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REsumo:

No presente trabalho ¢ proposto um modelo de simulagio computacional — desde seu desenvolvimento até sua validagio
- empregando a metodologia System Dynamics. Essa técnica permitiu verificar e analisar os cendrios acerca da compra de
equipamentos eletronicos nos tltimos dez anos, bem como da geragao e do descarte de lixo eletronico em uma Institui¢io de
Ensino Superior, utilizada como um caso para validar o modelo a partir de dados reais. Com o uso do modelo, pode-se concluir que,
com a simples adogao de uma taxa de reuso de 25%, o quantitativo de lixo eletronico relacionado a computadores e a impressoras
reduz significativamente ao longo dos anos — cerca de 1/3 para impressoras ¢ mais da metade para computadores. Dessa forma,
recomenda-se o estimulo 4 prética do reuso dos equipamentos eletrénicos por meio de agdes de conscientizagio e de campanhas
de divulgacio destinadas a toda a comunidade académica da instituicio pesquisada.

PALAVRAS-CHAVE: Lixo eletronico, Reuso, Instituicio de Ensino Superior.

ABSTRACT:
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In the present work, a computational simulation model is proposed — from its development to its validation — using the System
Dynamics methodology. This technique allowed to verify and analyze the scenarios about the purchase of electronic equipment
in the last ten years, generation and disposal of electronic waste in a Higher Education Institution used as a case to validate the
model with real data. With the use of the model, one can conclude that with a simple adoption of a reuse rate of 25% (twenty
five percent), the amount of electronic waste related to computers and printers reduces significantly over the years — about 1/3
(one third) for printers, and more than half for computers. Thus, it is recommended to stimulate the practice of reuse of electronic
equipment, through awareness-raising actions and dissemination campaigns aimed at the entire academic community of the
research institution.

KEYWORDS: E-waste, Reuse, Institution of higher education.

Nas ultimas décadas, a industria vem revolucionando o mundo com equipamentos eletroeletronicos, os
quais se tornaram onipresentes na vida da populagio. Mesmo os produtos eletronicos que, a primeira vista,
sao inofensivos, geram sérias consequéncias ambientais, assim como econdmicas e sociais. Segundo Torres
(2008), a industria de computadores e periféricos ¢ uma das que mais consome recursos naturais, como dgua e
energia, em propor¢io ao peso dos produtos gerados, provocando, assim, um considerével impacto ambiental.
Nesse cendrio, o lixo eletronico ¢ um problema mundial e, embora possa ser medido pela popularizagao da
tecnologia em todo o planeta, hd poucos projetos voltados a resolugio desse problema.

A reciclagem ¢ um termo utilizado para indicar o reaproveitamento ou a reutiliza¢iao de um material que,
por algum motivo, foi rejeitado. A partir da reciclagem, ¢ possivel diminuir a quantidade de lixo descartado na
natureza ¢ a quantidade de energia e de matéria-prima necessarias para a produgio de novos produtos. Desse
modo, ¢ extremamente importante que as pessoas ¢ as organizagdes se conscientizem em relagio aos impactos
que causam ao meio ambiente ¢ promovam ag¢des praticas para a redugao de tais impactos (LOUREDO,
2015).

A Instituicio de Ensino Superior (IES) analisada neste estudo compra, anualmente, centenas de
equipamentos eletronicos, os quais, segundo Silva (2013), duram, em média, cinco anos. Apés esse periodo, a
maioria dos equipamentos ¢ descartada, gerando toneladas de lixo eletrénico. Se esse lixo nao for bem-gerido,
com mecanismos de destinagio definidos e adequados, podera trazer graves danos ambientais e sociais.

Neste trabalho objetiva-se apresentar um modelo ideal para gerenciamento de compras e reuso de
equipamentos eletrénicos de uma IES, discorrendo sobre a modelagem, o desenvolvimento e a validagao de
um modelo de simula¢do computacional para analisar a situacao da institui¢do nos tltimos dez anos. A partir
dessa simulagio, espera-se obter um modelo ideal de gerenciamento para os préximos dez anos, em que o reuso
esteja presente a uma taxa de 25%, avaliando-se, assim, o impacto da utilizagao dessa taxa de reuso ao longo
dos anos. Para o desenvolvimento do modelo de simulagio computacional utilizam-se técnicas oriundas da
drea de System Dynamics.

O uso de Tecnologia de Informagio (TI) adiciona qualidade ao processo decisério por meio do
desenvolvimento de Sistemas de Apoio a Decisao e Sistemas Especialistas, utilizando dados histéricos e
realizando projegoes de cendrios futuros. Dessa forma, espera-se que este estudo possa auxiliar os gestores
das Institui¢oes de Ensino Superior a decidir e alocar os residuos eletrénicos de uma maneira mais racional
e sustentavel, considerando as possibilidades existentes.

REFERENCIAL TEORICO

Apresenta-se, a seguir, o referencial tedrico sobre lixo eletronico, reciclagem, reuso e logistica reversa.

358



ANA AMELIA ZWICKER, ET AL. SIMULAGAO BASEADA EM SYSTEM DYNAMICS PARA AVALIAGAO DE CENARIOS SOBRE G...

