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RESUMO

Dispositivos computacionais usualmente possuem tempo de vida pré-determinado e sdo
descartados quando deixam de funcionar, gerando grandes quantidades de lixo eletronico. A
partir da analise do ciclo de vida, busca-se diminuir impactos ambientais em cada etapa do
ciclo de vida de um produto e a remanufatura pode ser uma forma de diminuir a quantidade de
equipamentos descartados, colocando-os novamente em uso, contribuindo para uma gestao
sustentdvel da cadeia de suprimentos. Este artigo defende a remanufatura de impressoras
como uma forma de diminuir a quantidade de lixo eletronico descartado, assim como reduzir
os custos de aquisi¢do de novos equipamentos. Um modelo computacional foi construido e, a
partir da abordagem da Dindmica de Sistemas, cendrios foram propostos para simular o
comportamento ao longo de 10 anos. Analisando-se dados de uma Institui¢do Federal de
Ensino Superior, verificou-se que a remanufatura de impressoras pode reduzir em 2,5 vezes o
volume de lixo gerado, e atingir uma economia financeira da ordem de 46%.

Palavras-chave: modelagem, impressoras, dinamica de sistemas, remanufatura, analise do
ciclo de vida.

ABSTRACT

Computer devices usually have a known life time. They are discarded when stop to working,
which generates huge electronic waste volumes. The Life Cycle Assessment aims to reduce
environmental impacts at each life cycle stage of a product. Remanufacturing could be a way
to decrease discarded equipments, putting them in use again, which helps the Green Supply-
Chain Management. This paper defends printers remanufacturing as a way to reduce
electronic waste and new equipments acquisition costs. A computer model was built and,
through Dynamic Systems approach, scenarios was proposed, in order to simulate a 10 years
behavior. Based on a Federal University, it was checked that printers remanufacturing could
generates 2.5 less e-waste, and it saves around 46% of costs.
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INTRODUCAO

A evolugdo das tecnologias da informacdo tende a facilitar as nossas vidas, com
equipamentos que auxiliam a solu¢do de problemas e automatizam tarefas. Em contrapartida,
os dispositivos eletronicos usualmente possuem vida util predefinida: apoés determinado
tempo de uso, geralmente determinado pelo fabricante, os aparelhos tendem a deixar de
funcionar tornando-se “lixo eletrénico”. Quando mal descartados, estes equipamentos causam
prejuizos ao meio ambiente, que vao desde a criagdo de lixdes com centenas de milhdes de
dispositivos, até o ocasionamento de doengas, em virtude das substancias toxicas presentes
nos aparelhos (FERREIRA E FERREIRA, 2008). E preciso, portanto, buscar formas de
amenizar as consequéncias do consumo elevado, que combinado a obsoléncia programada e o
intenso ritmo de inovacdo, acabam por tornar grande parte dos equipamentos eletronicos
sucata tecnoldgica em periodos curtos de tempo (ROCHA et. al, 2010).

As revolucdes da qualidade, nos anos 1980, e da cadeia de suprimentos, nos anos
1990, trouxeram a tona a necessidade de integracdo de questdes ambientais na gestdo de
organizagdes (SRIVASTAVA, 2007). Surge, assim, a Gestdo Sustentivel da Cadeia de
Suprimentos (Green Supply-Chain Management - GSCM), direcionada, tanto pela pressdo
dos consumidores quanto pela regulamentagdo, buscando diminuir os impactos ambientais e
atingir maiores lucros (SRIVASTAVA, 2007). Dessa forma, passa-se a ter uma postura
proativa, sendo implementada pela redugdo, reuso, retrabalho, remanufatura, recuperagao,
restauragdo, reciclagem, reabastecimento, logistica reversa, entre outros “Rs”
(SRIVASTAVA, 2007).

O Ciclo de Vida de um produto engloba todos os seus estados, desde a extragdo das
matérias primas para sua construcdo, até sua volta para a natureza (ISO 14040:2006). Por sua
vez, a Analise do Ciclo de Vida (ACV) ¢ uma técnica que busca verificar os impactos
ambientais relacionados a um produto ao longo do seu Ciclo de Vida, identificando pontos de
melhoria nesse ciclo (XAVIER E CALDEIRA, P., 2004). Dessa forma, a andlise do ciclo de
vida de dispositivos eletronicos pode indicar formas dereaproveitamento, contribuindo para a
gestao sustentavel da cadeia de suprimentos.

Grandes institui¢des precisam manter grandes parques tecnoldgicos. Este ¢ o caso das
Institui¢des de Ensino Superior (IES), em especial, que mantém equipamentos eletronicos
tanto para a realizagdo de suas atividades fins, como ensino, pesquisa € a extensdo, quanto
meio, como os processos de administracdo/gestdo. Os equipamentos dessas instituigdes
precisam ser corretamente descartados, a medida que sdo postos em desuso, € novos
equipamentos precisam ser adquiridos para substitui-los, ou devido a necessidade.

