ambiental, a clareza dos beneficios, os incentivos econdmicos e
fiscais e os ganhos tangiveis da politica publica em relacdo ao plano de gestdo
de residuos solidos do municipio.

(xii) A renda agregada (PI1B municipal) e os fluxos de pneus novos no mercado de
reposicdo dependem da intensidade do efeito dos SEF, muito embora os fatores
sociodemograficos (SDF) apresentem influéncia indireta e discreta no SEMw.

(xiii)  Em relacdo aos fluxos diretos de materiais (DMF), os resultados da MEE
apontam que os DMF tém forte influéncia no ambiente econdmico (SEF), mas
ndo exercem influéncia direta no SEMw.

(xiv)  Nem todos os materiais que estdo disponiveis no mercado de reposicdo seréo
consumidos diretamente devido as incertezas dos fatores socioecondmicos
(produto interno bruto local, condigdes sanitarias do municipio, politica
municipal, consumo agregado e cultura local). I1sso pode ser confirmado através
da simulacdo das equacdes 23 e 24, que apresentaram a taxa metabolica
diferente dos SEF e do SEMw, respectivamente, 163,91t/ano e 179,99t/ano.

As seguintes recomendacgdes e trabalho futuro se aplicam como uma extensdo do

trabalho desenvolvido:

(a) Expansdo da metodologia proposta através da sua aplicacdo em outra cidade do

mesmo porte envolvendo ELTs ou outros tipos de residuos solidos (vidro, gesso e
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outros residuos de construcdo) para avaliar o SEMw. Entretanto, as premissas
iniciais do planejamento amostral devem ser ajustadas para replicar o método
proposto, ja que a percepcao do publico-alvo pode mudar em outras pesquisas de
campo, dependendo das diferentes estruturas socioeconémicas.

(b) Avaliar a aplicacdo dos resultados obtidos neste trabalho no planejamento e gestéo
de residuos sélidos urbanos do municipio analisado como ferramenta de apoio as
politicas publicas que permitam compreender, controlar e gerenciar os efeitos da
geracdo de residuos na origem.

(c) A principal limitacdo verificada na metodologia proposta refere-se a obtencdo das
respostas em relagdo as consultas técnicas substantivas junto aos fabricantes de
pneus, principalmente aquelas associadas a logistica reversa. De maneira geral,
como também verificado na literatura, tal dificuldade decorre da competitividade

inerente ao mercado de pneus e do sigilo nos seus processos de producao.
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APENDICE A - Questionario Da Pesquisa Socioeconémica

Data: [/ /
CARACTERIZA(;AO DO ENTREVISTADO
Natureza :

[JResidente [JVisitante [J Comerciante [JFuncionario Publico [JEmpresario [JFuncionario
Privado [JAuténomo [JIES- Publica [1IES- Privada

BLOCO 1 - DADOS PESSOAIS (PESQUISA COM A SOCIEDADE)
1. Sexo: ()M ()F

2. Qual a sua idade?
() Menos de 25

() De 25 a menos de 35
() De 35 amenos de 45
() De 45 a menos de 55
() De 55 a menos de 65
() De 65 a mais

3. Qual o nivel de escolaridade?
() Fundamental incompleto

() Fundamental completo

() Médio incompleto

() Médio completo

() Superior incompleto

() Superior Completo

() Técnico

()Outros (mestrando)

4. De quantas pessoas (maiores de 18 anos) € composta a familia, considerando o
entrevistado?

() 1 pessoa

() 2 a 3 pessoas

() 4 a5 pessoas

() 6a9 pessoas

() 10 pessoas ou mais

5. Quantas dessas pessoas, considerando o entrevistado, possuem automoveis?
() 1 pessoa

() 2 a3 pessoas

() 4 a5 pessoas

() 6 a9 pessoas

() 10 pessoas ou mais

() Todas



159

6. Qual a renda bruta do proprietario principal, em Salario Minimo (SM), a partir de 2010?

() Até 2,5 Salario Minimo (SM)

() De 2,5 SM a menos que 10,5 SM

() De 10,5 SM a menos que 25,5 SM
() De 25,5 SM a menos que 50,5 SM
() De 50,5 SM a menos que 105,5 SM
() De 105,5 SM a menos que 505,5 SM
() Acima de 505,5 SM

