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RESUMO

O uso das Tecnologias da Informacao envolve uma crescente geracdo de residuos eletrdnicos,
pois devido a rapida inovacdo tecnologica ocorre que estes em um curto espaco temporal
tornam-se obsoletos e tém seu ciclo de vida reduzido. O artigo apresenta o desenvolvimento de
modelos de simulacgdo para avaliacdo dos impactos ambientais e financeiros ocasionados pela
extensdo do ciclo de vida de computadores pessoais atraves de seu reuso e remanufatura. Para
a modelagem do sistema foi utilizada a metodologia de Dindmica de Sistemas atraves do uso
do simulador Vensim. Para a experimentacdo, verificagdo e validagdo do modelo foram
definidos dois cenarios: Otimista (com altas taxas de reutilizacdo do residuo) e Moderado (com
taxas menores de reutilizacdo). Na concepgdo do modelo optou-se pela constru¢do do mesmo
em submodelos, de modo a facilitar a sua experimentacdo e andlise, para tal foram
desenvolvidos trés submodelos, os quais foram denominados: Aquisicdo/Descarte, PC
Remanufaturado e Avaliacdo dos Beneficios.

Palavras-chave: Dindmica de Sistemas, Remanufatura de Computadores, Lixo Eletrénico,
Simulacdo Computacional, Modelagem de Sistemas.
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Introducéo

O uso das Tecnologias da Informacéo e Comunicacdo (TICs) pelas pessoas € um fato real, pois
inclui o uso de computadores pessoais, dispositivos portateis, impressoras até os dispositivos
de comunicac¢do. Devido as mudancas impostas pelas inovagdes tecnolégicas, tais TICs tornam-
se obsoletas e sdo descartadas pelos seus usuérios, assim, gerando residuos eletrénicos (e-
waste). Ferrer (1997) afirma que os computadores pessoais e as impressoras sdo, dos bens de
consumo durdveis, 0s que possuem menor ciclo de vida, porém seus componentes podem ter
seus ciclos de vida estendidos. O aumento da vida Util das tecnologias, bem como, a redugéo
do consumo energético dessas, sdo 0s principais objetivos das pesquisas em Tecnologia da
Informacao Verde (T1 Verde ou Green IT).

Devido a gama de problemas que o tratamento inadequado dos residuos gera, a gestdo destes
passou a ser um tépico que vem cada vez mais atraindo a atengdo dos investigadores na area de
Modelagem e Sistemas nos dltimos vinte anos (HUANG et al., 1998; SIMONETTO e
BORENSTEIN, 2007). Ao tratar-se o desenvolvimento de modelos computacionais de apoio
ao processo decisério associados as praticas de Tl Verde ainda sdo escassos 0s trabalhos
publicados. As pesquisas encontradas referem-se a analises de melhores préaticas no uso de TICs
em um Setor de Tecnologia da Informagdo (KROTH et al., 2015). Outros artigos analisam a
questdo da ecoeficiéncia energeética e dos valores de mercado dos computadores e telefones
moveis remanufaturados, assim, comparando-os com 0s produtos novos em tais critérios
(FROTA-NETO e BLOEMHOF, 2009; FROTA-NETO e BLOEMHOF, 2012; SAHNI et al.,
2010)

Com base nas descri¢fes anteriores e, visando minimizar o impacto dos acelerados ritmos de
industrializacdo, poluicdo e exploracdo dos recursos naturais ocasionados pelos dispositivos
eletrbnicos, propor-se-4 neste artigo o desenvolvimento de modelos de simulacédo
computacional para avaliacdo dos impactos ambientais e financeiros gerados pela extensao do
ciclo de vida de computadores pessoais (PC). Assim, ao invés de serem destinados a coleta ou
reciclagem do lixo eletrénico, os dispositivos componentes dos PCs (CPU, monitores de video
e dispositivos de entrada) sdo utilizados como matéria-prima para a fabricagdo de um “novo
computador pessoal” (computador remanufaturado ou remanufacturing computer). Com 0s
resultados gerados pelo modelo pretende-se suprir 0s gestores das areas de TICs e meio-
ambiente de informacGes Uteis ao processo decisorio para desenvolvimento de melhores
praticas no descarte de residuos eletrdnicos, ou seja, o possivel residuo tornando-se matéria-
prima para a (re) manufatura de um equipamento em total condicdo de uso.

O artigo esta assim organizado: na secao 2 € apresentado o método de pesquisa utilizado para
desenvolvimento do estudo, bem como a hipétese dindmica a ser verificada com 0 mesmo. Na
secdo 3 é descrito o referencial tedrico para o desenvolvimento do estudo, onde sdo
apresentados 0s conceitos sobre a remanufatura de computadores e a Dindmica de Sistemas. Na
secdo 4 sdo descritos o problema de modelagem, as variaveis componentes e 0 modelo
desenvolvido. Na secdo 5 sdo apresentados 0s cendrios, a validacdo e um experimento
utilizando o modelo. Por fim, as consideracdes finais sdo apresentadas na secao 6.

