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Introducéo

Equipamentos Eletroeletrdnicos sdo aqueles com
circuitos/componentes elétricos, como produtos de uso
domeéstico ou comercial, utensilios de cozinha, brinquedos,
ferramentas e itens de tecnologia de informagdo e
comunicagdo (Forti et al., 2020), que se tornam residuos
qguando descartados sem a intencdo de reutilizagdo,
chamados entdo de Residuos de Equipamentos
Eletroeletronicos (REEE).

A geragdo de REEE tem aumentado trés vezes mais rapido
do que a populagdo mundial (Andeobu et al., 2021), devido
a avancos tecnoldgicos e econdmicos, aumento da demanda
e consumao, reducdo de sua vida Util e consequente aumento
na sua geracdo (Borthakur e Govind, 2017). Nesse cenario,
a gestdo REEE é um desafio urgente, uma vez que o Brasil,
0 quinto maior gerador, apenas 0,7% do total gerado foi
coletado formalmente em 2019, isto €, reciclado ou disposto
de forma ambientalmente adequada (Forti et al., 2020).
Além disso, o pais carece de dados confidveis sobre
métricas referentes a taxas de coleta e reciclagem de
REEE e o destino dos recursos (Dias et al. (2022).
Embora existam leis para conduzir a gestdo REEE, os
volumes coletados formalmente sdo baixos, devido a
falhas na responsabilizacdo dos integrantes da cadeia
(governos, setor privado e sociedade) e na disseminagéo
de informacdes.

Investigando-se esses relacionamentos, considera-se que a
cadeia reversa inicia-se do consumidor final, que é o
principal ponto de partida para a gestdo dos REEE (Islam
etal., 2021). Assim, foram investigados dados referentes a
coletas de REEE aplicadas a amostras de consumidores
finais, diretos ou indiretos, obtidos através de um projeto
de doutorado ao qual este trabalho esteve vinculado.

A partir desses dados, este trabalho tem como objetivo
utilizar a ferramenta de simulacdo computacional para a
geracdo de cendrios e projecdo de resultados, com o
intuito de observar o impacto de diferentes variaveis: o
funcionamento da cadeia e suas respostas as coletas
executadas, como quantidade de volumes coletados pelas
amostras, tempo de coleta e tamanho das amostras. Estes
resultados permitirdo dimensionar que quantidade de
consumidores serd preciso alcangar para se coletar

determinadas quantidades de REEE em campanhas
futuras, além de auxiliar na geracdo de taxas de coleta,
contribuindo para preencher uma lacuna na literatura.

Metodologia

Através de um projeto de doutorado de uma institui¢do
Federal de Ensino Superior do Sul de Minas, a UNIFEI,
foram realizadas acOes de coletas de REEE aplicadas as
trés amostras de consumidores finais (publico
universitério; publico escolar infanto-juvenil; e oficinas de
assisténcia eletronica informais - OAE). Cada uma dessas
acOes foi chamada de Iniciativa 1, 2 e 3, respectivamente.
Os resultados dessas a¢des foram compartilhados para com
a presente pesquisa. Entdo, esses dados foram retratados
atraveés da Simulagdo Computacional, com o intuito de se
conhecer informagdes ndo obtidas através das coletas,
como as quantidades de pessoas efetivamente
participantes, ou de material total coletado. E, ainda, para
gerar projecdes acerca do potencial de coletas futuras.

Um modelo de simulagdo é uma imitacdo de uma operacao
ou de um sistema real em um intervalo de tempo
controlado, que possibilita a analise antecipada dos
resultados, visando projetar comportamentos e avaliar
estratégias (Gennaro et al., 2017). As ferramentas de
simulacdo possibilitam, a partir de métodos estatisticos,
combinar as probabilidades de cendarios esperados
ocorrerem, mostrando seu impacto positivo ou negativo
nos resultados (Felipe e Leismann, 2019).

