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Resumo

A crescente preocupacdo com a sustentabilidade e a gestdo eficiente de recursos tem impulsionado estudos sobre a economia
circular e a remanufatura de dispositivos eletronicos, como impressoras, em institui¢des de ensino superior. A remanufatura € vista
como uma estratégia promissora para reduzir o lixo eletronico e os custos associados a aquisi¢do e manuten¢do de equipamentos.
Este estudo visa analisar os impactos econdmicos e ambientais da remanufatura de impressoras em uma instituicio de ensino
superior, utilizando a modelagem computacional como ferramenta de andlise. A pesquisa adotou a metodologia de Dinamica de
Sistemas, seguindo quatro etapas principais: especificacdo do problema, constru¢do de modelos formais, implementagdo
computacional e verificacdo da solu¢do. A modelagem computacional foi realizada com o software Vensim, permitindo a simulagio
de diferentes cendrios de remanufatura de impressoras e a avaliagdo de seus impactos econdomicos e ambientais. O modelo foi
dividido em trés submodelos: quantidade de impressoras, quantidade de toners e recargas, e impactos econdomicos e ambientais. O
estudo identificou que a remanufatura de impressoras pode resultar em uma reducdo significativa dos custos e do volume de
residuos eletrdnicos gerados. Especificamente, foi observada uma redugdo de custos de cerca de 37% e uma diminui¢do de 2,5
vezes no volume de lixo eletrdnico, quando comparado ao cendrio sem remanufatura. Além disso, o cendrio que envolveu a
substitui¢do de impressoras por modelos alugados apresentou o menor volume de descarte de toners, indicando uma estratégia
eficaz para minimizar os residuos gerados. Portanto, a remanufatura de impressoras emerge como uma estratégia vidvel e
sustentdvel para instituicdes de ensino superior, oferecendo beneficios econdmicos e ambientais significativos
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Abstract

The growing concern about sustainability and efficient resource management has driven studies on the circular economy and the
remanufacturing of electronic devices, such as printers, in higher education institutions. Remanufacturing is seen as a promising
strategy to reduce electronic waste and the costs associated with purchasing and maintaining equipment. This study aims to analyze
the economic and environmental impacts of printer remanufacturing in a higher education institution, using computational modeling
as an analysis tool. The research adopted the System Dynamics methodology, following four main steps: problem specification,
construction of formal models, computational implementation and solution verification. Computational modeling was carried out
with the Vensim software, allowing the simulation of different printer remanufacturing scenarios and the assessment of their
economic and environmental impacts. The model was divided into three submodels: number of printers, number of toners and
refills, and economic and environmental impacts. The study identified that the remanufacturing of printers can result in a significant
reduction in costs and the volume of electronic waste generated. Specifically, a cost reduction of around 37% and a 2.5-fold
decrease in the volume of electronic waste was observed when compared to the scenario without remanufacturing. Furthermore, the
scenario that involved replacing printers with rented models had the lowest volume of toner disposal, indicating an effective
strategy to minimize waste generated. Therefore, printer remanufacturing emerges as a viable and sustainable strategy for higher
education institutions, offering significant economic and environmental benefits.

Keywords: Circular Economy; Modeling; Printers; Remanufacturing; Systems Dynamics.
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INTRODUCAO

Dentre a atualidade a remanufatura € um processo crucial dentro do conceito de Economia
Circular, que visa a reducdo do impacto ambiental e a otimizacao dos recursos. Esse processo envolve a
devolucdo de um produto usado a uma condi¢do semelhante a nova, através de etapas como inspecao,
desmontagem, limpeza, reprocessamento, montagem e teste. Este processo tem por finalidade ndo
apenas recuperar o valor agregado de um produto, mas também reduzir significativamente os gastos
energéticos e os custos envolvidos com a produgdo de novos itens.

A remanufatura € definida como o processo de aproveitar pecas em boas condi¢des, retiradas de
equipamentos defeituosos, para a construcdo de um dispositivo funcional semelhante a novo. Este
conceito se alinha a Economia Circular, que propde uma alternativa ao modelo linear de extracdo,
transformacdo e descarte, promovendo a recolocagdo de materiais nas cadeias produtivas sem perda de
qualidade. A Economia Circular € um modelo econdmico que busca minimizar o desperdicio e
maximizar o uso dos recursos. Diferentemente do modelo linear tradicional, que segue a sequéncia
extrair-produzir-descartar, a Economia Circular enfatiza a reutilizacdo, a remanufatura, a reciclagem e a
reducdo do uso de recursos, visando a sustentabilidade ambiental, econdmica e social. A remanufatura,
neste contexto, emerge como uma estratégia eficaz para reduzir tanto a quantidade de lixo eletronico
descartado quanto os custos associados a aquisi¢do de novos equipamentos. Ao reutilizar componentes e
pecas de dispositivos defeituosos, a remanufatura contribui para a diminui¢do da demanda por recursos
naturais e para a redu¢do da geragcdo de residuos, alinhando-se aos principios da Economia Circular e
promovendo préticas mais sustentaveis.

No contexto de Instituigdes de Ensino Superior (IES), que mantém grandes parques tecnoldgicos,
a remanufatura de dispositivos, como impressoras, apresenta-se como uma alternativa vidvel e
sustentdvel ao descarte convencional. A remanufatura torna possivel diminuir a quantidade de residuo
eletronico gerado e também seus custos associados como por exemplo a aquisicio de novos
equipamentos.

O estudo se justifica diante da necessidade crescente de abordagens sustentdveis dentro do
contexto das Institui¢des de Ensino Superior (IES), especialmente no que tange a gestdo de seus
recursos tecnoldgicos, como impressoras. A remanufatura surge como uma estratégia promissora dentro
da Economia Circular, oferecendo uma alternativa vidvel ao descarte convencional e a aquisicdo
constante de novos equipamentos. E de suma relevéncia desenvolver modelos para analisar o impacto da

remanufatura, j4 que € escasso estudos da drea de modelagem com o intuito de realizar andlises

detalhadas que quantifiquem os impactos especificos da remanufatura de dispositivos eletronicos em
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ambientes educacionais. Ao desenvolver um modelo de simulagdo que considera varidveis como o
nimero de impressoras, tempo de vida, custos, e volume de impressdes, o estudo fornece insights
valiosos sobre como a remanufatura pode ser implementada de maneira eficaz em IES.

