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RESUMO

Com o avanco da tecnologia, o consumo de materiais e recursos energeticos no
mundo industrializado e em desenvolvimento, bem como o descarte de produtos,
tem aumentado de forma preocupante. Os produtos elétricos e eletrbnicos séo
considerados um problema, devido a sua rapida obsolescéncia, bem como a
guantidade de materiais toxicos presentes em sua composi¢cao. Nos ultimos anos a
pressao politica e da sociedade como um todo com relagdo a preservacao dos
recursos naturais, bem como o interesse por produtos ligados a sustentabilidade, por
parte dos clientes, ttm demonstrado que cada vez mais, torna-se necessario que 0s
produtos sejam desenvolvidos visando o menor impacto ambiental possivel em
todas as fases do seu ciclo de vida. Neste sentido, visando a redugdo dos impactos
ambientais causados pelo descarte de equipamentos elétricos e eletrbnicos este
estudo tem como objetivo propor um método para o desenvolvimento de produtos
sustentaveis a partir do uso de partes presentes no lixo eletrénico. Para justificar
esta pesquisa, foi elaborada uma pesquisa bibliografica a respeito do
desenvolvimento sustentavel, dos modelos tradicionais de processo de
desenvolvimento de produtos, das estratégias e métodos mais utilizados no
desenvolvimento de produtos sustentaveis, dos dados a respeito do descarte dos
equipamentos elétricos e eletrdnicos e das politicas ambientais adotadas para
minimizar 0s impactos causados por esses produtos. Com base nos dados
coletados, é proposto o Método de Desenvolvimento de Produtos Sustentaveis a
partir do uso do Lixo Eletronico, que indica 0os passos a serem seguidos para a
concepcdo de produtos sustentaveis reutilizando partes do lixo eletrbnico. A
utilizacdo do método foi exemplificada através de estudo de caso aplicado a trés
produtos presentes no lixo eletrénico. Os resultados alcangcados evidenciam que a
utilizacdo do método pode trazer resultados bastante satisfatérios no que diz
respeito a funcionalidade e estética dos produtos concebidos, além da potencial
reducdo dos residuos eletrénicos no meio ambiente.

Palavras-chave: Desenvolvimento de Produtos Sustentaveis. Ferramentas DFE.
Ecodesign. Lixo Eletrénico.



ABSTRACT

With technological advances, the consumption of materials and power resources in
industrialized and in developing countries, as well as the waste of products, has
increased alarmingly. Electric and electronic devices are considered a problem due
to their fast obsolescence and the amount of toxic materials used in their
manufacture. In recent years, political and social pressure for preserving natural
resources, as well as customers’ interest in products connected to sustainability, has
shown that it is necessary that products be developed aiming for the least impact on
the environment at all stages of their life cycle. In this sense, aiming for the reduction
in the environmental impact caused by the waste of electric and electronic
equipment, this study intends to propose a method for the development of
sustainable products by using pieces of devices found in electronic waste. In order to
substantiate this study, a bibliographic research was conducted on sustainable
development, traditional methods of product development process, common
strategies and methods used in the development of sustainable products, data
concerning the waste of electric and electronic equipment, and the environmental
policies used to minimize the impacts caused by those products. Considering the
collected data, the Method of Development of Sustainable Products from Electronic
Waste is proposed, which indicates the steps to be taken in order to create
sustainable products that reuse pieces of electronic waste. The use of the method
was exemplified through a case study applied to three products found in electronic
waste. The obtained results show that the use of the method may bring results which
are quite satisfactory when it comes to the functionality and aesthetics of the
developed products, with the addition of the potential reduction of electronic residue
in the environment.

Key words: Development of Sustainable Products. DFE Tools. Ecodesign.
Electronic Waste.



SUMARIO

N0 ] 51U 07X J T 12
1.1 CONTEXTUALIZACAO ... .ottt 12
Y [0 1 V7Y 07X @ TR 14
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA ......coiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 14
1.4 OBIETIVOS ... 15
L5 JUSTIFICATIVA s 15
1.6 METODOLOGIA ... 17
1.7 ESTRUTURA DO DOCUMENTO ...ooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 20

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt 21
2.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL......ccoviiiiieceeeeeee e 21
2.2 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS (PDP) .....cccccvvveee... 23

2.2.1 Desenvolvimento ou Processo de Projeto ......cccccvvvvvevvveeiiiiiiiiiieennnn. 24
2.2.1.1 Projeto informacional............c.cooouviiiiiiii e 25
2.2.1.2 Projeto CONCEItUAL........ccoeeeeeeeeeeeeeeeeee e 28
2.2.1.3 Projeto de configuraCao...........cceuvuuuuiiiiieeeeeieeiiie e 31
2.3 O DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS SUSTENTAVEIS .......c.coveeveeveaee. 34
2.3.1 Ciclo de vida doS ProduOS ......ceieeeeiiiiieiiiie e 35
2.3.1.1 O projeto do ciclo de vida (Life Cycle Design — LCD)................. 36

2.3.2 Ferramentas utilizadas no desenvolvimento de produtos
SUSEENTAVEIS ..uvuiiiiiiiiiiiiii s ansssannnsnnssnsnnnnnnnnes 38
2.3.3 Avaliacédo do Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment — LCA)............ 43
2.4 LIXO ELETRONICO ..ottt ettt 45
2.4.1 Composicao do liX0 eletrdNiCO.......cccevvviiiiiiii e 46
2.4.2 Conteldo do liX0 eletrOniCO .......cvvvveiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 48
2.4.3 Toxicidade dOS MALEIIAIS ......uuvuiiiee e e e e e 51
2.4.4 Processos de reciclagem de lixo eletrdnico .......cccccceeeeeeeeeeveieiiinnnnnn. 55
2.4.5 Reutilizagao do 1iX0 eletrOniCo .......ccoevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 58
2.5 POLITICAS AMBIENTAIS ....ooiiieeee ettt 64

3 METODO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS SUSTENTAVEIS A PARTIR
DO USO LIXO ELETRONICO ....oviiiiiiicieceecee et 68
3.1 CICLO DE VIDA DOS EQUIPAMENTOS ELETRICOS E ELETRONICOS

I N ) 69
3.2 CICLO DE REAPROVEITAMENTO (ETAPA 2)ccoviiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 71
3.2.1 Lixo eletrénico (figura 16 - detalhe “D”) ...........cccciiiiiiiiiiiiiiin, 71
3.2.2 Partes reutilizaveis (figura 16 - detalhe “D.17) ...........ccccccvvviviinnnnnnnns 72
3.2.3 Tratamento / limpeza (figura 16 - detalhe “D.1.1”) ...........cccvvvvrnnnnnee 72
3.2.4 Desenvolvimento de novos produtos sustentaveis (figura 16 -

detalhe “D.1.1.27) ... 73

3.2.4.1 Conceituacao do produto / estratégias DFE (figura 19 — detalhe
D207 e 74
3.2.4.2 Geracao de ideias (figura 19 — detalhe “D.1.1.2.2") .................. 81
3.2.4.3 Desenvolvimento do prototipo (figura 19 — detalhe “D.1.1.2.3”) .81
3.2.5 Separacao por categoria (figura 16 - detalhe “D.27)...........cccovvvunnnn.. 82
3.2.5.1 Reciclagem (figura 20 - detalhe “D.2.17)......cccceevviiiiiiiiii. 83
3.2.5.2 Residuos (figura 20 - detalhe “D.2.2") ..., 84

4 APLICACAO DA PROPOSTA DO METODO DE DESENVOLVIMENTO DE
PRODUTOS SUSTENTAVEIS A PARTIR DO USO DO LIXO ELETRONICO POR
MEIO DE ESTUDOS DE CASO ...t 85



4.1 ESTUDO DE CASO 1 - MONITOR CRT ..oviiiiiiiiiiiiiiiiii e 90

4.2 ESTUDO DE CASO 2 - MAQUINA DE LAVAR ROUPAS..........ccoeveennn. 102
4.3 ESTUDO DE CASO 3 - MICROONDAS .......coceeiieiiieteeeeiee e 121
5 CONCLUSAO E RECOMENDAGOES .......cooiiiieieeeteceeee e 131
5.1 CONCLUSAOD ...ttt n et 131

5.2 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS ..o 134



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Sequéncia metodologica da PeSqUISA..........ccuuvreeeeieeeeriiiiiiiiiieeeee e 19
Figura 2 — Processo de Desenvolvimento de Produtos............cccoeveeeeevveeiiiiicineeeenn, 24
Figura 3 — Modelo da espiral de desenvolVIMENtO ...........cevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 27
Figura 4 - Ciclo de vida segundo as atividades pelas quais passa o
PrOAUEO/PIOCESSO ...ttt 27
Figura 5 - Entradas e principais resultados da fase de configuracdo do projeto.....32
2.2.1.4 Projeto detalnado ..........ccoooeieiiiiiiiiiiiiieee e 32
Figura 6 — Etapas do Projeto Detalnado ..............uueeiiiiiiiiiiiicce e 33
Figura 7 - BeneficioS dO DFE .........cooiiiiiiiiiiiieie e 39
Figura 8— Processo de reciclagem de WEEE em fim de vida .............cccoovvveeeen.n. 43
Figura 9 - Sofa desenvolvido a partir de geladeira e banco de carro ..................... 59
Figura 10 — Produtos a venda — Nicole Harper ...........ccccovvvviiiiiiii e 60
Figura 11 — Produtos a venda - Nan& Hayne ............oooouiiiiiiiiieeiiiiiiiieiieeeee e 61
Figura 12 — Produtos - Nana@ HaynNe..........cccoeviiiiiiiiiie e 61
Figura 13 — Produtos — Yuma Fujimaki ... 62
Figura 14 — Produtos — Projeto: “Eu costumava ser uma maquina de lavar” -
N g1 o] o1 - P 63
Figura 15 — Produtos desenvolvidos a partir do lixo eletrénico - diversos............... 64
Figura 16 — Método de Desenvolvimento de Produtos Sustentaveis a Partir do Uso
0O LiXO ElTrONICO. .. .uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 68
Figura 17 — Equipamentos EIEtricos € EIetroniCos..........c.c.uueeevieieiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 70
Figura 18 — LiX0 €letrONICO ......ccceiiiieiiiiee e 72
Figura 19 — Etapas do desenvolvimento de novos produtos sustentaveis.............. 74
Figura 20 — Detalhe da etapa “Separagéao por categorias” e seu desdobramento
até destinacao final do lixo eletréniCo............cccceeeeieeiiiiiiiiiiiii e, 83
Figura 21 — Detalhe da “Etapa 1 — Ciclo de vida dos EEE"............cccccviiiii 85

Figura 22 — Detalhe da “Etapa 2 — Ciclo de reaproveitamento do lixo eletrénico”...87
Figura 23 — Passos do ciclo de reaproveitamento do lixo eletrénico para o

desenvolvimento dOS €StUAOS .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeaeees 88
Figura 24 — MONITOT CRT ...coiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee ettt 90
Figura 25 — Componentes do monitor CRT...........ciiiiiiiiiiiieiee e 91
Figura 26 — Nicho organizador (Ideia 1) ........cccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 93
Figura 27 — Nicho organizador inserido em um ambiente (ideia 1) ..........ccccceeee.... 93
Figura 28 — Porta revistas (Id€18 2) ........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 94
Figura 29 — Casinha para gato (ideia 3) ........ccuuiiiiiiiiiiieciiic e 94
Figura 30 — Componentes do POrta reViStas ...........ceuvvvieiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeeeeeeeeeeeeeee 96
Figura 31 — Proposta final — porta reVistas...........cceuuuiiiiiiiiiiieeeeie e 98
Figura 32 — Passo 2 — Reciclagem ou disposiGao final ...........ccccccvvvvviiiiiiiiinnnnnnn. 100
Figura 33 — Maguina de [avar FOUPAS........ccooeviiiiuiiiieeeeeeeeeeee e 102
Figura 34 - Componentes da maquina de lavar roupas ..........cccccevveeeveiieieeeeeeeeenen. 103
Figura 35 — Partes reutilizaveis — maquina de lavar roupas............ccccevvvvvneeeennnn. 105
Figura 36 — Lixeira para condominio e coletor de lixo eletronico (Ideias 1 e 2).....107
Figura 37 — Vaso de plantas, cama para cachorro ou gato e mével multifuncional

(o =Tt R T B =T ) 108
Figura 38 — Banqueta, Cabideiro e Mesinha de canto (Ideias 6, 7 € 8)................. 109
Figura 39 — Componentes da lixeira para CONdoOMiNIO...........ccevviviiiiiiieiiieieeeeeeenne. 111

Figura 40 — Proposta final — Lixeira para condominio ............ccevvvvveiieeiiiiieiieeeennnn. 112



Figura 41 — Componentes movel multifuncional .............ccccceeeiiiii e, 114

Figura 42 — Proposta final — M6ovel multifuncional..............cccccceoiiiiiiiiis 116
Figura 43 — Componentes mesinha de Canto.............cccovvvvviiiiiii e 118
Figura 44 — Proposta final - Mesinha de canto............coevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 119
Figura 45 — FOrNO MICIOONUAS .......ccvuuiiiiiieeeeeeeeeii et e e e e e e e e e 122
Figura 46 — Componentes do forno MiCrooNdas ..............eeevvveveieieeiieiiieieieieeeeeeeeen 122
Figura 47 — Criado MUdO (Id€IA 1) ..evvuueiiie i e 125
Figura 48 — Aparador baixo (Id€ia 2)..........cccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 125
Figura 49 — Armario a€reo (Id€Ia 3) .....coveeeeiiiiieiiice e 126
Figura 50 — Componentes armario @8I 0. .........ccuuieeeiiiiiuriiiiieeaaeeeseaiiiieeeeeaaeeeeanes 126

Figura 51 — Proposta final — ArmAario @€re0..........cccoeveeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 127



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Fases de desenvolvimento de produtos sob a visdo de diversos autores

............................................................................................................. 25
Quadro 2 — Estratégias de Life CycCle DeSIgN.........cccoueeiiiiiciciiiiiiiiiiieeeeeee e e 38
Quadro 3 — Ferramentas DFX ligadas aos fundamentos do desenvolvimento de
produtos sustentaveis € do DFE ..o 40
QUAdrO 4 — FaSES A LCA. ... e e eaaaas 45
Quadro 5 — Categorias do lixo eletronico e produtos compreendidos..................... 47
Quadro 6 - Substancias perigosas encontradas no lixo eletrénico...................c....... 52
Quadro 7 — Estratégia DFE - Minimizag&o dos recursos e Escolha de recursos e
processos de baixo impacto ambiental ...............cooooeiiiiiiiiiii e 77
Quadro 8 — Estratégia DFE — Otimizacao da vida dos produtos..............cccccvvvnnnnnns 78
Quadro 9 — Estratégia DFD — Facilitacdo da desmontagem ...........cccccceeeeeeeeeeeennnns 79
Quadro 10 — Recomendacdes atendidas e praticas adotadas nas estratégias
ambientais - POrta REVISIAS ...........uuuuuuiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieieeneennnenes 99
Quadro 11 — Materiais presentes nos componentes da maquina de lavar............ 103
Quadro 12 — Recomendacdes atendidas e praticas adotadas nas estratégias
ambientais - Lixeira para coONdominiO..........c.ooviuiviiiiieeeeeeniiiiiieeeennn 113
Quadro 13 — Recomendacdes atendidas e praticas adotadas nas estratégias
ambientais — Movel multifuncional .............cccccoiie 117
Quadro 14 — Recomendacdes atendidas e praticas adotadas nas estratégias
ambientais — Mesinha de CantO...........coovvvviiiiiiiie e e 120
Quadro 15 — Materiais presentes nos componentes do forno microondas ........... 123

Quadro 16 — Recomendacdes atendidas e praticas adotadas nas estratégias
ambientais — AMArI0 AEIEO ..........cvieeeeeeeeeeiiee e e e ee e e e e eeeanns 128



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Quantidade de cada componente constituinte do lixo eletrnico em

alguns eqUIPAMENTOS .......cceeieeieiiiiei e e et e e e e e e e e e e e eeanans 49
Tabela 2 — Porcentagem de materiais presentes na composicéao de EEE.............. 49
Tabela 3 — Quantidades de metais presentes no telefone celular........................... 50
Tabela 4 — Impacto de telefones e PCs na demanda de metais baseado nas

vendas globais de 2007. ......cooieeeeiiiieee e 50

Tabela 5 — Massa dos principais componentes do monitor CRT ...........ccceevvvvvennnnn. 91