Neste estudo, o sistema envolve varidveis estocasticas, isto
é, a presenca de elementos aleatorios, como a quantidade
de volume coletado. Deste modo, utiliza-se 0 modelo de
Simulagdo a Eventos Discretos, modelo que lida com
dados aleatorios e discretos, capaz de incorporar os efeitos
da variabilidade do sistema, utilizando distribuicGes de
probabilidade e parametros, que sdo estimados para
caracterizar as varidveis do sistema (Savia et al. 2018).

O software utilizado foi o FlexSim®, pois oferece uma
ampla biblioteca de objetos e operacdes, além de ser
gratuito e facil de usar, possibilitando uma visdo holistica
do processo a ser simulado (Syahputri et al., 2021). Os
modelos de cada Iniciativa entdo foram criados e
validados, isto €, verificados em relagdo a sua proximidade
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com a realidade. A Figura 1 apresenta as etapas do
trabalho. Em seguida, foram propostos cenérios, como

descrito a seguir.

COLETA DE
DADOS

Os dados de REEE coletados
advém de um projete paralelo
a este, que realizou campanhas
de coleta de REEE envolvendo
trés amastras de consumidares
finals: publico  universitario,
alunos de escolas infanto
juvenis e  oficinas  de
assisténcia eletronica informais
{OAE). Ao final das campanhas,
foi obtida a quantidade total de
REEE coletada, medida em

Figura 1 - Etapas do trabalho

MAPEAMENTO DO
PROCESSO

Apos a colsta completa dos
REEE, sera aplicada a
distribuicao uniforme no Excel
para determinar as
quantidades de entregas por
periodos, considerando
wariagoes entre as amostras

Estes dados serao utilizados no

INCLUSAO NO
SOFTWARE

Com base na analise desses
dados, sera desenvolvido um
modelo compuiacional, e os
resultados gerados pela
distribuigao  uniforme  seran
utilizados como input para o
inter-arrival time na Flexsim,

com intervalo de variabilidade

modelo  de do
Flexsim para gerar cendrios e
projegoes

Apos a vali do
modelo computacional, sera
possivel realizar as projegoes
necessarias.

ANALISE

A analise  identificara o5
patenciais volumes de coletas
fuluras para cada amosua,
alem de contribulr para gerar
as taxas de colela de cada

amostra.

quilogramas.

Resultados e discussao

Para simular a Iniciativa 1, campanha de coleta de REEE
na UNIFEI (9000 pessoas) em Itajubd, foi utilizada uma
distribuicdo uniforme para os pesos dos residuos (entre
0,14kg para cabos e 10kg para desktops). Uma
distribuicdo uniforme também foi aplicada a quantidade
de pessoas que entregaram residuos, variando entre
manhd e tarde, considerando o periodo de duas semanas,
em que os dados gerados no Excel® e inseridos no
FlexSim®. O modelo foi validado com um total simulado
de 198kg, (muito préximo do valor real de 199kg,)
representando 38 participantes de acordo com a Figura 2.

Figura 2 - Modelo real da Iniciativa 1
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Para obter uma previsdo de aumento da coleta, foi
realizada uma simulacdo no FlexSim® para um periodo
de 28 dias, para a qual foram ajustadas as quantidades
méaximas de participantes, mantendo-se a distribuicéo
uniforme. Assim, o0 modelo estimou uma coleta total de
1008kg, contabilizando a participacdo de 204 pessoas,
conforme ilustrado na Fig. 3.

Com base na andlise da amostra real (38 participantes
entre 9000 pessoas), concluiu-se que seria preciso atingir
um publico de 48.315 pessoas, equivalente a cinco
universidades de porte semelhante.