As impressoras fazem parte desse conjunto de equipamentos eletronicos, e usualmente
sdo descartadas quando ficam obsoletas ou pararam de funcionar, sendo substituidas por
outras novas. Trabalhos vém sendo desenvolvidos para buscar um destino para o lixo
eletronico através da remanufatura (SIMONETTO et al., 2016; SCHNEIDER et al., 2015),
porém tém foco principal em computadores. Pouco se tem estudado em relacdo a
remanufatura de impressoras, embora o reaproveitamento de seus toners e cartuchos tenha
sido tema de trabalhos cientificos (COSTA, COELHO e¢ COSTA, (2006); HUANG ¢
SARTORI, (2012); MOURA, OLIVEIRA e AFONSO, (2012); SILVA, 2012)

Neste contexto, este artigo defende a remanufatura como uma alternativa para o
descarte de impressoras defeituosas, e tem como objetivo a constru¢do de um modelo
computacional com base na Dindmica de Sistemas que possibilite a andlise dos impactos
econdmicos e ambientais da remanufatura de impressoras ao longo do tempo. Para a
simula¢do a simulacdo, serdo utilizados dados de uma Institui¢do Federal de Ensino Superior,
porém, o modelo pode ser empregado em outras situagdes com os devidos ajustes. Este
trabalho considerou a remanufatura como a reabilitagdo de um dispositivo com defeito, a
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partir do reaproveitamento de pecas de outros equipamentos defeituosos, ou seja, recuperar
uma impressora substituindo suas pecas defeituosas por pegas de outras impressoras que
também seriam descartadas.

O artigo esta organizado em 5 sec¢des. A se¢do 2 traz uma revisao da literatura sobre os
assuntos abordados; a se¢dao 3 traz o0 modelo computacional desenvolvido para a analise dos
impactos econdmicos e ambientais da remanufatura das impressoras; ja a se¢do 4 discute os
resultados da simulacdo, utilizando dados de uma IES federal; e, por fim, a secdo 5 fecha o
trabalho com as discussoes e consideragdes finais.

2. REVISAO DA LITERATURA

Esta secdo do trabalho discute os principais temas envolvidos, a saber: analise do ciclo
de vida e remanufatura.

2.1 ANALISE DE CICLO DE VIDA

Pode-se considerar que o interesse pela avaliacdo do ciclo de vida (originalmente
chamado Life Cycle Assessment, ou LCA) inicia-se no comec¢o da década de 1970, partindo da
necessidade da Coca-Cola de melhorar a escolha por materiais usados em embalagens. Dada a
difusdo do uso de impressdes tanto no campo de atividades pessoais quanto profissionais,
fabricantes de impressoras t€m se utilizado da ferramenta, premidos pela urgéncia de questdes
como desmatamento, contaminag¢do toxica, consumo de dgua, producdo de residuos e
poluicdo do ar. As fraquezas identificadas na LCA estdo relacionadas aos altos custos
associados e podem ser potencialmente mitigadas pela padronizagdo dos processos de
avaliagdo de ciclo de vidas. Merece destaque a iniciativa da International Organization for
Standardization que estruturou, através da ISO 14040, um modelo que relaciona a defini¢ao
de objetivos e escopo, andlise de inventario, avaliacdo de impacto e interpretagdo de
resultados (BOUSQUIN, ESTERMAN e ROTHENBERG, 2011). A Figura 1 traz a estrutura
da Analise do Ciclo de Vida, com suas fases, segundo a norma NBR ISO 14.040 de 2001.

Figura 1 - Fases de uma Avaliag@o de Ciclo de Vida
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Fonte: NBR ISO 14.040 (2001)
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A definicao do objetivo do estudo €, segundo a NBR ISO 14.040, o ponto de partida
na avaliagdo do ciclo de vida do produto, com a defini¢do das razdes para conducao do estudo
e seu publico-alvo. O passo seguinte, a definicdo do escopo, se divide em unidade funcional e
fronteiras do sistema. Ainda, sdo feitas consideracdes referentes a requisitos de qualidade de
dados, comparagdes entre os sistemas e analise critica, colocados como requisitos necessarios
para a modelagem do sistema.

A unidade funcional se define como o resultado produzido pelas impressoras que
permitira que sejam comparadas. Segundo a ISO 14044 e ISO 14040 (2006), ¢ a performance
quantificada que ¢ necessdria para garantir a comparabilidade dos resultados. O estudo
proposto por Stobbe (2007) analisa a questdo propondo duas alternativas como possiveis
unidades funcionais a serem adotadas: anos de uso (que leva em conta a vida util do
equipamento) e nimero de documentos ou imagens produzidas.

A questdo da definicdo de unidade funcional traz dificuldades na medida em que
existem equipamentos que reinem mais de uma fungao, tais como digitalizagao e/ou fax. Isso
que altera a base de comparagdo em relacdo a impressoras ou copiadoras tradicionais. Na
proposicao do niimero de anos como unidade funcional, o autor classifica os equipamentos
segundo o tipo, incluindo a informagdo de periodo de descarte, dentro do qual o bem ¢
colocado fora de uso. A Tabela 1 traz o ciclo de vida e periodo de descarte de alguns
equipamentos.