Lixo Eletrénico

As ultimas cinco décadas foram marcadas por uma escalada crescente no uso da TT em todas as esferas da
atividade humana, de tal modo que, atualmente, a tecnologia ¢ parte indissocidvel da vida das pessoas e das
organizagdes. A T nao somente trouxe mais eficiéncia as operagdes, como viabilizou modelos de negécios
anteriormente inimaginaveis. Na vida pessoal, trouxe mais facilidade para a realizacao de tarefas corriqueiras
do diaadia, proporcionando, ainda, quebra de fronteiras, crescimento econdmico, inclusao digital, ampliacao
¢ integragao de mercados (JAYO; VALENTE, 2010).

Para Siqueira (2009), o desenvolvimento e a difusiao abrangente da TI sio hoje as principais fontes de
transmissao ¢ aceleragio do progresso técnico. A atengdo nio se restringe, no entanto, aos beneficios que
essa area proporciona, posto que nos ultimos anos o debate tem se voltado a uma temadtica que, até entao,
vinha recebendo pouco destaque: a preocupagao com o impacto ambiental do uso intensivo de tecnologia,
que implica toneladas de lixo eletrénico e um consumo energético exacerbado em todo o mundo (JAYO;
VALENTE, 2010).

Considera-se lixo eletronico os residuos de rdpida obsolescéncia de equipamentos eletrénicos, que incluem,
entre outros dispositivos, computadores e eletrodomésticos (GUERIN, 2008). Segundo Perkins etal. (2014),
lixos eletronicos gerados a partir de equipamentos eletroeletronicos saio comumente divididos em trés
categorias principais: grandes eletrodomésticos (frigorificos e maquinas de lavar), tecnologia da informagio
(computadores pessoais, monitores ¢ computadores portiteis) e equipamentos de consumo (televisores,
DVDs, telefones celulares, tocadores de mp3 e equipamentos esportivos e de lazer).

O lixo eletronico tem recebido crescente atengao nos tltimos dez anos (STEP, 2015), em grande parte pelo
fato de que é uma, sendo a maior, fonte de crescimento de residuos sélidos em todo o mundo (PERKINS et al.,
2014). Considerando que muitos fluxos de residuos estio em declinio, o lixo eletronico continua crescendo
a uma taxa de aproximadamente 5% ao ano. A Organizacio das Nagoes Unidas (ONU) calcula que esse
crescimento pode chegar a 500% na préxima década em paises desenvolvidos (STEP, 2015). O fim da vida
atil de equipamentos elétricos e eletrénicos também aumenta no mundo em um ritmo alarmante, em torno
de 3% a 5% ao ano, de acordo com Wibowo e Deng (2015), nio mostrando sinais de diminuigio.

A ONU avalia que, no mundo, sao descartados anualmente cerca de ## milhoes de toneladas de lixo
eletrénico. O Brasil produz a segunda maior quantidade de lixo eletrénico da América — cerca de 1,5 milhao
de toneladas por ano —, ficando atras apenas dos Estados Unidos, que produzem 6,3 milhoes de toneladas/
ano (GLOBAL E-WASTE MONITOR, 2017). De acordo com o Step (2015), cada pessoa produz, por ano,
cerca de 7 kg deste lixo. Nesse cendrio global, a industria eletronica continua em crescente expansao.

Na tltima década, as pesquisas sobre lixo eletronico tiveram grande crescimento. A imprensa especializada
e as ONGs ambientais estao entre os primeiros a chamar a atengao para o lixo eletrénico como um problema
emergente (LEPAWSKY, 2015). Com o elevado uso de equipamentos eletrénicos no mundo, esse tipo
de lixo tem se tornado um grande problema ambiental quando descartado em locais inadequados. Essa
questao mostra-se particularmente preocupante ao considerar que os equipamentos eletronicos, além de se
caracterizarem pela rdpida obsolescéncia, possuem, em sua composi¢ao, substincias altamente téxicas, de
modo que, se reciclados, podem causar sérios danos a satide humana e, se descartados, representam ameaga
de contaminagio do solo e dos lengéis freaticos JAYO; VALENTE, 2010).

Tal problema é de tamanha complexidade que, em diversos paises, foram criadas legislagoes préprias para o
correto descarte e a minimizagao de danos 4 saude e a0 meio ambiente. No Brasil, foi aprovada em 5 de agosto
de 2010 a Lei Federal n° 12.305, referente a Politica Nacional de Residuos Sélidos, que torna obrigatério
providenciar o destino adequado a esses residuos, conforme descrito a seguir:

A Politica Nacional de Residuos Sélidos retine o conjunto de principios, objetivos, instrumentos,
diretrizes, metas e a¢des adotados pelo Governo Federal, isoladamente ou em regime de cooperagao com
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Estados, Distrito Federal, Municipios ou particulares, com vistas a gestao integrada e ao gerenciamento
ambientalmente adequado dos residuos sélidos (BRASIL, 2010, p. 3).