2 Método de Pesquisa

Neste artigo, 0 método de pesquisa para o desenvolvimento do modelo computacional foi
baseado na metodologia apresentada por Law (2015) para modelagem e simulacao de sistemas.
Esta metodologia é constituida pelos seguintes passos: (1) estudos exploratorios em artigos
cientificos, relatdrios técnicos, entrevistas com stakeholders e observacfes do ambiente onde
os dados foram coletados. Através desses dados, o problema de pesquisa foi especificado e
estruturado; (2) desenvolvimento da solucédo, pela constru¢do de modelos formais capazes de
representar o problema (definicdo das variaveis e seus relacionamentos); (3) implementagéo
computacional da solugéo, utilizando-se o simulador Vensim (VENTANA SYSTEMS, 2016)
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da &rea de Dindmica de Sistemas; (4) verificacdo e validacao (v&v) da solucdo, através de testes
em laboratorio e analise do comportamento historico (com os dados que foram possiveis), para
verificar se os resultados obtidos representam parte da realidade observada, pois no ambiente
simulado ndo existe destinacao de residuos para remanufatura, ou seja, o destino final é a coleta
de residuos eletrdnicos. Entdo, para a validacdo do modelo como um todo, foi simulado um
experimento utilizando dois cenarios (otimista e moderado) para comparacao.

O modelo foi concebido, verificado e validado tendo por anélise uma Instituicdo de Ensino
Superior no Brasil, mas pode ser aplicado e estendido a outros casos, desde que as
especificidades do caso sejam adicionadas e tratadas no mesmo. As etapas de desenvolvimento
do modelo foram realizadas na IES pela facilidade de acesso aos dados e as pessoas que
possuem conhecimento sobre o tema da pesquisa, logo, a escolha da mesma foi por
conveniéncia. A principal justificativa para avaliar-se a extensdo do ciclo de vida dos
computadores pessoais é por estes ainda serem 0s equipamentos de maior quantidade em uso
pelas pessoas (junto com os smartphones) (MEIRELLES, 2015), mas é aplicavel (apés
pequenas adaptacdes) a qualquer uma das TICs disponiveis no mercado.

Os dados primarios para as entradas do modelo foram coletados na instituicdo que serviu de
analise para o desenvolvimento e validacdo. Os dados com relagdo a valores de computadores
remanufaturados e seus respectivos consumos energéticos foram extraidos de Frota-Neto e
Bloemhof (2009), Frota-Neto e Bloemhof (2012) e Sahni et al. (2010). Para a definicdo das
variaveis componentes do modelo foram realizadas entrevistas com stakeholders da instituicdo
(para garantir uma maior fidedignidade ao estudo), observac6es do processo de aquisicdo e
descarte por parte dos pesquisadores e pesquisa bibliografica em artigos e relatérios técnicos
(FROTA-NETO e BLOEMHOF, 2009; FROTA-NETO e BLOEMHOF, 2012; GIUTINI,
GAUDETTE, 2003; HATCHER et al., 2013; SCHNEIDER et al., 2015).

2.1 Formulacao da Hipotese Dinamica

A hipotese dindmica tem por objetivo trabalhar a teoria do problema, analisando o seu
comportamento e observando quais as variaveis fazem parte do sistema (SILVA, 2006). O
objetivo dessa etapa é formular uma hipotese que explique a dindmica como consequéncia da
estrutura interna do sistema por meio da interacdo entre as variaveis e 0s agentes representados
no modelo, incluindo regras de decisdo (STRAUSS, 2010). Assim, a hipotese dindmica do
modelo desenvolvido é a seguinte:

A quantidade de computadores pessoais possui influéncia direta na quantidade total de
computadores descartados, bem como, no total de computadores disponibilizados a
remanufatura e ao lixo eletrénico, assim, quanto maior os indices de remanufatura e menor a
destinacdo ao lixo eletrénico, otimiza-se os recursos financeiros e reduz-se as emissdes de CO2
ao meio ambiente.

3 Referencial teorico

Para o desenvolvimento do artigo utilizou-se a simulacdo computacional através da Dindmica
de Sistemas para avaliacdo dos beneficios ambientais e financeiros da remanufatura de
computadores pessoais (PCs), logo, ao longo da secdo serdo abordados os temas componentes
do artigo.

A remanufatura € o processo de manufatura de um produto a partir de componentes que teriam
seu ciclo de vida encerrado, mas que a partir desse novo processo, passam a ser matéria-prima
para 0 mesmo. Esse novo processo perfaz as seguintes etapas de producdo: inspecao,
desmontagem, limpeza, reprocessamento, remontagem e teste (HATCHER et al., 2013).

Com relagdo ao ciclo de vida dos computadores novos e dos remanufaturados, Frota-Neto e
Bloemhof (2009) afirmam que o processo de remanufatura acrescenta 3 (trés) novas fases ao
processo de manufatura tradicional, as quais sdo: a remanufatura propriamente dita, o transporte
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do produto remanufaturado e o tempo de vida extra que o produto adquire. Segundo os autores,
o0 grande beneficio da remanufatura estd na extensdo do ciclo de vida do produto, pois existe
uma certeza com relacdo ao ciclo de vida, seja novo ou remanufaturado, € que 0 mesmo tera
um fim.

Conforme Giutini e Gaudette (2003), ao quantificarem os beneficios da remanufatura colocam
que o custo de producédo de um produto remanufaturado é 40 a 65% inferior a um novo produto,
o0 preco final ao consumidor pode ser 40% inferior e, pode-se poupar anualmente o equivalente
a 16 milhdes de barris de petrdleo através desse processo.