Tabela 1 - Periodo de vida de equipamentos.

Periodo de descarte @ ® Ciclo de vida Equipamento
3 a5 anos 2 a3 anos Impressora monocromatica
4 a5 anos 2 a3 anos Impressora colorida
4 a5 anos 2 a4 anos Copiadora monocromatica
4 anos 2 a3 anos Copiadora colorida
3 a5 anos 2 a3 anos Impressora jato-de-tinta
4 anos 2 anos Aparelho de fax

1) Periodo em que o equipamento esta em uso.
2) Periodo de tempo entre produgdo e descarte do equipamento

3) Numero de equipamentos reduz um tergo por ano durante o periodo de descarte.
Fonte: STOBBE (2007) - traduzido pelos autores.

As fronteiras do sistema determinam, segundo a NBR ISO 14040 (2001), quais as
unidades de processo devem ser incluidas na andlise de ciclo de vida. Entre os fatores que
determinam as fronteiras do sistema, podem ser mencionados a aplicacdo pretendida ao
estudo, as suposicdes feitas, os critérios de corte, as restricdes de dados ou de custos, bem
como o publico-alvo a ser atingido.

Os requisitos de qualidade dos dados precisam ser definidos para que os objetivos € o
escopo do estudo de avaliagio de ciclo de vida sejam alcangados. E conveniente, segundo a
norma, que sejam abordados o periodo de tempo, area geografica e tecnologias cobertos, a
precisdo, completeza e representatividade dos dados, a consisténcia e reprodutibilidade dos
métodos usados ao longo da avaliagdo, a fonte dos dados e sua representatividade e a
incerteza da informagdo. Além disso, a norma destaca a necessidade da utilizacdo de unidades
funcionais e metodologias equivalentes, com o objetivo de permitir a comparabilidade entre
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sistemas, bem como definir no escopo a responsabilidade e critérios de uma analise critica que
avalie a adesdo do estudo a norma.

2.2 REMANUFATURA

Segundo Hatcher, I[jomah e Windmill (2013), remanufatura ¢ o processo de devolugao
de um produto usado para uma condicdo semelhante a nova, por meio de inspegdo,
desmontagem, limpeza, reprocessamento, montagem e teste. A remanufatura compreende a
recuperacdo do valor agregado de um produto, tornando-o similar a quando ele foi
manufaturado pela primeira vez (GRAY e CHARTER, 2008). Ainda segundo os autores, a
remanufatura reduz os gastos energéticos e custos envolvidos com a produgao.

“For¢as do mercado vao determinar o sucesso de praticas ambientalmente corretas
como reuso, que ¢ uma forma de reciclar que possui maior valor ambiental. Politicas e
praticas de consumo consciente vao evitar a construcdo de barreiras para o reuso ao invés de
focar na qualidade e desempenho do produto independentes do contetdo reciclado.”
(STAFF.G, 2002).

Segundo Henstock (1998), a remanufatura compreende:

® Extensdo da vida util do produto;
® Diminui¢do da frequéncia com a qual as empresas devem lidar com residuos
s6lidos;
® [ principalmente usada para produtos comerciais (como fotocopiadoras);
® [ raramente usada para produtos domésticos devido a:
O Mercado descentralizado e imprevisivel e fornecimento de bens usados;
O Rapidas mudangas tecnologicas;
O Altos custos de transporte;
O Preconceito dos clientes contra produtos remanufaturados.

Segundo o Sr. Silvio Guimardes, Coordenador de Seguranga e Meio Ambiente do
Centro de Reciclagem e Destinagdo da Xerox, os produtos remanufaturados sdo bem aceitos
dentro do mercado brasileiro. “O consumidor estd preocupado s6 com a qualidade da
impressao. Ele ndo quer saber se a maquina ¢ remanufaturada ou ndo, se estd imprimindo
perfeitamente ja ¢ suficiente para ele”, disse Guimaraes, que continuou: “Quando provamos
que a performance do produto ¢ igual a de um produto novo, o consumidor aceita na hora,
ainda mais porque ¢ mais barato para ele.”

As principais pe¢as de uma maquina copiadora que podem ser remanufaturadas sdo:
frasco de toner, placa de circuito, conjunto do rolo fusor, sistema 6ptico de imagem, conjunto
de transferéncia de papel, rolo de transferéncia de segundo viés, correia de transferéncia,
conjunto de alimentagdo de papel, residuo de toner (DE BARROS, 2012).

3. METODO DE PESQUISA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi adotada a metodologia da modelagem
computacional, com caracteristicas de modelos prescritivos. Os modelos prescritivos baseiam-
se na representacdo dos objetivos e restrigdes de um processo para o qual se deseja descobrir
solugdes otimizadas e podem ser resolvidos de maneira exata ou aproximada (GOLDBARG E
LUNA, 2005). A partir de modelos, busca-se representar o mundo real de forma abstrata e
simplificada, permitindo explicagdes ou testes de comportamento, no todo ou em partes.
Segundo Goldbarg e Luna (2005), um modelo ndo ¢ igual a realidade, mas suficientemente
similar para que as conclusdes obtidas mediante sua analise e operagdo possam ser entendidas
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a realidade. Os modelos sdo sistemas das atividades humanas relevantes, tragados com o uso
do conceito de entrada-saida

Modelagem Computacional ¢ uma area de conhecimento multidisciplinar que trata da
aplicagdo de modelos matemadticos e técnicas da computagdo para a analise, compreensao e
estudo da fenomenologia de problemas complexos em dareas tdo abrangentes quanto as
engenharias, ciéncias exatas, bioldgicas, humanas, economia e ciéncias. Sdo representagdes
incompletas e mais simples do que o objeto ou sistema em questdo (COSTA, 2004).