O objetivo do estudo é avaliar os impactos financeiros e ambientais da remanufatura de
impressoras em uma Institui¢cao de Ensino Superior (IES), por meio da constru¢do e andlise de cendrios

de simulacdo. Especificamente, o estudo visa:

e Desenvolver um modelo computacional para simular os impactos da remanufatura de
impressoras em uma universidade, considerando varidveis como nimero de impressoras,
tempo de vida, custos, volume de impressdes, entre outros.

e Analisar os beneficios financeiros e a reducdo no volume de dispositivos descartados
resultantes da implementacio da remanufatura de impressoras em uma IES.

e Recomendar a adog¢do da remanufatura de impressoras e politicas de gestdo sustentdvel para
reduzir a quantidade de equipamentos descartados e os custos associados a aquisicdo de
novos equipamentos.

® Contribuir para o corpo de conhecimento sobre praticas sustentidveis no contexto da
Economia Circular, destacando a importincia da remanufatura para a sustentabilidade das
empresas, especialmente em ambientes educacionais.

A metodologia adotada para o desenvolvimento deste estudo foi a modelagem computacional,
caracterizada por modelos prescritivos. Esses modelos baseiam-se na representacdo de objetivos e
restricdes de um processo, buscando solu¢des otimizadas, que podem ser resolvidas de maneira exata ou
aproximada. A modelagem computacional permite representar o mundo real de forma abstrata e
simplificada, facilitando explicacOes ou testes de comportamento de sistemas complexos. Os modelos
sdo sistemas das atividades humanas relevantes, tracados com o uso do conceito de entrada-saida, nao
sendo idénticos a realidade, mas suficientemente similares para que as conclusdes obtidas mediante sua
andlise e operacdo possam ser estendidas ao mundo real.

O texto esta dividido em seis secOes. Inicialmente € apresentada a introdug¢do do estudo, em
seguida é apresentado o referencial tedrico, onde € abordado conceitos utilizados neste artigo cientifico.
A secdo trés apresenta o método utilizado para o desenvolvido do estudo, e o desenvolvimento do
modelo computacional é apresentado na sequéncia, os submodelos desenvolvidos e suas equacdes sao
expostas nesta secdo. Os resultados sdo apresentados na sec@o cinco, onde € analisado a simulagdo e

apresentado os principais resultados, o estudo se encerra na secao seis com as consideragdes finais.

REVISAO DA LITERATURA

As secdes a seguir discutem o problema central deste artigo — lixo eletronico — trazendo como

uma possivel solugdo a aplica¢do da economia circular, focada na remanufatura.
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Lixo Eletronico

O lixo eletronico € constituido por residuos de aparelhos eletrodomésticos e equipamentos
eletroeletronicos, e engloba dispositivos como periféricos de computadores, monitores, televisores,
baterias e pilhas, os quais, em desuso, estdo sujeitos a sua disposi¢ao final; ele também € chamado de
residuo eletronico, lixo tecnoldgico, lixo digital ou, ainda, e-waste, e envolve dispositivos de uso
doméstico, comercial e industrial (RAUTELA, 2021).

A presenca de substancias potencialmente téxicas, como gases de efeito estufa, substancias
halogenadas, bifenilaspolicloradas, bromatos e o arsé€nio, torna preocupante o mal descarte desses
componentes, em virtude de seu potencial poluidor (SHITTU; WILLIAMS; SHAW, 2021). O Quadro 1
sintetiza uma série de substancias potencialmente téxicas que estdo presentes em aparelhos eletronicos,

de modo geral.

Quadro 1 - Substancias encontradas em dispositivos eletronicos

Componente Dispositivos

Mercurio Computadores, Monitores e TV de plasma.
Cadmio Computadores, monitores de tubo e baterias de laptops.
Arsénio Celulares

Berilio Celulares

Retardantes de chamas Usados para prevenir incéndios em diversos eletrdnicos

Chumbo Computador, celular e televisao.

Bario Lampadas fluorescentes e tubos.

PVC Usado em fios para isolar correntes

Fonte: Elaboragdo prépria. Adaptada de Ferreira e Ferreira (2008)

Alkouh, Keddar e Alatefi (2023) indicam que “a maioria desses elementos ¢ desperdicada em
coletas insuficientes, reciclagens inapropriadas e também com a exportagcdo ilegal do lixo”. Ainda
segundo os autores, o descarte incorreto pode afetar a sociedade diretamente, ji que a emissdo dessas
substancias toxicas contamina o solo podendo atingir len¢dis fredticos e, consequentemente, dgua

potavel e plantacoes.

Economia Circular

A Economia Circular (EC) busca romper com o modelo linear tradicional de extracdo,
transformacdo e descarte aplicado na maioria das empresas, a partir de métodos que possibilitam a
reinsercdo dos materiais na cadeia produtiva sem perda de qualidade (Azevedo, 2015). O modelo de

Economia Circular baseia-se na natureza para promover um desenvolvimento mais sustentdvel, com o
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fechamento do ciclo de vida dos produtos e a redu¢do do consumo de energia, matérias-primas e dgua
(TIOSSI; SIMON, 2021).

A Economia Circular evita o desperdicio ao propor a criacdo de multiplos ciclos de uso de
produtos, que circulam de forma eficiente sendo recolocados nas cadeias de producdo em vez de serem
descartados (Azevedo, 2015). Se, por um lado, materiais biodegraddveis podem ser reaproveitados como
nutrientes biolégicos pelo meio ambiente, os materiais sintéticos ou minerais podem, por outro lado, ser
mantidos em ciclos fechados como “nutrientes técnicos”; a EC minimiza a produ¢do de residuos,
maximizando o aproveitamento dos recursos naturais e o valor econdmico dos produtos. (LEITAO,
2015). Ainda para a autora, trata-se de um modelo regenerativo, que vai de encontro ao modelo de
inddstria destrutiva e predatoria.