ABAL
ABIVIDRO
AxLxP
ABS
Ag
Au
BFR
Cd

Co
cov
CRT
Cu
DxA
DFA
DFC
DFD
DFE
DFM
DFMA
DFR
DFX
EPR

Hg

Kg
LCA
LCD
MDF
Pb
PBB
PBDE

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira do Aluminio
Associacao técnica Brasileira da Indastria de Vidro
Altura x Largura x Profundidade
Acrylonitrile butadiene styrene
Prata

Ouro

Brominated flame retardants
Cadmio

Cobalto

Compostos Organicos Volateis
Cathode Ray Tube

Cobre

Diametro x Altura

Design for Assembly

Design for Cost

Design for Disassembly

Design for Environmet

Design for Manufacturability
Design for Manufacturing and Assembly
Design for Recycling

Design for X

Extended Producer Responsability
Grama

Mercurio

indio

Quilograma

Life Cycle Assessment

Life Cycle Design

Medium Density Fibreboard
Chumbo

Polybrominated biphenyls
Polybrominated diphenyl ethers


http://en.wikipedia.org/wiki/Liquid_crystal_display

PC

Pd
PDP
PEM
PS

Pt
PVC
QFD
RoHS
Ru

Sb

Se

Sn
SSC
Te
UNEP
uv
WBCSD
WEEE

Personal Computer

Paladio

Processo de Desenvolvimento de Produtos
Proton exchange membrane

Poliestireno

Platina

Polyvinyl chloride

Quality Function Deployment

Restriction of Hazardous Substances
Ruténio

Antimdnio

Selénio

Estanho

Sistemas, Subsistemas e Componentes
Telurio

United Nations Environment Programme
Ultravioleta

World Business Council for Sustainable Development
Waste Electrical and Electronic Equipment


http://en.wikipedia.org/wiki/Proton_exchange_membrane_fuel_cell
http://www.unep.org/

12

1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O desenvolvimento sustentavel tornou-se um assunto de grande interesse
devido a preocupacao da sociedade em geral com a escassez dos recursos para as
geracOes futuras. Nos Ultimos anos a presséo politica e da sociedade como um todo
com relacdo a preservagdo dos recursos naturais, bem como o interesse dos
clientes por produtos mais sustentaveis, tem demonstrado o quéo essencial tornou-
se este tema. De acordo com dados da Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente
(1991), o desenvolvimento sustentavel visa um equilibrio entre as dimensdes
econdmica, social e ambiental e, ressalta a importancia de que sejam atendidas as
necessidades do presente sem que se comprometa a capacidade das geracoes
futuras satisfazerem suas préprias necessidades.

De acordo com Huang (1996), no passado, ndo se dava grande atencdo aos
impactos ambientais causados pelo processo de desenvolvimento de produtos, ja
gue a manufatura e as questdes ambientais eram tratadas de forma independente.
Se h& alguns anos a preocupac¢do com 0s requisitos ambientais no desenvolvimento
de produtos era considerada prejuizo para as empresas, atualmente, € vista como
um diferencial para a competitividade, de acordo com Tu e Hsu (1999) com a
escassez dos recursos naturais torna-se cada vez maior a necessidade da utilizacao
de métodos que venham a auxiliar no desenvolvimento de produtos sustentaveis.
Neste sentido, a pratica do Ecodesign, em vez de ser vista como um obstaculo pode
ser considerada uma oportunidade para a empresa, tendo em vista a crescente
conscientizacdo dos consumidores em relacdo a necessidade de reducdo dos
impactos ambientais causados pelos produtos. Além disso, as leis de protecéo
ambiental estdo cada vez mais rigorosas, assim, os produtos devem corresponder
as exigéncias de protecdo ambiental para serem aceitos no mercado.

Com o avanco da tecnologia o consumo de materiais e recursos energeticos
aumenta assustadoramente no mundo industrializado e em paises em
desenvolvimento e, para que este progresso continue, sem interferir no fornecimento

de recursos para as geracdes futuras, torna-se necessario o desenvolvimento de
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produtos de facil recuperacéo e reciclagem possibilitando seu uso em seus diversos
ciclos (KUMAR et al., 2005).

De acordo com Puckett et al. (2002) a maior fabricagcéo de produtos no mundo
industrializado provém da induastria eletrénica e, consequentemente, tornou-se a
maior geradora de residuos, devido a combinacao do seu rapido crescimento com a
rapidez com que os produtos tornam-se obsoletos.

Os residuos de equipamentos elétricos e eletrdnicos sdo considerados um
problema crescente devido a quantidade de materiais toxicos presentes em sua
composicdo (PUCKETT et. al., 2002). Os equipamentos como televisores,
computadores, telefones celulares, impressoras, notebooks, entre outros, vieram
para facilitar o cotidiano das pessoas e tornaram-se indispensaveis para a realizacao
de diversos trabalhos, porém, com a evolucéo da tecnologia, esses produtos tornam-
se obsoletos rapidamente, gerando seu descarte e substituicdo por novos aparelhos,
com novas func¢des, design, etc.

O lixo eletrbnico é relativamente recente e vem recebendo uma atencéo
crescente por parte das autoridades politicas. E importante ressaltar que o lixo
eletrdnico é diferente dos residuos urbanos tradicionais, pois contém substancias
altamente toxicas que representam grande risco para a saude humana e o meio
ambiente, porém, matérias-primas encontradas nesses aparelhos contém materiais
valiosos que podem ser recuperados (KHETRIWAL, KRAEUCHI e WIDMER, 2009).
Segundo Widmer et.al. (2005), a quantidade de metais valiosos como ferro, cobre,
aluminio, ouro e outros metais no lixo eletrdbnico € mais de 60%, enquanto que
poluentes, compreendem 2,7%.

Neste contexto, esse projeto visa propor um método para o desenvolvimento
de produtos sustentaveis através do uso do lixo eletronico, visando a reutilizacdo de
partes de equipamentos elétricos e eletrdnicos descartados. E importante ressaltar
gue nos estudos realizados para a aplicacdo do método proposto, nao foi explorada

a viabilidade econbmica (custos) do projeto.



14

1.2 MOTIVACAO

Devido a acelerada evolucéo da tecnologia, ha uma necessidade desenfreada
de se adquirir cada vez mais produtos, ja que ela proporciona, em um curto espaco
de tempo, o langamento de produtos cada vez mais atraentes e com novas funcoes.

Os equipamentos elétricos e eletrénicos sdo alterados rapidamente, seja na
sua funcionalidade ou na sua estética, com isso, 0 seu ciclo de vida torna-se cada
vez menor. Toneladas de equipamentos elétricos e eletrdnicos, como celulares,
computadores, brinquedos, entre outros, sdo descartados anualmente. Esses
equipamentos possuem diversos tipos de metais, plastico etc que ndo podem ser
misturados ao lixo comum, pois, podem causar sérios danos a saude e ao ambiente
(SCHLUEPA et al., 2009; PUCKETT et. al, 2002).

Além do problema referente ao descarte dos produtos em seu fim de vida,
também é preocupante a questdo da escassez dos recursos naturais, ja que sao
utilizados materiais valiosos na fabricacdo desses produtos, além dos recursos
energéticos. Isso afetara de forma negativa o fornecimento de recursos para as
geracoes futuras (KHETRIWAL, KRAEUCHI e WIDMER, 2009).

De acordo com uma pesquisa realizada pela Federagao Brasileira de Bancos
(FEBRABAN) (2007), os consumidores estdo cada vez mais exigentes no que diz
respeito a sustentabilidade dos produtos, ja que 89% dos consumidores preferem
itens ligados a sustentabilidade e 98% dos brasileiros trocariam de fornecedor se um
produto fosse certificado.

Diante disso, é possivel perceber, que apesar da grande oferta de produtos e
da rapida obsolecéncia dos mesmos, 0s consumidores tém demonstrado
preocupacdo com relagcdo aos impactos que isso pode causar, ansiando por

solucdes para tal problema e, buscando alternativas de produtos mais sustentaveis.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA
Diante do contexto descrito anteriormente, o problema a ser desenvolvido

nessa pesquisa €: “Como o processo de desenvolvimento de produtos sustentaveis

pode contribuir para a minimizacdo dos impactos ambientais causados pelo descarte
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incorreto de equipamentos elétricos e eletronicos através do uso dos materiais

inclusos no lixo eletronico?”

1.4 OBJETIVOS

Com base nas consideracdes anteriores 0 objetivo geral desta pesquisa é
propor um método que possibilite o desenvolvimento de produtos sustentaveis
através do uso dos materiais provenientes do descarte de equipamentos elétricos e
eletrbnicos. Para que este objetivo seja atingido, tém-se 0s seguintes objetivos
especificos:

a) Estudar o desenvolvimento sustentavel voltado para a concepcdo de

produtos;

b) Estudar os modelos tradicionais de Processo de Desenvolvimento de

Produtos, analisando suas diferentes abordagens e estruturas;

c) Identificar as estratégias e métodos mais utilizados no desenvolvimento de
produtos sustentaveis e analisar as etapas do ciclo de vida dos produtos,
bem como, ilustrar como o projeto do ciclo de vida pode contribuir para o

processo de desenvolvimento de produtos sustentaveis;

d) Realizar levantamento da quantidade de lixo eletronico produzida no
processo de descarte dos equipamentos elétricos e eletrbnicos e
apresentar as politicas ambientais adotadas atualmente pelos governantes

para minimizar os impactos do descarte desses produtos;

e) Exemplificar o método proposto através de estudos de caso.
1.5 JUSTIFICATIVA
Atualmente, o consumo de recursos naturais e a geracdo de residuos

aumentam de forma preocupante. A maior fabricacdo de produtos no mundo

industrializado provém da industria eletrbnica e, como consequéncia, tornou-se a
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maior geradora de residuos, devido a combinac¢éo do seu rapido crescimento com a
rapidez com que os produtos tornam-se obsoletos. No inicio 0os governantes de
varias partes do mundo, ignoraram o problema, porém, o lixo eletrénico comecgou a
atingir proporcdes desastrosas e paises industrializados em todo o mundo estédo
comecando a encarar o problema buscando implementar técnicas/métodos para
tentar reduzir os impactos ambientais desde o desenvolvimento do produto até o seu
fim de vida (PUCKETT et al., 2002).

O lixo eletrbnico é considerado um tipo diferente de residuo por possuir
diversos componentes, muitos deles, altamente nocivos a saide humana e ao meio
ambiente, além de ter alto consumo e grande descarte em curtos periodos de tempo
(PUCKETT et. al., 2002). Anualmente sdo geradas toneladas de lixo eletrénico
proveniente de aparelhos celulares, computadores, televisores, impressoras,
refrigeradores, entre outros, isso devido as rapidas mudancas na tecnologia,
agregacdo de novas funcdes aos aparelhos e melhorias na estética, fato que faz
com que o ciclo de vida desses produtos torne-se cada vez mais curto (SCHLUEPA
et al., 2009; PUCKETT et. al, 2002).

O lixo eletrbnico contém metais valiosos como o cobre, o aluminio e o ouro.
Por outro lado, possui metais com alto indice de contaminagdo ambiental como
chumbo, mercurio e niquel e, por esse motivo, exige tratamento especial para sua
reciclagem e/ou recuperacéo de partes (SCHLUEPA et al., 2009).

Boa parte do lixo eletrdnico é descartada em aterros sanitarios contaminando
0 solo e a agua, ou sdo enviados para paises pobres, onde as legislacdes sao
menos rigorosas e o lixo é reciclado por meio de técnicas primitivas que nao
respeitam a seguranca do trabalhador, nem o meio ambiente (ROBINSON, 2009).

Com o alto descarte desses produtos e, devido a complexidade de sua
composicao, tornou-se necessario encontrar solugdes para se reduzir a quantidade
desses residuos na natureza e, seguindo uma das recomendacdes de Manzini e
Vezzoli (2002) que priorizam a reutilizagdo do produto ou de partes dele, ao invés de
partir diretamente para a reciclagem ou disposicao final, uma opc¢éo que pode trazer
resultados positivos € a utilizacdo de materiais descartados na producao de novos
produtos.

Para que isso seja possivel, € necessario que se desenvolva um método

eficiente de reutilizacéo, que indique os passos a serem seguidos para se chegar a
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solugdes de produtos sustentiveis a partir do uso de partes presentes no lixo

eletrénico.

1.6 METODOLOGIA

Esta é uma pesquisa de natureza aplicada, pois, visa produzir conhecimentos
para aplicacdo pratica, voltada para a solucdo de problemas especificos. Utiliza-se
da fundamentacéo tedrica como orientacdo para estreitar a extensado dos fenémenos
que serdo investigados, dando continuidade com base em referéncias de analise
dos dados, incorporada a uma metodologia que compreende o0s objetivos de
pesquisa e o ambito de investigacdo (NUNAN,1997; MARCONI e LAKATOS, 2010).

Possui abordagem qualitativa porque busca entender um fenémeno em
profundidade, dando énfase nos aspectos do individuo estudado (BRYMAN, 1989).
Na pesquisa qualitativa um fendbmeno pode ser percebido de forma superior no
contexto em que ocorre e do qual € parte e, deve ser analisado nhum panorama
integrado (GODOQY, 1995). De acordo com Gray (2012) na pesquisa qualitativa
busca-se entender de forma minuciosa um determinado fato, objeto ou grupo de
pessoas, a fim de se obter informacdes relevantes e, com isso, explicar em
profundidade o sentido do contexto onde esta inserido o objeto de estudo. Seus
objetivos cientificos sdo de carater exploratério, pois, buscam proporcionar maior
familiaridade com o problema visando torna-lo claro ou a construir hipéteses.

Os procedimentos técnicos utilizados para o desenvolvimento da pesquisa
foram a pesquisa bibliografica, pois, sua elaboracdo é construida a partir de
materiais ja publicados em livros, artigos cientificos em periddicos e materiais
disponibilizados na internet, que proporcionou 0 conhecimento necessario para a
elaboracdo do modelo conceitual do Método de Desenvolvimento de Produtos
sustentaveis a partir do uso do lixo eletrénico. Depois de desenvolvido o método, foi
utilizada a técnica estudo de caso, que possui carater empirico e busca explorar um
fenbmeno atual no contexto da vida real, levando em consideragéo que as barreiras
entre o fenbmeno e o contexto onde se introduzem ndo sao explicitamente
determinados (YIN, 2001). A aplicacdo desta técnica teve como objetivo exemplificar
0 método proposto, através da elaboracdo de trés estudos. Os produtos (lixo

eletrbnico) foram selecionados com base na revisdo da literatura que indica o tempo
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médio para descarte dos mesmos, bem como nas opg¢des as quais o autor
conseguiu ter acesso para a desmontagem e pesagem dos componentes. Os
estudos foram realizados com base em dados encontrados na revisédo da literatura
(estudo de caso 1), e através da desmontagem dos produtos e pesagem de seus
componentes, em uma oficina de grandes elétrodomésticos (no estudo de caso 2) e
em um depasito de lixo eletrénico (no estudo de caso 3). O método foi aplicado pelo
préprio autor nos trés estudos.

Diante disso, a Figura 1 ilustra as etapas do processo desta pesquisa, que
tem como principal objetivo sugerir o Método de Desenvolvimento de Produtos
Sustentaveis a partir do uso do Lixo Eletrénico. No detalhe “A”, estdo as etapas da
fundamentacdo tedrica, que visa entender o conceito de desenvolvimento
sustentavel, os processos de desenvolvimento de produtos, o desenvolvimento de
produtos sustentaveis, o lixo eletrdnico e as politicas ambientais. Concluida esta
pesquisa, no detalhe “B” é proposto o Método de Desenvolvimento de Produtos
Sustentaveis a partir do uso do Lixo Eletrdnico e, em seguida a sua aplicacao por
meio de estudos de caso, conforme o detalhe “C”. E, por fim, no detalhe “D” sdo
apresentadas as conclusées sobre o estudo e as oportunidades futuras para a
continuidade da pesquisa.



Figura 1 — Sequéncia metodolégica da pesquisa
FUNDAMENTAGAO TEORICA
Desenvolvimento Sustentavel
Processo de Desenvolvimento de Produtos
Desenvolvimento de Produtos Sustentaveis
Lixo Eletrénico

Politicas Ambientais

W

PROPOSTA DE METODO

Método de Desenvolvimento de Produtos Sustentaveis
a partir do uso do Lixo Eletrénico

APLICACAO DO METODO PROPOSTO

Aplicagcéo do método proposto
por meio de estudos de caso.

