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Resumo

O uso das Tecnologias da Informacdo envolve uma crescente geracio de
residuos eletrénicos, pois devido a rdpida inovagdo tecnoldgica estes, em
um curto espago temporal, tornam-se obsoletos e tém seu ciclo de vida
reduzido. Este artigo apresenta o desenvolvimento de modelos de simulacdo
para avaliacdo dos impactos ambientais e financeiros ocasionados pela
extensdo do ciclo de vida de computadores pessoais por meio de seu reuso
e remanufatura. Para a modelagem do sistema, foi utilizada a metodologia
de Dindmica de Sistemas mediante uso do simulador Vensim. Para a
experimentagio, verificacdo e validagio do modelo, foram definidos dois
cendrios: otimista, com altas taxas de reutilizagdo do residuo; e moderado,
com taxas menores de reutilizacio. Na concep¢ao do modelo, optou-se pela
construgao deste em submodelos, de modo a facilitar a sua experimentacdo
e andlise. Assim, foram desenvolvidos trés submodelos, os quais foram
denominados: Aquisi¢io/Descarte, PC Remanufaturado e Avaliagio dos
Beneficios.

Palavras-chave: Dinamica de sistemas. Lixo Eletronico. Modelagem de
sistemas. Remanufatura de computadores. Simula¢do computacional.

Abstract

The use of information technology (IT) has lead to an increased generation
of electronic waste because the fast pace of technology innovation creates
product obsolescence in a short period of time, thereby resulting in life cycle
reduction. This paper presents the development of simulation models for the
evaluation of environmental and financial impact of the extension of the
life cycle of personal computers by their reuse and remanufacturing. For
the system modeling, system dynamics methodology was used, implemented
through Vensim simulation software. For experimentation, verification, and
validation, two scenarios were defined: an optimist one (with high rates of
waste reuse) and a conservative one (with lower rates of waste reuse). To
facilitate the experimentation and analysis, the model design comprised
three sub-models, with the following designations: Acquisition/Waste,
Remanufactured PC, and Benefits Evaluation.

Key words: Computer simulation. Computer remanufacturing. E-waste.
System dynamics. Systems modelling.
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1 Introducao

O uso das Tecnologias da Informagio e
Comunicagio (TIC) no cotidiano das pessoas é um
fato real e inquestiondvel, haja vista a grande uti-
lizagao de computadores pessoais (personal com-
puter — PCs e notebooks), dispositivos portateis
(smartphones e tablets), impressoras até os disposi-
tivos de comunicacio (fibra otica, cabos de comu-
nica¢ao e equipamentos), nos dias atuais. Devido
as constantes mudancgas ocasionadas pela evolu¢ao
tecnoldgica, essas TICs tornam-se obsoletas mui-
to rapidamente e sdo descartadas pelos seus usua-
rios, assim, gerando residuos eletronicos (e-waste).
Ferrer (1997) afirma que os computadores pessoais
e as impressoras s30, dos bens de consumo durdveis,
os que possuem menor ciclo de vida; porém, seus
componentes podem ter seus ciclos de vida esten-
didos. O aumento da vida util das tecnologias bem
como a reduc¢io do consumo energético dessas sao
os principais objetivos das pesquisas em Tecnologia
da Informagao Verde (TT Verde ou Green IT).

Desse modo, o tratamento correto dos residu-
os em geral encontra-se entre as questoes mais im-
portantes para a manutenc¢ao da qualidade do meio
ambiente no mundo, principalmente, para alcangar
um desenvolvimento sustentavel em todos os paises
(ZUTSHI; SOHAL, 2002). Apesar da grande pre-
ocupagao da comunidade internacional relativa a
esse assunto, o que acontece, ainda hoje na maioria
das vezes, sdo praticas que podem comprometer o
futuro das proximas geracoes. E os residuos gera-
dos pelos dispositivos eletronicos sdo um dos tipos
que mais preocupam os gestores ambientais, pois
sdo extremamente poluentes e nocivos a saude hu-
mana devido a sua alta toxicidade.

Em razdo da gama de problemas que o tra-
tamento inadequado dos residuos causa, a gestdo
destes passou a ser um tépico que vem cada vez
mais atraindo a aten¢do dos investigadores na

area de Modelagem e Sistemas nos ultimos vin-
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te anos (HUANG et al., 1998; SIMONETTO;
BORENSTEIN, 2007). Ainda sido escassos os
trabalhos publicados sobre o desenvolvimento
de modelos computacionais de apoio ao proces-
so decisorio associados as praticas de TT Verde.
As pesquisas encontradas referem-se a andlises de
melhores praticas no uso de TICs em um Setor de
Tecnologia da Informagio (KROTH et al., 2015).
Em outros estudos, analisa-se a questao da ecoe-
ficiéncia energética e dos valores de mercado dos
computadores e telefones moveis remanufatura-
dos, assim, comparando-os com os produtos novos
em tais critérios (FROTA-NETO; BLOEMHOF,
2009, 2012; SAHNI et al., 2010).

Com base nas descricoes anteriores e visando
a minimizar o impacto dos acelerados ritmos de
industrializac¢ao, poluicdo e exploracao dos recur-
sos naturais ocasionados pelos dispositivos eletro-
nicos, propor-se-a neste artigo o desenvolvimen-
to de modelos de simula¢do computacional para
avaliagdo dos impactos ambientais e financeiros
gerados pela extensdo do ciclo de vida de compu-
tadores pessoais (PC). Assim, ao invés de serem
destinados a coleta ou reciclagem do lixo eletro-
nico, os dispositivos componentes dos PCs (CPU,
monitores de video e dispositivos de entrada) sdo
utilizados como matéria-prima para a fabricacio
de um “novo computador pessoal” (computador
remanufaturado ou remanufacturing computer).
Com os resultados gerados pelo modelo, preten-
de-se suprir os gestores das areas de TICs e meio-
ambiente de informacdes uteis ao processo deciso-
rio para desenvolvimento de melhores praticas no
descarte de residuos eletronicos, ou seja, o possivel
residuo tornando-se matéria-prima para a (re) ma-
nufatura de um equipamento em total condi¢io
de uso.

Além desta secdo 1, introdugdo, o artigo esta
assim organizado: na secdo 2, é apresentado o mé-
todo de pesquisa utilizado para desenvolvimento

do estudo, bem como a hipétese dinamica a ser
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verificada com a mesma metodologia. Na se¢io
3, é descrito o referencial tedrico para o desenvol-
vimento do estudo, sendo apresentados os con-
ceitos sobre a remanufatura de computadores e a
Dinamica de Sistemas. Na secdo 4, sao descritos o
problema de modelagem, as varidveis componentes
e o modelo desenvolvido. Na secdo 3, sdo apresen-
tados os cendrios de simulacdo, a validacdo e um
experimento utilizando o modelo. Por tultimo, na

se¢do 6, sao apresentadas as consideragdes finais.

2 Método de pesquisa

Neste artigo, para o desenvolvimento do
modelo computacional, realizou-se uma pesquisa
com base na metodologia apresentada por Law
(2015) para modelagem e simulacao de sistemas.
Este método é constituido pelos seguintes passos:
(1) estudos exploratérios em artigos cientificos,
relatorios técnicos, entrevistas com stakeholders e
observagoes do ambiente em que os dados foram
coletados, o problema do estudo foi especificado e
estruturado por meio desses dados; (2) desenvolvi-
mento da solugao, pela constru¢ao de modelos for-
mais capazes de representar o problema (defini¢cao
das varidveis e seus relacionamentos); (3) imple-
menta¢do computacional da solucdo, utilizando-
se o simulador Vensim (VENTANA SYSTEMS,
2016) da drea de Dinamica de Sistemas; (4) ve-
rificacdo e validagdo (v&v) da solugao mediante
testes em laboratério e analise do comportamento
historico (com os dados que foram possiveis ava-
liar), para verificar se os resultados obtidos re-
presentam parte da realidade observada, pois no
ambiente simulado ndo existe destinacao de resi-
duos para remanufatura, ou seja, o destino final
¢ a coleta de residuos eletronicos. Entao, para a
validagao do modelo como um todo, foi simulado
um experimento utilizando dois cenarios (otimista

e moderado) para comparacio.