Recic/agem, Reuso e Logistica Reversa

A preocupagio da sociedade quanto ao ambiente nos ultimos anos faz com que consumidores e empresas
se inquietem com a situagdo do descarte de residuos. Nesse contexto, para aumentar sua competitividade,
as empresas comegaram a compreender que podem obter ganhos financeiros, juntamente com beneficios
ambientais obtidos das atividades da logistica reversa (SILVA et al., 2012).

Apesar de o Brasil estar entre os maiores mercados mundiais de celulares e computadores, ainda nao
existe uma politica nacional para o descarte ou o reuso desses equipamentos no pais. A Politica Nacional de
Residuos Sélidos menciona a responsabilidade compartilhada de fabricantes, importadores, distribuidores e
vendedores na efetivagao da logistica reversa de residuos sélidos, mas nao regulamenta especificamente o que
deve ser feito quanto ao lixo eletroeletrénico.

Reciclar ¢ a alternativa mais vidvel para o lixo eletrénico. A reciclagem consiste em separar os materiais
que compdem um objeto e prepard-los para serem usados novamente como matéria-prima dentro do
processo industrial (FERREIRA; BEZERRA DA SILVA; GALDINO, 2010). O processo de reciclagem
pode acontecer por meio do reuso ou da recuperagio de residuos ou de seus constituintes que apresentam
algum valor econémico (SILVA, 2013). Uma vantagem do reuso de equipamentos eletronicos ¢ que ele
fornece algumas pegas de reposi¢ao para equipamentos da prépria institui¢ao, além de beneficiar projetos
sociais, favorecendo comunidades que nao teriam acesso a estes.

Em um pais como o Brasil, medir a reciclagem constitui um trabalho complexo, devido ao grau de
informalidade do mercado, a inexisténcia de dados oficiais consistentes e abrangentes, 4 dimensao territorial,
as diferentes realidades e a diversidade de atores que participam desse mercado. O pais, contudo, possui
o maior centro publico de descarte e reuso de lixo eletrénico da América Latina, o qual funciona em um
galpao de 450 metros quadrados na Universidade de Sao Paulo (USP), por intermédio de um programa
de responsabilidade socioambiental intitulado Centro de Descarte ¢ Reuso de Residuos de Informética
(Cedir). Trata-se de um projeto pioneiro de tratamento de lixo eletrénico em um érgao publico. Inaugurado
em 2009, esse programa tem como objetivo instituir praticas de reuso e descarte sustentdvel de lixo
eletrénico, incluindo bens de informatica e telecomunicagdes que ficam obsoletos. Para o local sao levadas
até 20 toneladas de residuos por més, quantia que passa por uma categorizagao, triagem e destinagao final,
impossibilitando o descarte na natureza e possibilitando o seu reaproveitamento na cadeia produtiva.

No que diz respeito a IES foco deste artigo e utilizada para constru¢ao do modelo, existe um Plano de
Gestao de Logistica Sustentével (PLS 2013-2015) servindo como instrumento de planejamento para definir
objetivos, responsabilidades e prazos para que a institui¢ao possa estabelecer praticas de sustentabilidade e
racionalizagio de gastos e processos. Um dos objetivos do PSL ¢ o destino correto dos residuos gerados na
IES. No Quadro 1 apresenta-se um resumo desse objetivo.
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Metas

Acbes

Detalhamento de
Implementacdo das A¢des

Indicadores

Aumentar em 50% a
destinagdo  correta
dos residuos gerados
na IES, com o
mapeamento dos
containers e a criagdo
de rotinas para o
recolhimento dos
lixos reciclaveis nos
setores.

Destinagdio e formas de
acondicionamento  corretas
dos residuos.

Utilizacdo de sacos coletores
com as cores
correspondentes ao tipo de
lixo.

Mapeamento dos containers e
criagdo de rotinas para o
recolhimento dos lixos
reciclaveis nos setores.

Realizagdo de levantamento
sobre a geragdo de residuos
nas unidades e em toda a
|ES.

Padronizacdo dos containers
coletores de residuos de
acordo com as normas do
Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Conama).

Instalagdo  nos  setores
coletores e containers da
identificagdo pertinente

para cada tipo de residuo.

Quantidade  de
residuos gerados

(kg)-

Quantidade de
material reciclavel
destinado (kg).

Quantidade  de
residuos especiais
destinados (kg e
L).

Construir a Central de
Gerenciamento  de
Residuos (CGR).

Projeto, orgamento e
execucdo da CGR no campus
sede da IES.

O projeto estd sendo
realizado pelo setor de
urbanismo da Pro-Reitoria

de Infraestrutura (Proinfra).
Implementacdo do sistema | Quantidade anual
de LR nas contratacbes de | de bens
pneus, ladmpadas, pilhas, | inserviveis.
baterias, ©leos, produtos
eletroeletrénicos.

Recolhimento  dos bens
inserviveis para o processo de
reutilizacdo.

Fomentar a Logistica
Reversa (LR).

Quadro 1 - Objetivo do PLS de destinar corretamente os residuos
Fonte: Adaptado da IES.