CONCLUSAO

Discussao dos resultados obtidos e
identificagéo de novas oportunidades
para a pesquisa.

Fonte: o autor.
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1.7 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Esta pesquisa € composta por cinco capitulos. No capitulo 2 é realizada a
revisdo da literatura onde é apresentado o conceito de desenvolvimento sustentével,
0s processos de desenvolvimento de produtos, o desenvolvimento de produtos
sustentaveis, o lixo eletrénico e as politicas ambientais que estdo sendo adotadas
pelos governantes para minimizar os impactos desse lixo no meio ambiente. No
capitulo 3 é apresentada a proposta conceitual do Método de Desenvolvimento de
Produtos Sustentiveis a partir do uso do Lixo Eletrénico. No capitulo 4 é
apresentado o estudo de caso e os resultados conseguidos através da aplicacdo do
método em trés produtos (lixo eletrénico). E, por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas

as conclusdes, bem como as recomendagdes para pesquisas futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo consiste do referencial tedrico e € dividido em cinco temas, que
sdo a base conceitual para o desenvolvimento dessa pesquisa. O primeiro tema a
ser explorado é o Desenvolvimento Sustentavel. O segundo trata dos conceitos do
processo de desenvolvimento de produtos. O terceiro tema, diz respeito as
estratégias e métodos mais utilizados no desenvolvimento de produtos sustentaveis.
Ja, o quarto tema, apresentada uma breve abordagem sobre o lixo eletrénico. E por
fim, sdo apresentadas as principais politicas ambientais que estdo sendo adotadas

pelos governantes visando minimizar os impactos do descarte desses produtos.

2.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O conceito de desenvolvimento sustentavel surgiu no inicio da década de 70,
na época, chamado de Ecodesenvolvimento e, almejava um equilibrio entre as
dimensdes social, ambiental e econémica. (ROMEIRO, 1999). Esse conceito surgiu
durante a primeira Conferéncia das NacfGes Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento em Estocolmo, resultando no Programa das Nac¢des Unidas para o
Meio Ambiente (PNUMA) e, deu origem oficialmente ao conceito de
Desenvolvimento Sustentavel (PEREIRA, 2009).

Diante da notoriedade do assunto, surge em 1987 o documento denominado
“Nosso Futuro Comum” (Our Common Future), também conhecido como Relatério
de Brundtland, que define o termo desenvolvimento sustentavel como o suprimento
das necessidades do presente sem que se comprometam as necessidades das
geracOes futuras. Isto engloba trés esferas que precisam estar em harmonia: a
ambiental, a econbmica e a social. E, ressalta ainda, que desenvolvimento
sustentavel tem como objetivo manter o progresso humano em todo o planeta e até
um futuro distante, devendo ser um objetivo a ser alcangado tanto pelas nacdes em
desenvolvimento quando pelas industrializadadas (COMISSAO MUNDIAL SOBRE O
MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO, 1991).

De acordo com Griese et al. (2005) o objetivo do desenvolvimento sustentavel
consiste na preservagcao dos recursos naturais, na reducdo do impactos ambientais

e na melhoria das condi¢des de vida, saude e educacédo em todo o mundo .
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De acordo com Sachs (2004) os “pilares do desenvolvimento sustentavel” sao
as dimensdes: social, ambiental, econdmica, territorial e politica (nacional e
internacional).

Segundo Manzini e Vezzoli (2002) quando se tem a sustentabilidade como
foco, os requisitos ambientais devem ser prioritarios, mas, para que um projeto
possa ser considerado vitorioso, é necessario que seja economicamente executavel
e socialmente interessante, além de, dar atencdo a reducdo dos impactos
ambientais, em outras palavras, o desempenho do produto ndo pode ser afetado de
forma negativa, em favor de melhorias ambientais, neste caso, os beneficios de um
projeto sustentavel torna-se ilusério. Ainda segundo o0s autores para que uma
proposta seja considerada efetivamente sustentavel, ela deve:

a) ser centrada em recursos renovaveis

b) otimizar o emprego dos recursos nao-renovaveis, como por exemplo agua,
ar, territorio e energia;

¢) ndo acumular residuos que o ecossistema seja incapaz de neutralizar;

d) fazer com que as comunidades de sociedades prosperas continuem dentro
de seus limites de espaco ambiental para que, desta forma, as
comunidades de sociedades pobres possam desfrutar verdadeiramente do
espaco ambiental ao qual tém direito.

Segundo Espinosa (1993), a operacionalizacdo do desenvolvimento
sustentavel ndo é tarefa facil, pois, além de tratar-se de um tema complexo ha
interesses estratégicos e econémicos ligados ao assunto que dificultam ainda mais
sua prética. Para que o desenvolvimento sustentavel seja possivel é preciso se
trabalhar no desenvolvimento de sistemas de gestdo, que possibilitem a tomada de
decis6es mesmo diante dos problemas indicados.

No ano de 1992, durante a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento, ocorrida no Rio de Janeiro, é validada a Agenda 21,
gue visa garantir a sustentabilidade mundial a partir do Século XXI. Esse é o
documento mais abrangente resultante da Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o
Meio Ambiente e Desenvolvimento e, possui 2.500 recomendacfes de estratégias
de conservacdo do planeta e metas de exploracdo sustentavel dos recursos
naturais. (DIAS, 2006; PEREIRA, 2009).
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Entre os mais graves problemas ambientais, atualmente, estdo o esgotamento
dos recursos nao renovaveis, a poluicdo atmosférica, a contaminacdo da agua, dentre
outros. Isso ocorre, devido a décadas de ma gestdo de recursos naturais, a expansao
das atividades humanas em areas que deveriam ser preservadas, além do
desenvolvimento econémico sem elementos regulatérios que fiscalizassem seus
excessos (MATTIODA et. al., 2012).

Em linhas gerais, o desenvolvimento sustentavel se divide em trés areas:
econdmica, ambiental e social — os chamados pilares ou dimensdes da sustentabilidade,
também conhecidos como triple bottom line — sua definicdo esta ligada com diversas
guestbes, como a qualidade ambiental, a pobreza, o controle da populacdo, a
seguranca, entre outros (HEIJUNGS et al., 2010).

2.2 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS (PDP)

O desenvolvimento de produtos € fundamentado em um conjunto de
atividades que busca satisfazer as especificacdes de projeto de um produto e de seu
processo de producdo, para que a manufatura possa fabrica-lo. Essa busca ocorre a
partir das necessidades do mercado e das possibilidades e limitacdes da tecnologia,
levando-se em conta as estratégias competitivas e de produto da empresa. Outras
atividades inerentes ao desenvolvimento de produtos sdo as de acompanhamento
do produto posteriormente ao seu lancamento, para que seja possivel o
planejamento das etapas futuras (ROZENFELD et al., 2006).

O PDP possui diversas particularidades quando comparado a outros
processos de negocio. Diante disso, Rozenfeld et al. (2006) coloca como as
principais caracteristicas que tornam a natureza do PDP relativamente diferente dos
demais processos da empresa, que Sao:

a) alto grau de davidas e riscos das atividades e resultados;

b) no inicio do processo, quando as incertezas sdo eminentes, é quando

devem ser tomadas as decisdes importantes;

c) as decisdes iniciais sao dificeis de serem modificadas;

d) as atividades fundamentais seguem um ciclo repetido, como: projetar

(gerar alternativas) — construir — testar — otimizar;

€) manejo e geracao de grande quantidade de informacoes;
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f) as informacbes e atividades descendem de variadas fontes e areas da

empresa e da cadeia de suprimentos;

g) diversidade de exigéncias a serem seguidas pelo processo, levando em

consideracéo todas as fases do ciclo de vida do produto e seus clientes.

O PDP ¢ dividido em macrofases, que sdo subdivididas em fases e
atividades. As trés macrofases sao: Pré-Desenvolvimento ou planejamento,
Desenvolvimento ou processo de projeto e Pés-Desenvolvimento ou implementagao
(ROZENFELD et al., 2006 e BACK et al., 2008). A macrofase “Desenvolvimento”
sera mais bem explorada nos proximos itens dessa pesquisa. A figura 2 ilustra as
etapas do PDP.

Figura 2 — Processo de Desenvolvimento de Produtos

Processo de Desenvolvimento de Produtos
Pré-Desenvolvimento Pés-Desenvolvimento
Planejamento Planejamento Proleto Pro;eto Projeto Gam

Plano Plano Especificagoes Especificages Lote inicial
do Produto do Projeto Concepgao do Produts p:r: 'S??,‘.’,'.‘.‘;; - [llpara o mercado

Fonte: Adaptado de Rozenfeld et al., 2006, e Back et al, 2008.

2.2.1 Desenvolvimento ou Processo de Projeto

O processo de projeto, também chamado de projeto do produto € composto
de uma sequéncia de atividades que fazem com que um produto evolua de idéias
abstratas para solugBes concretas, ou seja, consiste em fases de defini¢cdo, projeto,
producdo e lancamento e acompanhamento do produto. Nessa etapa as
informacdes de mercado e de tecnologias séo transformadas em descricbes de
engenharia de um produto técnica e economicamente viavel (BACK et al., 2008).

Como as opinides divergem a respeito das fases de desenvolvimento de
produtos, o quadro 1 mostra a visédo de diferentes autores sobre essas fases:



Quadro 1 — Fases de desenvolvimento de produtos sob a visdo de diversos autores
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Fases
i : Pds Desenvolvimento/
Autores Desenvolvimento/Processo de Projeto .
Implementagéo
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6
Baxter Especificacao Projeto Projeto de Projeto Projeto para
(2011) do Projeto Conceitual Configuracao Detalhado fabricacdo
Back et al Projeto Projeto Projeto Projeto Preparagéo Langamento e
(2008) Informacional Conceitual Preliminar Detalhado | da Producéo validacdo
Preparagao Acompanhamento
Rozenfeld Projeto Projeto Projeto da Lancamento do produto e
et al (2006) Informacional Conceitual Detalhado producéo do produto P
processo
do produto
PBa:i Itze esclzlree(r(l?meento Projeto Projeto Projeto
(1996) da tarefa Conceitual Preliminar Detalhado
Ulrich e . . . .
Eppinger Desenvolvimento do conceito PrOJEt.O Nivel Projeto Teste; e Produgdo e
(1995) de Sistema Detalhado Melhorias lancamento
Gruenwald Busca de Concencio Pesquisa e desenvolvimento | Planejamento | Teste de mercado
(1994) oportunidades P& do produto de Marketing e introducéo
Ullman e Projeto .
(1992) Especificacédo Conceitual Projeto Detalhado Manufatura
Clausing . . . .
(1994) Conceito Projeto Preparagéo Producgédo
Lobach ~ ~ _ o
(2001) Preparacgéo Geragéao Avaliacdo Realizacado
Clark e ~ . . . .
s Geracdao de Planejamento Projeto do Projeto do Producao-
Fujimoto i
(1991) produto do Produto Produto processo piloto

Fonte: o autor.

Nessa pesquisa serdo consideradas as visdes de Rozenfeld et. al. (2006),

Back et. al. (2008) e Baxter (2011) com relacdo as fases que compde a etapa de

desenvolvimento.

2.2.1.1 Projeto informacional

O projeto informacional, chamado por Baxter (2011) de fase de especificacao

do projeto tem como principal objetivo realizar as especificacdes de projeto, atraves
de um documento que servira como referéncia para o controle de qualidade do
desenvolvimento do projeto. Além disso, pode ser utilizado como um guia pela
equipe de projetos, para que nada passe despercebido ao longo do seu
desenvolvimento. A primeira atividade desta etapa € descobrir as necessidades e
desejos dos clientes em relacdo ao produto. Depois de elucidadas as necessidades

do consumidor torna-se possivel converté-las em parametros técnicos, tendo como

auxiliar o método QFD. Ainda segundo o autor, a especificacdo do projeto deve ser
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vista como uma hierarquia de necessidades e, para se chegar a especificacdo do
projeto € necessario inicialmente se idenfificar os requisitos de desempenho dos
projetos. Quatro etapas principais sdo seguidas na elaboracdo da especificacdo do
projeto: levantamento de informacdes, especificacdo preliminar, revisdo da
especificacdo e a versao final da especificacdo. Para Pahl e Beitz (1996), esta fase &
parte do planejamento e esclarecimento da tarefa.

Para Roosenburg e Eekels (1995), as especificacbes de projetos
compreendem aspectos como validade e adequacdo aos objetivos,
operacionalidade, precisdo na quantidade de objetivos entre outros.

Segundo Fonseca (2000), Back et al. (2008) e Baxter (2011), a fase de
especificacado do projeto € extremamente importante, pois, serve como guia para 0s
demais processos. As metas definidas ao longo do projeto informacional servirdo de
referéncia para a avaliacdo das fases subsequentes.

Segundo Coral, Ogliari e Abreu (2008), Back et al. (2008) e Rozenfeld et al.
(2006) o objetivo principal do projeto informacional consiste na elaboracdo das
especificacdes do projeto, que nada mais € do que a definicdo dos requisitos de
projeto classificados e com valores-meta a serem atingidos. A primeira atividade
dessa fase € a definicdo do ciclo de vida e particularidades do produto, levando em
consideracdo a natureza do produto e do projeto. As particularidades que tém
ligacdo com as diferentes fases do ciclo de vida contribuem para a descricdo das
caracteristicas fisicas, de forma, de materiais, de uso, de fabricacdo etc, conforme
mostra a figura 3. As principais fases do ciclo de vida segundo as atividades pelas
quais passa o produto/projeto séo ilustradas na figura 4.
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Figura 3 — Modelo da espiral de desenvolvimento

Descarte Projeto
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Figura 4 - Ciclo de vida segundo as atividades pelas quais passa o produto/processo
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Em seguida sdo identificadas as necessidades dos usuarios, através de
entrevistas com usuarios, questionarios estruturados, histérico de reclamacgfes de
clientes entre outros. Com isso é feita a definicdo dos requisitos dos usuarios e, a
partir dela, a definicdo dos requisitos de projeto do produto que sé&o os parametros
mensuraveis agregados a descricdo do desempenho esperado. Neste ponto entra a
atividade de priorizacdo dos requisitos de projeto, atividade, essa, realizada com a
ajuda do QFD, utilizando a matriz de conversao ou “casa da qualidade”, método que
permite converter as necessidades do consumidor em requisitos de projeto. Seus
principais beneficios sdo: reducdo do numero de mudancas de projeto; diminuicdo
do ciclo de projeto, reducao de reclamacgfes de garantia, entre outros. E, a partir dai,
sdo definidas as especificacdes-meta do produto, que sdo parametros quantitativos
e mensuraveis que deverdo ser encontrados no projeto do produto. Com isso,
passa-se para a proxima etapa: o projeto conceitual. (CORAL, OGLIARI e ABREU,
2008; BAXTER, 2011 e ROZENFELD et al., 2006).

2.2.1.2 Projeto conceitual

A fase de projeto conceitual tem como objetivo desenvolver concepcdes para
o produto, ou seja, a equipe de projetos trabalha nas atividades relacionadas a
busca, criacdo, representacdo e selecdo de solucdes para o problema de projeto.
(CORAL, OGLIARI e ABREU, 2008 e ROZENFELD et al., 2006).

A fase conceitual exige muita criatividade. E nela que sdo desenvolvidas as
linhas formais e funcionais primarias que posteriormente, determinardo o conceito do
produto, sempre com foco em atender as necessides dos clientes, por esse motivo,
€ considerada umas das fases mais importantes do processo de projeto (BAXTER,
2011).

O projeto conceitual inicia-se com a definicdo da func&o global do produto,
seguindo com a descricdo de varias estruturas de funcdes do produto, para que,
dessa forma, seja possivel, selecionar a melhor opgdo. Isso ocorre através da
modelagem funcional que descreve os produtos de forma abstrata para que
convencgbes nado influenciem de maneira negativa o processo criativo visando a
proposta de novas solugdes. A partir dai, inicia-se o desenvolvimento de principios

de solucao para as fungdes, nessa fase, ocorre a transicdo do abstrato (funcéo) para
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o concreto (forma). Em seguida ocorre o desenvolvimento de alternativas de solugéo
para o produto e, diante de um conjunto de concepcdes, as melhores sao
selecionadas, levando em consideracdo o momento atual e fazendo uma projecao
dos momentos futuros. Concluidas essas atividades, deve ser iniciada a definicao
da arquitetura onde séo exploradas varias formas e fun¢des para cada componente,
selecionando a melhor, para, em seguida, imaginar como sera feita a fabricacao de
cada componente (CORAL, OGLIARI e ABREU, 2008; BAXTER, 2011 e
ROZENFELD et al 2006).