Chwif e Medina (2015), em seu livro, descrevem a modelagem computacional como
uma apresentacdo de sistemas reais, possuindo grande importdncia para entender a
complexidade do mundo real. Um modelo de simulagdo consegue capturar com mais
fidelidade as caracteristicas de tempo, estado e natureza: a partir de softwares, essas
caracteristicas capturadas sdo repetidas com o mesmo comportamento que o sistema real
apresentaria, auxiliando o processo decisorio (CHWIF E MEDINA, 2015).

Para Andrade (2006), modelagem computacional é o processo de construir modelos
em softwares de Dinamica de Sistemas, visando ao desenvolvimento de micromundos
gerenciais. Como vantagens da modelagem computacional, tem-se: (i) a possibilidade de
alterar parametros; (ii) a simulagdo da passagem do tempo; e (iii) a avaliacdo de influéncias
mutuas de maneira dindmica. A principal funcdo do sofiware ¢ permitir a reavaliacdo dos
modelos desenvolvidos, uma vez que o computador oferece um local seguro para
experimentacdes que geram aprendizagem (ANDRADE, 2006).

3.1 DINAMICA DE SISTEMAS

A Dinamica de Sistemas (DS) permite o estudo do comportamento de sistemas ao
longo do tempo, permitindo a avaliacdo das consequéncias da tomada de decisdes. Pela
necessidade de estudar os impactos da remanufatura de impressoras em um horizonte
temporal futuro, decidiu-se utiliza-la junto & modelagem e simulagdo computacional. A DS
auxilia a constru¢do de modelos da maioria dos sistemas conhecidos para que, com apoio de
softwares, possamos simular o comportamento destes sistemas ao longo do tempo (VENSIM,
2016).

Um modelo de DS pode ser definido como a estrutura resultante da interagdo de
politicas. Esta estrutura ¢ formada por dois componentes principais, que sdo os estoques € 0s
fluxos. Ford (2009) define a DS como uma combina¢do de estoques e fluxos que utilizam
uma estrutura computacional para serem simulados. Os estoques referem-se as variaveis do
modelo que sdo acumuladas no sistema e os fluxos sdo as decisdes ou politicas do sistema.
Estes componentes podem estar organizados na forma de relagdes de causa e efeito,
denominadas feedback de balango ou de reforco e estdo sujeitos as defasagens temporais no
sistema em analise.

Diversos autores utilizam esta metodologia para a analise de questdes relacionadas ao
meio-ambiente e a sustentabilidade, dentre os quais pode-se citar os estudos de Sufian e Bala
(2007); Abeliotis et al. (2009); Dyson e Chang (2005); Kum et al. (2005) e Simonetto (2014).

3.1.1 Porque utilizar System Dynamics?

Problemas do dia a dia podem ser tratados pela metodologia de Dinadmica de Sistemas
e sdo muito utilizadas para entender como e por que os sistemas mudam ao longo dos anos. A
DS vem sendo utilizada na busca pelo melhor entendimento dos sistemas sociais e
econdmicos. As fronteiras do passado incluiram a criag¢@o da literatura, a exploragdo da terra e
do espago, os avangos nas ciéncias fisicas. O grande desafio das proximas décadas sera
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avancar no conhecimento dos sistemas sociais, com a mesma competéncia que no passado
avancamos no conhecimento do mundo fisico (VENSIM, 2016).

Neste trabalho utiliza-se esta metodologia porque vai ao encontro do objetivo
principal, que ¢ avaliar em um horizonte futuro de tempo as possibilidades de beneficios
ambientais e econdmicos da remanufatura de impressoras

4. 0O MODELO PROPOSTO

Para analisar os impactos economicos e ambientais da remanufatura de impressoras no
contexto de uma universidade publica federal no Brasil, um modelo de simulagao
computacional foi construido. As formas de obtencdo de impressoras pela IES analisada,
atualmente, sdo através da compra de novos equipamentos e pelo aluguel, com quantidade
maxima de copias pré-definidas. No modelo construido, as duas formas sdo incluidas,
juntamente com uma terceira, que consiste na remanufatura de equipamentos que seriam
destinados ao descarte.