Em relacio a logistica reversa especificada no PLS da IES, trata-se de um fluxo ou movimento de produtos,
materiais ¢ embalagens na direcio oposta a tradicional, com o objetivo de criar ou recapturar valor ou,
simplesmente, de descartd-los corretamente (TIBBEN-LEMBKE; ROGERS, 2002). A logistica reversa, para
Rogers e Tibben-Lembke (2002), é:

o processo de planejamento, implementagio e controle do fluxo eficiente ¢ de baixo custo de matérias-primas, estoque em
processo, produto acabado e informagoes relacionadas, desde o ponto de consumo até o ponto de origem, com o propdsito
de recuperagio de valor ou descarte apropriado para coleta e tratamento de lixo.

Além de tentar efetivar de forma eficaz o PLS, a IES necessita adequar-se as normas impostas pelo pais.
No Brasil, ha a Instru¢ao Normativa n° 01, de 19 de janeiro de 2010, que dispde sobre os critérios de
sustentabilidade ambiental na aquisi¢ao de bens, contratagio de servigos ou obras, e a Portaria SLTI/MP
n° 02, de 16 de margo de 2010, que estabelece as especificagoes-padrao de bens de TI que se enquadram no
Ambito da Administragao Publica Federal direta, autarquica e fundacional e d4 outras providéncias.

Dessa forma, a IES deve certificar-se de que os bens sejam constituidos, no todo ou em parte, por
material reciclado, atdxico, biodegradavel (conforme ABN'T NBR - 15448-1 ¢ 15448-2) ¢ que estejam sendo
observados os requisitos ambientais para a obtengao de certificagao do Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizagio e Qualidade Industrial (Inmetro), com a utilizagio de produtos sustentdveis ou de menor
impacto ambiental em relagio aos seus similares. Além disso, deve dar preferéncia aos computadores
sustentaveis, também chamados de T1 verde, utilizando, assim, materiais que reduzem o impacto ambiental.

Simulagao Computacional

A simulacio computacional de sistemas, segundo Kelton, Sadowski e Sadowski (1998), consiste no emprego
de um conjunto de métodos e técnicas matemdticas com o objetivo de imitar o comportamento de sistemas
reais, geralmente utilizando computadores e softwares. O uso de ferramentas e ambientes de simulagio
computacionais permite testar diferentes politicas e solugdes para a operagio de um sistema, avaliando
o impacto de suas decisdes e proporcionando um conjunto de instrumentos para a compreensio e a
comunicagio sobre os modelos construidos (PIDD, 1984).

361



DESENVOLVIMENTO EM QUESTAO, 2019, voL. 17, NUM. 47, ABRIL-JUNHO, ISSN: 1678-4855 2237-6453

Uma das técnicas utilizadas para a simulagio computacional ¢ a metodologia System Dynamics, a qual foi
empregada para a elaboragao deste trabalho.

System Dynamics

A metodologia System Dynamics foi desenvolvida pelo engenheiro Jay Forrester, do Instituto Tecnoldgico
de Massachussets, na década de 50 do século 20 (SIMONETO; LOBLER, 2014). Uma das principais etapas
de um estudo de simulagio consiste na criagao de um modelo légico. A utilizagao da System Dynamics
permite o estudo do comportamento dos sistemas ao longo do tempo, sendo possivel aumentar ou diminuir as
entradas e saidas de produtos no sistema, alterando, assim, as consequéncias das decisoes (DAELLENBACH;
MCNICKLE, 2005). Isso acontece como se fosse um conjunto de elementos que interage continuamente
produzindo variagdes. Por meio da simulagao, pode-se imitar o comportamento de, praticamente, qualquer
tipo de operacio ou processo do mundo real (LAW; KELTON, 1991).

Forrester (1989) mencionou que tendéncias do System Dynamics visam a mudar os modelos mentais que
as pessoas usam para representar o mundo real. Para fazer isso, uma pessoa deve tornar-se suficientemente
envolvida no processo de modelagem para interiorizar as li¢oes sobre o comportamento dinimico de
realimentacio.

Em System Dynamics, um modelo ¢ construido com basicamente quatro componentes: a) estoques, b)
fluxos, c) auxiliares e d) conectores. A Figura 1 apresenta cada um dos componentes de um modelo de System
Dynamics.

Quanto aos estoques, cles sao varidveis de estado, que podem ser consideradas repositérios onde
algo ¢ acumulado, armazenado ¢ potencialmente passado para outros elementos do sistema (DEATON;
WINEBRAKE, 2000). As mudangas no estoque nao sao instantaneas: elas demandam certo tempo e ocorrem
em virtude da a¢io dos fluxos.

Sz :
Q 7 > Estoque

Fluxo

Conector

Auxiliar

Figura 1 - Comportamento de um modelo de System Dynamics
Fonte: SIMONETTO; LOBLER, 2014.

Por sua vez, os fluxos sio varidveis de a¢ao e podem aumentar ou diminuir o volume dos estoques,
alterando-os. J4 os auxiliares servem para formular os dados com o intuito de definir as equagdes dos fluxos,
tendo como fung¢io combinar, por meio de operagoes algébricas, fluxos, estoques e outros auxiliares. Além
disso, eles sao utilizados para modelar as informacées e nao o fluxo fisico, sendo capazes de se alterarem
instantaneamente (COVER, 1996).