Com a arquitetura definida devem-se analisar os sistemas, subsistemas e
componentes, onde devem ser reconhecidos e analisados 0s pontos criticos
percebidos no ciclo de vida do produto. Quando os impactos do ciclo de vida no
projeto de produto ndo sao considerados ou quando sdo feitas avaliacbes
inoportunas a respeito, pode ocorrer a necessidade de reprojeto. Para auxiliar os
projetistas a avaliar de forma mais detalhada os impactos do ciclo de vida
concernentes a suas determinacfes de projeto, varios métodos e ferramentas de
auxilio foram desenvolvidas. Sdo as abordagens DFX (Design for X). O “X”
representa varias ocorréncias ao longo do ciclo de vida, como: qualidade,
manufatura, producdo ou meio ambiente. Juntamente com a anélise dos SSC ocorre
a definicdo dos aspectos ergonémicos e estéticos do produto. Para que entdo seja
possivel avancar para a definicAho de fornecedores e parcerias para Cco-
desenvolvimento, fase que contribui para a melhora do desempenho do processo
em termos de produtividade, velocidade e qualidade do produto, através do
abarcamento de fornecedores no desenvolvimento do produto. Através das
concepcles geradas pelas atividades anteriores é feita a escolha do melhor
conceito, a chamada fase de selecdo da concepcdo do produto, que resultara no
produto final, porém, nessa fase, as informacdes técnicas ainda séo limitadas e
abstratas, principal caracteristica do projeto conceitual. Apos definido o melhor
conceito, é possivel determinar o plano macro de processo, onde sdo selecionados
possiveis processos de fabricacdo, que envolve diversos custos como: materiais,
mao-de-obra, ferramentas, entre outros. Finalmente, chega-se ao plano de revisao
da viabilidade financeira, que é a Ultima fase do projeto conceitual. (CORAL,
OGLIARI e ABREU, 2008 e ROZENFELD et al. 2006).
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De acordo com Baxter (2011) o projeto conceitual exige intuicdo, imaginacao
e raciocinio l6gico, porém com o uso de algumas técnicas, a quantidade de idéias
pode aumentar consideravelmente o numero de conceitos. O autor descreve trés
métodos de geracdo de conceito: a analise da tarefa, a analise das funcdes e a
andlise do ciclo de vida.

A andlise da tarefa baseia-se em dois pontos importantes no desenvolvimeto
de produtos: a ergonomia e a antropometria. Na analise da tarefa sdo estudadas as
interacOes entre o0 produto e seu usuario, atraves de observacfes e andlises. Com
os resultados dessas andlises, € possivel se gerar conceitos de novos produtos,
visando a aplicacdo de métodos ergonémicos e antropomeétricos que permitirdo uma
melhora na interface usuario-produto (BAXTER, 2011).

A analise das funcdes do produto é uma técnica orientada para o consumidor.
Quando se tem a andlise completa das funcdes do produto, novos conceitos podem
ser gerados, visando uma geracdo de alternativas de como determinada funcéo
pode ser realizada. Esta analise pode provocar inovacdes radicais' ou mudancas
incrementais® (BAXTER, 2011).

E a andlise do ciclo de vida € uma técnica analitica muito usada por designers
gue tém como objetivo a redugcédo dos impactos ambientais no projeto do produto e,
também pode ser usada na geracdo de novos conceitos. De acordo com o autor,
esta analise deve ser feita em trés etapas principais:

a) Descrever o ciclo de vida do produto. Através dessa descricdo pode-se
idenficar os materiais e energia que entram e saem do produto em cada
fase de sua vida, bem como as transformacdes que ocorrem;

b) Analisar cada etapa do processo. Com isso, busca-se identificar os
objetivos de cada fase do ciclo de vida, bem como atribuir custos e valores
a eles.

c) ldentificar a oportunidade para melhoria, tanto do ponto de vista ambiental,
guanto do projeto em geral (BAXTER, 2011).

! As inovacdes radicais dizem respeito a criacdo de um produto completamente novo, fazendo com
gue a maneira como o produto é consumido seja drasticamente modificada (Baxter, 2011; Lébach,
2001).

 As mudancas incrementais s&o aquelas que inserem pequenas melhorias no produto, trazendo
alguns novos beneficios para o consumidor, sendo que a forma como o produto € utilizado ndo é
alterada de forma muito significativa (Baxter, 2011; L6bach, 2001).
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2.2.1.3 Projeto de configuragao

De acordo com Baxter (2001) existe uma etapa entre o Projeto Conceitual € 0
Projeto Detalhado, chamada de Configuracédo do Projeto. Esta etapa se inicia com o
conceito definido e termina com o protoétipo desenvolvido e testado. A configuracéo
do projeto e o projeto detalhado ocorrem paralelamente, sendo que depois de
obtidas as definicbes da configuracdo, da-se inicio ao detalhamento do projeto.

A configuracdo do projeto compreende quatro fases: a geracdo de ideias,
onde sdo exploradas todas as formas possiveis de se fabricar o produto; a selecéo
das ideias, onde se escolhe a melhor ideia com base nas especificacbes do projeto;
analise das possibilidades de falha e seus efeitos, onde sdo observados os
possiveis pontos de falha do produto; e a construcéo e teste do prototipo, onde o
projeto é aprovado ou rejeitado.

E importante ressaltar que essas fases ndo ocorrem necessariamente nessa
ordem, elas podem aparecer entrelacadas e, algumas vezes, € necessario
retroceder para melhorar um ponto que ja foi avaliado anteriormente ou avancar,
para conferir certos aspectos de desenvolvimento.

No final do processo de configuracdo deve-se definir a forma e funcéo de
cada componente, processo de montagem e 0s tipos de materiais e processos de
fabricacdo a serem usados na producao. Os desenhos técnicos e o0s prototipos, bem
como, a analise das falhas e os resultados dos testes realizados com os protoétipos
desenvolvidos devem aparecer no memorial descritivo do projeto. A figura 5 mostra

as entradas e principais resultados da fase de configuragéo do projeto.
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Figura 5 - Entradas e principais resultados da fase de configuracdo do projeto
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A fase de detalhamento do projeto consiste de todas as especificacdes do

hY

produto, para que, possa se chegar a manufatura e as demais fases do
desenvolvimento.

De acordo com Baxter (2011) e Rozenfeld et al (2006) as fases de
desenvolvimento podem néo ocorrer de forma ordenada e sim de maneira integrada,
muitas vezes € necessario voltar atras para melhorar algo que ja foi investigado na
fase anterior, ou avancar para observar alguns aspectos do desenvolvimento.

No projeto detalhado, as atividades néo sao realizadas de forma sequencial e,
sim, através de varios tipos de ciclos, que garantem que projeto conceitual e projeto
detalhado estejam integrados. Os tipos de ciclos da fase de detalhamento sé&o:

a) Ciclo de detalhamento: este ciclo desdobra o produto em sistemas,

subsistemas e componentes, fazendo em seguida a sua integracao;

b) Ciclo de aquisi¢cao: neste ciclo os custos de fabricagdo de um SSC sao

calculados e comparados com o0s precos dos fornecedores, se for

considerado lucrativo, um contrato de fornecimento é fechado;
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c) Ciclo de otimizacdo: ocorre quando os prototipos sdo construidos e
testados. Em seguida € feita a avaliacdo e se necessario, a otimizagao,
gerando mais um ciclo de detalhamento (ROZENFELD et al., 2006).

O projeto detalhado € a fase que determinara as especificagcdes do produto
para se saber como o produto sera produzido, incluindo a definicdo de quais
componentes serdo comprados de terceiros e quais serdo fabricados na propria
empresa. Enquanto as especificagcbes do projeto determinam como devem ser o
desempenho e aparéncia do produto, o projeto detalhado busca detalhar o produto
através de desenhos técnicos e procedimentos para o controle de qualidade
(BAXTER, 2011 e BACK et al., 2008). A figura 6 mostra as etapas do projeto
detalhado.

Figura 6 — Etapas do Projeto Detalhado
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Fonte: Back et al. (2008).
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No projeto detalhado algumas ferramentas de engenharia sdo utilizadas,
como o CAD (Computer Aided Design), programas de simulacdo e de construcao,
bem como, programas de auxilio aos calculos e dimensionamentos, que contribuem
para uma melhor representacao do produto (FORCELLINI, 2002).

No final desta etapa, deve existir um conjunto completo de especificacdes do
produto, dando instrucdes sobre a fabricagdo do mesmo. Esta documentagédo deve
conter informacdes como: as definicbes das fungdes, materiais, producdo, custos
entre outras (FORCELLINI, 2002 e BAXTER, 2011).

A fase seguinte € a de implementacao ou pds-desenvolvimento, onde ocorre
a preparacdo da producao, lancamento e validacdo do produto no mercado (BACK
et al., 2008).

2.3 O DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS SUSTENTAVEIS

Com o desenvolvimento cada vez mais acelerado da industria, a escassez
dos recursos naturais s6 aumenta e, diante deste fato, torna-se cada vez maior a
necessidade da utilizacdo de métodos que venham a auxiliar no desenvolvimento de
produtos mais sustentaveis ressaltando que, para as empresas, um fator de grande
importancia é a competitividade de seus produtos e, hoje, desenvolver produtos que
seguem critérios de sustentabilidade além de ser uma necessidade, proporciona um
diferencial a empresa (TU e HSU, 1999).

De acordo com Marx, De Paula e Sum (2010) um produto pode ser
considerado sustentavel quando todo o seu ciclo de vida é estudado visando a
minimizacdo dos impactos negativos e maximizacdo dos positivos nas dimensdes:
ambiental, econbmica, social e ética.

O processo de desenvolvimento de produtos sustentaveis tem como objetivo
principal controlar os encargos ambientais que ocorrem em cada etapa do ciclo de
vida do produto e, levando em consideracdo questdes como custo e qualidade, por
exemplo, fazer uso de medidas que causem o0 menor impacto ambiental possivel.
(MIEN, FENG e GAY, 2005).

A inclusdo dos requisitos ambientais no processo de desenvolvimento de
produtos teve inicio em meados de 80, através do estudo do ciclo de vida do produto
(AZEVEDO e NOLASCO, 2009).
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Segundo Mattioda et al. (2013) as fases iniciais do projeto representam de 5 a
7% do custo do produto, porém, as escolhas feitas nessa fase representam em torno
de 80% do custo total do projeto, isso porque, sdo as decisdes tomadas nessa fase
que irdo determinar os impactos ambientais e econdémicos das decisdes futuras. Ou
seja, a incorporacdo dos requisitos de sustentabilidade nas fases iniciais do PDP
proporcionara reducdo de custos financeiros, bem como ambientais, indicando que
se deve agir de forma preventiva quando se trata do desenvolvimento de produtos

orientados para a sustentabilidade.

2.3.1 Ciclo de vida dos produtos

Considerando a ambiguidade do termo ciclo de vida, jA que este pode ser
utilizado na esfera administrativa apontando as diversas fases que distinguem a
entrada, a permanéncia e a saida de um produto no mercado, de acordo com
Manzini e Vezzoli (2002) o ciclo de vida do produto pode ser definido como a relagéo
de trocas (input e output) entre o ambiente e o conjunto de atividades e processos
que acompanham o produto desde a extracdo dos recursos necessarios para a
producdo dos materiais até o uUltimo tratamento pés-descarte do produto. Ainda de
acordo com os autores, cinco fases sdo utilizadas para representar de modo
esquematico o ciclo de vida do produto, séo elas:

a) Pré-producao: é a fase onde séo produzidos os materiais, considerando os
recursos necessarios para a sua producao e, € constituida de 3 fases: a
fase de aquisicdo de recursos; a fase de transporte dos recursos de onde
sdo extraidos até o local de destino para producdo;, a fase de
transformacao dos recursos em materiais e em energia,;

b) Producédo: € a fase onde ocorrem a transformacdo dos materiais, a
montagem e o0 acabamento. Nela, também ocorre a pesquisa, 0
desenvolvimento, o0 projeto, o0s controles produtivos; além do
gerenciamento dessa atividade. De acordo com Abrantes (2006), deve-se
dar atencédo especial aos desperdicios do processo produtivo, pois, no
Brasil a quantidade de insumos perdidos na producao, pode chegar a 40%
da agua utilizada e 30% da energia elétrica consumida, numeros que

mostram o grande desperdicio nessa fase;
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c) Distribuicdo: € a fase onde o produto é embalado, transportado e
armazenado. Nesta fase deve-se considerar além dos consumos e energia
para o transporte, o uso dos recursos para a producdo dos proprios meios
de transporte utilizados, bem como as estruturas para estoque e/ou
armazenamento. Apesar de néo ficar claro se isso ocorrera na fase de
producdo ou de distribuicdo, o uso desses recursos deve ser considerado
NO processo;

d) Uso: duas caracteristicas principais caracterizam esta fase: 0 uso ou o
consumo; e o0 servico. Varios produtos, durante seu uso, absorvem
recursos materiais e energéticos para que possa exercer sua funcéo,
produzindo, dessa forma, residuos e refugos. E, durando o uso, o produto
pode necessitar de servicos, como reparos e manutencdo do seu
funcionamento, bem como de reparacdo para possiveis danos ou até
mesmo a sua substituicao;

e) Descarte: esta é a fase onde ocorre a eliminacdo do produto que pode ser
reutilizado (de forma total ou parcial, para a mesma funcdo ou para uma
funcao totalmente nova), reciclado e o que ndo possui nenhum potencial de

reaproveitamento ou reciclagem, é destinado a aterros ou incineracao.

2.3.1.1 O projeto do ciclo de vida (Life Cycle Design — LCD)

Diante dos impactos ambientais causados pelas etapas que compde o ciclo
de vida dos produtos, torna-se imprescindivel que o produto, ao ser projetado, leve
em consideracao o conceito de ciclo de vida em todas as suas fases.

O Projeto do Ciclo de Vida tem como principal objetivo a maxima reducao
possivel das entradas de materiais e de energia, assim como, dos impactos de todas
as emissOes e refugos agregada a todo ciclo de vida de um produto. O LCD é
comumente aplicado na fase do projeto conceitual, ou seja, antes de sua aplicacao,
as estratégias de desenvolvimento de produto, incluindo as ambientais, ja devem ter
sido definidas (MANZINI E VEZZOLI, 2002).

Ao longo do seu ciclo de vida, um produto absorve determinada quantidade

de matéria e energia e consequentemente, apods suas transformacdes libera
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emissdes na natureza. Para que um produto seja considerado eco-eficiente®, é
necessario que ele satisfaca mais do que os requisitos ambientais, ou seja, deve
satisfazer requisitos como os de prestacdo de servico, tecnoldgicos, econdmicos,
legislativos, culturais e estéticos (MANZINI e VEZZOLI, 2002).

Ainda de acordo com Manzini e Vezzoli (2002) muitas vezes as estratégias
ambientais podem ser incompativeis com os requisitos proprios do desenvolvimento
de produtos tradicional, ou seja, por vezes, a estratégia do LCD tem seu foco na
otimizacdo da vida dos produtos, porém, isso pode reduzir o potencial de vendas.
Um bom exemplo de conexdo de objetivos é a reducdo do consumo energético na
fase de producéo.

Além disso, ha de se dar uma atencdo a fase com maior probabilidade de
impacto ambiental: a fase de fim de vida dos produtos. As estratégias comumente
aplicadas nessa fase incluem a reutilizacdo, a manutencédo, a reparacdo, 0O
recondicionamento, a remanufatura, a reciclagem e a disposicéo final (GUIMARAES,
2012; MANZINI e VEZZOLI, 2002; ROSE, 2000).

De acordo com Manzini e Vezzoli (2002), levando-se em consideracdo 0s
impactos ambientais, no momento do descarte/eliminacdo, seria mais vantajoso
fazer a reutilizacdo do produto ou de parte dele, ao invés de recicla-lo ou fazer a
incineracdo de seus materiais. O problema é que 0s custos com manutencao,
reparos ou reutilizacdo sao altos, o que leva mais comumente a reciclagem ou a
incineracdo, isso quando esse descarte ndo é feito no lixo, jA que essas operacdes
também possuem custos elevados.

No quadro 2 sdo apresentadas as estratégias do LCD, bem como seus
objetivos, as fases com as quais as estratégias estdo relacionadas e as

recomendacdes de projeto.