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 14, n. 3, p. 385-402, 2016.

O modelo foi concebido, verificado e valida-
do tendo por objeto de andlise uma institui¢ao de
ensino superior no Brasil, mas pode ser aplicado e
estendido a outras organizagoes, desde que as es-
pecificidades do caso sejam adicionadas e tratadas
no modelo.

As etapas de desenvolvimento do modelo fo-
ram realizadas na IES pela facilidade de acesso
aos dados e as pessoas que possuem conhecimen-
to sobre o tema do estudo, logo, a escolha des-
sa institui¢do foi por conveniéncia. A principal
justificativa para avaliar-se a extensdo do ciclo
de vida dos computadores pessoais é que estes
ainda sdo os equipamentos de maior quantidade
em uso pelas pessoas (junto com os smartpho-
nes) (MEIRELLES, 2015), mas é aplicavel (apos
pequenas adaptacoes) a qualquer uma das TICs
disponiveis no mercado.

Os dados primdrios para as entradas do mo-
delo foram coletados na instituicio analisada,
para desenvolvimento e valida¢do do referido mo-
delo. As informacdes relativas a valores de compu-
tadores remanufaturados e seus respectivos consu-
mos energéticos foram extraidas de Frota-Neto e
Bloemhof (2009, 2012) e Sahni et al. (2010). Para
a definicao das varidveis componentes do mode-
lo, foram realizadas entrevistas com stakeholders
da institui¢do (para garantir maior fidedignidade
ao estudo), bem como foram efetuados observa-
¢oes sobre o processo de aquisi¢ao e descarte por
parte dos pesquisadores e levantamento biblio-
grafico em artigos e relatorios técnicos (FROTA-
NETO; BLOEMHOF, 2009, 2012; GIUTINI,
GAUDETTE, 2003; HATCHER et al., 2013;
SCHNEIDER et al., 2015).

2.1 Formulac¢do da hipétese
dinGmica
A hipétese dinamica tem por objetivo traba-
lhar a teoria do problema, possibilitando analisar

o comportamento deste problema e observar quais
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as variaveis fazem parte do sistema (SILVA, 2006).
Neste trabalho, incorporaram-se as seguintes va-
ridveis basicas: nimero de computadores pessoais
(PC), descarte para remanufatura, descarte para
lixo eletronico, computadores remanufaturados,
beneficios econdmicos e redu¢do da emissdo de
CO2 com o processo de remanufatura. O objetivo
dessa etapa é formular uma hipdtese que explique
a dindmica como consequéncia da estrutura in-
terna do sistema por meio da interacao entre as
varidveis e os agentes representados no modelo,
incluindo regras de decisio (STRAUSS, 2010).
Assim, a hipétese dindmica do modelo desenvol-

vido € a seguinte:

® A quantidade de computadores pessoais pos-
sui influéncia direta na quantidade total de
computadores descartados, bem como, no
total de computadores disponibilizados a re-
manufatura e ao lixo eletronico, logo, quanto
maior os indices de remanufatura, menor a
destinacdo ao lixo eletrénico. Assim, econo-
mizam-se mais recursos financeiros e redu-

zem-se as emissoes de CO2 no meio ambiente.

3 Referencial teérico

Para o desenvolvimento do artigo, utilizou-se
a simulacdo computacional por meio da Dinamica
de Sistemas para avaliacao dos beneficios ambien-
tais e financeiros da remanufatura de computado-
res pessoais (PC), logo, nesta secdo serdo aborda-
dos os temas componentes do artigo. Na se¢io 3.1,
a remanufatura é apresentada; na sequéncia, na
se¢do 3.2, apresentam-se o histdrico e os conceitos

bésicos da metodologia de Dinamica de Sistemas.

3.1 Remanufatura
Atualmente a busca pelo desenvolvimento

sustentavel é quesito obrigatério e legal, tanto para
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as induastrias como para a populacio em geral.
Diante disso, estender a vida ttil de um produto
e de seus componentes pode ser uma pratica nao
s6 ambientalmente correta e limpa, como também
socialmente util, uma vez que parte da populacio
que ndo tem acesso as TICs, pelo elevado preco
dos produtos novos, podera adquirir um produto
remanufaturado, ou seja, um produto fabricado
com componentes que antes seriam descartados
como residuos eletronicos.

A remanufatura é o processo de manufatura
de um produto a partir de componentes que te-
riam seu ciclo de vida encerrado, mas que, com
este processo, passam a ser matéria-prima para
um “novo” produto. Esse processo apresenta as
seguintes etapas de producio: inspe¢do, desmon-
tagem, limpeza, reprocessamento, remontagem e
teste (HATCHER et al., 2013).

Com relagio ao ciclo de vida dos computa-
dores novos e dos remanufaturados, Frota-Neto
e Bloemhof (2009) afirmam que o processo de
remanufatura acrescenta trés novas fases ao pro-
cesso de manufatura tradicional, quais sejam: a
remanufatura propriamente dita, o transporte do
produto remanufaturado e o tempo de vida ex-
tra que o produto adquire. Segundo os autores,
produtos novos tém um ciclo de vida limitado de
acordo com a durabilidade de seus componentes;
porém, ao serem remanufaturados, este ciclo pode
ser ampliado. Essa extensao do ciclo de vida é o
grande beneficio da remanufatura.

A Figura 1 (FROTA-NETO; BLOEMHOF,
2012) ilustra o ciclo de vida estendido do produto
em duas situacoes distintas: o ciclo de vida de um
produto remanufaturado (1) e o ciclo de vida tra-
dicional de um produto, ou seja, uso e descarte (2).

A remanufatura possui algumas vantagens
sobre a manufatura tradicional, pois o cliente paga
menos pelo produto, a organizacao fabricante tem
custos reduzidos para produzi-lo, e o processo

consome uma quantidade menor de matéria-prima

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 14, n. 3, p. 385-402, 2016.
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Figura 1: Ciclo de vida estendido do produto
Fonte: Frota-Neto e Bloemhof (2012).

virgem e energia que o de produgdo tradicional,
assim, caracterizando beneficios ambientais e eco-
némicos (SUNDIN, DUNBACK, 2013). Giutini e
Gaudette (2003), ao quantificarem os beneficios
da remanufatura, mencionam que o custo de pro-
dugio de um produto remanufaturado é 40% a
65% inferior a um novo produto, o preco final
ao consumidor pode ser 40% inferior e é possivel
economizar anualmente o equivalente a 16 mi-
lhoes de barris de petréleo com esse processo.

Frota-Neto e Bloemhof (2012), ap6s detalha-
das analises comparativas dos precos de compu-
tadores novos com relacdo ao pre¢o de similares
remanufaturados, concluem que o tempo tem in-
fluéncia negativa no preco residual dos remanufa-
turados. Para ilustrar tal conclusio, na Tabela 1,
sdo apresentados os resultados gerados pelos mes-
mos autores em um estudo preliminar (FROTA-
NETO; BLOEMHOF, 2009).