Por fim, existem os conectores, que consistem nos elementos que representam as inter-relagoes entre todos

os componentes do sistema. Sao essas inter-relagoes que estabelecem as ligagdes entre os componentes que
formarao a expressao algébrica (DEATON; WINEBRAKE, 2000).
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METODOLOGIA

Neste trabalho, a metodologia de pesquisa adotada para o desenvolvimento do modelo computacional
foi baseada no método proposto por Law e Kelton (1991), que abrange as seguintes etapas: a) realizacio
de estudos exploratdrios em artigos cientificos, dissertagoes e teses, além de entrevistas com os gestores
do ambiente simulado (no caso, com os gestores de uma IES, ¢ com pesquisadores da 4rea de residuos
solidos, especificamente da drea de lixo eletronico, o que permitiu identificar e estruturar o problema; b)
desenvolvimento da solugao, por meio da construgao de modelos formais capazes de representar e reproduzir
o problema; ¢) implementagio computacional da solugio, utilizando-se, para isso, do simulador Vensim®PLE
(VENTANA SYSTEMS, 2015), da drea de System Dynamics; e d) validagio da solugio, por intermédio de
testes em laboratério e anélise do comportamento histérico, a fim de verificar se os resultados obtidos estao
de acordo com a realidade (ou seja, se representam a realidade), bem como por intermédio da simulagio de
um experimento, empregando-se, para isso, dois cendrios para cada uma das duas espécies de género de lixo
eletronico (computadores e impressoras) que constituem o objeto deste estudo.

Os cendrios usados para a validagao do modelo foram gerados a partir de andlises feitas com base em dados
histéricos relativos as compras e as baixas dos equipamentos eletronicos objetos deste estudo — computadores
¢ impressoras (jato de tinta e a laser) —, de 2005 a 2014 (dez anos), de uma IES situada no Estado do Rio
Grande Sul. Ademais, a validagao do modelo contou com a participagao de gestores e pesquisadores da area
de residuos sélidos, mais especificamente da 4rea de lixo eletrénico.

Variaveis e 0 Modelo de Simulagao

Atualmente verifica-se uma crescente geragao de residuos sdlidos por parte da populagio, o que demanda
a criacdo e a execucao de alternativas para um melhor aproveitamento desses residuos. Diante disso, a
reciclagem € 0 reaproveitamento surgem como alternativas vidveis, pois, no momento em que o material é
reciclado ou reaproveitado, ele passa a nao mais poluir o meio ambiente e a nao mais utilizar recursos naturais
em excesso para a sua transformagio (LOUREDO, 2015).

Neste estudo procura-se utilizar no modelo o conceito da reciclagem, notadamente do reuso de
equipamentos eletronicos, ou seja, de computadores e impressoras. Ao reutilizar, além de propiciar a
ampliacio da vida util do produto, diminui-se a extragio de matérias-primas para a fabricacio de novos
produtos (LOUREDO, 2015).

Desse modo, tendo em vista aimportincia da reciclagem, mais especificamente do reuso, paraa preservagao
do meio ambiente e os ganhos ambientais associados, este trabalho buscou o desenvolvimento de um modelo
de simulagao que permita aos gestores de TT e aos gestores da drea ambiental avaliarem politicas de reciclagem/
reaproveitamento dos equipamentos eletrénicos de uma IES, visando o desenvolvimento sustentavel da
institui¢ao. No modelo avaliou-se a quantidade de lixo eletrénico gerada, sem ou com taxa de reuso. Para a
defini¢ao das varidveis do modelo de simulagao apresentado nas Figuras 2 e 3, foram realizadas entrevistas
com dois gestores ¢ com dois pesquisadores da drea, por meio das quais se constatou toda a sistemdtica do
problema em estudo. Além disso, foram consultados trabalhos académicos e governamentais relacionados
a temdtica dos residuos e do lixo eletrénico. As varidveis selecionadas, bem como as suas inter-relagoes, que
influenciam a quantidade de lixo eletrénico armazenado sem qualquer destinagao, sao as seguintes:

a) varidvel estoque “computadores (ou impressoras)” — obtida a partir da varidvel “compras”, apresenta
a quantidade de equipamentos incorporados a instituicio durante 20 anos, sendo os dez primeiros
anos correspondentes as variacoes provenientes de quantidades histéricas de compras, de 2005 a
2014. Os dez anos seguintes, de 2015 a 2024, correspondem as varia¢oes futuras provenientes da
quantidade média de compras (derivada da média aritmética histérica) da taxa de reuso do lixo
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eletronico (“reuso”). Essa varidvel encontra-se representada na Equagio 1 do modelo de equagdes
apresentado no Quadro 2;

varidvel estoque “lixo eletrénico” — foi obtida por meio da diferenga entre aquilo que seria descartado
como lixo eletronico, apds cinco anos da incorporagao do equipamento 2 institui¢ao (“qtdbaixa”), e
o produto entre a taxa de reuso (“reuso”) e a quantidade de lixo eletronico (“lixo eletrénico”). Essa
varidvel é descrita na Equacio 2 do modelo de equagdes apresentado no Quadro 2;