® O termo eco-eficiente diz respeito a produtos e servicos desenvolvidos visando satisfazer as
necessidades humanas e trazer qualidade de vida, a precos competitivos, isso, aliado a reducéo
gradual dos impactos ambientais, bem como do consumo de recursos ao longo do ciclo de vida,
sendo que, o minimo esperado, é que esse consumo ndo ultrapasse a capacidade de sustentacé@o
estimada da Terra (WBCSD, 2000).
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Projeto do Ciclo de Vida

Estratégias

Objetivos

Fases

Recomendacdes

Pré-producao

Minimizar o contetdo material de um produto
Minimizar as perdas e refugos
Minimizar o consumo de energia na produgéo

Minimizacao Redugao do uso de Producdo Minimizar o consumo de recursos no
& materiais e de Distribuicao .
dos recursos energia Uso desenvolvimento de produtos
Descarte e Minimizar o uso de recursos na distribuicao
¢ Minimizar o consumo de recursos durante o uso
e Projetar para o uso coletivo e compartilhado
Selec¢édo de
Escolha de materiais, de Pré-producao
recursos e processos e de Producdo e Escolher materiais e processos de baixo impacto
processos de fontes energéticas Distribuicao e Escolher recursos engr éticos de baixo im IC::tcto
baixo impacto mais compativeis Uso 9 P
ambiental com o meio Descarte
ambiente
e Projetar a duragdo adequada
S e Projetar a seguranga
PRI Distribui¢éo o gurance .
Otimizacao da . . e Facilitar a atualizagéo e a adaptabilidade
X Projetar objetos que Uso - ~
vida dos e Facilitar a manutencéo
perdurem Descarte - S
produtos e  Facilitar o reparo e a reutilizacdo
e Facilitar a remodelacdo
e Intensificar a utilizacéo
e Adotar a reciclagem em efeito cascata
e Escolher materiais com tecnologias de reciclagem
eficientes
< Projetar visando a e Facilitar a recolha e o transporte apds 0 uso
Extenséo da o x o -
. reaplicacdo dos e Identificar os materiais
vida dos o Descarte N ; o Lo
e materiais e Minimizar o numero de materiais incompativeis
materiais ;
descartados entre si
e Facilitar a limpeza
e Facilitar a compostagem
e Facilitar a combustéo e a incineragéo
L e Minimizar e faciltar as operagbes para a
A facilitacdo =
d desmontagem e separacao
a e Usar sistemas de jungdo removiveis
desmontagem . A
A . e No caso de uso de sistemas de jungdo
. . N é funcional . P 2
Projetar visando a para a permanente, que estes sejam de facil extracao
e facilidade de | Pl i i ifi
desmontagem parag vida dos P ontagem de ~ .
partes e dos produtos e e Usar materiais de facil separacdo apos a sua
materiais i 5
para a trlturac_;ao - o )
extensdo da |® Usar insertos metalicos de facil separagdo antes
vida dos da trituragdo dos materiais (os dois Ultimos casos
materiais) se aplicam quando se opta pela separacéo parcial

ou total dos materiais através da trituracdo)

Fonte: Manzini e Vezzoli, 2002.

2.3.2 Ferramentas utilizadas no desenvolvimento de produtos sustentaveis

Diante dos problemas causados pelo desenvolvimento desenfreado de

produtos, como esgotamento dos recursos naturais, poluicdo do solo e agua entre

outros, no inicio dos anos 90 novas concepc¢des de projeto comecaram a surgir,

sendo denominadas como Projeto orientado a X (Design for X - DFX). O “X” é o
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elemento que indica o objetivo a qual o projeto se refere. Alguns exemplos de DFX
sdo: Projeto orientado para o Meio-Ambiente (Design for Environment — DFE),
Projeto orientado para a Reciclagem (Design for Recycling - DFR) e Projeto
orientado para a Sustentabilidade (Design for Sustainability - DFS) (GEHIN,
ZWOLINSKI e BRISSAUD, 2008; VENZKE, 2002; BAUMANN, BOONS e BRAGD,
2002).

Entre os métodos mais citados para a contribuicdo com a minimizacdo de
impactos ambientais causados pelos produtos esta o DFE, que é uma estratégia
integrada de projeto de produto que visa alinhar os objetivos do PDP tradicional,
como qualidade, desempenho e custo com objetivos ambientais, como extenséo da
vida dos materiais, minimizacdo de recursos, e reciclagem de materiais (FIKSEL,
2009). A figura 7 apresenta os beneficios do DFE desde o projeto do produto até seu

descarte.

Figura 7 - Beneficios do DFE

Desenvolvimento Manufatura — Uso Descarte
3 l l l
- processo de - regulgao de - redugao dos
reducdo de embalagens materiais toxicos
residuos e - reducao do ou perigosos
emissdes desperdicio em
manutencao - maior recuperagao

- utilizagao - prolongamento & reutilizacédo
mais eficiente da vida do
dos recursos produto

Aplicar \ l /
Life Cycle Design

no processo de

revisio de Tases Impactos nos negdécios

- Redugao dos custos do ciclo de vida

& responsabilidades potenciais

- Reducao das barreiras & atrasos na introdugao

- Diferenciagao do produto & valorizagao da imagem

Fonte: Fiksel, 2009.



40

Diversas ferramentas DFX sdo utilizadas, porém, algumas delas tém seus
procedimentos ligados aos fundamentos de desenvolvimento de produtos

sustentaveis e do DFE, como mostrado no quadro 3.

Quadro 3 — Ferramentas DFX ligadas aos fundamentos do desenvolvimento de produtos sustentaveis
e do DFE

Ferramenta DFX Caracteristicas

Visa entender como ocorre a interacdo entre o
projeto e outros componentes do processo de
manufatura e na definicdo de alternativas no
projeto, para a configuracdo do mesmo, tendo
em vista custo, qualidade e produtividade.

Design for Manufacturability (DFM — Projeto
Orientado para a Manufatura)

Tem como objetivo principal a reducéo dos
Design for Assembly (DFA — Projeto Orientado | custos relacionados ao tempo de montagem,
para a Montagem) reducdo dos componentes e simplificacdo da
manufatura.

Design for Manufacturing and Assembly
(DFMA — Projeto Orientado para a Manufatura
e Montagem)

E uma juncdo dos principios do DFM com o
DFA.

Tem como objetivo evitar a combinacdo de
materiais incompativeis ou que possam
produzir emissfes toxicas no processo de
transformacéo, além de fazer uso de materiais
biodegradaveis.

Design for Recycling (DFR — Projeto Orientado
para a Reciclagem)

Reline técnicas de projeto visando a
desmontagem do produto, preocupando-se
com o descarte das pecas provenientes da
desmontagem. Além disso, é importante em
diversas fases, podendo ser utilizada para
Design for Disassembly (DFD — Projeto aumentar a vida dos produtos, aumentar a vida
Orientado para a Desmontagem) dos materiais ou facilitar a extincdo definitiva
do produto. A desmontagem € uma prética que
pode reduzir custos de manutencdo, reparo,
atualizacao, refabricacdo e reutilizagdo, além
dos custos relacionados a reciclagem
compostagem ou incineracao.

Fonte: Rozenfeld et al. (2006); Guimardes (2012); Ramani et al. (2010); Manzini e Vezzoli, (2002).

Além destas, outras ferramentas foram desenvolvidas como a Ecoeficiéncia,
Ecodesign, Método de Sustentabilidade (Sustainability Target Method), Producéo e
Recuperacgdo de Produtos Ambientalmente Conscientes (Environmentally Conscious
Manufacturing and Product Recovers - ECMPRO), entre outras (VENZKE, 2002;
GUNGOR e GUPTA, 1999).

Diversos autores colocam o DFE e o Ecodesign como sinbnimos, como por
exemplo, Baumann, Boons e Bragd, 2002; Ljungberg, 2007; Kurk e Eagan, 2008

entre outros. De acordo com os autores citados acima o termo DFE tem muitos
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7

sindnimos dependendo do local onde € usado, sendo que sua utilizacdo € mais
frenquente na América. Na Europa é utilizado o termo Ecodesign ou Projeto do Ciclo
de Vida (LCD). Pelos motivos citados acima, nesta pesquisa os termos DFE e

Ecodesign também serdo considerados sinbnimos.

Segundo Herat (2007), o processo de DFE inicia-se com pesquisa e
desenvolvimento, e a base para a concep¢do dos produtos s&o 0s impactos
ambientais, a0 mesmo tempo em que contratos e garantia de qualidade do trabalho
estdo relacionados com a colaboracdo entre fornecedores, garantindo que eles
cumpram ou ultrapassem os critérios de desempenho ambiental. O DFE além de
preocupar-se com a total eliminacdo dos produtos téxicos do sistema, melhor
desmontagem, menor peso e menores impactos, torna o produto mais competitivo
com relacdo aos produtos fabricados por empresas que ndo adotam o uso dessa
estratégia. Nos grandes mercados, a tendéncia € que, eventualmente, esses
fabricantes sejam eliminados.

De acordo com Vercalsteren (2001), além da contribuicdo para a preservacao
do meio ambiente, o DFE € um instrumento para a preservacdo da competitividade
da empresa, pois, além da potencial vantagem financeira, proporciona a corporacéo
uma boa imagem perante a sociedade e ao mercado, proporcionando, desta forma,
a conquista de novos mercados. Ainda de acordo com o autor, € necessario que a
corporacdo leve em consideracdo fatores internos, externos e do produto
propriamente dito para a insercdo do DFE, sendo necessario ainda um estudo de
sua praticabilidade na empresa, analisando dessa forma, qudo viavel seria sua
inclusdo na rotina de desenvolvimento de produtos.

Segundo Brezet (1997) o objetivo principal do Ecodesign consiste na
otimizacdo do desempenho ambiental dos produtos ao longo do seu ciclo de vida,
com isso, mostra-se um meétodo importante para a concepcéo de produtos voltados
para o conceito de desenvolvimento sustentavel. Ainda segundo o autor, ecodesign
e inovacao estdo alinhados, pois a sua pratica vai além da reativagdo ou correcao,
podendo inclusive, inserir novas fung¢des ao produto.

Segundo Borchardt et al. (2008), a utilizacdo de praticas de Ecodesign pode
contribuir para o sucesso da estratégia de manufatura, pois, a adocéo de sua pratica
inclui, na gestdo, questbes diretamente ligadas ao controle ambiental. Como

exemplo, cita-se o Sistema Toyota de Produgdo que tem como estratégia de
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manufatura, a preservacado de recursos, atraves da eliminacdo das perdas dos
processos produtivos e da minimizagédo de atividades que ndo vém a contribuir do
ponto de vista dos clientes.

De acordo com Tingstrom e Karlsson (2006), o desenvolvimento de um novo
produto € um processo nao linear, pois, muitas vezes, podem ocorrer interagdes nao
previstas entre o produto e o meio, 0 que exige o uso de modelos n&o lineares para
testa-lo, neste sentido, os autores destacam a multidisciplinaridade do ecodesign.

Um estudo de Zuidwijk & Krikke (2008), destinado a reducé&o dos residuos
provenientes de equipamentos elétricos e eletrdnicos, apontou a utilizacdo de
praticas de ecodesign como a principal caracteristica de sucesso, porém, o estudo
considerou necessario que ocorram melhorias nas estratégias de recuperacdo e
remanufatura.

De acordo com Kuo (2012), para que a reciclagem ocorra com o objetivo de
minimizar os impactos ambientais de um produto em fim de vida, todas as
substancias perigosas devem ser identificadas e removidas com seguranca. No caso
dos residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos, existe uma diretiva intitulada
Diretiva WEEE, publicada pela Unido Européia, que é uma regulamentacdo que
exige que as substancias e componentes perigosos sejam separados de todos os
WEEE recolhidos. Com isso, véarias questdes devem ser consideradas no momento
da reciclagem ou desmontagem como seguranc¢a, economia, impactos ambientais,
entre outras. Na figura 8 é possivel entender como ocorre o processo de reciclagem

de residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos em fim de vida.
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Figura 8- Processo de reciclagem de WEEE em fim de vida

WEEE em fim de vida
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em série em série Cliaey Incineracao

Fonte: Kuo (2012)

2.3.3 Avaliacédo do Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment — LCA)

Como ja mencionado anteriormente, o ecodesign visa a reducao dos impactos
ambientais causados ao longo do ciclo de vida dos produtos. Neste sentido, ao
longo das fases de desenvolvimento do produto, os resultados devem ser avaliados
de forma continua e distribuida. Para que uma avaliacao das alternativas de projeto
e selecdo da que melhor atende as exigéncias ambientais, seja possivel, € preciso
se identificar ferramentas adequadas capazes de quantificar o desempenho
ambiental do produto em desenvolvimento. Neste sentido, a técnica mais completa
conhecida atualmente para avaliacdo dos resultados ambientais de um projeto € a
Life Cycle Assessment (LCA).

A LCA é um método de verificacdo dos impactos ambientais causados por um
produto desde a sua concepcéo até a producao e destino final. Ela pode ser utilizada

no desenvolvimento de um novo produto ou na avaliacdo de produtos ja existentes.
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A LCA leva em consideragdo os impactos ambientais nos ambitos da saude

ecolégica, da saude humana e do esgotamento de recursos naturais (HUNDAL,
2000).

Segundo Kralj (2011) a LCA é uma ferramenta padronizada que permite

medir, tanto qualitativamente quanto quantitativamente, a influéncia de um sistema

sobre 0 meio ambiente visando a minimizacdo dos possiveis impactos no ambiente,

na saude humana e com relagéo aos recursos naturais.

De acordo com a Vigon (1993) a avaliacdo do ciclo de vida consiste de trés

componentes que se complementam:

a) Andlise de Inventario: dos trés componentes da anélise do ciclo de vida, este é o

melhor desenvolvido. A analise de inventario € um processo técnico, baseado
em dados de quantificacdo da energia e das matérias-primas necessarias, das
emissfBes atmosféricas, dos residuos solidos, e de outras emissdes durante
todo o ciclo de vida de um produto. E intessante que sejam descritos os
aspectos qualitativos nessa fase, porém, geralmente eles sdo melhores

descritos na fase seguinte;

7

b) Analise de Impacto: é um processo técnico, quantitativo e/ou qualitativo para

caracterizar e avaliar os efeitos dos recursos necessarios e das cargas
ambientais identificados na fase anterior. Existe uma importante diferenga entre
a analise de impacto do ciclo de vida e outros tipos de analises de impacto. A
analise do impacto de ciclo de vida ndo tenta necessariamente quantificar um
impacto real especifico associado a um produto ou processo, e sim,
estabelecer uma ligacdo entre um produto ou processo de ciclo de vida e
impactos potenciais;

Andlise de Melhoria: € uma avaliagcdo sistematica (que pode incluir tanto
medidas quantitativas, quanto qualitativas de melhorias) das necessidades e
oportunidades para a reducdo da carga ambiental associada ao uso de energia
e matérias-primas e emissdes de residuos durante o ciclo de vida de um
produto, processo ou atividade.

Segundo Manzini e Vezzoli (2002), os objetivos gerais para o desenvolvimento

de uma LCA sao:

a)

Definicdo de um quadro das interacdes entre uma determinada atividade e o

ambiente;
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b) Contribuicdo para o entendimento da complexidade e das consequéncias
ambientais dessa atividade;

c) Fornecimento das informacfes que definem os efeitos das acdes no ambiente
da atividade e que propde oportunidades de aperfeicoamento das condi¢cdes
ambientais.

De acordo com a norma ISO 14040:2006, a LCA possui quatro fases
complementares entre si. O quadro 4 mostra os objetivos de cada uma dessas
fases. As aplicacfes diretas das fases da LCA envolvem o desenvolvimento e
melhoria do produto, o planejamento estratégico, a elaboracéo de politicas publicas,
marketing, entre outras, sempre tendo a reducdo dos impactos ambientais como

foco.

Quadro 4 — Fases da LCA

Fases da LCA Objetivos

Estabelecimento de metas, ou seja, a definicdo dos objetivos de estudo
Definicao dos objetivos | e definicao do escopo, que leva em consideracdo a funcdo do sistema

e escopo em estudo, a unidade funcional, as fronteiras e ainda questdes como
tipos de impacto e metodologia de avaliacdo de impacto, limitacBes,
requisitos da qualidade dos dados entre outras.