Tabela 1: Rela¢do do preco residual com o tempo
de uso do computador

Tempo de uso do Preco residual (em

computador relagdo ao produto novo)
Menos de 3 anos 62,2%
Entre 4 e 5 anos 22,5%
Entre 6 e 8 anos 10,2%
Mais de 8 anos 8.3%

Fonte: Frota-Neto e Bloemhof (2009).

Diversos pesquisadores na drea de TT Verde
abordam, dentre as melhores praticas, a busca in-
cessante pela reducao no consumo energético das
TICs; porém, a remanufatura de computadores é

pouco abordada por estes e, quando feita, é tratada

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 14, n. 3, p. 385-402, 2016.

apenas por reutilizacao (DIAS et al., 2013; FARIA,
MARTINS, SIQUEIRA, 2013; MURUGESAN,
2008; LUNARDI, ALVES, SALLES, 2014).

Ao analisarem o consumo de energia do ci-
clo de vida de PCs novos, Frota-Neto e Bloemhof
(2012) utilizaram dados de sete fontes de pesqui-
sa distintas e segregaram os resultados nas trés
etapas do ciclo de vida tradicional dos produtos:
consumo de energia da manufatura do produto,
consumo de energia relativa ao tempo médio (qua-
tro anos) de uso do produto, e consumo de energia
pelo transporte do produto até o consumidor fi-
nal. Os resultados médios sdo apresentados a se-

guir na Tabela 2.

Tabela 2: Demanda média de energia no ciclo de
vida de um PC novo

Demanda de Demanda de
Energia (MJ) energia (%)

Manufatura 6180 77.8
Uso 1733 21,9
Transporte 28 0,3
Total 7941 100

Etapa do ciclo
de vida

Fonte: Frota-Neto e Bloemhof (2012).

Para a determinagao do consumo de energia
por PCs remanufaturados, trés novas etapas de-
vem ser consideradas no cdlculo, pois existem as
demandas de energia para remanufaturar o pro-
duto, para transportd-lo do consumidor anterior
até o novo consumidor e, também, a energia re-
lativa ao uso desse equipamento, ou seja, a ener-
gia gasta é dependente da expectativa de tempo
de duracdo do produto remanufaturado (FROTA-
NETO; BLOEMHOF, 2012).

Os valores médios obtidos no estudo desen-
volvido por Frota-Neto e Bloemhof (2012) rela-
tivos a comparagdo do consumo de energia dos
computadores remanufaturados e dos novos siao
apresentados na Tabela 3. Para o estudo, foram
consideradas as estimativas de consumo de ener-
gia dos produtos remanufaturados (consumo igual

ou 30% superior), o tempo do ciclo de vida (igual



ou reduzido) e a energia consumida no processo
de remanufatura (5% ou 30%). Cabe ressaltar que
o consumo energético relativo ao transporte foi
considerado no célculo e que seu valor foi manti-
do 0 mesmo do processo de um computador novo.
Somente em uma das analises realizadas, o consu-
mo energético dos produtos remanufaturados foi
superior ao dos produtos novos, o que se justifica
por consumir demasiada energia no processo de
remanufatura e possuir um ciclo de vida menor do
que o de um produto novo. Ressalta-se ainda que
os consumos de energia dos monitores de video fo-

ram considerados em todos os calculos executados.

Tabela 3: Comparagdo do consumo energético
dos PCs remanufaturados e novos

Consumo
Consumo de 30% a
similar de mais doe
energia .
energia

Ciclo de vida reduzido (25% do produto novo)

Nivel baixo de energia na

43,5%
remanufatura

52,0%

Nivel alto de energia na

116,5%
remanufatura

124,5%

Ciclo de vida longo (100% do produto novo)

Nivel baixo de energia na

31.0%
remanufatura

39.5%

Nivel alto de energia na

49,5%
remanufatura

57.5%

Fonte: Frota-Neto e Bloemhof (2012).

Assim, a remanufatura dos PCs apresenta-
se como uma alternativa vidvel tanto em quesitos
economicos (produto de menor custo) quanto em
ambientais (produto consome menos energia em
seu ciclo de vida). Neste artigo, buscou-se avaliar
e quantificar, por meio do desenvolvimento de um
modelo computacional de simulacao, utilizando a
Dinamica de Sistemas, os beneficios do processo

de remanufatura dos computadores pessoais.

3.2 Dindmica de Sistemas

A metodologia de Dindmica de Sistemas

(System  Dynamics), desenvolvida por Jay

Um modelo de dinamica de sistemas para avalia¢iao do reaproveitamento de residuos eletronicos...

Forrester, na década de 1950, possibilita estudar
o comportamento dos sistemas com relagio ao
passar do tempo, assim sendo, é uma metodolo-
gia que, ao ser utilizada, permite aos seus usudrios
avaliarem as consequéncias de suas decisbes em
um horizonte temporal futuro (DAELLENBACH;
MCNICKLE, 2005).

A estrutura para a concep¢ao de modelos
em Dinamica de Sistemas é composta por dois
componentes principais, que sao os estoques € 0s
fluxos. Os estoques referem-se as variaveis do mo-
delo que sdo acumuladas no sistema e aos fluxos
que sdo as decisdes ou politicas do sistema. Estes
componentes podem estar organizados na forma
de relacdes de causa e efeito, denominadas feed-
back de balanco ou de reforco e estdo sujeitos as
defasagens temporais no sistema em analise. Ford
(2009) define a Dindmica de Sistemas como um
método que combina fluxos e estoques em uma
estrutura computacional para ser simulado.

Diversos autores utilizam-se desta metodo-
logia para a andlise de questdes relacionadas ao
meio-ambiente e a sustentabilidade, dentre as
quais, podem-se citar os estudos de Sufian e Bala
(2007); Abeliotis et al. (2009); Dyson e Chang
(2005); Kum et al. (2005) e Simonetto (2014).

Neste trabalho, utilizou-se a Dindmica de
Sistemas porque este método vai ao encontro do
objetivo principal aqui proposto, que € o de ava-
liar, em um horizonte futuro de tempo, as possi-
bilidades de beneficios ambientais e economicos
da remanufatura de computadores pessoais (PC),
a partir de computadores usados, que seriam des-

tinados a coleta de residuos eletronicos.

4 Desenvolvimento do Modelo
de Simula¢do
pelas

A crescente geragio de residuos

Tecnologias de Informag¢do e Comunicagdo tem

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 14, n. 3, p. 385-402, 2016.
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exigido dos gestores publicos investimentos de re-
cursos em novas técnicas para o adequado trata-
mento desses residuos, pois sdao altamente toxicos
e poluentes. A remanufatura, como descrito ante-
riormente, surge como uma alternativa viavel para
prolongar o ciclo de vida desses equipamentos, evi-
tando, desse modo, um possivel descarte prematu-
ro. Neste artigo, propde-se desenvolver e validar
um modelo de simulagdo para avaliar os impactos
ambientais e financeiros que a remanufatura pode
ter quando comparada a destinagdo final para a
coleta de residuos eletronicos (e-waste).

As decisoes, a partir dos resultados gerados
pelo modelo, poderdo envolver a adoc¢do da rema-
nufatura (total ou parcialmente) ao invés do des-
carte final, incentivando a reducido da emissdo de
CO, e obtendo um maior retorno financeiro, tendo
em vista, que o equipamento quando descartado
como residuo tem seu valor residual quase nulo.
Outras decisoes, tais como redugdo de compras,
reutilizacdo de PCs remanufaturados, também

poderao ser sugeridas. Andlises e observagoes de

interesse dos gestores ambientais e/ou organiza-
cionais, desde que elas sejam passiveis de execugio
no modelo de simulagdo, poderdo ser executadas,
pois o0 modelo foi concebido buscando simplificar
a interagdo usudrio-modelo, para que andlises do
tipo what-if sejam de simples execucdo.