varidvel auxiliar “compras” — traz a variacdo relativa 2 quantidade de compras realizada pela
organizagao. Os dez primeiros anos apresentam quantitativos histéricos, e os dez anos seguintes
mostram proje¢des futuras e quantidade fixa derivada da média aritmética dos quantitativos
histéricos. Essa variavel nio apresenta equagao;

varidvel auxiliar “qtdbaixa” - traz o quantitativo de itens que, apds cinco anos da compra, serd
considerado lixo eletronico. Essa varidvel também nao apresenta equagao;

varidvel fluxo “envia para saida” — aumenta o volume da varidvel-estoque “lixo eletronico” e diminui
o volume da varidvel estoque “computadores (ou impressoras)”, por meio da sua relagao direta com a
varidvel-auxiliar “qtdbaixa”. Essa varidvel encontra-se concebida na Equacio 3 do modelo de equagoes
apresentado no Quadro 2;

varidvel fluxo “reuso” — diminui o volume da varidvel-estoque “lixo eletrénico” e aumenta o volume
da varidvel-estoque “computadores (ou impressoras)”, por meio da estipulagio de um indice de
reaproveitamento daquilo que fora considerado lixo eletronico. Por intermédio da variagao desse
indice ¢ que se observard o comportamento (cendrio) da varidvel-estoque “lixo eletronico” durante
os anos. Essa varidvel no apresenta equagao, mas um indice a ser determinado para a observagiao/
andlise dos cendrios.

COMpTas

3 ity

. - [
congrtadores 2 P> ko detrieico
emia para sada |

qtdbaixa

Figura 2 — Modelo de simulagio desenvolvido (computadores)
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 3 — Modelo de simulagio desenvolvido (impressoras)
Fonte: Elaborada pelos autores.
Equacdo Férmula Matematica

(1) Computadores(t)/impressoras(t) = compras(t) — envia para saida(t) + reuso(t)
(2) lixo eletrénico(t) = envia para saida(t) — [lixo eletrénico(t) * reuso(t)]
(3) envia para saida(t) = qtdbaixa(t)

Quadro 2 — Formulagao matemitica do modelo de simulagao desenvolvido
Fonte: Elaborado pelos autores.

Vale salientar que os quantitativos histdricos relativos as compras (varidvel-auxiliar “compras”) foram

obtidos junto a IES investigada neste estudo. Esses dados sao apresentados no Quadro 3.

Varidvel auxiliar “compras” (computadores) Varidvel auxiliar “compras” (impressoras)
Ano Quantidade Ano Quantidade

0 (2005) 310 0 (2005) 135

1(2006) 406 1(2006) 160

2 (2007) 1.311 2 (2007) 317

3 (2008) 1.039 3 (2008) 132

4 (2009) 1.901 4 (2009) 128

5 (2010) 1.467 5 (2010) 317

6 (2011) 978 6 (2011) 86

7(2012) 1.200 7 (2012) 187

8(2013) 1.116 8 (2013) 156

9 (2014) 561 9 (2014) 561

10-19(2015-2024) | 1.029 (média aritmética) | 10— 19 (2015-2024) 175 (média aritmética)

Quadro 3 — Valores histéricos de compras ¢ média aritmética
Fonte: Elaborado pelos autores.

A seguir constam as ilustragoes da evolugao histérica das compras de computadores e impressoras de 2005

(ano 0) 22014 (ano 9) (Graficos 1 e 2).
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Grifico 1 - Evolucao histérica das compras de computadores
Fonte: Elaborado pelos autores.
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compras : Cenario 1

Grifico 2 — Evolugao histérica das compras de impressoras

Fonte: Elaborado pelos autores.

Apresentam-se, também, os valores iniciais das varidveis-estoque, 0s quais sio 0s quantitativos que ja
constavam como compras ou lixo eletronico (Quadro 4)

Variavel estoque Valor inicial
“computadores/impressoras” = 0 (computadores e impressoras)
“lixo eletrénico” =897 (computadores) e 108 (impressoras)

Quadro 4 — Valores iniciais das varidveis-estoque

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Ademais, quanto a variavel fluxo “reuso”, foi utilizado o indice de 0%, que ¢ o que atualmente se observa
na instituigao, e a taxa de 25% como meta a ser alcangada, justificada anteriormente.

Validagio e Experimentagdo do Modelo

O modelo foi validado em diferentes etapas. Inicialmente foram usadas informagoes obtidas em artigos
cientificos, dissertagoes e teses, além de entrevistas com os gestores do ambiente simulado ¢ com os
pesquisadores da drea de residuos sélidos, mais especificamente da 4rea de lixo eletrénico. Assim, fica
caracterizada a validacao nominal, posto que foram utilizados dois especialistas (um da drea de sistemas e
outro da drea ambiental) para auxiliar na defini¢io das varidveis relevantes a serem empregadas na modelagem
proposta.