A partir da definicdo dos objetivos e escopo s&o individualizadas as
entradas e saidas do sistema em andlise, os procedimentos de célculo,
alocacdo de recursos dentre outros para entdo se iniciar o tratamento
dos dados e por fim se definem os procedimentos referentes a co-
produtos, processo de tratamento do lixo e reciclagem.

Andlise de inventario

Nessa fase os dados do inventario sdo relacionados aos impactos
ambientais classificados de acordo com os critérios da gestdo
ambiental, permitindo a avaliacdo dos impactos.

Avaliacdo de impactos

Revisdo das fases de analise de inventario e avaliagdo de impactos

Interpretacéo dos relativos as finalidades e objetivos estabelecidos no inicio dos estudos
resultados (objetivos e escopo). Caso o resultado ndo seja satisfatério, o estudo
deverd ser refeito de forma parcial ou total dependendo do grau de

insatisfacao.

Fonte: 1ISO 14040:2009

2.4 LIXO ELETRONICO

O lixo eletrbnico é quimica e fisicamente diferente de outras formas de
residuos urbanos ou industriais, pois, contém materiais nocivos a saude humana e
ao meio ambiente e exige tratamento especial para sua reciclagem. A reciclagem
pode recuperar componentes reutilizaveis e matérias-primas, especialmente cobre e
metais preciosos. Os paises ricos tendem a nao reciclar o lixo eletrénico, isso,

devido a falta de instalacdes, os altos custos trabalhistas e ambientais e a falta de
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regulamentagfes mais rigorosas. O lixo produzido nos paises ricos geralmente é
depositado em aterros, ou exportado para paises pobres, onde sera reciclado
através de técnicas primitivas que nao respeitam a seguranca do trabalhador, nem o
meio ambiente (ROBINSON, 2009).

Segundo dados da Schluepa et al. (2009), sdo produzidos 40 milhdes de
toneladas de lixo eletrébnico por ano em todo o mundo, sendo que o Brasil, € o maior
gerador de WEEE, entre os paises emergentes, produzindo mais de 0,5 kg por ano /
per capta. A estimativa de descarte de lixo eletrdnico no Brasil anualmente é de 96,8
mil toneladas métricas de PCs, 115 mil toneladas de refrigeradores, 17,2 mil
toneladas de impressoras, 2,2 mil toneladas de aparelhos celulares e 0,7 quilo ao
ano / per capta de aparelhos de TV.

Mais de um bilhdo de aparelhos celulares estdo sendo utilizados em todo o
mundo. A cada ano, 130 milhdes destes s&o descartados nos EUA e 105 milhdes na
Europa (LEAN, 2004 apud CANNING, 2006). Na caréncia de uma politica objetiva
sobre a gestdo do fluxo do lixo eletrbnico a situacdo nos paises receptores desse
material pode tornar-se excessivamente preocupante (FRAZZOLI et. al., 2010).

De acordo com Mawakdiye (2007), o tempo médio estimado para troca de um
aparelho celular € de menos de dois anos, ou seja, 10 a 20 % dos celulares
fabricados anualmente, entram em desuso a cada ano, 0 que gera cerca de 3 mil

toneladas de lixo eletrénico proveniente de aparelhos celulares descartados.

2.4.1 ComposiCAO do lixo eletronico

O lixo eletrénico provém do descarte de equipamentos elétricos e eletrénicos
como telefones celulares, computadores, eletrodomeésticos portateis, filmadoras,
lampadas fluorescentes, televisores, e uma infinidade de outros produtos
provenientes da evolucdo tecnolégica. A Diretiva 2002/96 da Unidao Européia,
intitulada “Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE)” classifica o lixo
eletrbnico em 10 categorias. Cada categoria compreende diversos produtos,

conforme descrito no quadro 5.
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Quadro 5 — Categorias do lixo eletrdnico e produtos compreendidos

Categorias Produtos compreendidos
Grandes aparelhos de arrefecimento; frigorificos; freezers; outros aparelhos
de grandes dimensdes utilizados na refrigeracdo, conservacdo e
armazenamento de alimentos; maquinas de lavar roupa; secadores de
roupa; maquinas de lavar louca; dispositivos elétricos de cozinha; fogdes
1) Grandes P q ¢ P 9

eletrodomésticos

elétricos; cook top; microondas; outros aparelhos de grandes dimensdes
utilizados para o processamento de cozimento dos alimentos; aparelhos de
aguecimento elétricos; radiadores elétricos; outros aparelhos de grandes
dimensdes para aquecimento de casas, camas, mobilirio para sentar;
ventiladores elétricos; aparelhos de ar condicionado; outros equipamentos de
ventilagcdo, ventilacdo de exaustdo e condicionamento.

2) Pequenos
eletrodomésticos

Aspiradores; vassouras elétricas; outros aparelhos de limpeza; aparelhos
utilizados na costura, tricot, tecelagem e outras transformacdes para o0s
téxteis; ferros e outros aparelhos para passar, torcer e outros cuidados da
roupa; torradeiras; fritadeiras; moinhos, maquinas de café e aparelhos para
abrir ou fechar recipientes ou embalagens; facas elétricas; aparelhos para
cortar o cabelo, secadores de cabelo, escovas de dente elétricas, maquinas
de barbear, massageadores e outros aparelhos de cuidados corporais;
relégios e equipamentos para fins de medir, indicar ou registar o tempo;
balanca.

3) Equipamentos
de informética e
telecomunicacdes

- Processamento de dados centralizado:

computador central; minicomputadores; unidades de impresséo;
- Computacéo pessoal:

computadores pessoais (CPU, mouse, monitor e teclado
computadores portateis (CPU, mouse, monitor e teclado
notebooks; computadores portéteis; impressoras; copiadoras;
maquinas de escrever elétricas e eletrdnicas; calculadoras de bolso e de
mesa; e outros produtos e equipamentos para a compilacéo,
armazenamento, processamento, apresentacdo ou comunicagdo de
informacdes por meios eletrbnicos; terminais de usuario e sistemas; fax;
telex; telefones; telefones publicos; telefones sem fio; telefones celulares;
sistemas de atendimento; e outros produtos ou equipamentos de
transmissdo de som, imagens ou outras informagdes por telecomunicacéo.

incluidos);
incluidos);

4) Equipamentos
de consumo

Aparelhos de radio; aparelhos de televisdo; cameras de video; gravadores
de video; gravadores hi-fi; amplificadores de &udio; instrumentos musicais;
outros produtos ou equipamentos para gravar ou reproduzir som ou imagens,
incluindo sinais ou outras tecnologias de distribuicdo de som e imagem que
nao sejam por telecomunicaces.

5) Equipamentos
de iluminacéo

Luminérias para lampadas fluorescentes, com excecdo dos aparelhos de
iluminacdo doméstica; lampadas fluorescentes; lampadas fluorescentes
compactas; lampadas de descarga de alta intensidade, incluindo lampadas
de sddio sob pressdo e lampadas de iodetos metalicos; lampadas de sédio
de baixa presséo; iluminagéo ou equipamento com a finalidade de difundir ou
controlar a luz, com excecao das lAmpadas de incandescéncia.

6) Ferramentas
elétricas e
eletrénicas (com
excecdo das
grandes
ferramentas
industriais fixas)

Brocas; serras; maquinas de costura; equipamento para tornear, fresar, lixar,
triturar, serrar, cortar, brocar, furar, puncionar, dobrar, encurvar ou similar de
madeira, metal e outros materiais; ferramentas para rebitar, pregar ou
aparafusar ou remover rebites, pregos, parafusos ou para usos semelhantes;
ferramentas para soldagem, o uso de solda ou similar; equipamento para
pulverizar, espalhar, dispersar ou outro tratamento de substancias liquidas
Ou gasosas, por outros meios; ferramentas para cortar relva ou para outras
atividades de jardinagem.

7) Brinquedos,
lazer e
equipamentos
desportivos

Conjuntos de comboios elétricos ou conjuntos de corridas de carros; video-
games portateis; video games; computadores para ciclismo, mergulho,
corrida, remo, etc; equipamentos desportivos com componentes elétricos ou
eletrbnicos; maguinas caca-niqueis.

8) Dispositivos

Equipamentos de radioterapia; cardiologia; dialise; ventiladores pulmonares;
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Categorias

Produtos compreendidos

médicos (com
excecdo de todos
os produtos
infectados)

medicina nuclear; equipamentos de laboratério para diagnéstico in vitro;
analisadores; freezers; testes de fertilizagcdo; e outros aparelhos para
detectar, prevenir, controlar, tratar, aliviar doencas, les@es ou deficiéncias.

9) Instrumentos de
monitoramento e

Detectores de fumaca; reguladores de aquecimento; termostatos; medicéo,
pesagem ou ajuste de utensilios para uso doméstico ou como equipamento

laboratorial; e outros instrumentos de acompanhamento e controle utilizados

controle . . o e
em instalac¢des industriais (por exemplo, painéis de controle).

Distribuidores automaticos de bebidas quentes; distribuidores automaticos de
garrafas ou latas quentes ou frias; distribuidores automaticos de produtos
sélidos; distribuidores automaticos de dinheiro; e todos os aparelhos que
fornecam automaticamente todo o tipo de produtos.

10) Maquinas
automaticas de
vendas

Fonte: EUROPEAN ENVIRONMENTAL AGENCY, 2003).

2.4.2 Conteuido do lixo eletronico

De acordo com investigacdes realizadas na Alemanha, 40% do total dos
WEEE vém de bens industriais, 40% de grandes eletrodomésticos e 20% de bens de
consumo eletronicos, incluindo 5% de computadores em fim de vida (EUROPEAN
ENVIRONMENTAL AGENCY, 2003). O lixo eletronico € bastante complexo e todos
os aparelhos possuem substancias toxicas em quantidades variadas. Possui
diversas categorias e em cada uma delas diversos produtos para diferentes fins.
Diante da complexidade das pecas/materiais encontradas nos WEEE e devido a
composicdo especifica para cada aparelho, a European Environmental Agency
(2003) os dividiu em seis categorias, que sao:

a) ferro e aco, utilizado para as carcacas e molduras;

b) metais n&o-ferrosos, especialmente de cobre utilizado em cabos; e

aluminio;

c) vidro, usado em telas;

d) plastico, utilizado para revestir cabos e para placas de circuito;

e) dispositivos eletronicos, montados em placas de circuito;

f) outros (borracha, madeira, ceramica, etc.).

Na tabela 1 foram selecionados seis equipamentos para demostrar a

quantidade de cada componente das categorias listadas acima em cada aparelho:
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Tabela 1 — Quantidade de cada componente constituinte do lixo eletrénico em alguns equipamentos

Peso Metais Metais ndo  Vidro Dispositivos

Equipamento Médio Ferrosos ferrosos % Pol/oastéggs eletrénicos 02“222
(kg) % peso % peso peso P % peso P
Refrigeradores
e freezers 48 64.4 6 1.4 13 - 151
Computadores
Pessoais 29.6 35.3 8.4 15 23.3 17.3 0.7
Televisores 36.2 5.3 5.4 62 22.9 0.9 35
Fotocopiadoras 58 8 7 9 2 16
Tubos
fluorescentes 0.2 0.6 1.4 93.9 4.1
Pequenos 38 21 49
aparelhos

Fonte: European Enviromental Agency (2002)

Segundo Hageliiken e Meskers (apud Schluepa et al., 2009) os EEE séo
compostos de diversos tipos de metais, plasticos e outras substancias. S6 um
telefone celular pode conter mais de 40 elementos da tabela periddica, incluindo
metais comuns (como Cu e Sn), metais especiais (como Co, In e Sb) e, metais
preciosos (como Ag, Au e Pd). Eles representam em média, 23% do peso de um
telefone, o restante é constituido de material plastico e de ceramica. Na tabela 2 sdo
apresentadas as quantidades de materiais presentes na composi¢cao de varios EEE
e no Tabela 3 as quantidades de metais encontrados em telefones celulares (sem
bateria). A bateria Li-ion de um telefone contém cerca de 3,5 g de Co.

Tabela 2 — Porcentagem de materiais presentes na composicéo de EEE.

Proporgcao da composicao (%)

Tipo Ferro Outros Componentes Material Plastico Vidro Materiais  Outros
metais Eletrénicos plastico anti- isolantes
chamas
Eletrodomésticos g, 7 4.9 0.2 23.6 1.4 2.1 35 9.6
Eletrdnicos de
consumo 20.6 5.6 8.8 18.8 3.0 27.4 0.0 15.8
Lampadas 6.9 7.5 0.3 0.6 0.6 83.0 0.0 0.9
Acessorios de
montagem 40.0 20.0 0.0 20.0 20.0 0.0 0.0 0.0
Ferramentas
elétricas 50.4 21.7 1.1 9.2 9.2 0.0 0.0 6.0
Média 43.5 5.9 2.6 2.2 2.2 11.8 2.3 10.8

Fonte: Chen, 2010.
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Tabela 3 — Quantidades de metais presentes no telefone celular.

Metais Quantidade para 1 aparelho Quantidade para 1 tonelada de
presentes aparelhos
Ag 250 mg 3,5 kg
Au 24 mg 340¢g
Pd 9 mg 140 g
Cu 9¢g 130 kg

Fonte: Hageliiken e Meskers (apud Schluepa et al., 2009)

De acordo com Meulen (2007), a quantidade de metais utilizados na
fabricacdo de um Unico aparelho pode parecer pequena, porém, mais de 1,15
bilhdes de telefones méveis foram vendidos para consumidores finais no mundo em
2007, um aumento de 16% com relacdo a 2006, o que leva a uma demanda
significativa de metal no total.

De acordo com Pettey e Meulen (2009), as vendas mundiais de PCs sofreram
um declinio no ultimo trimestre de 2008, sua taxa de crescimento foi a pior desde
2002. Mesmo com esta queda, as vendas totalizaram 78,1 milhdes de unidades.
Segundo Schluepa et al. (2009) em 2007, foram utilizados em média 930.000
toneladas de ferro para fabricar os PCs vendidos. Com a demanda elevada por
metais na industria de eletrbnicos, somente a venda combinada de celulares e
computadores pessoais neste mesmo ano aumentou a necessidade mundial de
fornecimento de Au e Ag em 3%, de Pd em 13% e de Co em 15%. A tabela 4 mostra
o impacto de telefones e PCs sobre a demanda de metais, com base nas vendas
globais de 2007.

Tabela 4 — Impacto de telefones e PCs na demanda de metais baseado nas vendas globais de 2007.

a) Telefones celulares: b) PC & laptops: Producdo Mundial a+b
das minas quota

1200 milh&es de unidades 255 milhdes de unidades Ag: 20.000 t/ap» 3%

x 250 mg Ag =~ 300tdeAg x 1000 mg Ag = 255tde Ag Au: 2.500 t/ap» 3%

x24 mg Au = 29 tde Au x220 mgAu = 56tAu Pd: 230 t/a» 13%

x9 mgdePd = 11tPd x80 mgdePd = 20tPd Cu: 16 M t/a» 1%

x9 gde Cu = 11.000 t Cu x=500 gdeCu =128.000tCu

1200 M x 20 g / bateria * =~ 100 M de baterias de laptop* Co: 60.000 t/am» 15%

x 3,8 g Co=4500tCo x65g Co=6500tCo

*Tipo Li-lon * Tipo Li-lon é > 90% utilizado nos

laptops modernos

Fonte: Adaptado de Umicore, 2008 (apud Schluepa et al., 2009).
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Desse ponto de vista e considerando todos os outros dispositivos eletronicos,
tais como LCD de TVs e monitores, MP3 players, brinquedos eletronicos e cameras
digitais, fica claro que os EEE s&o um dos principais responsaveis pelo aumento da
procura por certos metais, bem como pelos precos elevados. Isso ocorre porque as
funcbes dos eletrbnicos evoluem rapidamente e, alguns metais possuem
propriedades especificas para sua obtencdo. A utilizacdo anual de metais
importantes nos EEE representou o valor monetario de 45,4 bilhdes de ddlares no
ano 2007 (SCHLUEPA et al., 2009).

Ainda de acordo com Schluepa et al. (2009), eletrénicos compdem quase
80% da demanda mundial de indio (camadas condutoras transparentes em vidro de
LCD), mais de 80% de ruténio (propriedades magnéticas em discos rigidos) e 50%
de antimbnio (retardadores de chama). Alguns desses metais sdo também
importantes para geracdo de energia renovavel: Se, Te e In sdo utilizados em
painéis finos de filme fotovoltaicos; Pt e Ru sdo usados para células combustiveis da
membrana trocadora de prétons (PEM)*.