Para a defini¢do das variaveis componentes do
modelo, foram utilizados: observacoes, por parte
dos pesquisadores no processo de compra e de des-
carte de computadores pessoais por uma IES pu-
blica no Brasil; documentos publicos sobre compra
e descarte; artigos técnico-cientificos relacionados
ao tema remanufatura; residuos eletronicos e TI
Verde (FROTA-NETO; BLOEMHOF, 2009, 2012;
GIUTINI; GAUDETTE, 2003; SCHNEIDER et
al., 2015). Na Figura 2, pode ser visualizada a es-
truturacao do modelo em submodelos.

As variaveis utilizadas na implementacao do
modelo, bem como suas inter-relacdes com outras
variaveis podem ser observadas na Figura 3, a qual
apresenta o diagrama de causa-efeito desse mode-

lo. Analisando-se o diagrama, podem-se verificar

AVALIA(;I\O DO REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS ELETRONICOS NA REMANUFATURA DE COMPUTADORES
Submodelo
C dePCs ——> PC
SEELSCSEEs J/ Aquisi¢3o / Descarte
e-Waste <—— Descarte de PCs
Reuso
L —1
\l’ \l’ Submodelo
CcPU Entrada Monitorde Video PC Remanufaturado
S T
ancs 4-5anos 6-8 anos >3 a"iA 705 4-5 anos 6-8 anos >8 anos
PC Remanufaturado S
I 1
\L \L Valor obtido Submodals
Consumo de Energia NI : com Descarte Avalisciod
: 2 > E Descart valiagdo dos
no Ciclo de Vida Redugio Emiss&o CO2 O <_Valor Médio PC Novo Beneficios
Custos de Pessoal
Figura 2: Estruturacdo e varidveis componentes do modelo
Fonte: Os autores.
] ]
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0s Impactos positivos e negativos que as variaveis
promovem entre si. No caso em andlise, constatou-
se a influéncia do nimero total de computadores
pessoais (em uso e descartados) nos computadores
destinados ao e-waste e nos dispositivos que po-
deriam ser utilizados na remanufatura, bem como
na quantidade de computadores remanufaturados.
Também, verificou-se a influéncia da quantidade
de computadores remanufaturados na reducio da
emissdo de CO, e na economia com o processo de
descarte de computadores.

Para uma melhor estruturacio do desen-
volvimento, o modelo foi concebido em trés sub-
modelos denominados: (a) Aquisicao/Descarte,
(b) PC Remanufaturado e; (c¢) Avaliagdo dos
Beneficios, conforme mostrado na Figura 2. Nas
proximas subsecdes serdao apresentados os sub-
modelos e sua modelagem utilizando a Dindmica

de Sistemas.

Lixo
Eletrnico

Monitor
Reuso

Figura 3: Diagrama de causa-efeito do modelo
Fonte: Os autores.

4.1 Submodelo Aquisi¢ao/
Descarte
O submodelo Aquisi¢ao/ Descarte tem por
finalidade modelar o comportamento relativo as
compras e, posterior, descarte dos computadores.
As varidveis de estoque componentes desse submo-

delo sdo: as quantidades de computadores pessoais

PCReman
<3anos

PCReman
4a5anos

PCReman
6a8anos

PCReman
>8anos
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em uso no ambiente modelado (PC), de monitores
(Monitor Reusable), de dispositivos de entradas
(InputDev Reusable) e CPUs (CPU Reusable) que
possam ser reutilizadas no processo de remanufa-
tura, bem como de dispositivos que ndo tém con-
dicoes de remanufaturamento (Monitor e-Waste,
CPU e-Waste e InputDev e-Waste).

As varidveis de fluxo utilizadas e suas au-
xiliares sdo as seguintes: a entrada (aquisicao)
de computadores (InputPC) determinada pela
quantidade anual de equipamentos adquiri-
dos (Quantln), o descarte dos computadores
(OutPC) diretamente relacionado a quantidade
anual de equipamentos direcionados ao descarte
(QuantOut). Os fluxos dos dispositivos direcio-
nados a cada ano a remanufatura (InputMon,
InputCPU e InputlnDev) sao definidos pelas ta-
xas dos componentes que podem ser reutilizados
(Reuse Monitor Rate, Reuse CPU Rate e Reuse

InDev Rate) associadas a
cada um desses, mas levan-
do em consideracdo o total
de PCs descartados para
. obtencdo do total de cada
dispositivo. Para obten¢ao
das varidveis de fluxo rela-

tivas aos dispositivos que
Economia
Descarte

serdo enviados anualmen-
te aos residuos eletronicos
(QtMon e-Waste, QtCPU
e-Waste e Qtlnput e-Was-

te), utiliza-se a quantida-
de total de computadores
descartados subtraindo-se
desse valor a quantidade de dispositivos disponi-
bilizados a remanufatura. A Figura 4 apresenta o
diagrama de Dinamica de Sistemas do submode-
lo Compra/Descarte. Na Figura 7, sdo apresen-
tadas as equagoes (de 1 a 15) componentes desse
submodelo, e os valores atribuidos as variaveis

encontram-se descritos mais adiante na Tabela 4.
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/VInpuLPC Out PC - U | Reusable

RcuseRI:tmeev
< T ———anInputln

Figura 4: Diagrama de Dinadmica de Sistemas do submodelo Aquisi¢do/

Descarte
Fonte: Os autores.

4.2 Submodelo PC

Remanufaturado

O submodelo PC Remanufaturado tem
por principio as varidveis de fluxo InputMon,
InputCPU e InputInDev do submodelo Aquisi¢ao/
Descarte. Essas varidveis serdo utilizadas para de-
terminacao da quantidade dos dispositivos compu-
tacionais disponiveis a remanufatura (QuantCPU
<3, QuantCPU 45, QuantCPU 68, QuantCPU >8,
QuantMon <3, QuantMon 45, QuantMon 68,
QuantMon >8). As varidveis foram definidas de
acordo com a classificagao de tempo de uso pro-
posta por Frota-Neto e Bloemhof (2009), a qual é
utilizada para a definicdo de precgo residual e de
consumo de energia. Para a defini¢ao da quantida-
de de dispositivos de entrada a ser utilizada (tecla-
dos e mouses) foi mantida a varidvel InputInDev,
em razdo desses componentes serem compativeis
com outros dispositivos de hardware independen-
tes do tempo de uso. Ainda, para a defini¢ao dos
dispositivos com relagdo ao tempo de uso, as varia-
veis de taxa RateCPU3, RateCPU45, RateCPU68,
RateCPU8, RateMon3, RateMon45, RateMon68,
QuantMon8 foram adicionadas ao modelo. Estas
representam o percentual de dispositivos de cada
tipo de classificagdo temporal no total de disposi-

tivos destinados ao descarte.

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 14, n. 3, p. 385-402, 2016.