Frota-Neto e Bloemhof (2012) apds detalhadas analises comparativas dos precos de
computadores novos com relacdo ao preco de similares remanufaturados, concluem que o
tempo tem influéncia negativa no preco residual destes. Para ilustrar tal concluséo, na Tabela 1
séo apresentados resultados gerados pelos mesmos autores em um estudo preliminar (FROTA-
NETO e BLOEMHOF, 2009).

Tabela 1 — Relacéo do preco residual com o tempo de uso do computador

Tempo de Uso do Computador Preco Residual (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 area de Tl Verde abordam, dentre as melhores praticas, a busca
incessante pela reducdo no consumo energético das TICs, porém a remanufatura de
computadores € pouco abordada por estes e, quando feita, é tratada apenas por reutilizacdo
(DIAS et al, 2013; FARIA, MARTINS, SIQUEIRA, 2013; LUNARDI, FRIO, SALLES, 2011;
SOUZA, SILVA, 2013; MURUGESAN, 2008; LUNARDI, ALVES, SALLES, 2014).

Para a determinacdo do consumo de energia por PCs remanufaturados 3 (trés) novas etapas
devem ser consideradas no calculo, pois existem as demandas de energia para remanufaturar o
produto, para transporta-lo do consumidor anterior até o novo consumidor e, também, a energia
relativa ao uso do mesmo, ou seja, a energia consumida é dependente da expectativa de tempo
de duracédo do produto remanufaturado (FROTA-NETO e BLOEMHOF, 2012).

Os valores médios obtidos no estudo desenvolvido por Frota-Neto e Bloemhof (2012) relativos
a comparacdo do consumo de energia dos computadores remanufaturados e dos novos sao
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Comparac¢éo do consumo energético dos PCs remanufaturados e novos
Consumo similar ~ Consumo de 30% a

de energia mais de energia
Ciclo de vida reduzido (25% do produto novo)
Nivel baixo de energia na remanufatura 43,5% 52,0%
Nivel alto de energia na remanufatura 116,5% 124,5%
Ciclo de vida longo (100% do produto novo)
Nivel baixo de energia na remanufatura 31,0% 39,5%
Nivel alto de energia na remanufatura 49,5% 57,5%

Fonte: Frota-Neto e Bloemhof (2012)

Assim, a remanufatura dos PCs apresenta-se como uma alternativa viavel tanto em quesitos
econémicos (produto de menor custo), quanto nos quesitos ambientais (produto consome
menos energia em seu ciclo de vida), assim, neste artigo buscar-se-a4 avaliar e quantificar,
através do desenvolvimento de um modelo computacional de simulacdo utilizando a Dindmica
de Sistemas, os beneficios do processo de remanufatura dos computadores pessoais.

A metodologia de Dinamica de Sistemas (System Dynamics), desenvolvida por Jay Forrester
na década de 1950, possibilita estudar o comportamento dos sistemas com relagdo ao passar do
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tempo, assim sendo, € uma metodologia que quando utilizada permite aos seus usuarios
avaliarem as consequéncias de suas decisbes em um horizonte temporal futuro
(DAELLENBACH e MCNICKLE, 2005).

Diversos autores utilizam-se desta metodologia para a anélise de questfes 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).

Neste trabalho utiliza-se esta metodologia porque vai de encontro ao objetivo principal do
mesmo, 0 qual é avaliar em um horizonte futuro de tempo as possibilidades de beneficios
ambientais e econdmicos da remanufatura de computadores pessoais (PCs), a partir de
computadores usados, que seriam destinados a coleta de residuos eletrénicos.

4 Desenvolvimento do Modelo de Simulagéo

Para a definicdo das variaveis componentes do modelo foram utilizadas observacoes por parte
dos pesquisadores no processo de compra e de descarte de computadores pessoais por uma IES
publica no Brasil, documentos publicos sobre compra e descarte, artigos técnico-cientificos
relacionados aos temas remanufatura, residuos eletrénicos e Tl verde (FROTA-NETO e
BLOEMHOF, 2009; FROTA-NETO e BLOEMHOF, 2012; GIUTINI e GAUDETTE, 2003;
SCHNEIDER et al., 2015). Na figura 2 pode ser visualizada a estruturacdo do modelo em
submodelos. Para uma melhor estruturacdo do desenvolvimento, o0 modelo foi concebido em 3
(trés) submodelos denominados: (a) Aquisicdo / Descarte, (b) PC Remanufaturado e; (c)
Avaliacdo dos Beneficios, conforme p6de ser visualizado anteriormente na figura 2. Nas
proximas subsecoes serdo apresentados os submodelos e sua modelagem utilizando a Dinamica
de Sistemas.

AVALIA(;RO DO REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS ELETRONICOS NA REMANUFATURA DE COMPUTADORES

Submodelo

G de PC PC
omprade PCs —> Aquisigio f Descarte]

!

e-Waste <—— Descarte de PCs

Reuso

v 14 Submodelo
cPu Entrada Monitor de Video PC Remanufaturado|
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valor Médio PC Novo Beneficios
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Consumo de Energia com Descarte

nocCidode Vida — = Redugdo Emissdo CO2 EconomiaDescarte <—

Custos de Pessoal

Figura 2 — Estruturacdo e varidveis componentes do modelo
Fonte: Autores

4.1 Submodelo Aquisicao / Descarte

O submodelo Aquisicao / Descarte tem por finalidade modelar o comportamento relativo as
compras e, posterior, descarte dos computadores. As variaveis de estoque componentes desse
submodelo sdo: a quantidade de computadores pessoais em uso no ambiente modelado (PC), a
quantidade de monitores (Monitor Reusable), dispositivos de entradas (InputDev Reusable) e
CPUs (CPU Reusable) possiveis de serem reutilizadas no processo de remanufatura,bem como,
os dispositivos que ndo possuem condi¢cdes de serem remanufaturados (Monitor e-Waste, CPU
e-Waste e InputDev e-Waste).