Para facilitar o entendimento, o modelo foi dividido em dois submodelos: o
submodelo da quantidade de impressoras; e o submodelo impactos ambientais e econdmicos.
As variaveis do modelo armazenam, principalmente, a quantidade de impressoras novas,
remanufaturadas e descartadas do sistema; os custos para a remanufatura, compra de novas
impressoras e aluguel de impressoras; as quantidades, em kg, dos componentes das
impressoras que sdo descartados; e o volume das impressoras descartadas. A implementagao
do modelo computacional foi realizada utilizando o software Vensin (VENTANA
SYSTEMS, 2016). A seguir, os dois submodelos sdo descritos.

4.1 O SUBMODELO QUANTIDADE DE IMPRESSORAS

O submodelo quantidade de impressoras foi construido para calcular o niumero de
impressoras disponiveis no sistema a cada ano, sejam elas novas — isto ¢, compradas,
remanufaturadas ou alugadas. As impressoras novas sdo armazenadas em uma variavel de
stock, que tem como entrada a aquisicdo de novas impressoras € como saida a quantidade
dessas impressoras que apresenta defeito, ou seja, ela armazena as impressoras compradas que
estdio em funcionamento. Quando uma impressora torna-se defeituosa, ela possui dois
caminhos: ser remanufaturada ou descartada. Caso seja remanufaturada, ela alimentara o
fluxo de entrada da varidvel de estoque ImpressorasRemanufaturadas, que armazena as
impressoras novas que foram remanufaturadas e estdo em funcionamento. Outra variavel de
estoque ¢ ImpressorasAlugadas, que armazena a quantidade de impressoras que sdo
alugadas, com base nas impressoras que serdo descartadas, e em uma taxa de aluguel.

A variavel TxRemanufatura indica a relagdo de aproveitamento da remanufatura, ou
seja, a partir de quantas impressoras defeituosas pode-se gerar uma impressora em
funcionamento. J4 a varidvel TxDefeito informa a porcentagem de impressoras que terd
defeito a cada ano. Por fim, as varidveis TxCompra e TxAluguel, respectivamente,
armazenam a relacdo de impressoras que serdo compradas ou alugadas para cada impressora
descartada. Essas varidveis de taxa permitem que o usuario da simulacdo monte cendrios que
mais se adaptem as suas realidades, ou seja, qual a porcentagem de impressoras que tem
defeito por ano; a partir de quantas impressoras defeituosas posso construir uma em boas
condi¢des; quantas novas impressoras serdo compradas para cada impressora que sera
descartada; e quantas impressoras serdo alugadas para cada descartada. A Figura 1 ilustra o
submodelo.
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Figura 1 - Submodelo quantidade de impressoras
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Fonte: Autores (2017).

Os fluxos do submodelo quantidade de impressora sdo: (i) aquisicdo, que calcula a
quantidade de impressoras que deve ser adquirida; (ii) defeito, que indica quantas impressoras
novas, em funcionamento, t€ém defeito a cada ano; (iii) remanufatura, que calcula a quantidade
de impressoras remanufaturadas, a partir das defeituosas, em um determinado ano; (iv)
defeitoRemanufatura, que verifica a quantidade de impressoras ja remanufaturadas que terdo
defeito a cada ano; (v) descarte, que realiza o calculo da quantidade de impressoras que serdao
descartados por ano; e (vi) aluguel, que calcula a quantidade de impressoras que serdo
alugadas, a cada ano. O Quadro 1 traz a relacdo de férmulas para cada variavel do modelo:

Quadro | - Formulas do Submodelo quantidade de impressoras

[y

Aquisicao: Integer(Descarte*TxCompra)
ImpressorasNovas: Aquisicao-Defeito

Defeito: Integer(TxDefeito*ImpressorasNovas)
ImpressorasDefeituosas: Defeito

Remanufatura: Integer(Impressoras Defeituosas* TxRemanufatura)
Remanufaturadas: Remanufatura-DefeitoRemanufatura
DefeitoRemanufatura: Integer(TxDefeito*Remanufaturadas)
DescarteRemanufaturadas: DefeitoRemanufatura

Descarte: Integer((1-TxRemanufatura)*Impressoras
DefeituosastDescarteRemanufaturadas)

10. ImpressorasDescartadas: Descarte

11. Aluguel: Integer(TxAluguel*Descarte)

12. Alugadas: Aluguel

CPRAANRRDN

4.2 0 SUBMODELO IMPACTOS AMBIENTAIS E ECONOMICOS
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Este submodelo busca estimar os impactos financeiros (custos) e os impactos
ambientais, com relacdo ao descarte, decorrentes da remanufatura de impressoras defeituosas.
As variaveis de stock deste submodelo, referentes aos impactos financeiros, sdo: (i)
CustoRemanufatura, que armazena o total gasto para remanufaturar as impressoras; (ii)
Custolmpressora, com o total gasto em aquisi¢ao de impressoras; e (iii) CustoAluguel, com
o valor total dos aluguéis de impressoras. Além disso, a varidvel CustoTotal armazena o
valor total gasto, sendo a soma das outras trés.