Apoés definidas as va-
ridveis relativas as quan-

tidades de

de hardware (por tempo

dispositivos

de wuso), essas serao uti-
lizadas para composicao
das variaveis de
InpPCRem <3y, InpPCRem
4ySy, InpPCRem 6y8y e
InpPCRem >8y, que repre-

fluxo

InputDev
e-Waste

sentardo a quantidade de
computadores que poderio
ser remanufaturados a cada
ano simulado. Para a defini¢do dessas variaveis
de fluxo, foi levado em consideracdo o possivel
tempo de produ¢do dos computadores, pois todo
o dispositivo disponivel para remanufatura preci-
sa cumprir as etapas desse processo (HATCHER
et al.,, 2013). Para a defini¢cio da quantidade de
computadores a ser produzida, utiliza-se como
parametro o numero de dispositivos com menor
quantidade a disposicdo no momento da decisio.

As varidveis que representam o tempo de pro-
ducdo (delay) sao: ProdTime<3y, ProdTime 4yS5y,
ProdTime 6y8y e ProdTime>8y. As variaveis auxi-
liares, Input3, Input45, Input68 e Input8, foram
utilizadas para auxiliar na determinacao das equa-
¢Oes relativas as variaveis de fluxo. Por fim, as vari-
aveis de estoque do submodelo representam o total
de computadores de cada tipo produzidos duran-
te o tempo simulado (PC Reman<3y, PC Reman
4ySy, PC Reman 6y8y e PC Reman>8y). A Figura
5 apresenta o submodelo PC Remanufaturado. As
equacdes do submodelo e os valores atribuidos as
varidveis sao apresentados na Figura 7 (equagdes
16 a 35) e na Tabela 4.

4.3 Submodelo Avaliagdo dos
Beneficios
O ultimo submodelo componente da mode-

lagem desenvolvida é denominado Avaliacao dos
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<InputCPU>

RateCPU3
© P QuantCPU <3

‘RateCPU45 QuantCPU 45
—

RateCPU68 ~—* QuantCPU 68

QuantCPU >8
RateCPUS _____»

<InputMon>

Um modelo de dinamica de sistemas para avalia¢do do reaproveitamento de residuos eletronicos...

a quantidade de energia

Ao utilizada por um compu-
tador novo em todo seu
QuantMon <3 RateMond5 ) 3 .
ciclo de vida; porém, um
QuantMon 45
QuantMon 63— RaeMonss  COMputador  remanufatu-
QuantMon >8 rado pode ndo consumir a
- ——RateMon8 ]
\' mesma quantidade de um
oputs novo. Assim, embasados
na premissa de que a cada
InpPCRem
>8y computador remanufatura-
PC Reman do é um computador novo
>8y

: Prod
Prodlime  Timedysy

Figura 5: Diagrama de DinaGmica de Sistemas do submodelo PC

Remanufaturado
Fonte: Os autores.

Beneficios, nesse, sao gerados os resultados rela-
cionados ao beneficio ambiental proporcionado,
no caso, a redugao da emissao de CO, no ambiente
e também o beneficio financeiro alcan¢ado, sendo
neste ultimo avaliado o ganho que pode ser obtido
pela remanufatura dos computadores comparado
a venda destes como residuos eletronicos. Ou seja,
que valor a mais se pode obter remanufaturando
os equipamentos. Os custos de pessoal para exe-
cucdo da remanufatura foram considerados no de-
senvolvimento do modelo.

O submodelo inicia-se com o total de PCs
Remanufaturados (InpPCRem <3y, InpPCRem
4ySy, InpPCRem 6y8y e InpPCRem >8y), os
quais fardo parte da equacdes em que serdo ob-
tidas as varidveis de fluxo da redugio anual da
emissio de gas carbdnico (YearReducCO2) e
da economia anual originada pela remanufatu-
ra dos PCs (YearSavMoney). A varidvel auxiliar
TotalPCLifeCycleDemandedEnergy foi necessaria
para atribuir-se os possiveis consumos pelos PCs
em seus ciclos de vidas tradicionais e estendidos.
Para a determinacdo da reducdo da emissdo de
CO, (YearReducCO2), leva-se em consideragao

Thlw)lre&dSy

Thg‘cggSy

a menos em uso, definiu-se
a equagdo para calculo da
redugdo da emissao de CO,
na atmosfera.

Ja as variaveis auxilia-
res StaffCosts, PCAvgValue
e ValueOfeWaste foram utilizadas para o cdlculo
do ganho financeiro que pode ser obtido pela re-
manufatura. Para a determina¢do da equagio do
ganho obtido anualmente com a venda dos com-
putadores remanufaturados (YearSavMoney), pri-
meiro, levou-se em consideracdo a quantidade de
cada tipo de computador remanufaturado (com
relagdo ao tempo de uso) e aplicou-se o fator de
redu¢ao do preco do produto novo, conforme a
classificagdo temporal de Frota-Neto e Bloemhof
(2009). Em seguida, deduziu-se do valor total os
custos com mao de obra e o total que seria arre-
cadado caso os computadores descartados fossem
vendidos como lixo eletrénico.

PCRem
y5y>

PCRem

<InpPCRem
y8y>

>8y>

<InpPCRem
<By>

CTotal PC Life
¥ Energy PC AvgValue
Reduction Staff
co2 Costs | Savings Value of
Emission eWaste

Figura 6: Diagrama de Dindmica de Sistemas do
submodelo Avaliacdo de Beneficios
Fonte: Os autores.
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As wvariaveis de estoque ReductionCO2
Emission e Savings representam o total acumula-
do ao longo do tempo simulado. As equacoes re-
ferentes ao submodelo bem como os valores atri-
buidos as variaveis sdo apresentados na Figura 7
(equagoes 36 a 39) e na Tabela 4.

5 Validacdo e experimento do
modelo

Em trabalhos de pesquisa envolvendo o de-
senvolvimento de modelagem computacional para

representacdo de sistemas do mundo real, uma das

(1) InputPC®= Quantin®

(2) OutputPC®= QuantOut®

(8) PC®=PCED+ InputPC®- OutputPC®

@) InputCPU®= OutputPC®*Reuse CPURate®

(5) InputinDev®= OutputPC®*Reuse InputDevRate®
6) InputMon®= OutputPC®*Reuse MonitorRate®
(7) QtCPU eWaste®= Output PCO-InputCPU®

(8) Qflnput eWaste®= Output PCO-InputinDev®

(9) QtMon eWaste®= Output PC®-InputMon®

(10) CPU Reusable®= CPU Reusable®™+InputCPU®

(12) Monitor Reusable®= Monitor Reusable®+InputMon®
(13) CPU e-Waste®= CPU e-Waste"+QtCPU eWaste®

(15) Monitor e-Waste®= Monitor e-Waste+QtMon eWaste®
(16) QuantCPU450= InputCPU®*RateCPU45®

(17) QuantCPU68®= InputCPU®*RateCPU68®

(18) QuantCPU<3®= InputCPU®*RateCPU3®

(19) QuantCPU>8®= InputCPU®*RateCPU8B®

(20) QuantMon45®= InputMon®*RateMon45®

(21) QuantMoné8®= InputMon®*RateMon68®

(22) QuantMon<3®= InputMon®*RateMon3®

(23) QuantMon>8®= InputMon®*RateMon8®

(28) INnpPCRem4yby®= Inputd5®

(29) INnpPCReméy8y®= Input68®

(30) InpPCRem<3y®= Input3®

@B1) InpPCRem>8y® = Input8®

(32) PC Reman4dyby® = PC Remandyb5y’+InpPCRem4y5y®
(383) PC Remanéy8y®= PC Reman6by8y+InpPCRemby8y®
(84) PC Reman<3y®= PC Reman<3y®P+InpPCRem<3y®
(85) PC Reman>8y®= PC Reman>8y’+InpPCRem>8y®