As variaveis de fluxo utilizadas, bem como suas variaveis auxiliares sdo as seguintes: a entrada
(aquisicdo) de computadores (InputPC) determinada pela quantidade anual de equipamentos
adquiridos (Quantln), o descarte dos computadores (OutPC) diretamente relacionado a
guantidade anual de equipamentos direcionados ao descarte (QuantOut). Os fluxos dos
dispositivos direcionados a cada ano a remanufatura (InputMon, InputCPU e InputinDev) sdo
definidos pelas taxas dos componentes possiveis de ser reutilizados (Reuse Monitor Rate,
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Reuse CPU Rate e Reuse InDev Rate) associadas a cada um desses, mas levando em
consideracdo o total de PCs descartados para obtencdo do total de cada dispositivo. Para
obtencédo das variaveis de fluxo relativas aos dispositivos que serdo enviados anualmente aos
residuos eletronicos (QtMon e-Waste, QtCPU e-Waste e Qtlnput e-Waste) utiliza-se a
quantidade total de computadores descartados subtraindo-se desse valor a quantidade de
dispositivos disponibilizados a remanufatura. A figura 4 apresenta o diagrama de Dinamica de
Sistemas do submodelo Compra / Descarte. Os valores atribuidos as variaveis encontram-se
descritos na tabela 4.

Monitor
e-Waste

Reuse
Monitor Rate

Monitor

Reusable

= S Reuse CPU Rate =
/anuﬂ:c OuwPC____ T occeU
-Wast
Quantln QuantOut o

Qtlnput
eWaste

REusER[npuTDEV v
&3 7
o T ——anInputln
Dev
InputDev
e-Waste

Figura 4 — Diagrama de Dindmica de Sistemas do submodelo Aquisigdo / Descarte

Fonte: Autores

4.2 Submodelo PC Remanufaturado

O submodelo PC Remanufaturado tem por principio as variaveis de fluxo InputMon,
InputCPU e InputinDev do submodelo Aquisicdo / Descarte. Essas variaveis serdo utilizadas
para determinacdo da quantidade dos dispositivos computacionais disponiveis a remanufatura
(QuantCPU <3, QuantCPU 45, QuantCPU 68, QuantCPU >8, QuantMon <3, QuantMon
45, QuantMon 68, QuantMon >8). As variaveis foram definidas de acordo com a classificacdo
de tempo de uso proposta por Frota-Neto e Bloemhof (2009), a qual é utilizada para a definicéo
do preco residual e de consumo de energia. Para a definicdo da quantidade de dispositivos de
entrada a ser utilizada (teclados e mouses) foi mantida a variavel InputinDev, devido ao fato
desses componentes serem compativeis com outros dispositivos de hardware independentes do
tempo de uso. Ainda, para a definicdo dos dispositivos com relagdo ao seu tempo de uso, as
variaveis de taxa RateCPU3, RateCPU45, RateCPU68, RateCPU8, RateMon3, RateMon45,
RateMon68, QuantMon8 foram adicionadas ao modelo, as quais representam o percentual de
dispositivos de cada tipo de classificacdo temporal no total de dispositivos destinados ao
descarte.

Ap0s definidas as variaveis relativas as quantidades de dispositivos de hardware (por tempo de
uso), essas serdo utilizadas para composicédo das variaveis de fluxo InpPCRem <3y, InpPCRem
4y5y, InpPCRem 6y8y e InpPCRem >8y que representardo a quantidade de computadores que
poderdo ser remanufaturados a cada ano simulado. Para a defini¢do dessas variaveis de fluxo
foi levado em consideracdo o possivel tempo de producdo dos computadores, pois todo o
dispositivo disponivel para remanufatura precisa cumprir as etapas do processo de remanufatura
(HATCHER et al., 2013). Para a defini¢cdo da quantidade de computadores a ser produzida
utiliza-se como parametro o numero de dispositivos com menor quantidade a disposi¢do no
momento da deciséo.

As variaveis que representam o tempo de producdo (delay) sdo: ProdTime <3y, ProdTime
4y5y, ProdTime 6y8y e ProdTime >8y. As variaveis auxiliares Input3, Input45, Input68 e
Input8 foram utilizadas para auxiliar na determinacdo das equacdes relativas as variaveis de
fluxo. Por fim, as varidveis de estoque do submodelo representam o total de computadores de
cada tipo produzidos durante o tempo simulado (PC Reman <3y, PC Reman 4y5y, PC Reman
6y8y e PC Reman >8y). A figura 5 apresenta o submodelo PC Remanufaturado. As equacoes
do submodelo e os valores atribuidos as variaveis sao apresentados na Tabela 4.
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Figura 5 — Diagrama de Dinamica de Sistemas do submodelo PC Remanufaturado

Fonte: Autores

4.3 Submodelo Avaliagdo dos Beneficios

O dltimo submodelo componente da modelagem desenvolvida € denominado Avaliacdo dos
Beneficios, nesse, sdo gerados os resultados relacionados ao beneficio ambiental
proporcionado, no caso, a reducdo da emissdo de CO2 no ambiente e, também, o beneficio
financeiro gerado. No caso especifico do beneficio financeiro foi avaliado o ganho que pode
ser obtido pela remanufatura dos computadores comparado a venda destes como residuos
eletrénicos. Ou seja, qual o valor pode obter-se a mais remanufaturando os equipamentos. Os
custos de pessoal para execucdo da remanufatura foram considerados no desenvolvimento do
modelo.