Os recursos de metal usados anualmente em EEE s&o somados aos recursos
de metal dos aparelhos ja em uso na sociedade, estes, por sua vez, no fim do seu
ciclo de vida tornam-se disponiveis novamente. Considerando a geracdo de milhdes
de toneladas de lixo eletrbnico por ano, a reciclagem eficaz dos metais/materiais é
fundamental para manté-los disponiveis para a fabricacdo de novos produtos, sejam
eles eletrbnicos, para aplicacdes de energia renovaveis ou aplicativos ainda néo
inventados. Desta forma os metais primarios e 0s recursos energéticos podem ser

conservados para as geracoes futuras (SCHLUEPA et al., 2009).

2.4.3 Toxicidade dos materiais

De acordo Schluepa et. al. (2009), o descarte descontrolado ou o
gerenciamento/reciclagem inapropriado do lixo eletrbnico geram emissfes
significativamente perigosas, com graves impactos sobre a saude e o meio
ambiente. Diante disso, as emissfes toxicas do lixo eletrénico sao diferenciadas em

trés niveis:

* As células PEM séo consideradas as mais apropriadas para utilizacdo nas aplicacdes automotivas e
eletronicas portateis (Schluepa et. al., 2009)
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a) EmissBes primérias: Substancias perigosas que estao contidas no e-lixo
(por exemplo, chumbo, mercurio, arsénico, fluorados liquidos de
arrefecimento, etc)

b) EmissbGes secundarias: produtos de reacdo perigosa de substancias do e-
lixo como resultado do tratamento inadequado (por exemplo, dioxinas ou
furanos formados por incineragcdo / fundicdo inadequados de plasticos com
halogenados retardadores de chama)

c) Emissdes terciarias: substancias perigosas ou reagentes que sdo usados
durante a reciclagem (por exemplo, cianeto ou outros agentes de lixiviagao,
mercurio para amalgama de ouro) e que séo liberadas devido ao manuseio e
tratamento incorretos.

Segundo Puckett et al. (2002) o lixo eletrbnico contém mais de mil

substancias diferentes, dentre elas, materiais altamente tdoxicos como mercurio,

arsénio, cadmio, selénio, cromo hexavalente e retardadores de chamas que, quando

gueimados emitem dioxinas. Essas toxinas podem causar danos ao cérebro,

reacoes alérgicas e cancer. Cerca de 70% dos metais pesados como mercurio e

cadmio e, 40% do chumbo encontrados em aterros sanitarios dos EUA vém do lixo

eletrbnico. No quadro 6 séo apresentadas as principais substancias perigosas

encontradas no lixo eletrénico e seus efeitos para a saude e meio ambiente.

Quadro 6 - Substancias perigosas encontradas no lixo eletrénico

Substancia

AplicacOes e efeitos a saude e ao meio ambiente

Chumbo

Causa danos ao sistema nervoso central e periférico, sistemas circulatério, aos rins
e ao sistema reprodutivo nos seres humanos. Efeitos sobre o sistema enddcrino e
graves efeitos negativos sobre o cérebro das criancas em desenvolvimento tém
sido observados. O chumbo acumula-se no meio ambiente e causa efeitos agudos
e crbnicos em plantas, animais e microorganismos. As principais aplicacbes do
chumbo em computadores sdo: painéis de vidro e vedacdo nos monitores de
computador e solda em placas de circuito impresso e outros componentes.

Cadmio

Os compostos de cadmio séo toxicos com possivel risco de efeitos irreversiveis na
salde humana e, se acumulam no corpo humano, em particular nos rins. E
encontrado em alguns componentes, como resisténcias de chips SMD, detectores
infra-vermelhos e chips semicondutores.O cadmio é também um estabilizador de
plastico que pode ser encontrado em alguns tubos de raios catédicos mais velhos.

Mercurio

Estima-se que 22% do consumo mundial anual de mercurio é utilizado em EEE. Ele
€ usado em termostatos, sensores, retransmissores, interruptores (por exemplo,
placas de circuito impresso e em equipamentos de medi¢do), equipamentos
médicos, lampadas, telefones celular e em baterias. O mercurio pode causar danos
a varios o6rgéos incluindo o cérebro e rins, bem como ao feto. O desenvolvimento
do feto fica altamente suscetivel através da exposicdo materna ao mercurio.
Quando mercario inorgénico se espalha na agua, € transformado em metilmercario
nos sedimentos do fundo. O metilmercdrio acumula-se facilmente nos organismos
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Substancia

Aplicacdes e efeitos a salde e ao meio ambiente

Vivos e concentra-se através da cadeia alimentar, particularmente através do peixe.

Cromo
hexavalente
ou Cromo VI

CromoVI pode causar danos ao DNA e é extremamente téxico no ambiente. Ele
passa facilmente através das membranas celulares e, desta forma, é facilmente
absorvido, produzindo varios efeitos téxicos nas células contaminadas. CromoVI é
utilizado como protecéo de placas de aco galvanizadas e nao tratadas e como um
decorativo ou endurecedor para caixas de aco.

Plasticos,
incluindo
PVC

Plasticos comp&em 13,8 quilos de um computador comum. O maior volume de
plasticos (26%) utilizado em eletrdnica tem sido policloreto de vinilo. O PVC é
encontrado principalmente em cabos e caixas de computadores, embora muitos
moldes de computador estejam atualmente sendo fabricados com plastico mais
benigno, o ABS. O PVC é utilizado por suas propriedades retardadoras de chama.
Assim como nos outros compostos contendo cloro, dioxinas podem ser formadas
guando o PVC é queimado dentro de um certo limite de temperatura.

Retardadores
de chama
bromados

BFRs sdo usados em caixas de plastico de equipamentos eletrbnicos e em placas
de circuito para prevenir a inflamabilidade. Mais de 50% do uso de BFRs na
industria eletrdnica consiste de tetra-bromo-bisfenol, 10% sao éteres difenilicos e
menos de 1% sdo bifenilos polibromados.

Bario

E usado no painel frontal de computadores para proteger os usuarios de radiacao.
Estudos tém demonstrado que a exposi¢do de curto prazo ao bario causou edema
cerebral, fraqgueza muscular, danos ao coragao, figado, e baco. H4 ainda uma falta
de dados sobre os efeitos da exposicéo cronica ao béario para os seres humanos.
Estudos revelaram que animais expostos ao bario durante um longo periodo
tiveram significativo aumento da presséo arterial e alteracdes no coracéo.

Berilio

E um metal extremamente leve, rigido, um bom condutor de eletricidade e calor, e
€ ndo-magnético. Berilio foi recentemente classificado como cancerigeno para os
seres humanos e a exposicdo a ele pode causar cancer nos pulmdes. Os
trabalhadores que estdo constantemente expostos a este metal, mesmo em
pequenas quantidades, e que se tornam sensiveis a ele podem desenvolver o que
€ conhecido como Doenca Pulmonar Crbnica do Berilio (Beriliose), uma doenga
que primariamente afeta os pulmdes. A exposi¢do ao berilio também causa uma
doenga da pele que é caracterizada pela mé cicatrizagao de feridas e saliéncias
como verrugas. Estudos tém demonstrado que as pessoas podem continuar a
desenvolver a doenca do berilio mesmo muitos anos apds a Ultima exposicao.
Suas propriedades o tornam adequado para muitos usos industriais, incluindo,
aplicativos eletrbnicos, tais como computadores. Nos computadores, berilio é
comumente encontrado em placas-méde, como uma liga de cobre e berilio usada
para fortalecer a forca de tracdo dos conectores e pequenos plugs enquanto
mantém a condutividade elétrica.

Toners

Cartuchos plasticos de impressora contendo toners pretos e coloridos sdo um dos
periféricos mais encontrados em sucatas. O componente principal do toner preto é
um pigmento conhecido como carbono negro. A principal forma de exposicdo é a
inalacéo e, a exposi¢cdo aguda pode levar a irritac@o do trato respiratério. Ha pouca
informacao sobre os perigos dos toners coloridos. Alguns relatérios indicam que os
toners (ciano, amarelo e magenta) contém metais pesados.

Fosforo e
aditivos

E um composto quimico inorganico utilizado como revestimento no interior do
painel frontal do tubo de raios catédicos. Ele afeta a resolugdo da tela e a
luminosidade das imagens que s&o vistas no monitor. Os perigos do fosforo no
CRT n&o sdo bem conhecidos ou relatados. O revestimento de fdsforo contém
metais pesados, usados como aditivos, tais como cadmio e outros metais raros, por
exemplo zinco, vanadio, etc. Estes metais e seus compostos sdo muito téxicos, o
que pode gerar sérios problemas para aquele que desmontar os CRTs a mao.

Fonte: Puckett et al., 2002.

Boa parte do lixo eletrdnico é enviada para aterros ou incineradores, o que

torna o problema do lixo eletrénico ainda maior, pois, em aterros ele se mistura com
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0os demais residuos, contaminando a agua e o solo e em incineradores libera
substancias altamente toxicas no meio ambiente. Em 1997 cerca de 3,2 milhdes de
toneladas de lixo eletrdnico acabaram em aterros nos Estados Unidos. Em 2001,
CRT’s foram proibidos em aterros municipais na Califérnia e Massachusetts devido
aos riscos que oferecem a saude e ao meio ambiente. Os incineradores municipais
sdo as maiores fontes de eliminacdo de dioxinas no meio ambiente nos EUA e no
Canada e, sdo os maiores contaminadores de toda a atmosfera através da queima
de metais pesados. A incineracédo do cobre contribui para a velocidade da formacéao
de dioxinas, ja a de bromados retardadores de chama e PVC conduzem a geracéo
de dioxinas e furanos, que sdo extremamente téxicos. Todos esses componentes
sdo comumente encontrados no lixo eletronico. (PUCKETT et al., 2002)

Apesar da quantidade de materiais toxicos contidos no e-lixo, a quantidade de
metais preciosos também € consideravel. Nas fabricacdes iniciais, os PCs podiam
conter até 4g de ouro cada, sendo que essa quantidade diminuiu para 1g em média,
ja os metais comuns, contém em média 0,2 toneladas de cobre para cada tonelada
de lixo eletrbnico e a média de preco mundial para venda é de 500 euros
(SODERSTROM, 2004 - apud WIDMER, 2005).

A Diretiva 2002/96 intitulada de “Diretiva WEEE” tem como principal objetivo
prevenir a geracdo de residuos elétricos e eletrbnicos e promover a reutilizagéao,
reciclagem e outras formas de recuperacdo para a reducdo da quantidade desses
residuos a serem eliminados, para desta forma, melhorar o desempenho ambiental
dos operadores econdomicos envolvidos no seu tratamento (EUROPEAN
ENVIRONMENTAL AGENCY, 2003).

Ja a Diretiva 2002/95/EC possui um regulamento importante a respeito da
Restricdo de Substancias Perigosas (RoHS) nos EEE, que proibe a utilizacdo de Cd,
Hg, Pb, cromo VI e dois bromados retardadores de chama: PBDEs e PBB a partir de
2006, exceto em algumas aplicacdes. Estas substancias séo proibidas na
fabricacdo de EEE devido aos impactos associados, quando indevidamente
eliminados em incineradores ou aterros sanitarios (EUROPEAN UNION, 2003).

Nos paises em desenvolvimento € crescente o desafio enfrentado na gestao
do lixo eletrénico, isso porque, ndo ha infraestrutura suficiente para administrar os
residuos com segurancga, o que leva a incineragdo a céu aberto ou ao despejo dos

by

residuos em corpos d'aguas superficiais, ou ainda, a reciclagem ineficiente, em
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7

locais inadequados, onde a recuperagcdo dos materiais é altamente poluente
(NNOROM e OSIBANJO, 2008).

E importante que se evite o contato do lixo eletrdnico com o lixo doméstico,
pois ele possui componentes perigosos que podem sair dos aterros direto para a
dgua e o solo, contaminando o meio ambiente. Além disso, a reciclagem e o
recondicionamento podem recuperar boa parte dos residuos eletrbnicos, que,
contém uma grande quantidade de metais. A quantidade de metal pode parecer
pequena para um aparelho celular, mas, o descarte de bilhdes de celulares, faz com
gue se tenha uma quantidade e variedade enorme de metais a serem reutilizados
(SILVEIRA e SHOOU-YUH, 2010).

Se o lixo eletrbnico for depositado em aterros ou se nao for tratado de
maneira adequada, ele representara sérios riscos ao ambiente e a saude humana.
Além disso, o0 e-lixo contém recursos valiosos que podem ser recuperados e
reutilizados, reduzindo a necessidade de garimpar novos metais. Apesar de plasticos
e aco dominarem no lixo eletrénico em termos de peso, 0 ouro € outros metais
preciosos dominam em quantidade. Para placas de PCs, telefones celulares e de
calculadoras, ouro e outros metais preciosos constituem mais de 80% do valor,
enquanto que para as placas de televisores e DVDs, eles ainda contribuem com
cerca de 50% do valor, ja o cobre contribui com valor préximo a isso (HAGELUKEN
e CORTI, 2010).

2.4.4 Processos de reciclagem de lixo eletronico

Diante da grande quantidade de lixo eletronico descartado, diversos
processos de reciclagem dos materiais que o compde vém sendo desenvolvidos
com sucesso atualmente. Os principais processos encontrados na literatura serao
descritos a seguir.

A Umicore - empresa internacional, lider em desenvolvimento de novas
tecnologias ambientais - possui um processo exclusivo e sustentavel de reciclagem
de baterias recarregaveis (presentes em diversos equipamentos eletrénicos, como
aparelhos de telefone fixo, aparelhos celulares, cameras fotograficas, notebooks
entre outros. Esse processo é denominado “VAL'’EAS” e é desenvolvido na Suécia,

na unidade de Hofors da Umicore. Nele, as baterias arrecadadas sao depositas de
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forma integra em um forno passando por um processo de fundicdo. O plastico
resultante deste processo € reaproveitado como fonte de energia e a parte metdlica,
que forma uma liga de varios metais, é enviada para Olen, na Bélgica, onde passam
por um processo de separacao dos componentes metalicos. Os gases que resultam
deste processo, vao para um forno de pds-combustdo, tornando-se gases inertes.
Os metais recuperados tornam-se matéria-prima para producdo de novas baterias e,
as escorias sao utilizadas como agregado para concreto. Desta forma, fecha-se um
ciclo ecologicamente correto (UMICORE, 2009).

Além do processo de reciclagem de baterias recarregaveis, a Umicore possui
um processo de reciclagem de placas de circuito impresso (presentes na grande
maioria dos equipamentos eletrénicos. Sua separacao € extremamente complexa
por possuir diversos materiais em quantidades minimas) que acontece na Refinaria
de Metais Preciosos da Umicore, em Hoboken, na Bélgica. Esse processo inicia-se
com a trituragdo e homogeinizacdo das placas, passando por uma analise que
determina a composicdo quimica do material resultante desse processo. Estes
seguem para um forno de alta temperatura onde a pasta organica € queimada e 0s
metais sdo concentrados em uma fase liquida. Depois de retirados do forno, os
metais sdo separados e refinados. Os residuos restantes (j& sem metais) séo
utilizados na pavimentacdo de estradas. Essa fabrica, na Bélgica, tem capacidade
para receber e reciclar 300 mil toneladas de materiais, incluindo a sucata eletrénica.
Com relacdo a reciclagem de baterias recarregaveis que ocorre na unidade da
Suécia, a capacidade de tratamento dos produtos é de 4 mil toneladas por ano
(UMICORE, 2009).

Na Refinaria de Metais Preciosos da Umicore, sdo recuperados de forma
eficiente 17 metais diferentes, incluindo metais preciosos como ouro, prata e 0s
metais do grupo da platina (paladio, platina, rodio, iridio, ruténio), metais especiais
como selénio, telurio e indio, metais secundarios como antiménio e arsénio e metais
de base como cobre, chumbo e niquel, provenientes da reciclagem de catalisadores
industriais, catalisadores automotivos e lixo eletrénico (HAGELUKEN, 2006).

De acordo com Vasques (2009), os metais e aco podem ser reciclados
continuamente, sem nenhuma perda de suas propriedades fisicas. O setor de
reciclagem de materiais ferrosos, no Brasil, atua com equipamentos para preparo e

beneficiamento da sucata de obsolescéncia. O setor € composto por cerca de 2.500
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empresas espalhadas por todo o pais, com capacidade para processar até 420 mil
toneladas de sucata por més.