A EC ¢ baseada em alguns principios, segundo EMF (2013): (i) projeto livre de lixo, isto é,
elaboragdo de produtos com possibilidade de desmontagem e reaproveitamento; (ii) construcdo de
resiliéncia através de diversidade, presente em caracteristicas como modularidade, versatilidade e
adaptabilidade; (iii) confianca em fontes de energia renovaveis; (iv) pensamento em sistemas, a partir da
habilidade em entender como as partes influenciam entre si e com o todo; e (v) residuos sdo alimentos,

ou seja, componentes que seriam descartados acabam por serem reintroduzidos nas cadeias de produgdo.

Remanufatura

A remanufatura é um processo de transformacao de produtos usados em produtos com a mesma
qualidade, funcionalidade e garantia de quando novos, consistindo em processos para desmontar, limpar,
inspecionar, reparar, substituir € remontar os componentes de um produto para restaurd-lo a sua
condi¢do inicial MATSUMOTO et al., 2016).

Para Hatcher et al. (2013), remanufatura € o processo de devolucao de um produto usado para
uma condicdo semelhante a nova, por meio de inspecdo, 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, reduzindo os gastos energéticos e
custos envolvidos com a produ¢dao (JIANG, 2022). A remanufatura traz beneficios econdmicos,
ambientais e sociais, uma vez que diminui os custos para a produ¢do, reduz os gastos energéticos e a
disposi¢do de residuos, e permite a geracdo de emprego e venda de produtos por precos mais acessiveis

que os novos, o que, nos ultimos anos, tem atraido crescente atencao global (MATSUMOTO et al.,

2016).
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METODOLOGIA

A metodologia adotada para o desenvolvimento deste trabalho foi a modelagem computacional,
caracterizada por modelos prescritivos. Os modelos prescritivos baseiam-se na representacdo de
objetivos e restricoes de um processo, para o qual se buscam solucdes otimizadas, podendo ser
resolvidos de maneira exata ou aproximada (GOLDBARG; LUNA, 2005). A partir de modelos,
objetiva-se representar o mundo real de forma abstrata e simplificada, permitindo explica¢cdes ou testes
de comportamento no todo ou em partes. Ainda segundo Goldbarg e Luna (2005), um modelo ndo €
idéntico a realidade, mas suficientemente similar para que as conclusdes obtidas mediante sua andlise e
operacdo possam ser estendidas ao mundo real. Os modelos sdo sistemas das atividades humanas
relevantes, tracados com o uso do conceito de entrada-saida.

Modelagem Computacional é uma area de conhecimento multidisciplinar que trata da aplicacao
de modelos matemaéticos e técnicas da computagdo para a andlise, compreensdo e estudo de problemas
complexos em dreas como engenharias, ciéncias exatas, bioldgicas, humanas e economia. Sao
representacdes incompletas e mais simples do que o objeto ou sistema em questdo (COSTI et al., 2004).

Chwif e Medina (2015) descrevem a modelagem computacional como uma apresentagdo de
sistemas reais, sendo importante para entender sua complexidade. Um modelo de simulacdo auxilia a
captura de caracteristicas de tempo, estado e natureza: a partir de softwares, essas caracteristicas sao
repetidas com comportamento semelhante ao que o sistema real apresentaria, auxiliando o processo
decisério (CHWIF; 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 tem-se: (i) a possibilidade de alterar pardmetros; (ii) a simulacdo da passagem
do tempo; e (iii) a avaliacdo de influéncias mutuas de maneira dindmica. A principal funcao do software
¢ permitir a reavaliacdo dos modelos desenvolvidos, uma vez que o computador oferece um local seguro
para experimentacdes que geram aprendizagem (ANDRADE, 2006).

A Dindmica de Sistemas (DS) permite o estudo do comportamento de sistemas ao longo do
tempo, possibilitando 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 utilizéd-la
junto a modelagem e simulacdo 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 (VENTANA SYSTEMS, 2016).
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Um modelo de DS pode ser definido como a estrutura resultante da interacdo de politicas. Esta
estrutura é formada por dois componentes principais, que sdao os estoques e os fluxos. Ford (2009)
define a DS como uma combinacdo de estoques e fluxos que utilizam uma estrutura computacional para
serem simulados. Os estoques referem-se as varidveis do modelo que sdo acumuladas no sistema e os
fluxos sdo as decisdes ou politicas. Estes componentes podem estar organizados na forma de relacdes de
causa e efeito, denominadas feedback de balanco ou de reforcgo, e estdo sujeitos as defasagens temporais
no sistema em analise.

Embora as representacdes computacionais apresentem similaridade, elas ndo podem ser vistas
como copias fidedignas da realidade que descrevem: sdo modelos que procuram retratd-la da melhor
forma possivel. Para Hillier e Lieberman (2013), como o modelo idealizado ndao € uma representacao
exata do problema real, ndo hd garantias de que a melhor solu¢cdo apresentada se comprove como a
melhor possivel, ou que possa ser implementada em totalidade para o problema real. Logo, ndo sdo
possiveis afericdes que garantam certeza absoluta aos resultados, mas sim solugdes vidveis ao modelo
que representam.

Hillier e Lieberman (2013) indicam que os modelos podem descrever um problema de forma
concisa, tornando compreensivel sua estrutura geral e ajudando a revelar relacionamentos de causa-
efeito. Law (2015) apresenta a metodologia de Dinamica de Sistemas a partir de quatro etapas, que

foram seguidas para o desenvolvimento deste trabalho. As etapas sdo:

Especificagdo e estruturacdo do problema de pesquisa, a partir de estudos em publicagdes
cientificas e relatérios técnicos, entrevistas com stakeholders e observa¢des do ambiente onde os
dados sdo coletados. Para este trabalho, a partir de levantamentos bibliograficos, em literatura
cientifica e técnica, e entrevistas com técnicos da drea de manutengdo em impressoras,
identificou-se o problema e levantaram-se suas varidveis.