>8y®)*ValueOfeWaste®

(89) Savings®= Savings®P+YearSavMoney®

(11) Input Dev Reusable®= Input Dev Reusable®+InputinDev®

(14) InputDev e-Waste®= InputDev e-Waste™+QtInput eWaste®

(24) Input3®= DELAY (MIN(QuantCPU<3®,InputinDev®,QuantMon<3®),ProdTime<3y®,0)
(25) Inputdb®=DELAY (MIN(QuantCPU45®,InputinDev® QuantMon45®),ProdTimedy5y®,0)
(26) Input68®=DELAY (MIN(QuUantCPU68®,InputinDev®,QuantMoné8®), ProdTime6y8y®, 0)
(27) Input8®=DELAY (MIN(QuantCPU>8®,InputinDev®,QuantMon>8®),ProdTime>8y®,0)

(36) YearReducCO2®= (((Total PCLifeCycleDemandedEnergy®-( Total PCLifeCycleDemandedEnergy® *0.31)*InpPCRem
<3yM+(Total PCLifeCycleDemandedEnergy®- (Total PCLifeCycleDemanded Energy®*0.31)*InpPCRem 4y5y®)+(Total PC
LifeCycleDemandedEnergy®+( Total PC LifeCycleDemandedEnergy ®*0.435)*InpPCRem 6y8y®)+(Total PC LifeCycle Demanded
Energy®+ Total PC LifeCycleDemanded Energy®*1.1165)*InpPCRem >8y®))/3600*462.375

(387) YearSavMoney®= (INnpPCRem<3y®*PCAvgValue®*0.622)+(InpPCRem4y5y®*PCAvgValue®*0.225)+(InpPCRem 6y8y»*PC Av
gValue®*0.102)+(InpPCRem>8y®*PCAvgValue®*0.083)-(InpPCRem<3y®+InpPCRemM4y5y®+InpPCRemby8yP+InpPCRem

(88) ReductionCO2 Emission®= ReductionCO2 Emission@’+YearReducCO2®

Figura 7: Equag¢oes do modelo de simulag¢do
Fonte: Os autores.
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partes mais importantes, e criticas, é a verificagdo
e a validacdo do modelo. Pidd (1998) afirma que
um modelo é uma representacao do mundo real
ou de parte dele. Portanto, tudo que a validacao
precisa fazer é verificar se o comportamento do
modelo e do mundo real ocorre sob as mesmas
condicdes. Se sim, o modelo é valido. Se nao, en-
tdo o modelo nao é valido. Finlay (1994) também
afirma que nado é possivel um modelo conseguir
representar o sistema do mundo real na sua tota-
lidade, mas existe a possibilidade de definirem-se
relacionamentos entre os componentes do modelo
para que estes permitam uma representacao acei-
tavel do mundo real. Por sua vez, a verificagdo
deve garantir que todos os requisitos para o de-
senvolvimento do modelo estio devidamente con-
templados nele e que ele é isento de erros na sua
concepcao (SOMMERVILLE, 2015).

No desenvolvimento do modelo apresentado
neste artigo, a verificagdo e a validacio fizeram-
se presente em todas as etapas da sua concepgao.
Na primeira fase (modelo conceitual), foram uti-
lizados dados de artigos cientificos, relatorios de
compra e descarte e, também, contou com a par-
ticipagdo de stakeholders para definir as variaveis
da modelagem proposta.

Na segunda fase, quando da implementacio
no simulador Vensim (VENTANA SYSTEMS,
2016), foram utilizados dados historicos para a
verificacdo da integracdo entre os mdodulos com-
ponentes do modelo, bem como dos resultados ge-
rados, pois foram avaliadas as saidas produzidas
pelo modelo de simulacdo a partir de dados reais
fornecidos a estes. Em ambos os casos, os resulta-
dos foram satisfatorios e atenderam as expectati-
vas dos projetistas.

Na terceira fase de verificacdo e validacao,
para a construgao do experimento, foram utiliza-
dos dados e taxas de uma IES publica. Ressalta-se
que a remanufatura de computadores, atualmente,

nao é executada na IES, na qual os dados foram
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coletados, mas todas as taxas de aquisi¢cao, des-
carte, valor médio de aquisicao, valor de venda do
residuo eletronico e tempos de uso dos PCs sdo
reais, assim como, o custo de mao de obra, que é
considerado como zero pelo fato de a institui¢ao
proceder a remanufatura utilizando os profissio-
nais do setor de manutenc¢do. Os dados para cal-
culo do valor residual do PC remanufaturado fo-
ram obtidos em Frota-Neto e Bloemhof (2009). As
equagoes relativas ao consumo de energia em PCs
remanufaturados foram desenvolvidas com base
no estudo desenvolvido em Frota-Neto e Bloemhof
(2012). Com relagao a reducao de emissao de CO,,
os dados sdo oriundos de Environment Protection
Agency — EPA (2016).

Para a execucdo da terceira fase de valida-
¢do do modelo, foram gerados dois cenarios de-
nominados: (a) Cendrio Otimista e (b) Cendrio
Moderado. O detalhamento de ambos ¢é apresen-
tado na Tabela 4.

Para a defini¢do do cendrio otimista, levaram-
se em consideracao os indices de reaproveitamento
dos residuos de paises como a Holanda, em que se
trata como residuo apenas 4% do total de residu-
os gerados pela populagio (EUROSTAT, 2011).
Ou seja, aproveita-se entre 80% e 90% dos com-
putadores descartados, bem como o principio dos
3Rs (redugio do consumo, reuso do residuo e reci-
clagem) previsto na Politica Nacional de Residuos
Solidos (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2012) (no caso de reduzir-se a compra de computa-
dores novos). Por sua vez, o cendrio moderado foi
definido pelos pesquisadores a partir de critérios
com menores impactos que o cenario otimista, mas
que, por sua vez, teria um impacto positivo no caso

de ser colocado em pratica pela IES.

5.1 Experimento e resultados
Apés a defini¢do dos dois cendrios para a

experimenta¢gdo do modelo, foram executadas as
simulacoes no simulador Vensim (VENTANA

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 14, n. 3, p. 385-402, 2016.
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Tabela 4: Detalhamento dos cendrios executados no modelo

Cendario

Taxas
Otimista

Moderado

Entrada de PCs

Nos dois anos iniciais, a faxa de compra atual & de
340 PC/ano, posteriormente, reduz-se 10%, sendo
mantido até o fim do tempo simulado.

Mantém-se a taxa de compra atual
de 340 PC/ano até o fim do tempo
simulado.

Descarte de PCs

Utiliza-se inicialmente a taxa de descarte atual
de 110 PC/ano e, posteriormente, aumenta-se o
descarte em 10% a cada dois anos.

Utiliza-se inicialmente a taxa de
descarte atual de 110 PC/ano e,
posteriormente, aumenta-se o
descarte em 10% a cada dois anos.

Reuso de monitores

Aumenta-se até 20% no segundo ano; até 40%, no
quarto; até 60%, no sexto, e até 80%, no oitavo ano.
Posteriormente, mantém-se 80% até o fim.

Aumenta-se até 20% no quarto ano
e mantém-se até o fim.

Reuso de CPU

Aumenta-se até 20%, no segundo ano; até 40%, no
quarto; até 60%, no sexto, e até 80%, no oitavo ano.
Posteriormente, mantém-se 80% até o fim.

Aumenta-se até 20% no quarto ano
e mantém-se até o fim.

Reuso de dispositivo
de entrada

Aumenta-se até 20%, no segundo ano; até 40%,

no quarto; até 60%, no sexfo, e até 80%, no oitavo | Aumenta-se até 20% no quarto ano

ano. Posteriormente, do oitavo ao décimo ano,
eleva-se a 90%.

e mantém-se até o fim.