BLOCO 2 - DADOS SOBRE ASPECTOS LEGAIS (PESQUISA COM A SOCIEDADE)
Legislacéo

7. Em sua opinido a prefeitura sabe das responsabilidades quanto ao lixo, no ambito
municipal, estadual e federal, em sua cidade? [1Sim ( )N&o

8. Vocé tem conhecimento se existe um Plano Municipal de Residuos Sélidos em seu Estado?
[JSim () Ndo. Em caso afirmativo, como se enquadra 0 seu municipio?

9. Vocé tem conhecimento se existe um Inventario municipal de Residuos Sélidos em seu
municipio? [1Sim ( )N&o. Em caso afirmativo, qual o tipo:

OlIndustrial [JHospitalar [JRural [JSaneamento béasico [JResiduo da construgdo civil
OTecnoldgico [1Pneumatico [JCombustiveis

10. Vocé tem conhecimento se existe um Plano Diretor Regional de Residuos Sélidos que
abrange seu Municipio? [1Sim () ndo.

Em caso afirmativo, como as solugcbes definidas para seu municipio estdo sendo cumpridas?
Caso néo estejam sendo cumpridas, por qué?

11. Seu municipio tem um Plano Diretor? [JSim [JN&ao
Em caso afirmativo, como o lixo municipal estd contemplado neste Plano?

Qual o ano do ultimo plano diretor?

12. Seu municipio tem um Plano Diretor Municipal de Residuos Solidos?
[1Sim [J Nao.
Em caso afirmativo, ele esta sendo cumprido? Caso ndo esteja sendo cumprido, por qué?
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BLOCO 3 - DADOS SOBRE ASPECTOS GERAIS (PESQUISA COM A SOCIEDADE)
Servigos de limpeza urbana e/ou coleta de lixo.

13. Quais os tipos de lixo produzidos no municipio?

( )Domiciliar ( )Publico ( )Comercial ( )Hospitalar ( )Rural ( )Terminal Rodoviario

[1Reformadoras de Pneus [1Pneus Inserviveis [1Tecnologico ( )Residuo da Construcao Civil

14. Quanto de cada tipo de lixo é gerado em seu municipio?

Domiciliar t/dia Agricola t/dia

Publica t/dia industrial t/dia

Comercial t/dia Pneus inserviveis t/dia
Aeroporto t/dia Terminal rodoviario t/dia
Tecnoldgico t/dia entulho t/dia

Servigos hospitalares e de saude kg/dia

15. O municipio cobra pelo servi¢o de limpeza urbana e/ou coleta de lixo?

()Sim [J Néo.

Em caso positivo, qual a forma de cobranca? [1Taxa especifica [1Tarifa por servi¢os especiais
[JTaxa junto com o IPTU [1Outra.

16. Qual o percentual do Orgamento Municipal destinado aos servigos de limpeza urbana e
/ou coleta de lixo?
C1JAte 5% [Entre 5% e 10% [JEntre 10% e 15% [JEntre 15% e 20% [1Mais de 20%

17. Qual o percentual de domicilios do seu municipio tem o lixo coletado?

%
18. Qual a composicédo do lixo domiciliar coletado?
% matéria organica % papel % vidro % pléstico
% metal % outros quais?

Coleta, Varrigao e Capina

19. Existe varri¢do de vias publicas? ( )Sim [JN&o

Com que frequéncia? [JAlta ()Média [JBaixa []Muito Baixa [JPéssimo [INula.
20. Existe capina de vias publicas? ( )Sim [JN&ao

Com que frequéncia? [JAlta ()Média [1Baixa [1Muito Baixa [1Péssimo [JNula.
21. Existe limpeza de bueiros? ? [Sim [IN&o

Com que frequéncia? [JAlta [1Média [1Baixa [JMuito Baixa [1Péssimo [1Nula.
22. Existe coleta de pneus voluntaria no municipio? [JSim [IN&o

Com que frequéncia? [JAlta [1Média [1Baixa [JMuito Baixa [1Péssimo [1Nula.