Construgdo de modelos formais para a representacdo do problema. Nesta etapa, foram
estruturadas as relacdes entre as variaveis, e definidas as equagdes para a geracdo de cada uma
delas.

Implementagdo computacional dos modelos, podendo ser utilizados simuladores. A
implementagdo foi realizada utilizando o software Vensim (VENTANA SYSTEMS, 2016), um
simulador computacional com suporte as necessidades do modelo, bem como da Dindmica de
Sistemas.

Verificagdo e validacio da solucdo apresentada, através de testes simulados. Além da verificagdo
com especialistas na drea, realizaram-se testes prévios, antes da execug¢do da simulacdo
completa, para verificar se os dados gerados em cada varidvel eram os esperados a partir da
informacdo de entrada.

Diversos autores utilizam esta metodologia para a andlise de questdes relacionadas ao meio-

ambiente e a sustentabilidade, dentre os quais pode-se citar os estudos de Sufian e Bala (2007);
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Abeliotis, et al., (2009); Dyson e Chang (2005); Kum, Sharp e Harnpornchai (2005) e Simonetto (2014)

entre outros.

O MODELO DE SIMULACAO

Para analisar os impactos econdmicos e ambientais da remanufatura de impressoras, um modelo
de simulacdo computacional foi construido. A fim de facilitar o entendimento, o modelo foi dividido em
trés submodelos: (1) o submodelo da quantidade de impressoras; (ii) o submodelo quantidade de toners e
recargas; € (ii1) o submodelo impactos econdmicos e ambientais. As varidveis do modelo armazenam,
principalmente, a quantidade de impressoras novas, remanufaturadas e descartadas do sistema; a
quantidade de toners novos, usados, recargas disponiveis, recargas usadas e toners necessarios; 0os custos
para a remanufatura, compra de novas impressoras e aluguel de impressoras; € o volume de impressoras

e toners descartado. A seguir, os trés submodelos sdo descritos.

O submodelo quantidade de impressoras

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

A varidvel TxRemanufatura indica a relacdo de aproveitamento de impressoras no processo de
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
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permitem que o usudrio da simulagdo monte cendrios que mais se adaptem as suas realidades, isto €,
qual a porcentagem de impressoras tem defeito por ano, em média; a partir de quantas impressoras
defeituosas € possivel montar uma em boas condi¢des; quantas novas impressoras serdo compradas para
cada impressora que serd descartada; e quantas impressoras serdo alugadas para cada descartada. A

Figura 1 ilustra o submodelo.

Figura 1 - Submodelo quantidade de impressoras
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Fonte: Elaborag@o propria.

Os fluxos do submodelo quantidade de impressora sdo: (1) aquisi¢do, que calcula a quantidade de
impressoras que devem ser adquiridas; (ii) defeito, que calcula quantas impressoras novas, em
funcionamento, t€m 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 célculo da quantidade de impressoras que serdo descartados por ano; e (vi) aluguel, que calcula
a quantidade de impressoras que serdo alugadas, no ano. O Quadro 2 traz as de férmulas das varidveis

deste sub-modelo:
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Quadro 2 - Formulas do submodelo quantidade de impressoras
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 Defeituosas+DescarteRemanufaturadas)
10. ImpressorasDescartadas: Descarte
11.  Aluguel: Integer(TxAluguel*Descarte)
12.  Alugadas: Aluguel
Fonte: Elaboracgao propria.

0N L L~

O submodelo quantidade de toners e recargas

O segundo submodelo trata de calcular a quantidade de toners necessdrios em cada ano de
simulacdo e, a partir dessa informacdo, estimar a quantidade de recargas necessarias, bem como o
nimero de toners novos que devem ser adquiridos. Para calcular o nlimero de toners necessdrios, a cada
ano, divide-se o nimero de cOpias que serdo necessdrias pela quantidade de cOpias que um toner pode
imprimir. Essa conta leva em consideracdo, também, as impressoras alugadas, uma vez que, para essas,
nao h4 a necessidade de aquisicdo de toners. O nimero de toners necessdrios € armazenado na varidvel
TonersNecessdrios. Baseando-se em informacdes técnicas de toners, verificou-se que o nimero de
impressoes de um toner novo € o mesmo que de toners recarregados.

As varidveis de stock deste submodelo sdo: (i) TonersNovos, que armazena o nimero de toners
novos disponiveis; (ii) TonersUsados, contabilizando quantos dos toners novos ja foram usados; (iii)
RecargasDisponiveis, que armazena o nimero de recargas que podem ser feitas; (iv) RecargaUsada,
contabilizando quantas recargas ja foram realizadas. Além dessas varidveis de stock, outras varidveis
auxiliares estdao definidas neste submodelo: a varidvel RecargaPorToner armazena a quantidade de vezes
que um toner pode ser recarregado, enquanto que a varidvel RecargasNecessdrias calcula o nimero de
recargas que devem ser feitas no ano, com base no nimero de toners necessirios € de toners novos
disponiveis.

O submodelo parte do nimero de toners necessdrios e prioriza o uso de toners novos, visto que
esses ja foram adquiridos e ainda ndo foram utilizados. Caso ndo haja toners novos disponiveis para
atender a necessidade de toners, busca-se utilizar as recargas disponiveis. Por fim, ndo havendo toners
novos tampouco recargas disponiveis, passa-se a compra (aquisi¢ao) de toners. Os fluxos do submodelo
sdo AquisicaoToner, que contabiliza quantos toners deversdao ser adquiridos; UsoTonerNovo, que

calcula quantos toners novos foram utilizados; AquisicaoRecarga, contabilizando quantas recargas
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novas podem ser feitas, com base em toners adquiridos; e UsoRecargaToner, calculando a quantidade de
recargas de toners que sdo feitas. O Quadro 3 traz as férmulas do submodelo quantidade de toners e

recargas, enquanto que a Figura 2 traz sua ilustracao.