Monitores e CPU com |Utiliza-se a taxa real de 1%, e eleva-se a 2% ao longo
da simula¢do.

menos de 3 anos

Utiliza-se a taxa real de 1%.

Monitores e CPU entre | Utiliza-se a taxa real de 4% e eleva-se a 8% ao longo
da simulac¢do.

4 e 5 anos

Utiliza-se a taxa real de 4%.

Monitores e CPU entre
6 e 8 anos

Utiliza-se a taxa real de 70% e diminui-se a 65% ao
longo da simulag¢do.

Utiliza-se a taxa real de 70%.

Monitores e CPU com
mais de 8 anos

Utiliza-se a taxa real de 25% em toda a simulag¢do.

Utiliza-se a taxa real de 25%.

Tempo de

3 meses 6 meses
remanufatura
Consumo de energia 7941 MJ 7941 MJ
no ciclo de vida do
Preco médio dos PCs USD 500 UsD 500
Valor de verjdo do PC USD 0.04 USD 0.04
aos residuos
Custo de mdo de obra uUsb 0 uUsb 0

Consumo de
energia do PC
remanufaturado

3 anos ou menos - 31% do PC novo
Entre 4 e 5 anos - 31% do PC novo
Entre 6 e 8 anos - 43,5% do PC novo
Mais que 8 anos - 116,5% do PC novo

3 anos ou menos - 31% do PC novo
Entre 4 e 5 anos - 31% do PC novo
Entre 6 e 8 anos - 43,5% do PC novo
Mais que 8 anos - 116,5% do PC novo

Fonte: Os autores.

SYSTEMS, 2016), em um computador, com pro-
cessador Pentium Core i3 ¢ 4 Gb de membria
RAM. O tempo de execucdo da simulagio foi na
ordem de centésimos de segundos. O horizonte de
tempo simulado no experimento foi o de dez anos;
porém, a configuracao dessa variavel fica a cargo
do projetista/usuario, pois esta depende da anadlise
a ser feita.

Com o modelo desenvolvido, diversas ana-

lises podem ser executadas e, no atual estudo,
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foram selecionadas as que pareceram ser mais
relevantes na opinido dos autores e dos stakehol-
ders da instituicdao, sendo coletadas as informa-
¢Oes para o desenvolvimento do modelo, tais
como numero de computadores na instituicao
(de acordo com histérico de compra/descarte),
CPUs descartadas e reutilizadas, ganhos finan-
ceiros que podem ser obtidos a partir da rema-
nufatura dos computadores e redu¢ao da emissao

de CO, provenientes do uso dos computadores
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remanufaturados. Na selecio dos critérios ava-
liados neste trabalho, levou-se em consideracdo a
necessidade de informacdo dos stakebolders, no
caso, da quantidade de computadores em uso e
de descartados na IES (atual e futura), bem como
se considerou o objetivo da pesquisa, ou seja, a
quantidade possivel de remanufatura e as ques-
toes financeiras e ambientais avaliadas.

E importante ressaltar que o modelo é aberto
a novas configuracoes, sendo toda e qualquer ana-
lise do tipo “what if” de simples e facil utilizacao,
pois quando da modificagdo nos valores das ta-
xas e varidveis, novos resultados sio gerados para
analise dos usuarios.

A primeira andlise a ser desenvolvida com o
uso do modelo refere-se a quantidade de compu-
tadores em uso na institui¢do nos proximos anos,
pois atualmente existem mais de dez mil computa-
dores em uso e o nimero de compra é maior que
o numero de descarte. A quantidade de aquisi¢io
nos ultimos trés anos diminuiu consideravelmente
(hoje se encontra entre 300 e 400 computadores/
ano), mas houve periodos em que foram compra-
dos quase 2 mil computadores. Para analisar a va-
ridvel, manteve-se o numero de aquisi¢oes acima
de 340 computadores no cendrio otimista; e 340,
no moderado; porém, em ambos os cendrios, ele-
vou-se em 5% ao ano a quantidade de descartes. O
resultado mostra, que ao fim de dez anos, o nume-
ro de computadores pessoais terd um crescimento
de 23,17% no cendrio moderado, e de 20,25%,
no otimista (no qual, diminuem-se as compras e
aumentam-se os descartes). Assim, o resultado de-
nota a importancia de a institui¢do ter politicas de
sustentabilidade ambiental e financeira para tra-
tamento das TICs a serem adquiridas/descartadas.
A Figura 8 apresenta a variagao da quantidade de
PCs ao longo do tempo simulado.

Outra analise realizada no modelo de simu-
lagdo diz respeito a quantidade de dispositivos

que poderiam ser reutilizados, mas que tém como
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Figura 8: Variagdo da quantidade de PCs

Fonte: Os autores.

destino os residuos eletronicos da instituicao.
No caso especifico, foi avaliada a quantidade de
CPUs descartadas, uma vez que elas apresenta-
vam o maior nimero de componentes (placas,
memorias, processadores, etc.) em sua composi-
¢ao0. Atualmente, todas as CPUs sdo descartadas
como lixo eletrénico, mas caso fosse implanta-
da uma politica de reaproveitamento dos dispo-
sitivos, como, por exemplo, a remanufatura de
computadores, verifica-se que com o0s cenarios
definidos anteriormente a quantidade de CPUs
descartadas (e-waste) no décimo ano simulado
seria de apenas 36 (20,2%) unidades do total
gerado no cenario otimista, e 142 (79,8%) uni-
dades, no moderado. A Figura 9 apresenta a va-
ria¢do anual da quantidade descartada de CPUs
comparada a quantidade considerada lixo eletro-

nico na instituicao.
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w
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QtCPU eWaste : Moder t t + t + +
QtCPU eWaste : Otim —2 2 2 2 2 2 > 2 2
QuantOut : Moder 3 3 3 3 3 3 3 5
QuantOut : Otim 4 4 4 4 4 4 4 + 4

Figura 9: Total de CPUs descartadas comparado a
quantidade de CPUs consideradas lixo eletronico
Fonte: Os autores.
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De modo a facilitar o entendimento das
analises relativas ao quantitativo de computado-
res que poderiam ser remanufaturados, a Tabela
5 apresenta o total de cada grupo de classifica-
¢ao ao final do tempo simulado (dez anos). No
cendrio otimista para remanufatura dos compu-
tadores, poderiam ser produzidas 659 unidades;
dessas, 447 seriam fabricadas com unidades des-
cartadas apds o uso no ciclo de vida tradicional,
de um periodo entre seis e oito anos. O total de
computadores remanufaturados produzidos no ce-
nario otimista representa o reaproveitamento de
46,9% das unidades descartadas. Logo, apesar de
otimista, a quantidade remanufaturada ndo atinge
a metade dos computadores descartados; porém,
€ bastante elevada quando comparada a situacdo
atual, em que todo o descarte é tratado como lixo
eletronico. Na simulacao do cendrio moderado,
seriam remanufaturados 200 computadores, o que
representa uma taxa de remanufatura de 14,2%

nos dez anos simulados.

Tabela 5: Total de computadores remanufaturados
nos cendrios simulados

Uso dos Cendrio Cendrio
dispositivos otimista moderado
Menos de 3 anos 7 1
Entre 4 e 5 anos 40 5
Entre 6 e 8 anos 447 145
Mais de 8 anos 165 49
Total 659 200

Fonte: Os autores.