Destino e quantidade do lixo coletado:

23. Considera a destinagéo final do lixo municipal:

[JMuito Eficiente CEficiente [1Pouco Eficiente [JPéssima [JNula.
24. Como é feito o controle da quantidade de lixo a ser destinado?
[JPesado na balanca [JOutro [JQual?
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25. Considera este sistema:

[1Muito Eficiente [1Eficiente [JPouco Eficiente [1Péssimo [INulo
26. Assinale abaixo onde é feita a destinagdo?

Vazadouro a céu aberto [Jquantos?
Vazadouro em areas alagadas [Jquantos?
Aterro controlado [Jguantos?
Aterro sanitario [Jquantos?
Estacdo de compostagem [Iquantos?
Estacédo de triagem para reciclagem [Jquantos?
Incineracdo [lquantos?
Despejo em local ndo-convencional [Jquantos?
Outros [Jquantos?
27. A destinacdo final dos Residuos Solidos Urbanos é feita:

Odentro do municipio Clem outro municipio.

28. Onde fica(m) o(s) local(ais) de destinacdo do lixo?

A) Dentro do perimetro urbano: [1proximo a residéncias [1proximo a areas de

protecdo [Jambiental [Joutras areas [

B) Fora do perimetro urbano: [Jpréximo a residéncias [1préximo a &reas com

atividade agricola/pecuaria [1proximo a areas de protecdo ambiental [Joutras areas

29. Quanto a Prefeitura gasta com os servigos de destinagdo final do lixo (excluindo os
servicos de limpeza publica e/ou coleta e transporte)? /més (incluir todos o0s
custos, como méo-de-obra, manutencdo, operacao, energia, combustiveis, etc.).

Entulho

30. Existe coleta de entulhos e de bens moveis inserviveis? [1Sim [JN&o

31. Qual a quantidade coletada? t/més

32. Existe fiscalizacdo por parte da Prefeitura sobre o entulho coletado por Empresas
privadas? [JSim [IN&o

Coleta e destino pneu inservivel (pneu sucata)

33. A prefeitura faz a coleta deste tipo de lixo? [JSim [IN&o

34. Em caso positivo, tem veiculo apropriado para o servi¢o? [1Sim [JN&o

35. Como é feito o tratamento deste lixo?

Incinerador [JAproveitamento Energético [JReciclagem [JN.A.

36. Como ¢ feito a destinacdo deste tipo de lixo? Para 0 mesmo local dos demais tipos de
lixo? JAterro Sanitario [JIncineracdo Integrada [J Reciclanip

37. Qual € o custo de todo este servico para a prefeitura? /més.

38. A destinacao final destes residuos é considerada:

[JMuito Aceitavel [JAceitavel [JPouco Aceitavel [1Péssimo [I1Nulo

Informacoes sobre catadores de lixo

39. A prefeitura tem registro dos catadores em seu municipio? [JSim [IN&o.

40. Foi feito algum cadastro deles? [1Sim [JN&o

41. Como a Prefeitura encara a presenca de catadores na(s) unidade(s) de destino final do
lixo?

[JMuito Aceitavel [JAceitavel [1Pouco Aceitavel [1Péssimo [INulo
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42. Existe algum trabalho social desenvolvido com os catadores? [1Sim [JN&o
43. Existe organizacdo social de catadores (cooperativas, associa¢oes, etc.) [1Sim [J Ndo

Informacdes sobre distritos/bairros com servico de limpeza e/ou coleta de lixo
44. Qual a eficiéncia dos servicos abaixo:

Limpeza urbana

[1Muito Eficiente ()Eficiente [1Pouco Eficiente [JPéssimo [INulo

Remocao de entulhos

[1Muito Eficiente [JEficiente ()Pouco Eficiente [JPéssimo [1 Nulo
Coleta de Lixo

[1Muito Eficiente () Eficiente [1Pouco Eficiente [1Péssimo [1Nulo
Coleta de Lixo Hospitalar