Quadro 3 - Férmulas do submodelo quantidade de toners e recargas

—_—

TonersNecessarios:(NumeroCopiasAno - Alugadas * NumeroCopiasAnoAlugadas)/(NumeroCopiasToner)
2. AquisicaoTonner: IF THEN ELSE (RecargasNecessarias-RecargasDisponiveis > 0,
RecargasNecessarias-RecargasDisponiveis, 0)

TonnersNovos: AquisicaoTonner-UsoTonerNovo

UsoTonerNovo: IF THEN ELSE(TonnersNovos > TonersNecessarios, TonersNecessarios ,
TonnersNovos ) + AquisicaoTonner

TonnersUsados: UsoTonerNovo

AquisicaoRecarga: (AquisicaoTonner*RecargaPorTonner)

RecargasDisponiveis: AquisicaoRecarga-UsoRecargaToner

UsoRecargaToner: IF THEN ELSE(RecargasNecessarias > RecargasDisponiveis, RecargasDisponiveis,
RecargasNecessarias )

RecargaUsada: UsoRecargaToner

10. RecargasNecessarias: TonersNecessarios - (IF THEN ELSE(TonnersNovos > TonersNecessarios,
TonersNecessarios , TonnersNovos ))

B

®© =W

b

Fonte: Elaboragdo proépria.

Figura 2 - Submodelo Quantidade de Toners e Recargas
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Fonte: Elaboragao prépria.

A Figura 2 apresentou o submodelo desenvolvido que podera ser utilizado para simular outras
bases de dados, a seguir serd apresentado o submodelo responsdvel por modelar os impactos ambientais

e econdmicos.
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O submodelo impactos ambientais e econdomicos

Este submodelo busca estimar os impactos financeiros (custos) e 0os impactos ambientais, com
relagcdo ao descarte, no modelo proposto. As varidveis de stock deste submodelo, referentes aos impactos
financeiros, sdo: (i) CustoRemanufatura, que armazena o total gasto para remanufaturar as impressoras;
(i1) Custolmpressora, com o total gasto em aquisi¢cdo de impressoras; (iii) CustoAluguel, com o valor
total dos aluguéis de impressoras; e (iv) CustoToner, contabilizando o valor gasto com a compra e
recarga de toners. Além disso, a varidvel CustoTotal armazena o valor total gasto, sendo a soma das
outras quatro.

Ja as varidveis de stock referentes aos impactos ambientais, pelo descarte, sdo
VolumelmpressorasDescartadas e VolumeTonersDescartados, que contabilizam, respectivamente, os
volumes totais das impressoras e toners descartados, com base no volume de suas carcagas.

Cada variavel de estoque deste submodelo recebe dados de um fluxo de entrada, com exce¢ao do
CustoTotal. A Figura 3 ilustra o submodelo. O Quadro 4, por sua vez, sumariza as equacdes deste

submodelo.

Figura 3 - Submodelo impactos ambientais e econdomicos
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Fonte: Elaborag@o propria.
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Quadro 4 - Formulas do submodelo impactos ambientais e econémicos
CustoRemanufatura: PagamentoRemanufatura

PagamentoRemanufatura: PrecoRemanufatura*Remanufatura
CustoImpressora: Pagamentolmpressora

PagamentoImpressora: Precolmpressora* Aquisicao

CustoAluguel: PagamentoAluguel

PagamentoAluguel: Alugadas*PrecoAluguel

CustoTotal: CustoAluguel+Custolmpressora+CustoRemanufatura
VolumeIlmpressorasDescartadas: DescarteCarcaca

DescarteCarcaca: Descarte*Volumelmpressora

10. VolumeTonersDescartados: DescarteToner

11. DescarteToner: UsoTonerNovo*VolumeToner

12. CustoToner: PagamentoRecarga+PagamentoToner

13. PagamentoRecarga: PrecoRecarga*UsoRecargaToner

14. PagamentoToner: PrecoToner*UsoTonerNovo

15. CustoTotal: CustoAluguel+Custolmpressora+CustoRemanufatura+CustoToner
Fonte: Elaboragdo prépria.

LHEXNANANR LN

Ap06s os modelos desenvolvidos serd apresentado o resultado da simulacdo, vale ressaltar que os

modelos e as equacdes poderdo ser ajustados conforme a necessidade.

SIMULACAO E RESULTADOS

Foram definidos 4 cendrios de simulacdo para verificar os impactos da remanufatura de
impressoras, a partir do modelo desenvolvido. Os cendrios foram projetados com base em dados de uma
Universidade Publica Federal: algumas de suas varidveis foram calibradas com valores fixos, para todos
0s cendrios, enquanto que outras tiveram modificagdes em cada um dos cendrios, a fim de verificar seus
impactos, em termos financeiros € ambientais, ao longo de um periodo de 10 anos. Foram consideradas
apenas impressoras a laser para uso pessoal, ou seja, impressoras jato de tinta, matriciais, plotters e
outras impressoras de maior porte foram excluidas. O nimero de cendrios (4) foi escolhido com base em
Andrade (ANDRADE, 2006).