O submodelo inicia-se com o total de PCs Remanufaturados (InpPCRem <3y, InpPCRem
4y5y, InpPCRem 6y8y e InpPCRem >8y) os quais fardo parte da equacdes onde serdo obtidas
as variaveis de fluxo da reducdo anual da emissdo de gas carbonico (YearReducCO2) e da
economia anual originada pela remanufatura dos PCs (YearSavMoney).A variavel auxiliar
TotalPCLifeCycleDemandedEnergy foi necessaria para atribuir-se 0s possiveis consumos
pelos PCs em seus ciclos de vidas tradicionais e estendidos. Para a determinacéo da reducdo da
emissdo de CO2 (YearReducCO2)leva-se em consideracdo a quantidade de energia utilizada
por um computador novo em todo seu ciclo de vida, porém, um computador remanufaturado
pode ndo consumir a mesma quantidade de um novo. Assim, embasados na premissa de que a
cada computador remanufaturado € um computador novo a menos em uso, definiu-se a equacao
para célculo da reducdo da emissdo de CO2 na atmosfera.

Ja as variaveis auxiliares StaffCosts, PCAvgValue e ValueOfeWaste foram utilizadas para o
calculo do ganho financeiro que pode ser obtido pela remanufatura. Para a determinacdo da
equacdo do ganho obtido anualmente com a venda dos computadores remanufaturados
(YearSavMoney), primeiramente, levou-se em consideracdo a quantidade de cada tipo de
computador remanufaturado (com relacdo ao tempo de uso) e aplicou-se o fator de reducdo do
preco do produto novo conforme a classificacdo temporal de Frota-Neto e Bloemhof (2009).
Posteriormente, deduz-se do valor total os custos com mao-de-obra e o total que seria
arrecadado caso os computadores descartados fossem vendidos como lixo eletrdnico.

As variaveis de estogue ReductionCO2Emission e Savings representam o total acumulado ao
longo do tempo simulado. As equacgdes referentes ao submodelo, bem como os valores
atribuidos as variaveis sdo apresentados na tabela 4.
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Figura 6 — Diagrama de Dinamica de Sistemas do submodelo Avaliagdo de Beneficios

Fonte: Autores

5 Validagéo e experimento do modelo

Em trabalhos de pesquisa envolvendo o desenvolvimento de modelagem computacional para
representacdo de sistemas do mundo real, uma das partes mais importantes e criticas é a
verificacdo 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 validacdo precisa fazer € verificar se o
comportamento do modelo e do mundo real ocorre sob as mesmas condigdes. Se sim, 0 modelo
é valido. Se ndo, entdo o modelo ndo é valido. Finlay (1994) também afirma que nao é possivel
um modelo conseguir representar o sistema do mundo real na sua totalidade, mas existe a
possibilidade de se definir relacionamentos entre os componentes do modelo, para que estes
permitam uma representacdo aceitavel do mundo real. Por sua vez, a verificacdo deve garantir
que todos os requisitos para o desenvolvimento do modelo estdo devidamente contemplados no
mesmo e, que 0 mesmo € isento de erros na sua concep¢do (SOMMERVILLE, 2015).

No desenvolvimento do modelo apresentado neste artigo a verificacdo e a validacéo fizeram-se
presente em todas as etapas da sua concep¢do. Na primeira fase (modelo conceitual), foram
utilizados dados de artigos cientificos, relatorios de compra e descarte e, também, contou com
a participacédo de stakeholders para definir as variaveis da modelagem proposta.

Na segunda fase, quando da implementacdo no simulador Vensim (VENSIM, 2016), foram
utilizados dados historicos para a verificacdo da integracdo entre 0s modulos componentes do
modelo, bem como dos resultados gerados, pois foram avaliadas as saidas produzidas pelo
modelo de simulacdo a partir de dados reais fornecidos a estes. Em ambos 0s casos 0s resultados
foram satisfatdrios e atenderam as expectativas dos projetistas.

Na terceira fase de verificacdo e validacdo, para a construcéo do experimento, foram utilizados
dados e taxas de uma IES Publica. Ressalta-se que a remanufatura de computadores,
atualmente, ndo é executada na IES onde os dados foram coletados, mas todas as taxas de
aquisicao, descarte, valor médio de aquisicdo, valor de venda do residuo eletrénico e tempos de
uso dos PCs sdo reais, assim como, o custo de méo de obra ser considerado como zero da-se
pelo fato da instituicdo poder proceder a remanufatura utilizando os profissionais do setor de
manutencdo para tal. Os dados para célculo do valor residual do PC remanufaturado foram
obtidos em Frota-Neto e Bloemhof (2009). As equac@es relativas ao consumo de energia em
PCs remanufaturados foram desenvolvidas com base no estudo desenvolvido em Frota-Neto e
Bloemhof (2012). Com relacdo a reducdo de emissdo de CO2, os dados sdo oriundos de EPA
(2016).