Em seguida, na segunda etapa de validagio, referente a execugao do modelo no simulador Vensim® PLE
(VENTANA SYSTEMS, 2015) da é4rea de System Dynamics, foram utilizados relatérios (de compras e
de quantitativo atual de lixo eletronico) obtidos junto a IES objeto deste estudo, além de informagoes
relativas ao reuso do lixo eletrénico, conseguidas com os gestores da organizagio, com o objetivo de verificar
a integragdo entre todas as varidveis componentes do modelo e de efetuar a andlise dos resultados gerados.
Assim, avaliaram-se as saidas produzidas pelo modelo de simulagao a partir dos dados reais.

Na tltima fase da validagao, para a construgao do experimento foram utilizados dados reais referentes as
compras (computadores e impressoras). J4 as taxas de reuso foram lastreadas na realidade atual da organizacio
(0%) e em informagdes de estudos da drea para a projegio de cendrio (25%). Quanto as projegdes futuras
referentes as compras, fez-se uso da média aritmética dos dados histéricos da institui¢ao, projetados para os
préximos dez anos. Assim, foram gerados cendrios a serem simulados no modelo. O detalhamento de cada
cenario simulado ¢ apresentado em seguida.

Cendrios Simulados no Modelo

Para a validagdo e experimentagao do modelo de simulagio desenvolvido, foram gerados os cendrios descritos
a seguir.

Cendrio Atual

Para a representagio do cendrio atual foram empregados os dados reais de compra de computadores e
impressoras observados nos anos de 2005 a 2014 (ano 0 a 9), provenientes de relatério da instituicao sobre
a situacio do material (computadores ¢ impressoras) por periodo. A partir desses dados, apresentados para
proporcionar maior compreensao em relacao a situacao do lixo eletrénico na institui¢ao estudada, foram
projetados dois cendrios futuros, um para cada modelo simulado (computadores e impressoras).

Ressalta-se que as informagdes expostas nos Gréficos 1 e 2 deste artigo foram apresentadas com o intuito
de ilustrar a situacao histdrica das compras de computadores e impressoras da institui¢ao analisada. Assim,
esses panoramas foram exibidos separadamente a titulo de informacio ¢, portanto, nao foram utilizados para
fins de anélise de cenério.

Cendrio Futuro sem Variagio das Quantidades e sem Taxa de Reuso

Para a simulagdo cendrio futuro sem variagdo das quantidades e sem taxa de reuso, foram considerados
os dados reais de compra e baixa de computadores e impressoras observados nos anos de 2005 a 2014.
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A partir desses dados, calculou-se uma média de compra para os préximos dez anos, de forma que essa
média permaneceu a mesma por todo o periodo simulado. Assim, a data zero (0) dos graficos apresentados
corresponde a0 ano de 2015, e a data 9 corresponde ao ano de 2024. Além disso, considerou-se a vida util
desses equipamentos como sendo de cinco anos, conforme apontado por Silva (2013).

Cendrio Futuro sem Variagio das Quantidades e com Taxa de Reuso

Para a simulagio do cendrio futuro sem variagdao das quantidades e com taxa de reuso, foram utilizados
os mesmos dados do cendrio anterior, acrescentando-se, porém, uma taxa anual de reuso de 25% para
computadores e impressoras, seguindo a mesma linha da Secretaria Estadual de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacio (SECTI, 2010), a qual expoe que, em média, para fazer um computador bom para uso sio usadas
pegas de trés ou quatro computadores.

Experimento

Ap6s a definicio dos cendrios, foram executadas as simulacoes. Como citado anteriormente, os dados
utilizados nos cendrios sio oriundos de uma IES que nao possui centro de reciclagem ou qualquer outra forma
de tratamento e/ou destinagao do lixo eletronico. O horizonte de tempo simulado no experimento foi de
dez anos. Para a execugio das simulagdes, empregou-se o simulador Vensim® PLE (VENTANA SYSTEMS,
2015), em uma estagio de trabalho com Processador Intel Core i3 (M380) e 4 Gb de meméria RAM. O
tempo de execugio da simulagio dos cendrios foi da ordem de milionésimos de segundo. Os resultados
obtidos no experimento realizado sao apresentados na sequéncia.

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com a realizagio do experimento, resultados relativos a geracio de lixo eletrénico foram obtidos.
Inicialmente, quanto 4 geracdo de lixo eletrénico (e-lixo) relacionado a computadores, verificou-se que o
melhor resultado encontrado foi na segunda projecao, ou seja, com a utilizagio de uma taxa de reuso de 25%,
conforme sugeriu a Secretaria Estadual de Ciéncia, Tecnologia e Inovagio (SECTT, 2010). Essas conclusoes
empiricas podem ser verificadas na Figura 4, exposta a seguir.

Pode-se visualizar na Figura 4 que a produgio de lixo eletronico gerada no Cendrio A, sem taxa de reuso,
supera a quantidade de 10.000 computadores. Jd no Cendrio B, com taxa de reuso de 25%, essa quantidade
fica um pouco abaixo de 5.000 computadores, sendo o quantitativo de lixo gerado mais estavel. E possivel
observar, ainda, que no ano 9, equivalente ao ano de 2024, a quantidade de e-lixo (lixo eletronico) observada
no Cenario A ¢ mais do que o dobro da quantidade constatada no Cenario B.
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Figura 4 — Resultado sobre geragio de lixo eletrénico — computadores
Fonte: Elaborada pelos autores.