A quantidade inicial de impressoras, em todos os cendrios, foi definida como 1816 - numero
estimado de impressoras da institui¢do, obtido a partir de relatérios de levantamento patrimoniais. Esse
nimero também foi utilizado como total de recargas disponiveis, por ndo se saber quantas vezes 0s
toners de cada impressora ja foi recarregado. Tendo em vista que as quantidades de servidores e alunos
da instituicdo nao tém sofrido mudancas significativas, determinou-se nos, trés primeiros cendrios, que
nao ha necessidade de acréscimo no nimero de equipamentos, ou seja, foi definido que o ndmero inicial
de impressoras € suficiente para atender a demanda da universidade, e que novas impressoras podem ser
adquiridas apenas para substituir equipamentos com defeito. Para o quarto cendrio, simulou-se uma

reducdo no nimero total de equipamentos, pregando um maior compartilhamento dos dispositivos.
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Bousquin et al., (2012) indicam que o tempo de vida das impressoras varia de 2 a 8 anos;
enquanto que Stobbe (2007) apud Bousquin, Esterman e Rothenberg (2011) indica um tempo de 5 anos.
Optou-se, dessa forma, por fixar o tempo de vida de todas as impressoras do estudo em 5 anos, estando
de acordo com ambos trabalhos e facilitando o entendimento do modelo; por isso, a taxa de defeito foi
definida como 0,2 (%5). Ja a taxa de remanufatura foi definida como 4, ou seja, para cada 3 impressoras
defeituosas, uma pode ser gerada, nos cendrios em que hd remanufatura. Esse valor foi obtido a partir de
contato com especialistas técnicos da propria instituicdo que atuam na manutencdo de dispositivos
computacionais. Os mesmos especialistas, servidores técnicos-administrativos da IES, também
contribuiram para a defini¢do do custo da remanufatura: a partir do tempo médio gasto para a realizacao
do servi¢co (4 horas, indicado pelos servidores), do saldrio do cargo responsdvel pela manutengdo dos
equipamentos e do plano de carreira, calculou-se o custo de remanufatura de uma impressora como
R$72 no primeiro ano, chegando a R$97 no décimo ano, devido as progressdes previstas.

O prego unitdrio da impressora foi mantido constante em R$687,00, sendo este o valor do
modelo de impressora a laser disponivel para aquisicdo pela institui¢cdo. Optou-se por manter o valor
fixo, devido a variacdo do valor das impressoras ao longo do periodo histérico analisado (2007 a 2017)
sem um padrao 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 institui¢ao, atualmente.
O volume para uma impressora foi fixado em todos os cendrios em 21312 cm? (volume do modelo de
impressora mais presente na institui¢ao); ja o volume do toner foi definido como 4433 cm3, por ser o
toner mais utilizado.

Para estimar o nimero de impressoes realizadas a cada ano, utilizaram-se dados de folhas A4
utilizadas na instituicdo entre 2007 e 2017: definiu-se que o comportamento dos 10 anos de simulacio
seria similar ao encontrado nos 10 anos anteriores. O valor inicial definido para as impressdes foi o
dobro da quantidade de folhas utilizadas na IES até junho de 2017. De forma andloga, a variagdo dos
precos de compra de toners novos e recarga foram definidos com base no comportamento de 2007 a
2017. Para este caso, utilizaram-se dados dos toners de maior consumo na institui¢cdo. Por fim, a
quantidade de recargas para cada toner foi definida como 3 para todos os cendrios, € a quantidade de
impressdes por toner foi fixada em 2000 copias; essas varidveis foram determinadas com base em
informacdes técnicas de fabricantes. A Tabela 1 sintetiza algumas das varidveis constantes nos cendrios

de simulacio.
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Tabela 1 - Valores de variaveis constantes nos cenarios

Variavel Valor
Numero inicial de impressoras 1816
Taxa de defeito (TxDefeito) 0,2
Taxa de remanufatura (TxRemanufatura) Y5 (quando ha)
Preco de remanufatura (PrecoRemanufatura) R$72,00 a R$97,00
Preco de cada impressora (Precolmpressora) R$687,00 por impressora
Preco (anual) do aluguel (PrecoAluguel) R$790,00 por impressora
Numero impressdes por toner (NumeroCopiasToner) 2000 cépias por toner
Niimero de recargas por toner (RecargaPorTonner) 3 recargas por toner
Volume da impressora (VolumeImpressora) 21312cm3 por impressora
Volume de toner (VolumeToner) 4433cm?3 por toner

Fonte: Elaboracao propria.

Os 4 cendrios foram enumerados (I, II, III e IV) e definidos como descrito a seguir. A Tabela 2

traz o valor das varidveis que foram alterada em cada cendrio.

e Cenario I: considera que nenhuma impressora com defeito serd remanufaturada nem alugada,
ou seja, todas serdo descartadas, e novas impressoras sdo compradas.

e 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).

e Cenario III: hd remanufatura de 1 impressora para 3 defeituosas, e, para cada 2 impressoras

descartadas, 1 nova € comprada, e 1 é alugada. Também mantém-se o ndmero total de
impressoras constante.

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

Tabela 2 - Variaveis alteradas em cada cenario

Variavel/Cenario Cenario I Cenario Ii Cenario Tii Cenario Iv
TxCompra 1 1 172 0
TxAluguel 0 0 172 1/5

TxRemanufatura 0 1/3 1/3 1/3

Fonte: Elaboragao prépria.

ApO6s 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 cendrios podem ser produzidos com a alteracido de
valores de variaveis, proporcionando aos usudrios (gestores) andlise do tipo “o que (acontece) se
(condicdo estiver presente)”. Foram analisados impactos financeiros e ambientais, discutidos a seguir.

Em relacdo aos custos (impactos financeiros), verifica-se no Grafico 1 que o Cenario III tem o
maior custo apds os 10 anos (R$5.209.860,00), embora no inicio ele permanega menor que os Cendrios I

e II. Isso se deve a substituicdo da metade das impressoras defeituosas, que seriam descartadas, por
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novas impressoras alugadas, cujo pagamento € feito anualmente para cada impressora. O Cendrio IV é o
menos custoso (R$2.825.410,00), pois ndo ha aquisicdo de novas impressoras, e 1 impressora é alugada
para cada 5 descartadas. Este cendrio tem um custo de 54,23% do cendrio III, o mais custoso. O Cenério
I, que consiste em apenas substituir as impressoras defeituosas por novas, compradas, e nao realizacao
de remanufatura, resulta em gastos de R$4.452.870,00 ao final de 10 anos. J4 no Cenadrio II, no qual ha
remanufatura, o gasto totaliza R$3.925.680,00. Dessa forma, verifica-se que, apenas com a
remanufatura, haveria uma economia na ordem de 12% dos custos. Ja com a politica de diminui¢do das

impressoras (Cendrio IV) gera um custo de 63% do Cenario L.