Ja as variaveis de stock referentes aos impactos ambientais, pelo descarte, sdo: (i)
VolumelmpressorasDescartadas, que verifica o volume total das impressoras descartadas,
com base no volume de sua carcaga; (ii) AcolnoxDescartado; (iii) LigasDescartadas; (iv)
MisturaPlasticoMetalDescartados; (v) CompEletronicosDescartados; (vi)
MetaisFerrososDescartados; ¢ (vi) PlasticosDescartados. Essas ultimas variaveis foram
definidas com base em Shahidian et al. (2011), e indicam o peso, em kg, dos seguintes
componentes descartados, respectivamente: aco € inox, ligas, mistura e plastico e metal,
componentes eletronicos, metais ferrosos, e plasticos.

Cada variavel de estoque deste submodelo recebe dados de um fluxo de entrada, com
exce¢do do CustoTotal. As Figuras 2 e 3 ilustram o submodelo, separando os aspectos
financeiros dos ambientais. O Quadro 2, por sua vez, sumariza as equagdes deste submodelo.

Figura 2 - Submodelo impactos ambientais e econdmicos, enfoque econdémico

Aw
CustoRemanufatura [ pay CustoTotal
PagamentoR emanufatura / \
<Rem. mmﬁrup/' :ﬁC\ORemam]fatura <CustoAhguel> Custolmpressora <CustoR emanufatura>
CHRReReRE e ‘\ <Lustolmpressora=>
<INITIAL TIME> ~ <1me>
<Aligadas>
Xz
Custolmpressora i Fay
Pagamentolmpressora
PagamentoAluguel
<Aquisicao> Precolmpressora Custo PrecoAhiguel
Aluguel
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Figura 3 - Submodelo impactos ambientais e econdmicos, enfoque ambiental
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DescarteLigas Descartadas
» Volumelmpressoras
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‘\
PesoMistura :
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MetaisFerrosos
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Quadro 2 - Formulas do Submodelo impactos ambientais € econOmicos

1. CustoRemanufatura: PagamentoRemanufatura

. PagamentoRemanufatura: PrecoRemanufatura*Remanufatura

. CustoImpressora: Pagamentolmpressora
Pagamentolmpressora: Precolmpressora*Aquisicao
CustoAluguel: PagamentoAluguel

PagamentoAluguel: Alugadas*PrecoAluguel

CustoTotal: CustoAluguel+Custolmpressora+CustoRemanufatura
. AcolnoxDescartado: DescarteAcolnox

. DescarteAcolnox: Descarte*PesoAcolnox

10. VolumelmpressorasDescartadas: DescarteCarcaca

11. DescarteCarcaca: Descarte*Volumelmpressora

12. LigasDescartadas: DescarteLigas

13. DescarteLigas: Descarte*PesoLiga

14. MisturaPlasticoMetalDescartados: DescarteMisturaPlasticoMetal
15. DescarteMisturaPlasticoMetal: Descarte*PesoMisturaPlasticoMetal
16. MetaisFerrososDescartados: DescarteMetaisFerrosos

17. DescarteMetaisFerrosos: Descarte*PesoMetaisFerrosos

18. PlasticosDescartados: DescartePlasticos

19. DescartePlasticos: Descarte*PesoPlasticos

ORI AN AW

5. SIMULACAO E RESULTADOS

Para verificar os impactos da remanufatura de impressoras, com base no modelo
desenvolvido, foram construidos 4 cendrios de simulagdo. Os cendrios foram projetados com
base em dados de uma Universidade Federal, e algumas de suas varidveis foram calibradas
com valores fixos, para todos os cenarios, enquanto que outras tiveram modificagdes, a fim de

10
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verificar seus impactos ao longo de um periodo de 10 anos. Foram consideradas apenas
impressoras a laser para uso pessoal, ou seja, impressoras jato de tinta, plotters e outras
impressoras de maior porte foram excluidas. O nimero de cendrios (4) foi escolhido com base
em Andrade (2006)

A quantidade inicial de impressoras foi a mesma para todos os cenarios, sendo 1816 -
namero de impressoras adquiridas desde 2005 até 2015. Os cendrios foram considerados de
forma a substituir impressoras defeituosas (totalmente ou em parte), ou seja, foi definido que
o numero atual de impressoras ¢ suficiente para atender a demanda da universidade, e que nao
ha necessidade de acréscimo de equipamentos, tendo em vista que as quantidades de
servidores e alunos da Instituicdo ndo tém sofrido mudancas significativas.

Com base em Stobbe (2007) e Bousquin, Esterman e Rothenberg, 2011 (2011),
definiu-se que o tempo de vida de uma impressora ¢ de 5 anos, portanto, a taxa de defeito foi
definida como 0,2. Ja a taxa de remanufatura foi definida como !5, ou seja, para cada 3
impressoras novas defeituosas, uma pode ser gerada, nos cenarios em que ha remanufatura.
Esse valor foi obtido a partir de contato com especialistas técnicos da propria instituicdo que
atuam na manutencao de dispositivos computacionais. Os mesmos especialistas, servidores da
IES, auxiliaram a defini¢do do valor da remanufatura: questionou-se o tempo médio gasto
para a realizacdo do servigo, sendo indicadas 4 horas. De posse dessa informagdo, e com base
no salédrio de servidores do cargo responsavel pela manutencdo de equipamentos, o custo de
remanufatura de 1 impressora foi indicado como R$72 no primeiro ano, chegando a R$§97 no
décimo ano, devido as progressdes do plano de carreira.