[JMuito Eficiente [JEficiente [JPouco Eficiente [JPéssimo [INulo

Coleta de lixo especial

[JMuito Eficiente [JEficiente [JPouco Eficiente [JPéssimo [ Nulo
Coleta seletiva

[JMuito Eficiente [JEficiente [JPouco Eficiente [JPéssimo [INulo

Tratamento e disposi¢do

[JMuito Eficiente [JEficiente [JPouco Eficiente [JPéssimo [INulo

Reciclagem

JMuito Eficiente [Eficiente [JPouco Eficiente [JPéssimo [JNulo

45. Qual € a sua avaliagao geral dos servicos de Limpeza Publica?
[10timo ()Bom [JRegular [JRuim [JPéssimo

Coleta Seletiva no municipio

46. Existe coleta seletiva no municipio? [1Sim [IN&o

47. Houve campanha de esclarecimento/conscientizacéo na coleta seletiva? [1Sim [J N&do
48. Se for a Prefeitura, quantas pessoas trabalham neste servigo?

49. Numero estimado de residéncias cobertas ela coleta seletiva

50. Numero estimado de pessoas residentes cobertas pela coleta seletiva

51. Quantidade estimada de material reciclavel coletado t/dia

52. Esta quantidade é considerada:

[JAlta [1Média [1Baixa [1Muito Baixa [1Péssimo [1Nula.

53. Qual a area de abrangéncia da coleta seletiva?

Todo o municipio Cbairros selecionados [Jsomente o distrito sede

Coleta de Reciclaveis

54. O controle da Coleta de Reciclaveis no municipio é:

[Otimo [JBom [IRegular CIRuim [1Péssimo

55. Qual é o principal receptor final da coleta reciclaveis?

[1Comerciantes de materiais reciclaveis [Jentidades beneficentes [lindUstrias recicladoras
Odepositos/aparistas [loutros quem?
56. Qual a participacdo da populacdo na coleta seletiva?
OAlta OMédia [Baixa [1Muito Baixa [JPéssimo [JNula.
57. Existe participacdo de catadores na coleta seletiva?




163

[JJEm cooperativas [11solados
[JN&o existe participacao
[1Todas as participacOes

58. Qual o custo para Prefeitura da coleta seletiva /més?

(procure identificar custo com pessoal/equipamentos/operacdo e manutencdo). E um
valor:

59. Qual o nivel de aceitacao:

[1Muito Aceitavel [JAceitavel [JPouco Aceitavel [1Péssimo [1Nulo

60. A Prefeitura sabe quanto do lixo coletado seletivamente (em quilos ou toneladas por dia
ou més) deixa de ir para o local de destinacéo final (lix&o ou aterro)?
61. Considera esta quantidade:

[JOtimo [JBom [IRegular [JRuim [JPéssimo.

Prevendo a situacao futura do municipio

62. A estimativa de crescimento do seu municipio para 0s préximos anos é:

(X)Alta [JMedia [JBaixa [JMuito Baixa [1Péssimo [JNula (aumento de populacdo, aumento
de éarea urbana, aumento de industrializacéo, etc.)

63. Existe um planejamento para a quantidade de lixo a ser gerada no municipio daqui a 5,10,
15 e 20 anos [1Sim [JN&o (em toneladas por dia, por més e por ano)?

64. Coleta e transporte? [1Sim [IN&o

65. Tratamento do lixo? [1Sim [IN&o

66. Disposicdo final: [1Sim [IN&o

67. Aproveitamento energético dos residuos: [1Sim [JN&o

68. Aproveitamento dos residuos tecnologico: [1Sim [1N&o

69. Aproveitamento dos residuos pneumaticos para aditivo: [1Sim [1N&o

70. O local ou locais para onde o lixo é destinado hoje:

OJMuito Suficiente [JSuficiente (JPouco Suficiente [1Péssimo [JNulo para receber o lixo? Por
quanto tempo?
71. Existem projetos do municipio em relagdo a ?. Novos locais para a destinacdo do lixo?
[1Sim [JN&o

72. Recuperagdo de areas das celulas fechadas do aterro sanitario?

[1Muito Eficiente [1Eficiente [JPouco Eficiente [JPéssimo [JNulo

73. Programas de Educacéo e Conscientizagdo Ambiental?

[1Muito Eficiente [1Eficiente [JPouco Eficiente [JPéssimo [JNulo

BLOCO 4 - DADOS ESPECIFICOS SOBRE PNEUS INSERVIVEIS E ATERRO
SANITARIO (PESQUISA COM A SOCIEDADE)