Grafico 1 - Custo total

6 M

iM

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

Time (Year)
CustoTotal : Cenariolll ——— CustoTotal : Cenarioll
CustoTotal : Cenaricl V. —— CustoTotal : Cenariol

Fonte: Elaborac@o prépria.

Do valor gasto em cada cendrio, verifica-se que uma pequena parcela € para a remanufatura. O
Cenario II é aquele em que hd o maior gasto com a remanufatura, acumulando R$181.105 reais ao longo
dos 10 anos. Os Cenarios III e IV atingem, respectivamente, R$117.036 ¢ R$76.190,00 ao final do
horizonte considerado. Verifica-se, portanto, que € um processo com baixo custo, quando comparado ao
total gasto para aquisicdo das impressoras e toners, além das recargas.

Com relacdo aos impactos ambientais, verifica-se que o Cendrio IV € aquele que gera menor
quantidade de residuos de impressoras, (Grafico 2A), enquanto que o Cenario III é aquele que gera
menor volume de toners (Gréfico 2B). O Cendrio I tem o maior descarte de impressoras, na ordem de 77
m3, sendo 2,5 vezes maior que o Cendrio IV, que tem um descarte de 30 m3. A inclusio da
remanufatura, no Cendrio II, evita o descarte de 22 m3 de impressoras, uma vez que o descarte desse
cendrio chega a 55m?3 nos 10 anos. Para os foners, o Cenario Il gerou a menor quantidade de residuos,
cerca de 9m3, enquanto que o cendrio IV gerou aproximadamente 32m3; ji os cendrios I e Il tém a

mesma quantidade de toners descartada, pois ndo usam aluguel: 56m3, ou seja, 1,75 vez maior que o
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volume do Cenério IV e 6,2 vezes maior que o cendrio III. Vale ressaltar, porém, que o uso de aluguel

nao acaba com o problema do descarte de toners, ele apenas remove essa responsabilidade da IES.

Gréfico 2 — A - Volume de Impressoras Descartadas; B - Volume de toners descartados

S0M 60 M
60 M 4M T
./‘f
£ 40M E 30M e

20M 15M B omm—

0| == 0 [~

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

Time (Year) Time (Year)

VolmelmpressorasDescartadas : Cenariolll VolmeTonersDescartados : Cenariolll
VohmelmpressorasDescartadas : CenariolV VohmeTonersDescartados : CenariolV
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Fonte: Elaboragdo prépria.

O estudo revelou que a remanufatura de impressoras, no contexto de uma Instituicdo de Ensino
Superior, pode gerar impactos positivos tanto financeiros quanto ambientais. Financeiramente, a
remanufatura mostrou-se cerca de 12% menos custosa ao longo de um horizonte de 10 anos, e quando
combinada com uma politica de reducdo de equipamentos, por meio do aluguel em vez da compra de
novas impressoras, resultou em uma reducdo de custos da ordem de 37%. Ambientalmente, a
remanufatura contribuiu para a diminui¢do do volume de dispositivos descartados em cerca de 22m3,
representando um volume de cerca de 71% do cenério sem remanufatura. Com a politica de reducao do
nimero de impressoras, o volume de descarte foi 2,5 vezes menor do que no cendrio sem remanufatura e

sem aluguel.

CONSIDERACOES FINAIS

Se, por um lado, a evolugdo da tecnologia da informagao disponibiliza uma grande quantidade de
dispositivos eletronicos que auxiliam a execucdo de tarefas rotineiras em organizagdes, por outro, o
curto tempo de vida desses equipamentos, como as impressoras, acelera a geracdo de grandes
quantidades de lixo eletronico. A Economia Circular prega a realocacdo de materiais, provavelmente
descartados, na cadeia de producdo, diminuindo a geracdo de residuos e trazendo impactos financeiros

positivos.
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Este artigo prop0s avaliar os impactos ambientais e financeiros da remanufatura de impressoras,
como alternativa ao descarte, no contexto de uma Instituicdo de Ensino Superior, fomentando a
economia circular. Para isso, foi construido um um modelo de simulacio computacional e foram
avaliados 4 cendrios, analisando tanto os custos, quanto o volume de dispositivos descartados.

Verificou-se que a remanufatura gera impactos positivos financeiramente, sendo cerca de 12%
menos custosa no horizonte de 10 anos da IES analisada e, juntamente a uma politica de reducdo de
equipamentos, através do aluguel em contrapartida a compra de novas impressoras, chegou-se a uma
redugdo da ordem de 37% dos valores gastos. De forma semelhante, o descarte foi diminuido através da
remanufatura, em cerca de 22m3, 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 reducdo do nimero de
impressoras, o volume gerado foi 2,5 vezes menor que o cendrio sem remanufatura e sem aluguel. Para
os toners, o cendrio com menor geracao de residuos foi o III, que acaba por substituir as impressoras da
instituicdo por outras alugadas, o que ndo gera descarte de toner para a IES. O volume gerado neste
cendrio € 28% do volume gerado pelo segundo melhor cendrio (IV).

A partir da andlise dos resultados, pode-se concluir que é importante buscar novos destinos para
equipamentos eletronicos antes de descartd-los, recolocando-os na cadeia produtiva. Sugere-se, dessa
forma, que as organizacdes, como a IES estudada, empreguem esforcos para implantar a remanufatura
de impressoras, e que busquem politicas de gestdo da quantidade desses equipamentos, reduzindo-os
através do uso de impressoras compartilhadas.

Como limita¢des do estudo, aponta-se que ndo foram considerados os residuos gerados pelas
impressoras alugadas. Ja 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 e outros tipos de impressoras.

REFERENCIAS

ABELIOTIS, K. et al. “Decision support systems in solid waste management: a case study at the
national and local level in Greece”. Global NEST Journal, vol. 11, n. 2, 2009.

ALKOUH, A.; KEDDAR, K. A.; ALATEFI, S. “Remanufacturing of Industrial Electronics: A Case
Study from the GCC”. Electronics, vol. 12, n. 9, 2023.