O preco unitario da impressora foi mantido constante em R$687,00, sendo este o valor
do modelo de impressora a laser disponivel para aquisi¢do pela instituicdo. Optou-se por
manter o valor fixo, devido a variacao do valor das impressoras ao longo do periodo historico
analisado (2005 a 2015) sem um padrdo definido. Da mesma forma, o valor anual do aluguel
também foi constante ao longo dos 10 anos simulados, em R$790,00, por ser o valor da
licitacdo mais utilizada na instituicdo, atualmente, que da direito a 1500 copias mensais e
18000 anuais. O volume para uma impressora também foi fixo em todos os cendrios, como
sendo 21312cm?, volume esse do modelo de impressora mais presente na institui¢do.
Finalmente, os valores de peso de aco e inox, ligas, mistura de plastico e metal, metais
ferrosos e plasticos de cada impressora, para descarte, foi definido com base em Shahidian et
al. (2011). A Tabela 2 traz as varidveis que foram fixadas em todos os cendrios, com seus
respectivos valores.

Tabela 2 - Valores de variaveis constantes nos cenarios

Valor Variavel
1816 Numero inicial de impressoras
0,2 Taxa de defeito (TxDefeito)
% (quando hd) Taxa de remanufatura (TxRemanufatura)
R$72,00 a R$97,00 Preco de remanufatura (PrecoRemanufatura)
R$687,00 por impressora Preco de cada impressora (Precolmpressora)
R$790,00 por impressora Preco (anual) do aluguel (PrecoAluguel)
0.4152 kg por impressora Peso de aco e inox (PesoAcolnox)
1.3108 kg por impressora Peso de liga (PesoLiga)

11



6° FORUM INTERNACIONAL ECOINOVAR

60 FORUM INTERNACIONAL Santa Maria/RS - 21 a 23 de Agosto de 2017

ECOINOVAR
0.0465kg por impressora Peso da mistura plastico e metal

(PesoMisturaPlasticoMetal)
21312cm? por impressora Voluma da impressora (Volumelmpressora)
0.621kg por impressora Peso de metais ferrosos
(PesoMetaisFerrosos)

2.3726 kg por impressora Peso de plasticos (PesoPlasticos)

Os 4 cenarios foram enumerados (I, I, III e IV) e definidos como descrito a seguir. A
Tabela 3 traz o valor de cada variavel que foi alterada em cada cenario.

1. Cenario I: considera que nenhuma impressora serd remanufaturada nem
alugada, ou seja, todas elas sdo descartadas, e novas impressoras sao
compradas para cada impressora defeituosa, mantendo-se sempre constante.

2. Cenario II: hd remanufatura de impressora em uma taxa de 1 impressora
remanufaturada para 3 estragadas, e compra de novas impressoras para cada
descartada (ou seja, 2 compras para cada 3 defeituosas, e 1 compra para cada
impressora remanufaturada defeituosa).

3. Cenario III: ha remanufatura de 1 impressora para 3 defeituosas, e, para cada
2 impressoras descartadas, 1 nova ¢ comprada, e 1 ¢ alugada. Também
mantém-se o numero total de impressoras constante.

4. Cenario IV: ha remanufatura na taxa de 1 para 3 defeituosas, mas niao ha
compra. Para cada 5 impressoras defeituosas que serdo descartadas, 1 nova ¢é
alugada. Dessa forma, atribui-se uma politica de redu¢do do niimero total de
impressoras com o passar do tempo, utilizando o aluguel ao invés da compra.

Tabela 3 - Variaveis alteradas em cada cenario

Cenario IV Cenario 111 Cenario 11 Cenario I Variavel/Cenario
0 172 1 1 TxCompra
1/5 172 0 0 TxAluguel

1/3 1/3 1/3 0 TxRemanufatura

Apds a definicdo dos cendrios, realizaram-se simulagdes utilizando o modelo
implementado no simulador Vensin (VENTANA SYSTEMS, 2016), em um horizonte de
tempo de 10 anos. Ressalta-se que o modelo pode ser alterado, assim como novos cenarios
podem ser produzidos com a alteragdo de valores de varidveis, proporcionando aos usuarios
(gestores) analise do tipo “o que (acontece) se (condi¢do estiver presente)”. Foram analisados
os impactos financeiros e ambientais, discutidos a seguir.