Quanto a geracio de lixo eletronico relacionado a impressoras, verificou-se, também, que o melhor
resultado pode ser encontrado na segunda projegio (Cendrio B), ou seja, com a utilizagao de uma taxa de
reuso de 25%, conforme sugeriu Secti (2010). Essas constatagoes empiricas podem ser verificadas na Figura 5.

lixo eletrnico

1500

1000

500

Figura 5 — Resultado sobre geragao de lixo eletronico — impressoras
Fonte: Elaborada pelos autores.

Pode-se visualizar na Figura 5 que a produgio de lixo eletronico gerada no Cenério A supera a quantidade
de 1.500 impressoras. Ja no Cendrio B, essa quantidade encontra-se um pouco acima de 500 impressoras. E
possivel perceber, também, que, embora, em ambos os cendrios, a quantidade de lixo eletronico aumente, o
e-lixo gerado no primeiro cendrio (Cendrio A) ¢ praticamente o triplo do gerado no segundo (Cendrio B).
Nota-se, ainda, que, no Cendrio A, hd um aumento mais acelerado da quantidade de lixo eletrénico.

No estudo de Simonetto e Lobler (2014), em relagao & quantidade de residuos sélidos urbanos enviada para
reciclagem em um municipio do Rio Grande do Sul, o melhor cenério simulado foi o que considerou a média
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de reciclagem da Holanda (com 28%) — a média do Brasil perfaz menos de 1%. No 15° ano de simulagio o
municipio analisado consegue atingir as taxas da Holanda.

Por meio da utilizagao do modelo, pode-se concluir que, com a adogao de uma taxa de reuso de 25%, o
quantitativo de lixo eletronico relacionado a computadores e a impressoras reduz significativamente: cercade
1/3 para impressoras e mais da metade para computadores. Dessa forma, recomenda-se o estimulo a prética
do reuso dos equipamentos eletronicos por meio de a¢oes de conscientizagio e de campanhas de divulgacao
destinadas a toda a comunidade académica da institui¢ao pesquisada.

CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi apresentar um modelo ideal para gerenciamento de compras e reuso de
equipamentos eletrénicos de uma IES, expondo a modelagem, o desenvolvimento e a validagao de um modelo
de simulagio computacional para analisar a situa¢ao da institui¢ao nos ultimos dez anos. A partir dessa
simulago, o sistema foi capaz de estimar a quantidade de lixo eletronico a ser gerada sem taxa de reuso e com
taxa de reuso.

O modelo foi validado e avaliado a partir de dados de uma IES do Estado do Rio Grande do Sul. Por meio
desses resultados, os gestores e as comissoes de sustentabilidade da instituicao estudada poderao estimar o
quanto de lixo eletrénico serd gerado no futuro e, assim, poderao discutir, avaliar e decidir possiveis medidas
paraaadequada destinagao desses equipamentos. Além disso, os resultados apurados podem subsidiar futuras
campanhas de conscientizagao.

Neste artigo sugeriu-se o reuso de computadores ¢ impressoras. Ressalta-se, contudo, que a logistica reversa
também pode ser considerada uma forma de destinagao ideal dentro do conceito de reciclagem. Destaca-se,
ainda, que a institui¢ao analisada possui um PLS, estando entre suas metas: a) a constru¢ao de um Centro de
Gerenciamento de Residuos; b) o fomento a logistica reversa; ¢ ¢) 0 aumento em 50% da destinagao correta
dos residuos gerados.

Neste estudo foram apresentados cendrios distintos quanto a geragao de lixo eletroénico de computadores
e de impressoras. A partir da situagao atual, ilustrada para proporcionar maior compreensao em relagio ao
lixo eletronico, projetaram-se os cendrios futuros. Os resultados gerados foram exibidos a pesquisadores da
drea e aos gestores da institui¢ao para fins de legitimagao.

Os resultados das simulagdes do modelo permitem concluir que, com a adogao de uma taxa de reuso de
25%, o quantitativo de lixo eletronico, relacionado a computadores e a impressoras, reduz significativamente
— cercade 1/3 paraimpressoras ¢ mais da metade para computadores. Tendo em vistaa propor¢ao do impacto
na redugao do lixo eletrénico da institui¢ao ao longo dos anos, recomenda-se o estimulo a pratica do reuso,
acompanhado de a¢oes de conscientiza¢ao e de campanhas de divulgagio a toda a comunidade académica.

Para trabalhos futuros, sugere-se incluir outras varidveis, tais como as relacionadas a logistica reversa e a
indices das atualizagoes da T1. Outra proposta a ser considerada ¢ estudar a viabilidade da construgao de um
centro de reciclagem de residuos eletronicos na instituicio, assim como acontece na USP (CEDIR, 2015) e
como ja ¢ apontado no PLS da organizagao estudada.

Ressalta-se, ainda, que este modelo ¢ configuravel, sendo aplicivel a outras institui¢des e a outros contextos
decisorios. Ademais, ele pode subsidiar nao somente politicas de sustentabilidade, mas também outras acoes
gerenciais.
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