Logistica Reversa

74. O(a) senhor (a) sabe 0 que vem a ser logistica reversa: ( )Sim [JN&o

75. O(a) senhor (a) sabia que os pneus inserviveis tém valor econémico e utilidade apos
consumo, ou vida atil: ()Sim [1N&o

76. Caso afirmativo questdo 5, qual a destinacdo correta dos pneus substituidos:

OLixdo [JAterro Controlado [JAterro Sanitario [JNa loja que comprou 0 pneu novo
[1Borracharia [JIncinerador ( )Reciclador [J Recauchutador [J Reformador [1Deixo em casa
[JEcopontos

77. Caso afirmativo bloco 1, questdo 5, qual a frequéncia de troca de pneus do seu carro (S):
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( )menos de 50.000 km ou 3 anos [Jentre 50.000 km (3 anos) ou 70.000 km (5 anos) [Jacima
de 70.000 km (5 anos) [1N&o se Aplica (NA)

78. O(a) senhor (a) ver oportunidades de neg6cios, a partir dos pneus inserviveis (sucatas) que
sdo lancados para 0 meio ambiente apds consumo: ( )Sim [J Nao

79. O(a) senhor (a) ver oportunidades ambientais, a partir coleta dos pneus inserviveis
(sucatas) que sdo lancados para 0 meio ambiente ap6s consumo: ( )Sim O Néo

80. O(a) senhor (a) ja esteve no aterro sanitario: [1Sim () Ndo

81. O(a) senhor (a) conhece a funcdo do aterro sanitario: ( )Sim [1 N&o

82. O(a) senhor (a) sabe que os materiais do aterro sanitario podem ser reaproveitados: ( )Sim
[ Néo

83. O(a) senhor (a) sabe que existe uma cooperativa de reciclagem de residuos no aterro
sanitario: JSim () Nao

BLOCO 5 - DADOS ECONOMICOS/NEGOCIOS (PESQUISA COM A SOCIEDADE)

84. O(a) senhor (a) sabe que a renda per capita do municipio Vitdria da Conquista é cerca de
10% maior do que a renda do Estado da Bahia: [1Sim () Nao

85. O(a) senhor (a) sabe que no aterro é possivel estabelecer correlagdo com consumo da
cidade. Nos ultimos dois anos 0 consumo aumento cerca de 20%. ( )Sim [J Nao

86. O(a) senhor (a) sabe que é possivel gerar oportunidades de negdcios na cidade atraves dos
residuos sélidos: ()Sim [1 Nao

87. O(a) senhor (a) apostaria no reaproveitamento de materiais dos residuos solidos:

()Sim [J Néo

88. Qual seu nivel de aceitacdo do reaproveitamento de materiais dos residuos solidos para
formacéo de novos negocios:

()Muito Aceitavel [JAceitavel [1Pouco Aceitavel [1Péssimo [1Nulo

89. O(a) senhor (a) se tivesse recurso investiria no empreendedorismo de reaproveitamento de
pneus inserviveis: ()Sim [J Nao

90. Qual seria o seu nivel de aceitacdo:

[IMuito Aceitével ()Aceitavel [1Pouco Aceitavel [1Péssimo [1Nulo

91. O(a) senhor (a) trabalharia numa empresa de recuperacdo de pneus inserviveis: () Sim [J
Né&o

92. Qual seria o seu nivel de aceitacdo:

[IMuito Aceitéavel ()Aceitavel [1Pouco Aceitavel [1Péssimo [1Nulo

93. O(a) senhor (a) compraria pneus reformados de empresas da localidade: ( )Sim [J Nao

94. Se sim,qual seria o seu nivel de aceitacgao:

OMuito Aceitavel ()Aceitavel [JPouco Aceitavel [JPéssimo [JNulo

95. O(a) senhor (a) repararia os pneus do seu carro em reformadoras localidade

(X)Sim J Nao.