Para a execucao da terceira fase de validacdo do modelo foram gerados 2 (dois) cenarios, 0s
quais serdo executados no modelo, denominados: (a) Cenario Otimista e (b) Cenario Moderado.
O detalhamento de ambos o0s cenarios sao apresentados na tabela 4.

Para a definicdo do cendrio otimista levou-se em consideracdo os indices de reaproveitamento
dos residuos de paises como a Holanda, onde trata-se como residuo apenas 4% do total gerado
pela populacdo (EUROSTAT, 2011). Ou seja, aproveita-se entre 80% e 90% dos computadores
descartados, bem como o principio dos 3Rs (reducdo do consumo, reuso do residuo e
reciclagem) previsto na Politica Nacional de Residuos Sélidos (MINISTERIO DO MEIO

earReducCO2
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AMBIENTE, 2011)(no caso de reduzir-se a compra de computadores novos). Por sua vez, o
cenario moderado foi definido pelos pesquisadores a partir de critérios com menores impactos
que o0 cendrio otimista, mas que por sua vez teria um impacto positivo no caso de ser colocado
em prética pela IES.

Tabela 4 — Detalhamento dos cendrios executados no modelo
Cenario

Taxas

Otimista

Moderado

Entrada de PCs

Nos dois anos iniciais a taxa de
compra atual de 340 PClano é
mantida, posteriormente, reduz-se
10% mantendo até o fim do tempo
simulado.

Mantém-se a taxa de compra atual de
340 PClano 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 ano 2, até 40%
no ano 4, até 60% no ano 6 e até 80%
no ano 8. Posteriormente, mantém-se
80% até o fim.

Aumenta-se até 20% no ano 4 e
mantém-se até o fim.

Reuso de CPU

Aumenta-se até 20% no ano 2, até 40%
no ano 4, até 60% no ano 6 e até 80%
no ano 8. Posteriormente, mantém-se
80% até o fim.

Aumenta-se até 20% no ano 4 e

mantém-se até o fim.

Reuso de Dispositivo
de Entrada

Aumenta-se até 20% no ano 2, até 40%
no ano 4, até 60% no ano 6 e até 80%
no ano 8. Posteriormente, do ano 8 ao
10 eleva-se a 90%.

Aumenta-se até 20% no ano 4 e

mantém-se até o fim.

Monitores e CPU
com menos de 3 anos

Utiliza-se a taxa real de 1% e eleva-se
a 2% ao longo da simulagéo.

Utiliza-se a taxa real de 1%.

Monitores e CPU
entre 4 e 5 anos

Utiliza-se a taxa real de 4% e eleva-se
a 8% ao longo da simulacéo.

Utiliza-se a taxa real de 4%.

Monitores e CPU

Utiliza-se a taxa real de 70% e

Utiliza-se a taxa real de 70%.

entre 6 e 8 anos d_iminui:se a 65% ao longo da
simulagéo.
Monitores e CPU Utiliza-se a taxa real de 25% em toda  Utiliza-se a taxa real de 25%.
com mais de 8 anos  a simulagéo.
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 venda do USD 0.04 USD 0.04
PC aos residuos
Custo de mdodeobra USD 0 USD 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: Autores

5.1 Experimento e resultados

Apos a definicdo dos dois cenarios para a experimentacdo do modelo foram executadas as
simulacdes no simulador Vensim (VENSIM, 2016) em um computador com processador
Pentium Core i3 e 4 Gb de memoria RAM. O tempo de execuc¢do da simulacdo foi na ordem de
centésimos de segundos. O horizonte de tempo simulado no experimento foi de 10 (dez) anos,
porém a configuracdo dessa variavel fica a cargo do projetista / usuario, pois a mesma depende
da analise a ser feita.

Com o modelo desenvolvido diversas analises podem ser executadas e, para o artigo, foram
selecionadas as que parecem ser mais relevantes para os autores e stakeholders da instituigdo
que foram coletadas as informacGes para o desenvolvimento, tais como: NUmero de

9



a 50 FOTUM o FORUM INTERNACIONAL ECOINDVAR i
= InTernacionat 12 CONFERENCIA INTERNACIONAL DE SUSTENTARBILIDADE E INOVAGAQD l 2016
ECOINOVAR Santa Maria/RS - 9 a 12 de Agosto de 2016

computadores na institui¢éo (de acordo com histérico de compra / descarte), CPUs descartadas
e reutilizadas, ganhos financeiros que podem ser obtidos a partir da remanufatura dos
computadores e reducdo da emissdo de CO2 provenientes do uso dos computadores
remanufaturados. A selecdo dos critérios avaliados no artigo levou em consideragdo a
necessidade de informacéo dos stakeholders, no caso, da quantidade de computadores em uso
e descartados na IES (atual e futura), bem como, foram pautados pelo objetivo da pesquisa, no
caso, da quantidade possivel de remanufatura e das questdes financeiras e ambientais avaliadas.
E importante ressaltar que o modelo é aberto a novas configuracdes, logo, toda e qualquer
analise do tipo “what if “ sdo de simples e facil utiliza¢do, pois quando da modificacdo nos
valores das taxas e variaveis, novos resultados sdo gerados para analise dos usuarios.