A proxima analise realizada diz respeito aos
beneficios financeiros que podem ser gerados com
a venda dos computadores remanufaturados. Foi
analisado o possivel ganho financeiro relativo
ao ganho atual (venda como residuo eletronico),
tendo por base os precos residuais de venda dos
computadores pds-remanufatura apresentados em
Frota-Neto e Bloemhof (2009). Fica evidente que
nos dois primeiros anos do tempo simulado, em
ambos os cendrios, o ganho obtido com as vendas

¢ baixo, mas ao fim do décimo ano simulado o
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valor no cendrio otimista é de aproximadamente
36.310 dolares. No cendrio moderado, o ganho
¢ de 10.070 ddlares. Quando comparados com a
atual média anual de ganho (5,50 dolares), os ga-
nhos de ambos os cenarios denotam uma excelen-
te oportunidade de minimizar as perdas relativas
as despesas com TICs. A Figura 10 e a Tabela 6
apresentam os resultados relacionados aos possi-

veis beneficios financeiros dos cendrios simulados.
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Time (Year)
Savings : Otim 23—

Savings : Moder ——+—+—+—

Figura 10: Beneficio financeiro anual obtido com a
remanufatura
Fonte: Os autores.

Na tultima das analises mostradas neste arti-
go, avaliou-se o potencial de redu¢do da emissio
de CO, na atmosfera a partir da remanufatura dos
computadores. Nessa andlise, parte-se do pressu-
posto que, com o prolongamento do ciclo de vida
de um computador, o consumo de energia deste
¢ menor do que o de um novo, pois, no ciclo de
vida dos equipamentos novos, a etapa que con-
some mais energia ¢ a de sua manufatura (77%
do consumo total). Para a realizacdo dos calculos,
foram utilizadas as taxas de consumo apresenta-
das por Frota-Neto e Bloemhof (2012), ja descri-
tas anteriormente no artigo. A evolug¢do anual da
reducdo da emissio do CO, pode ser visualizada
na Figura 11, na qual se verifica que, em ambos
os cendrios, houve pouca reducao das emissdes no
inicio do tempo simulado. No cendrio otimista, no
décimo ano simulado, as emissoes foram reduzi-

das em 569 618 kg CO,, por sua vez, no cenario



moderado, a reducio total da emissdo é de apro-
ximadamente 200 mil kg/CO, no mesmo periodo.
Uma analise comparativa com a situacao atual
de emissao de CO, ¢ de dificil execugio, pois ndo
se tem os dados do destino de cada equipamento
apds sua venda como residuo eletronico. Os dados
totais de redugdo da emissao de CO, podem ser
visualizados na Tabela 6.

Tabela 6: Total nos cendrios simulados em
comparacdo com a situacao atual

Cendrio Cendrio Cendrio
otimista moderado atual
Reducdo da 569 618kg 199 726 kg .
emissdo CO, CO, e CO, e Indefinido
Possibilidade
de ganho USD 36.310 USD 10.075 UsD 55
financeiro

Fonte: Os autores.
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Figura 11: Redug¢do anual da emissdo de CO, com
a remanufatura
Fonte: Os autores.

6 Consideracoes finais

O principal objetivo nesta pesquisa foi desen-
volvimento, verifica¢do, validacdo e experimento
de modelos de simulacdo computacional para ava-
liacao de cendrios para a remanufatura de com-
putadores em uma instituicdo de ensino superior,
na qual ndo existe a politica de reaproveitamento
dos residuos eletronicos. Com relagao a hipotese
apresentada no método de investigagao, esta foi

confirmada, uma vez que a remanufatura dos
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computadores diminui o nimero de computadores
destinados a venda como lixo eletronico, assim,
podendo gerar ganho financeiro com a venda dos
computadores remanufaturados, bem como redu-
zir a quantidade de CO, liberada na atmosfera.

Para o desenvolvimento do modelo compu-
tacional, foram utilizadas varidveis, como, por
exemplo, o nimero de computadores comprados
e o de descartados, a taxa de aproveitamento de
dispositivos computacionais e o tempo para o pro-
cesso de remanufatura dos computadores. A par-
tir dessas varidveis, o sistema ¢ capaz de estimar
a quantidade de computadores a serem remanufa-
turados e os possiveis ganhos ambientais e finan-
ceiros com o processo. Com os resultados gerados
pela simulacdo, os gestores institucionais poderao
definir as politicas de compra e descarte dos com-
putadores, levando em consideragao a sustentabi-
lidade financeira e ambiental no processo deciso-
rio com relacdo aos custos de TICs.

Nesta pesquisa, foram utilizados dois cena-
rios distintos para valida¢do e avaliacio do mode-
lo utilizando dados de uma institui¢io de ensino
superior. Os resultados obtidos sdo condizentes
com a realidade, conforme os dados reais de com-
pra, descarte e tempo de ciclo de vida dos equipa-
mentos, na instituicdo. As taxas de reuso, as de
envio dos equipamentos descartados como lixo
eletrénico e o tempo de remanufatura para ambos
os cendrios foram criados pelos projetistas do mo-
delo para realizacao deste estudo. Cabe ressaltar
que os cendrios foram gerados para esse experi-
mento; porém, o modelo pode ser configurado de
acordo com as necessidades de quem for utilizé-lo,
ou seja, € um modelo reconfiguravel e aberto.

Com relagao especifica aos resultados obtidos,
para os cendrios avaliados, o cendrio otimista apre-
sentou melhores resultados que o moderado, tan-
to no beneficio ambiental como no financeiro. Tal
achado ja era esperado, pois a comparagio dos ce-

ndrios nao era o principal objetivo, sendo este o de
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demonstrar que qualquer que seja o resultado ob-
tido, os cendrios com remanufatura sio melhores
que a situacao atual da institui¢ao, no que se refere
ao reaproveitamento dos seus residuos eletronicos,
no caso especifico, os computadores pessoais.

A principal contribuicdo do modelo desen-
volvido para a comunidade académica é a possi-
bilidade de avaliar os impactos ambientais e os
financeiros advindos da remanufatura de compu-
tadores. Além disso, por ser um modelo aberto, ele
pode ser alterado para aplicacao em outros casos
e tipos de organizagdo, tornando possivel novas
pesquisas a partir desta ja iniciada. Para os gesto-
res de TT de outras organizacoes, o modelo gerado
pode auxiliar no planejamento de compras e des-
cartes de equipamentos, de modo a minimizar as
perdas relativas as despesas com TICs, bem como
contribuir com a sustentabilidade ambiental por
meio de iniciativas de TT Verde.

Uma das principais limitagcdes desta investi-
gacgio refere-se ao fato de o modelo ter sido desen-
volvido para analisar uma instituig¢ao especifica, o
que impede a generalizacdo dos achados para ou-
tros tipos de organizagdes, embora o fato de este
ser um modelo aberto torne possivel a andlise de
novos cendrios com diferentes TICs. Outra limita-
¢ao refere-se a questdo de ndo ter sido analisada a
possibilidade de ganho de créditos de carbono a
partir da remanufatura dos computadores.

Como trabalhos futuros, pretende-se expan-
dir o modelo a outros equipamentos que nao foram
considerados neste estudo, tais como impressoras,
notebooks e smartphones e também considerar
na avaliagdo os beneficios sociais que podem ser
gerados, como, por exemplo, doar parte dos com-
putadores produzidos a institui¢des que nao pos-
suam esses equipamentos por nio ter condi¢des de
compra-los. Também, pretende-se incluir no mo-
delo a variavel relativa a possibilidade de ganho a
partir da venda dos créditos de carbono gerados

com a remanufatura de computadores.
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