Em relagdo aos custos (impactos financeiros), verifica-se no grafico da Figura 4 que o
Cenario III tem o maior custo ap6s os 10 anos (R$4.550.010,00), embora no inicio ele
permaneca menor que os Cenarios I e II. Isso se deve ao fato da substitui¢do da metade das
impressoras defeituosas, que seriam descartadas, por aluguel, cujo pagamento ¢ feito por
impressora anualmente. O Cenario IV é o menos custoso (R$1.347.300,00), pois ndo ha
aquisicdo de novas impressoras, ¢ 1 impressora ¢ alugada para cada 5 descartadas. Este
cenario tem um custo de 29,60% do cenario III, o mais custoso. O Cendrio I, que consiste em
apenas substituir as impressoras defeituosas por novas, compradas, e nao realizagdo de
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remanufatura, resulta em gastos de R$2.493.810,00 ao final de 10 anos. Ja no Cenario II, no
qual ha remanufatura, o gasto totaliza R$1.966.620. Dessa forma, verifica-se que, apenas com
a remanufatura, haveria uma economia na ordem de 21% dos custos. J4 com a politica de
diminui¢do das impressoras (Cenario IV) gera um custo de 54% do Cenario 1.

Figura 4 - Custos totais
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CustoTotal : Cenariolll ——— CustoTotal : Cenariol

Com relagdo aos impactos ambientais, verifica-se que o Cenario IV ¢ aquele que gera
menor quantidade de residuos, o que pode ser visto pelo grafico da Figura 5, que traz o
volume de impressoras descartadas. O pior cendrio ¢ o Cenario I, que tem um descarte na
ordem de 77 m?, sendo 2,5 vezes maior que o Cendrio IV, que tem um descarte de 30 m®. A
inclusdo da remanufatura, no Cenario II, traz um ganho de cerca de 22 m?, uma vez que o
descarte desse cenario chega a 55m? nos 10 anos.

13
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Figura 5 -Volume descartado
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Com relacdo aos componentes eletronicos descartados, o comportamento ¢
semelhante. A Tabela 4 resume os valores das varidveis relativas aos componentes de descarte
das impressoras, sumarizando seus valores totais, em kg, acumulados até o ano de 2027.
Verifica-se um comportamento semelhante ao do volume das impressoras.

Tabela 4 - Valores em kg para as varidveis dos componentes de descarte acumulados

Cenario IV  Cenario III Cenario II Cenario I

601,21 796,354 1079,1 1507,18 AcolnoxDescartado
1898,04 2514,11 3406,77 4758,2 LigasDescartadas

67,332 89,187 120,854 168,795  MisturaPlasticoMetalDescartados
899,208 1191,08 1613,98 2254,23 MetaisFerrososDescartados
3435,53 4550,65 6166,39 8612,54 PlasticosDescartados
243,698 322,799 437,412 610,929 CompeEletronicosDescartados

6. CONCLUSOES

Se, por um lado, a evolugdo da tecnologia torna disponivel uma grande quantidade de
dispositivos eletronicos que auxiliam a execu¢do de tarefas rotineiras em organizagdes, por
outro, o curto tempo de vida desses equipamentos acaba por acelerar a geracdo de uma grande
quantidade de lixo eletrénico em poucos anos, como ¢ o caso de impressoras. Dessa forma,
torna-se necessario analisar, cada vez mais, o ciclo de vida desses equipamentos, em busca de
processos que diminuam os impactos ambientais gerados por eles. A gestdo sustentavel da
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cadeia de suprimentos prega uma postura proativa, tanto para a diminui¢cdo dos impactos
ambientais, quanto para a obten¢@o de maiores lucros.

Este artigo propOs avaliar os impactos ambientais e financeiros da remanufatura de
impressoras, no contexto de uma Institui¢do de Ensino Superior. Para isso, foi construido um
um modelo de simula¢do computacional, e foram avaliados 4 cenarios, analisando tanto os
custos, quanto o volume de dispositivos descartados e o peso de seus componentes.

Verificou-se que a remanufatura gera impactos positivos financeiramente, sendo cerca
de 21% menos custosa no horizonte de 10 anos da IES analisada e, juntamente com uma
politica de redugdo de equipamentos, através do aluguel em contrapartida a compra de novas
impressoras, chegou-se a uma reducdo da ordem de 47% dos valores gastos. De forma
semelhante, o descarte foi diminuido através da remanufatura, em cerca de 22m?3, de forma
que o cenario com remanufatura gerou um volume de cerca de 71% do cendrio sem
remanufatura. Por outro lado, com a politica de redu¢do do nimero de impressoras, o volume
gerado foi 2,5 vezes menor que o cenario sem remanufatura.

Conclui-se, portanto, que ¢ importante buscar novos destinos para equipamentos
eletronicos antes de descarta-los, ampliando seu ciclo de vida e provendo uma gestdo mais
sustentavel da cadeia de suprimentos. Sugere-se, dessa forma, que as organiza¢des, como a
IES estudada, empreguem esforgos para implantar a remanufatura de impressoras, e que
empreguem politicas na gestdo da quantidade desses equipamentos, reduzindo-os através do
uso de impressoras compartilhadas.

Como limitagcdes do estudo, aponta-se a ndo utilizacdo de dados de tomers e
quantidade de copias impressas, devido a dificuldade de obtencdo dessas informagdes, bem
como a necessidade de estipular valores futuros para os pregos da aquisi¢do de equipamentos,
valor da remanufatura e aluguel. J4 como trabalhos futuros, busca-se tanto aprimorar o
modelo, investigando outros dados que possam ser relevantes, bem como expandi-lo para
levar em conta outros equipamentos como scanners.
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