A primeira analise a ser desenvolvida com o uso do modelo é no que refere-se a quantidade de
computadores em uso na instituicdo nos proximos anos, pois atualmente existem mais de dez
mil computadores em uso e o nimero de compras é maior que o numero de descarte. A
quantidade de aquisi¢do nos ultimos trés anos diminuiu consideravelmente (hoje encontra-se
entre 300 e 400 computadores / ano), mas houve anos onde esse nimero foi de quase 2000
computadores. Para avaliar a variavel, manteve-se 0 nimero de aquisi¢cdes entre 300 e 340
computadores no cenario otimista e 340 computadores no cenario moderado, porém, em ambos
0s cenarios, elevou-se em 5% ao ano a quantidade de descartes. O resultado mostra, que ao fim
de 10 anos, o numero de computadores pessoais tera um crescimento de 23,17% no cenario
moderado e de 20,25% no cenério otimista (onde diminui-se as compras € aumenta-se 0S
descartes). Assim, o resultado denota a importancia da instituicdo possuir politicas de
sustentabilidade ambiental e financeira para tratamento das TICs a serem adquiridas /
descartadas. A figura 8 apresenta a variagao da quantidade de PCs ao longo do tempo simulado.

20,000

17,500
15,000

o M

10,000

nit

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PC : Moder
Figura 8 — Variacao da quantidade de PCs
Fonte: Autores
Outra andlise realizada no modelo de simulacdo diz respeito a quantidade de dispositivos que
poderiam ser reutilizados, mas que tém como destino os residuos eletrénicos da instituicdo. No
caso especifico, foi avaliada a quantidade de CPUs descartadas, pois as mesmas possuem o
maior numero de componentes (placas, memdrias, processadores, etc.) em sua composicao.
Atualmente, todas CPUs tém como destino o lixo eletrénico, mas caso fosse implantada uma
politica de reaproveitamento dos dispositivos como, por exemplo, a remanufatura de
computadores, verifica-se que com os cenarios definidos anteriormente a quantidade de CPU
descartada (e-waste) no 10° ano simulado seria de apenas 36 unidades do total gerado (20,2%)
no cenario otimista e 142 unidades (79,8%) no cenario moderado. A figura 9 apresenta a
variacdo anual da quantidade descartada de CPUs comparada a quantidade que tem por destino
o lixo eletronico da instituicdo.
De modo a facilitar o entendimento as analises relativas ao quantitativo de computadores que
poderiam ser remanufaturados, a tabela 5 apresenta o total relativo a cada grupo de classificagéo
ao final do tempo simulado (10 anos). No cenario otimista para remanufatura dos computadores
poderiam ser produzidos 659 (seiscentos e cinquenta e nove) unidades, desses, 447 seriam com
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unidades descartadas ap6s o uso, no ciclo de vida tradicional, de um periodo entre 6 e 8 anos.
O total de computadores remanufaturados produzidos no cenario otimista representa o
reaproveitamento de 46,9% do total de unidades descartadas. Logo, apesar de otimista, a
quantidade remanufaturada ndo atinge a metade dos computadores descartados, porém €
bastante elevado quando comparada a situacdo atual, onde todo descarte € enviado ao lixo
eletrénico. Na simulagdo do cenario moderado, o total de computadores remanufaturados foi
de 200 (duzentos) computadores, 0 que representa uma taxa de remanufatura de 14,2% nos dez
anos simulados.

Unit
=
S

0 1

(=]
W
=

N
[
-
]
o
=
=1

QtCPU eWaste : Moder t t t t t 1
QtCPU eWaste : Otim 2
QuantOut : Moder
QuantQut : Otim 4+ + + 4+ 4 + 4
Figura 9 — Total de CPUs descartadas comparada as enviadas ao lixo eletronico

Fonte: Autores

Tabela 5 — Total de computadores remanufaturados nos cenarios simulados

Cenario Otimista Cenario Moderado
Uso dos Dispositivos
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: Autores

A préxima analise realizada diz respeito aos beneficios financeiros que podem ser gerados com
a venda dos computadores remanufaturados. Para a realizacdo foi analisado o possivel ganho
financeiro relativo ao ganho atual (venda como residuo eletrnico), tendo por base os precos
residuais de venda dos computadores pos remanufatura apresentados em Frota-Neto e
Bloemhof (2009). Fica evidente que nos dois primeiros anos do tempo simulado, em ambos 0s
cendrios, o ganho obtido com as vendas € baixo, mas ao fim do 10° ano simulado o valor no
cendrio otimista é de, aproximadamente, 36.310 dolares. No cenario moderado, 0 ganho € de
10.070 ddlares. Quando comparados com a atual média anual de ganho (5,50 dblares), os
ganhos de ambos 0s cenarios denotam uma excelente oportunidade de minimizar as perdas
relativas as despesas com TICs. A figura 10 e a tabela 6 apresentam os resultados relacionados
aos possiveis beneficios financeiros dos cenarios simulados.