96. Em quantos ciclos seria o seu nivel de aceitagdo:

[11Ciclo 12 Ciclos [13 Ciclos [14 Ciclos [15 Ciclos

97. O(a) senhor (a) sabe que o preco de um pneu recuperado é cerca de 40% do pneu novo
(ndo ambiental) [JSim () Nao.

98. O(a) senhor (a) sabe que a carcaca do pneu reparado, na regido do involucro, tem mais
resisténcia que a carcaca de pneu novo [JSim () Nao.

99. O(a) senhor (a) sabe que o pneu inservivel, depois do uso, no final da sua vida util, se ndo
for destinado corretamente leva 200 anos para decomposicao e além disso € artefato que gera
vetores doencas tropicais e tem alto poder de combustao (inflamabilidade) ()Sim [ N&o.
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100. O(a) senhor (a) sabe que o pneu abandonado na cidade ou em locais remotos é um custo
ambiental alto para sociedade, sobretudo impacta 0 meio ambiente, devido a poluicdo e a
estética do gabarito socioeconémico da cidade ()Sim [J Nao.

101. O(a) senhor (a) sabe que o pneu coletado por agentes publicos e privados ajudam na
salde publica, além de criar oportunidade objetivas de neg6cios para cidade que gera uma
gama de residuos sélidos ()Sim [J N&o.

102. Considerando que o pneu inservivel € um bem econdmico que pode ser recuperado pela
sociedade, qual o seu nivel de aceitagdo em relacdo a ideia do reaproveitamento e reutilizag&o:
()Muito Aceitavel [1Aceitavel [1Pouco Aceitavel [1Péssimo [1Nulo

103. O(a) senhor(a) apoiaria politicamente a instalagdo de uma usina de pneus inserviveis
com garantia de geracdo de trabalho e renda: ( )Sim [J N&o.

104.Qual o seu nivel de aceitacdo em relagdo a ideia de instalacdo de uma usina de
reaproveitamento energético no aterro sanitario:

()Muito Aceitavel [ Aceitavel CJPouco Aceitavel [1Péssimo [JNulo

105. Considerando a importancia do fator trabalho como meio do desenvolvimento de uma
sociedade, o(a) senhor(a) concordaria que a ampliagdo das oportunidades de trabalho, renda e
beneficios sociais para cidade estimularia outras oportunidades:

()Sim [J Néo.

106. Qual o seu nivel de aceitacdo em relacdo dos beneficios sociais:

()Muito Aceitavel [ Aceitavel CJPouco Aceitavel [1Péssimo [JNulo

BLOCO 6 - DADOS SOCIAIS/AMBIENTAIS (PESQUISA COM A SOCIEDADE)

107. O(a) senhor (a) sabe que a inconsequente de disposicao de lixo na cidade causa danos a
salde e implica em altos gastos sociais e ambientais: ( )Sim [ N&o

108. O(a) senhor (a) faz o descarte correto do lixo produzido em sua casa: [JSim () Nao

109. De acordo com a resposta anterior, qual a sequéncia combinada que o (a) senhor(a) adota
diariamente para o descarte de lixo:

[1Separar o reciclavel; Separar lixo seco e organico

[JSeparar 0 ndo reciclavel; N&o separar o lixo seco e organico

[1Separar o lixo seco e organico; Separar o reciclavel

[JN&o separar o lixo seco e organico; Separar o ndo reciclavel

[1Tanto faz a sequéncia combinada

()N&o uso sequéncia combinada

110. O(a) senhor (a) sabe que caso adote uma sequéncia ndo combinada podera causar
acidente no aterro sanitario ou locais onde existem catadores (recicladores):

()Sim [J Néo

111. Qual sua opinido sobre o nivel de aceitacdo da reeducacdo ambiental da sociedade local
em relacdo a gestdo doméstica do lixo:

()Muito Aceitavel [JAceitavel [JPouco Aceitavel [1Péssimo [JNulo

112. Especificamente sobre o pneu inservivel, & de conhecimento da sociedade que eles
causam problema a saude formando vetores de doencgas tropicais. VVocé aceitaria aproveitar 0s
pneus para reuso, a partir de uma compreensdo da economia circular dos materiais que séo
retratados, usados e depois descartados.