ANDRADE, A. L. Pensamento sistémico: caderno de campo. Porto Alegre: Editora Bookman, 2006.

AZEVEDQO, J. L. “A Economia Circular Aplicada no Brasil: uma andlise a partir dos instrumentos
legais existentes para a logistica reversa”. Anais do XI Congresso Nacional de Exceléncia em Gestao.
Rio de Janeiro: FIRJAN, 2015.

BOLETIM DE CONJUNTURA (BOCA) ano VI, vol. 17, n. 50, Boa Vista, 2024




BOLETIM DE CONJUNTURA

www.ioles.com.br/boca

BOUSQUIN, J. et al. “Life cycle assessment in the print industry: A Critical Review”. Journal of
Industrial Ecology, vol. 16, 2012.

BOUSQUIN, J.; ESTERMAN, M.; ROTHENBERG, S. “Life cycle analysis in the printing industry: A
review”. NIP and Digital Fabrication Conference, vol. 27, 2011.

CHARTER, M.; GRAY, C. “Remanufacturing and product design”. International Journal of Product
Development, vol. 6, n. 3, 2008.

CHWIF, L.; MEDINA, A. C. Modelagem e Simulacao de eventos discretos: teoria e aplicagdo. Rio de
Janeiro: Editora Elsevier, 2015.

COSTI, P. et al. “An environmentally sustainable decision model for urban solid waste
management”. Waste Management, vol. 24, n. 3, 2004.

DYSON, B.; CHANG, N. “Forecasting municipal solid waste generation in a fast-growing urban region
with system dynamics modeling”. Waste management, vol. 25, n. 7, 2005.

EMF - Ellen Macarthur Foundation. “Towards the circular economy: Economic and business rationale
for an accelerated transition”. Ellem Macarthur Foundation [2013]. Disponivel em:
<www.ellenmacarthurfoundation.org>. Acesso em: 23/12/2023.

FERREIRA, J. M. B.; FERREIRA, A. C. “A sociedade da informacdo e o desafio da sucata
eletronica”. Revista de Ciéncias Exatas e Tecnologia, vol. 3, n. 3, 2008.

FORD, A. Modeling the environment. Washington: Island Press, 2006.

GOLDBARG, M. C.; LUNA, H. P. L. Otimizacio combinatéria e programacao linear: modelos e
algoritmos. Rio de Janeiro: Editora Campus, 2005.

HATCHER, G. D. et al. “Design for remanufacturing in China: a case study of electrical and electronic
equipment”. Journal of Remanufacturing, vol. 3, 2013.

HILLIER, F. S.; LIEBERMAN, G. J. Introducdo a pesquisa operacional. Sdo Paulo: Editora
McGraw Hill Brasil, 2013.

JIANG, X. et al. “An energy-efficient method of laser remanufacturing process”. Sustainable Energy
Technologies and Assessments, vol. 52, 2022.

KUM, V.; SHARP, A.; HARNPORNCHAI, N. “A system dynamics study of solid waste recovery
policies in Phnom Penh City”. Proceedings The 23rd International Conference of the System
Dynamics Society. Boston: SDS, 2005.

LAW, A. M. Simulation Modeling and Analysis. Nova York: McGraw-Hill, 2015.

LEITAO, A. “Economia circular: uma nova filosofia de gestdo para o séc. XXI”. Portuguese Journal
of Finance, Management and Accounting, vol. 1, n. 2, 2015.

MATSUMOTO, M. et al. “Trends and research challenges in remanufacturing”. International Journal
of Precision Engineering and Manufacturing-Green Technology, vol. 3, 2016.

BOLETIM DE CONJUNTURA (BOCA) ano VI, vol. 17, n. 50, Boa Vista, 2024

800




BOLETIM DE CONJUNTURA

www.ioles.com.br/boca

RAUTELA, R. et al. “E-waste management and its effects on the environment and human health”.
Science of the Total Environment, vol. 773, 2021.

SHITTU, O. S.; WILLIAMS, 1. D.; SHAW, P. J. “Global E-waste management: Can WEEE make a
difference? A review of e-waste trends, legislation, contemporary issues and future challenges”. Waste
Management, vol. 120, 2021.

SIMONETTO, E. O. “Simulation computer to evaluate scenarios of solid waste—an approach using
systems dynamics”. International Journal of Environment and Sustainable Development, vol. 13, n.
4,2014.

STOBBE, L. et al. “EuP Preparatory Studies ‘Imaging Equipment’ (Lot 4)”. Task, vol. 1, 2007.

SUFIAN, M. A.; BALA, B. K. “Modeling of urban solid waste management system: The case of Dhaka
city”. Waste Management, vol. 27, n. 7, 2007.

TIOSSI, F. M.; SIMON, A. T. “Economia Circular: suas contribuicdes para o desenvolvimento da
Sustentabilidade”. Brazilian Journal of Development, vol. 7, n. 2, 2021.

VENTANA SYSTEMS. “Vensim. Versio 6.3”. Ventana Systems [2016]. Disponivel em:

<www.vensim.com>. Acesso em: 10/07/2023.

BOLETIM DE CONJUNTURA (BOCA) ano VI, vol. 17, n. 50, Boa Vista, 2024



BOLETIM DE CONJUNTURA (BOCA)

Ano VI | Volume 17 | N2 50 | Boa Vista |2024

http://www.ioles.com.br/boca

Editor chefe:

El6i Martins Senhoras

Conselho Editorial
Antonio Ozai da Silva, Universidade Estadual de Maringa

Vitor Stuart Gabriel de Pieri, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro

Charles Pennaforte, Universidade Federal de Pelotas

El6i Martins Senhoras, Universidade Federal de Roraima
Julio Burdman, Universidad de Buenos Aires, Argentina
Patricia Nasser de Carvalho, Universidade Federal de
Minas Gerais

Conselho Cientifico

Claudete de Castro Silva Vitte, Universidade Estadual de
Campinas

Fabiano de Araujo Moreira, Universidade de Sdo Paulo