Na Ultima das analises realizadas neste artigo avaliou-se o potencial de reducdo da emissédo de
CO2 na atmosfera a partir da remanufatura dos computadores. Esta analise parte do pressuposto
que com o prolongamento do ciclo de vida de um computador o consumo de energia do mesmo
é menor do que um novo, pois no ciclo de vida destes equipamentos a etapa que consome mais
energia € a sua manufatura (77% do consumo total). Para a realizacdo dos calculos foram
utilizadas as taxas de consumo apresentadas por Frota-Neto e Bloemhof (2012) ja descritas
anteriormente no artigo. A evolugéo anual da reducdo da emissao do CO2 pode ser visualizada
na figura 11, onde verifica-se que em ambos 0s cenarios pouco reduz-se as emissdes no inicio
do tempo simulado. No cenario otimista, quando do 10° ano simulado, as emisses foram
reduzidas em 569.618 kg CO2, por sua vez, no cenario moderado a redugdo total da emissao €
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de, aproximadamente, 200.000 kgCO2 no mesmo periodo. Uma andlise comparativa com a
situacdo atual de emissdo de CO2 é de dificil execucdo, pois ndo se possui 0s dados do destino
de cada equipamento apds sua venda como residuo eletrénico. Os dados totais de reducgdo da
emissdo de CO2 podem ser visualizados na tabela 6.
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UsD
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o 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10
Time (Year)
Savings : Moder ——+——F+—+— Savings : Otim ——2—=2—=2—2

Figura 10 — Beneficio financeiro anual obtido com a remanufatura
Fonte: Autores
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Figura 11 — Reducéo anual da emissdo de CO2 com a remanufatura
Fonte: Autores

Tabela 6 — Total nos cenarios simulados em comparacdo com a situacdo atual

Cenario Otimista Cenario Moderado Cenario Atual
Reducéo da Emissédo CO2 569.618 kgCO2 e 199.726 kgCO2 e Indefinido
Possibilidade de Ganho Financeiro USD 36.310 USD 10.075 USD 55

Fonte: Autores

6 Consideracdes finais

O principal objetivo da pesquisa apresentada no artigo foi o desenvolvimento, verificacdo e
validacdo e experimento de modelos de simulacdo computacional para avaliacdo de cenarios
para a remanufatura de computadores em uma instituicdo de ensino superior, onde nao existe a
politica de reaproveitamento dos residuos eletronicos. Com relacdo a hipotese apresentada no
método de pesquisa foi confirmada, pois a remanufatura dos computadores diminui 0 nimero
de computadores destinados a venda como lixo eletrbnico, assim, podendo gerar ganho
financeiro com a venda dos computadores remanufaturados, bem como, pode reduzir a
quantidade de CO2 liberada na atmosfera.

Para o desenvolvimento do modelo computacional foram utilizadas variaveis, como por
exemplo, nimero de computadores, compras, descartes, taxa de aproveitamento de dispositivos
computacionais, tempo para o processo de remanufatura dos computadores e, a partir dessas, 0
sistema € capaz de estimar a quantidade de computadores a serem remanufaturados e 0s
possiveis ganhos ambientais e financeiros com o processo. A partir dos resultados gerados pela
simulagcdo os gestores institucionais poderdo definir as politicas de compras e descarte dos
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computadores, levando em consideragédo a sustentabilidade financeira e ambiental no processo
decisério com relacéo aos custos de TICs.

No artigo foram utilizados dois cenérios distintos para validacdo e avaliagdo do modelo
utilizando dados de uma instituicdo de ensino superior. Os resultados obtidos sdo condizentes
com a realidade, conforme os dados reais de compra, descarte e tempo de ciclo de vida dos
equipamentos, na instituicdo. As taxas de reuso, envio ao lixo eletrénico e de tempo de
remanufatura para ambos os cenarios foram criadas pelos projetistas do modelo para realizagédo
deste estudo. Cabe ressaltar que os cenarios foram gerados para esse experimento, porém o
modelo pode ser configurado conforme as necessidades de quem for utiliza-lo, ou seja, € um
modelo reconfiguravel e aberto.

Com relagdo especifica aos resultados obtidos, para os cenérios avaliados, o cenario otimista
apresentou os melhores resultados que o moderado, tanto no beneficio ambiental como no
financeiro. Tal resultado j& era esperado, pois ndo era o principal objetivo a comparacdo dos
cenarios e, sim, demonstrar que qualquer que seja o resultado obtido, os cenarios com
remanufatura sdo melhores que a situacdo atual da instituicdo, no que refere-se ao
reaproveitamento dos seus residuos eletrénicos, no caso especifico, 0s computadores pessoais.
A principal contribuicdo do modelo desenvolvido para a comunidade académica refere-se ao
fato da possibilidade de avaliar-se os impactos ambientais e financeiros advindos da
remanufatura de computadores, bem como, pelo fato deste ser aberto é permitido que seja
alterado para aplicagdo em outros casos e tipos de organizacao. Assim, tornando possivel novas
pesquisas a partir desta ja iniciada. Para os gestores de Tl das organiza¢es o modelo gerado
pode auxiliar no planejamento de compras e descartes de equipamentos, de modo a minimizar
as perdas relativas as despesas com TICs, bem como, contribuir com a sustentabilidade
ambiental através de iniciativas de Tl Verde.

Como trabalhos futuros pretende-se expandir o modelo a outros equipamentos que ndo foram
considerados no estudo, tais como, impressoras, notebooks e smartphones e, também,
considerar na avaliacdo os beneficios sociais que podem ser gerados, como por exemplo, doar
parte dos computadores produzidos a instituicdes que ndo possuam condicdes de aquisicéo.
Também, pretende-se incluir no modelo a variavel relativa a possibilidade de ganho a partir da
venda dos créditos de carbono gerada com a remanufatura de computadores.
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