Figura 3 - Modelo de projecéo da Iniciativa 1
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Para a simulacdo da Iniciativa 2, campanha de coleta
realizada em uma escola privada de ensino fundamental
e médio de Itajubd (640 pessoas), foram mantidos
pardmetros semelhantes ao modelo anterior, com uma
distribuicdo uniforme de pesos variando entre 0,14kg e
9,8kg. Valores aleatorios de participacdo foram gerados
para os periodos da manha e tarde ao longo de 21 dias
Gteis. O modelo estimou um total de 208kg de residuos
coletados, proximo do valor real de 210kg, com 43
participantes, conforme a Fig. 4.

Figura 4 - Modelo real da Iniciativa 2
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Com o intuito de obter uma previsdo, realizou-se uma
simulacdo deste modelo para o periodo de 35 dias.
Manteve-se a mesma distribui¢do uniforme, modificando-
se as quantidades de pessoas participantes a cada periodo
do dia. Portanto, o0 modelo de previsdo obteve o valor de
1007kg para o periodo de 35 dias, considerando 207
entregas (Fig. 5).

Figura 5 - Modelo de previsdo da Iniciativa 2
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Considerando-se a amostra real (43 entradas entre 640
pessoas), para se atingir cerca de 1007kg seria preciso
envolver uma amostra de 3080 pessoas nas escolas,
equivalente a cerca de cinco escolas deste mesmo porte.
A Iniciativa 3, campanha de coleta das OAE, foi aplicada
a duas cidades do sul de Minas Gerais, Sdo Gongalo do
Sapucai (SGS) e Itajuba. Para a simulacdo da campanha
de SGS, considerou-se apenas 0 parametro de variabilidade
nos pesos dos REEE coletados, também gerados por
distribuicdo uniforme, entre 0,2kg (cabos) até 39,5kg
(lavadoras), distribuidos entre seis OAE participantes.
Assim, o modelo simulado demonstrou-se validado pelos
seguintes valores para cada OAE: Oficina 1: 129kg (real:
130kg); Oficina 2: 3kg (igual ao real); Oficina 3: 320kg
(real: 321kg); Oficina 4: 449kg (real: 451kg); Oficina 5:
228kg (igual ao real); Oficina 6: 2kg (igual ao real). A
Fig. 6 apresenta este modelo. Neste caso, as entradas
(quantidades de entregas) ndo caracterizam pessoas
participantes, e sim quantidades de REEE coletadas em
cada OAE. Sua soma resulta em 73 REEE coletados.

Figura 6 - Modelo real da Iniciativa 3 em SGS
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Para as OAE de Itajuba, seguiu-se 0 mesmo modelo de
SGS, de modo que os pardmetros de peso coletado
também foram gerados por distribuigdo uniforme, entre
trés OAE participantes.

Assim, o modelo foi validado, demonstrando coletas
préximas da realidade, como mostra a Figura 7 a seguir,
sendo respectivamente 498kg na OAE de eletrodomésticos
(500kg no cenario real), e 4kg e 19kg nas OAE de celulares
(4kg e 20kg nos cenarios reais).

Figura 7 - Modelo real da Iniciativa 3 em Itajuba
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Novamente, as entregas (quantidades de entregas)
correspondem as quantidades de REEE coletadas em cada
OAE, sendo 129 itens na OAE de eletrodomésticos; 26 e
36 itens nas OAE de celulares (Fig. 7), somando 191
REEE coletados.

Para gerar projecdes do cenério das OAE, utilizou-se
como referéncia os dados das duas coletas, considerando-
se 0s pesos minimos e maximos coletados em cada OAE,
que foram agrupados de acordo com a categoria da OAE
(eletrodomésticos em geral e celulares e notebooks), e 0
tempo gerado pelo software para se atingir estes valores.
Assim, o valor mostrado na Fig. 8 como “OFICINA_Y”
corresponde a média dos valores do agrupamento das
OAE de celulares/notebooks (de 0,15kg a 3,8kg).
“OFICINA_X” corresponde a média do agrupamento das
oficinas de eletrodomésticos em geral (de 0,2kg a 32kg).
Portanto, de acordo com a projecdo, em uma campanha
pontual, uma OAE de celulares/notebooks seria capaz de
coletar 84kg, e uma OAE de eletrodomésticos 325kg.