()Sim [J Néo

113. O beneficio social do pneu é claro para todos, no transporte de cargas e pessoas junto ao
conjunto de automoveis. Existem normas, regras e leis para logistica reversa desses materiais
que estdo em todos os lugares da cidade, mesmo com a campanha da dengue. Qual o motivo
de acordo com as alternativas a seguir, porque todos os anos a coleta de pneus inserviveis é
recorrente a partir da campanha da dengue:



166

[1Educagdo Ambiental [JPoliticas Publicas [JGestdo Municipal [1Comportamento social ()
Todas alternativas estdo corretas.

114. De acordo com a questdo anterior, vocé considera importante a educacdo ambiental na
escola formal: ()Sim O Néo

115. Qual o seu grau de aceitacdo para uma mudanca de cultura ambiental e da gestdo dos
residuos solidos na cidade:

()Muito Aceitavel [1Aceitavel [1Pouco Aceitavel [1Péssimo [INulo
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APENDICE B - Questionario (Constructos e Indicadores) com escala likert 1 a 5

ITEM CONSTRUCTO — METABOLISMO SOCIOECONOMICO DOS RESIDUOS (SEMw)

Qual a importancia (...) para avaliar o metabolismo socioecondmico do SEMw : (1 = baixa importancia, 5 = alta importancia)

SEMw_1 do CUSTO AMBIENTAL...

SEMw_2 da ANALISE DE FLUXO DE MATERIAIS (AFM)...
SEMw_3 das condigdes da ECONOMIA CIRCULAR...

SEMw_4 do VALOR ECONOMICO dos materiais reaproveitados...
SEMw_5 da analise do CICLO DE VIDA (ACV)...

SEMw_6 da contabilizagdo do BALANCO DE MASSA...

SEMw_7 da ANALISE DE ENTRADAS E SAIDAS (10A)...

SEMw_8 da medigao da TAXA METABOLICA de residuos

ITEM CONSTRUCTO - FLUXO DIRETO MATERIAIS (DMF)

Qual a importancia (...) para avaliar os fluxos diretos de materiais no SEMw:
(1 = baixa importancia, 5 = alta importancia)

DMF_1 da REDE DE FORNECEDORES atacadista de pneus novos ...
DMF_2 da REDE DE SUPRIMENTO de varejista de pneus novos...
DMF_3 da DEMANDA de pneus...

DMF_4 dos PEDIDOS de pnevus...

DMF_5 da LOCALIZACAO dos fornecedores de pneus...

DMF_6 da REGULAGAO que estabelece condicionantes ...

DMF_7 do MARKETING de pneus...

ITEM CONSTRUCTO - FLUXO REVERSO DE MATERIAIS (RMF)

Qual a importéancia (...) para avaliar os fluxos reversos de materiais no SEMw:
(1 = baixa importancia, 5 = alta importancia)

RMF_1 da COLETA de ELTs na cidade...

RMF_2 do PLANEJAMENTO URBANO da cidade em relagdo a coleta de ELTSs...
RMF_3 do ACUMULO de pneus em fim de vida (ELTS)...

RMF_4 das EXTERNALIDADES (importacdes) de ELTs ...

RMF_5 da DESTINAGAO FINAL de ELTs...

RMF_6 da RECICLAGEM de ELTs ...

RMF_7 das RECAUCHUTAGEM ELTs ...

RMF_8 das PREVISOES dos fluxos de residuos (ELTS) ...

RMF_9 da GESTAO DE RESIDUOS na cidade...

RMF_10 do TREINAMENTO da equipe de limpeza urbana...

ITEM CONSTRUCTO - AMBIENTE SOCIOECONOMICO OU FATORES SOCIOECONOMICOS (SEF)

Qual a importancia (...) na avaliagdo do SEMw :
(1 = baixa importancia, 5 = alta importancia)

SEF_1 do INVESTIMENTO municipal...

SEF _2 da POLITICA municipal na limpeza da cidade ...
SEF _3 do SANEAMENTO BASICO na limpeza da cidade ...
SEF _4 do PIB (renda agregada) da economia de pneus...
SEF 5 do CONSUMO de pneus e ELTs ...

SEF _6 do CULTURAL local na ...
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