Figura 8 - Modelo de projecéo por categoria de OAE
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Considerando-se trés oficinas de cada tipo (seis ao todo), e
triplicando-se também os tempos de entregas usado pelo
software para os calculos, seria possivel coletar 263kg em
OAE de celulares/notebooks, e 952kg em OAE de
eletrodomésticos (Fig. 9), somando-se 1215kg. Esta soma
corresponde a 187 unidades de REEE coletados.

Figura 9 - Modelo de projecdo para seis OAE

Em sintese, a ferramenta de simulagdo permitiu modelar
e projetar cenarios com base nas iniciativas testadas pelas
camapanhas de coleta, e levantar informacbes que nédo
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puderam ser obtidas na prética.

A partir desses resultados, foi possivel estabelecer a taxa
de captacdo de REEE de cada amostra, indice que mede a
porcentagem de residuos efetivamente coletados em
relacdo a quantidade de residuos que se tem o potencial de
capturar (tamanho da amostra x média de geragdo per
capita). Neste caso, considera-se que o total de REEE
gerado per capta é de cerca de 10kg (Forti et al. 2020).

A Tabela 3 resume as projecdes das Iniciativas com suas
respectivas taxas de captacdo. Assim, portanto, € possivel
se definir metas para campanhas futuras baseadas em
potencial de coleta.

Tabela 1 - Sintese dos resultados em valores numéricos

T Volome dz Omantidade a ser Taxa de

Public/elo coleta alcangada por piblico captagio
Pilblico universitiria 1008kz S uiversidades (5000 | g o9e,

peszoa: cada)
Publico escolar infantil-frvesil 1007ke 5 pscolas (540 zhmos cada) | 3.30%
JAE elstrodomestices & : § aificinas (rés de cada .
| celulares moteback 1203ke catsegriat b.B0%
Conclusdes

Esta pesquisa simulou e validou pardmetros para
campanhas futuras de coleta de REEE, alcangando alta
precisdo ao comparar a simulagdo com dados reais. O
desenvolvimento do modelo no FlexSim foi desafiador,
exigindo habilidades no software, e a integragdo com o
Excel foi fundamental para gerar e analisar os dados.

A simulacdo provou ser uma ferramenta essencial para
planejar campanhas e otimizar recursos, permitindo a
criacdo de cenarios controlados e precisos, reduzindo
erros e o tempo de estudo, além de proporcionar analises
mais robustas.

Os resultados demonstram que campanhas de coleta de
REEE direcionadas ao consumidor final, especialmente
para o publico académico e escolar infantil-juvenil, sdo
eficazes em coletar volumes significativos. Apesar de
baixa participacdo em nimero de OAE, estas também tém
alto potencial de geracédo de residuos em volume.

As previsdes simuladas demonstram que futuras
campanhas pontuais de coleta tém a capacidade de
arrecadar cerca de 1ton de REEE em cinco universidades,
1ton em cinco escolas privadas, e mais 1ton aplicadas a
cada 6 OAE. Os resultados também revelam o potencial
de captacdo de REEE de cada amostra.

Em estudos futuros, pode-se realizar revisGes de literatura
referentes a aplicacdo de modelagens e simulacoes
similares globalmente, comparando seus métodos e
resultados com os desta pesquisa. Os resultados aqui
obtidos também podem contribuir para estudos futuros que
integrem as ferramentas de simulacdo a parametros
ambientais, como técnicas de eficiéncia ambiental, que
poderao fornecer uma base sélida para o desenvolvimento

de solugBes mais sustentaveis, otimizando a gestdo de
residuos e promovendo praticas ambientalmente
responsaveis em diversas areas.
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