Com relacdo aos metais ndo ferrosos, a reciclagem do cobre tem se tornado
um tema de alta prioridade devido a demanda por matérias primas e a aplicacao das
diretrizes europeias no processamento de WEEE. Atualmente, 43% da demanda de
cobre na Europa é suprida pela reciclagem. Se o cobre for puro e ndo estiver
contaminado, um produto de alta qualidade € obtido na reciclagem e, se a sucata for
proveniente de apenas uma formulacéo de liga, fica mais facil derrete-la e obter boa
qualidade. Em contraposicao, quando o cobre e sucatas de ligas de cobre estiverem
muito contaminados e impréprios para a simples fusdo, pode ser necessaria alguma
correcdo na composicdo durante este processo, fato que, ndo impede sua
reciclagem, ja que, eles podem ser reciclados por outros meios para a recuperagao
do cobre, seja como metal ou para obtencdo dos varios compostos essenciais para
aplicacoes industriais e na agricultura (VASQUES, 2009).

Segundo Ribas et. al. (2008), na reciclagem do aluminio, h4 uma economia
de energia de 95% em relacdo ao processo primario, poupando a extracdo de 5
toneladas de bauxita por tonelada reciclada. Com relacdo ao aco, cada tonelada
reciclada representa uma economia de 1.140 kg de minério de ferro, 154 kg de
carvao e 18 kg de cal.

Com relacéo aos tubos de raios catédicos dos monitores CRT, de acordo com
Kang e Schoenung (2005), devido ao fato de conterem chumbo, € necessario que
seu manuseio seja feito de forma correta, para evitar a contaminacao do ar, solo e
agua. Segundo o autor, existem duas tecnologias disponiveis atuamente para
reciclagem de CRTs, que sdo: o processo chamado "vidro para vidro", que é
considerado um processo de reciclagem de ciclo fechado, isto porque, o vidro que &
reciclado, € usado, posteriormente, como matéria-prima para a fabricacdo de novos
CRTs e, 0 processo chamado “vidro para chumbo”, onde o chumbo metalico e o
cobre sdo separados e recuperados a partir do vidro do CRT através de um
processo de fundigéo.

O proceso “vidro para chumbo” é automatizado em comparacdo com o de
“vidro para vidro”, além de ser mais rentavel e oferecer condi¢des de trabalho mais
seguras, devido ao fato de os trabalhadores serem protegidos do chumbo em po,

gracas a automatizacao e do controle de emissdes do processo. Apesar do processo
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de reciclagem de “vidro para chumbo” ter uma alta taxa de rendimento, ele reduz o
valor do vidro de alta qualidade (KANG e SCHOENUNG, 2005).

De acordo com Gerbase e Oliveira (2012), o PVC corresponde ao maior
volume, aproximadamente 26%, do plastico utilizado em aparelhos eletrénicos, por
ser um bom isolante térmico e elétrico, resistente a choques e ndo propagador de
chamas, porém, sua incineracdo pode formar dioxinas que podem causar S€rios
riscos a saude humana e ao meio ambiente. J& o ABS, outro termoplastico presente
nos WEEE, apresenta resisténcia quimica, alto brilho e boa relacdo custo beneficio,
entretanto, € inflaméavel e suscetivel a degradacédo termo e foto oxidativa.

O termoplastico € um material que pode ser transformado, processado e
reprocessado. Os produtos concebidos com o uso de matéria prima reciclada
consomem 70% menos energia do que 0s que sdo produzidos a partir de plasticos
novos. O reaproveitamento dos termoplasticos pode ser conseguido através de trés
processos: i) a reciclagem energética, onde os residuos plasticos sao utilizados
como combustivel na geracdo de energia elétrica; ii) a reciclagem quimica, onde o
plastico é reprocessado por aquecimento, sendo obtidos monémeros ou
hidrocarbonetos que serdo utilizados novamente na industria petroquimica para a
producdo de novos plasticos; e iii) a reciclagem mecanica, que consiste na
transformacao do plastico em granulos que poderao ser reutilizados para a producdo
de outros produtos (GERBASE E OLIVEIRA, 2012).

2.4.5 Reutilizagao do lixo eletrénico

Diante do grande volume de lixo eletrénico gerado diariamente no planeta,
algumas iniciativas comecaram a surgir em termos de reuso, de forma criativa.
Geralmente, s&o desenvolvidos de forma artesanal por artistas, designers,
estudantes de design ou por pessoas que se deparam com um equipamento elétrico
ou eletrénico em fim de vida e optam por dar uma nova funcao a ele.

Neste sentido, o designer canadense Adrian Johnson, criou um sofa a partir
de uma geladeira e um banco de carro em desuso conforme ilustrado na figura 9. O
designer inicia o desenvolvimento do sofa com a busca por um assento de carro em
bom estado, para entdo tentar encontrar geladeiras nos quais o0 assento se encaixe.
Nesse processo, quase toda a carcaca da geladeira € aproveitada, sendo que a

camara onde fica o gas freon (gas muito nocivo a atmosfera - responsavel pelo
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resfriamento das geladeiras fabricadas no século passado) permanece intacta ap0s
0 processo de desmontagem da geladeira, e € destinado ao reaproveitamento
seguro por outras empresas. (<http://super.abril.com.br/blogs/planeta/canadense-

cria-sofa-feito-com-geladeiras-e-carros-velhos/> - acesso em: 10 ago. 2013).

Figura 9 - Soféa desenvolvido a partir de geladeira e banco de carro

Fonte: <http://super.abril.com.br/blogs/planeta/canadense-cria-sofa-feito-com-geladeiras-e-carros-
velhos/> - acesso em: 10 ago. 2013.

J4 a canadense Nicola Harper, transformou o reuso do lixo eletrénico em
negocio. Depois de cinco anos trabalhando com gerenciamento de residuos,
resolveu deixar o emprego em 2004 para criar o Acorn Studios, que € hoje uma loja
virtual que vende acessorios desenvolvidos a partir do lixo eletrdnico — a Geekware.

O processo criativo se inicia com a busca por equipamentos e componentes
eletrbnicos em depdsitos de lixo, para transforma-los em objetos e acessoérios, como
relégios confeccionados com placas de circuito e chaveiros com teclas. Todos 0s
produtos sdo artesanais, desenvolvidos pela prépria Nicola, que trabalha desde a
escoha do material, até a producdo e envio das pegas
(<http://tecnologia.terra.com.br/eletronicos/canadense-transforma-lixo-eletronico-em-
pecas-de-design,c22853ba037ea310VgnCLD200000bbccebOa RCRD.htm|> -
acesso em: 10 ago. 2013)

Os produtos a venda custam em média: $34.95 USD (abotoadura com tecla
MacBook); $69.95 USD (reldgio grande — Apple); $ 24,95 USD (relégio com cartucho
de jogo nintendo); $14.95 USD (brincos com placa de circuito); $9.95 USD (cadernos
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com disquete); $12,95 USD (kit de imas com tecla), conforme ilustrado na figura 10.

(<www.geekware.ca/> - acesso em: 10 ago.2013)

Figura 10 — Produtos a venda — Nicole Harper
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Fonte: <www.geekware.ca/> - acesso em: 10 ago. 2013.

No Brasil, a artista Nand Hayne, com formacdo em programacédo visual,
desenvolve vitrines e outros ambientes, utilizando partes encontradas no lixo
eletrbnico. Além disso, desenvolve bijuterias artesanais que sédo vendidas em seu
blog. Os materiais usados pela artista incluem pedagos de gabinetes, teclas,
eletrodos, pedacos de disquetes, fios, cabos e componentes de placas de circuito.
Os precos variam em: R$18,00 (anel); R$ 29,00 (colar); R$ 25,00 (brincos),
conforme ilustrado na figura 11. Alguns produtos que ndo apresentavam o valor
(todos ja haviam sido vendidos) serdo ilustrados na figura 12, devido ao fato de
apresentarem um visual bastante interessante. (<http://tecnologia.terra.com.br/
campuspartybrasil /interna/0,,012449086-E111308,00- Artistattransforma+lixo +
eletronico+em-+bijouterias.html>; <nanahayne. wordpress.com/> - acesso em: 10
ago. 2013).



Figura 11 — Produtos a venda - Nana Hayne

Fonte: <nanahayne.wordpress.com/> - acesso em: 10 ago. 2013.

Figura 12 — Produtos - Nana Hayne

Fonte: <nanahayne.wordpress.com/> - acesso em: 10 ago. 2013.
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A designer japonesa Yuma Fujimaki criou uma colegao de joias desenvolvidas
a partir de pecas de computador. Os produtos criados (figura 13) s&o vendidos com
preco sob consulta no site da designer. (<http://www.yumafujimaki.com/> - acesso
em 11 ago. 2013).

Figura 13 — Produtos — Yuma Fujimaki

Fonte: <http://www.yumafujimaki.com/works/> - acesso em: 11 ago.2013.

Em Jerusalém, a designer industrial, Antonina, desenvolveu o projeto “Eu
costumava ser uma maquina de lavar’. Trata-se de um manual que indica uma
variedade de possibilidades de uso das matérias-primas resultantes da
desmontagem de uma maquina de lavar roupas. Depois de desmontar as pecas
necessarias, 0 manual indica os passos para a constru¢éo de cadeiras que podem
ser inseridas em qualquer espaco doméstico. O resultado desse processo pode ser
visto na figura 14. (<http://www.designboom.com/design/i-used-to-be-a-washing-
machine-now-im-a-chair/> - acesso em 11 ago. 2013).


http://www.designboom.com/design/i-used-to-be-a-washing-machine-now-im-a-chair/
http://www.designboom.com/design/i-used-to-be-a-washing-machine-now-im-a-chair/
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Figura 14 — Produtos — Projeto: “Eu costumava ser uma maquina de lavar” - Antonina
‘ . |

Fonte: <http://www.designboom.com/design/i-used-to-be-a-washing-machine-now-im-a-chair/> -
acesso em: 11 ago.2013.

O International E-Waste Design Competition, um concurso de design que
ocorre anualmente nos Estados Unidos, desde 2009, tem como objetivo a
apresentacdo de propostas criativas de reaproveitamento do lixo eletrdnico - através
da criacdo de objetos com diferentes utilidades, bem como de evitar seu acimulo —
através de novos produtos e servigos que venham a contribuir com a reducéo desse
tipo de residuo. (<http://www.ewaste.illinois.edu/> - acesso em: 10 ago. 2013).

Diversas outras propostas foram encontradas durante essa pesquisa. Na internet
€ possivel encontrar uma variedade de produtos desenvolvidos a partir do uso do lixo
eletrbnico. Muitas pessoas ao se depararem com seu produto em fim de vida colocam a
criatividade em pratica e ddao uma nova utilidade ao produto que seria descartado.
Alguns exemplos podem ser vistos na figura 15.


http://www.designboom.com/design/i-used-to-be-a-washing-machine-now-im-a-chair/
http://ewaste.illinois.edu/
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Figura 15 — Produtos desenvolvidos a partir do lixo eletrénico - diversos
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<http://garotasgeeks.com/2012/04/16/7-ideias-para-voce-reutilizar-um-computador-velho/>;
<http://2012.latinoware.org/2012/10/lixo-eletronico-se-transforma-em-verdadeira-obra-de-arte/>

2.5 POLITICAS AMBIENTAIS

De acordo com Rossem (2008) as politicas ambientais tradicionais sao
focadas, principalmente, nos impactos ambientais causados pelas atividades de
producdo e, apesar de ser eficaz na reducdo dos niveis de poluicdo gerados por
fontes pouco poluentes, sua eficacia € reduzida nos problemas relacionados ao
consumo orientado e nas emissdes generalizadas dos produtos. Neste contexto,
surge a Extended Producer Responsability (EPR), uma politica mais ampla, voltada



65

aos impactos gerados em todo o ciclo de vida do produto, compreendendo desde
sua fase de projeto até a gestdo do produto em fim de vida.

Segundo Tojo (2004) um numero crescente de governantes, principalmente
dos paises membros da OECD, vém incorporando o conceito EPR em suas politicas
ambientais desde os anos 1990. Um programa EPR visa a administracdo adequada
de produtos em fim de vida, bem como o fornecimento de incentivos para 0s
fabricantes de produtos que geram menor impacto ambiental na fase final de seu
ciclo de vida.

De acordo com Manzini e Vezzoli (2002) a aplicagcdo mais conhecida dessa
norma aconteceu na Alemanha, com o decreto relativo as embalagens (decreto
Topfer). Citando os paises europeus, a Alemanha, a Holanda, a Dinamarca, a
Franca, a Bélgica e a Austria fizeram outras aplicacdes ou propostas de aplicacoes,
desta vez, relativas aos produtos elétricos e eletrdnicos e aos automoéveis.

A EPR é uma estratégia que visa atribuir aos fabricantes a responsabilidade
fisica e financeira pelos impactos ambientais de seus produtos em fim de vida
através do fornecimento de incentivos, motivando-os para a reducdo do uso de
recursos naturais e para o uso de materiais secundarios no desenvolvimento de
produtos bem como, para que facam alteracbes em seus projetos objetivando a
reducdo do desperdicio, aliviando, desta forma, os municipios de alguns dos
encargos financeiros relativos a gestdo de residuos (ORGANIZATION FOR
ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT, 2001).

A EPR é um veiculo para a inova¢do na concepc¢do de produtos e sistemas
de produtos. Pelo fato de uma implementacdo EPR atribuir ao fabricante a
responsabilidade fisica e econdmica por seus produtos ao longo do seu ciclo de
vida, ela incentiva uma mudanca no sentido de se desenvolver as funcdes dos
produtos de uma forma mais eficiente. Isto pode ser o impulso necessario para uma
mudanca nos sistemas de produtos e servicos. Ele vai certamente aumentar o
interesse para atividades de re-fabricacdo no setor que é fabricante e fornecedor de
produtos complexos (LINDHQVIST, 2000).

Segundo dados da Organization for Economic Co-operation and Development
(OECD, 1998) o conceito EPR aumenta a responsabilidade de um produtor para a

fase pés-consumo de um produto, o que estimula o produtor a estudar com cautela a
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concepcao de um novo produto, com isso, 0s custos de gestdo de residuos séo
reduzidos, além disso, os programas EPR contribuem nos seguintes aspectos:

a) prevencao e reducéo de residuos;

b) a reutilizacao do produto;

c) aumento da utilizacado de materiais reciclados na producéo;

d) atenuacao do consumo de recursos naturais;

e) incorporacao dos custos ambientais nos precos dos produtos;

f) recuperacéo de energia quando a incineracao € considerada adequada.

A maior fabricagdo de produtos no mundo industrializado provém da industria
eletronica e, devido ao seu volume global ser crescente, geralmente, em seu fim de
vida os equipamentos elétricos e eletrbnicos sdo desviados para aterros e
incineradores, 0 que gera um grande problema, pois, esse tipo de residuo contém
substancias perigosas, como cadmio, chumbo, mercurio e retardadores de chamas
bromados. Neste sentido, os governos devem direcionar programas EPR a produtos,
gue tém alto volume no fluxo de residuos, sdo grandes ou dificeis de gerir, ou ainda,
gue possam conter substancias prejudiciais a saude humana ou ao meio ambiente
(TOJO et al., 2001).

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Soélidos (Lei n. 12.305/2010),
depois de quase vinte anos tramitando no Congresso Nacional, foi aprovada em
2010.

A lei tem como principios a prevencdo e a precaucdo; o desenvolvimento
sustentavel; a cooperacdo entre as diferentes esferas do poder publico, o setor
empresarial e demais segmentos da sociedade; a responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida dos produtos; o reconhecimento do residuo sélido reutilizavel e
reciclavel como um bem econdmico e de valor social, gerador de trabalho e renda e
promotor de cidadania; entre outros. E, como objetivos a protecédo da saude publica
e da qualidade ambiental; n&o geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e
tratamento dos residuos solidos, bem como a disposicdo final, ambientalmente
adequada, dos rejeitos; estimulo a adoc¢do de padrBes sustentaveis de producéo e
consumo de bens e servigos; reducdo do volume e da periculosidade dos residuos
perigosos; incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de
matérias-primas e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados; entre
outros. (Lei n. 12.305/2010),
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Os fabricantes importadores, distribuidores e comerciantes de agrotoxicos;
pilhas e baterias; pneus; O6leos lubrificantes; lampadas fluorescentes, de vapor de
sédio e mercurio e de luz mista; produtos eletroeletrénicos e seus componentes; sdo
obrigados a estruturar e implementar sistemas de logistica reversa, dos produtos em
fim de vida, de forma independente do servico publico de limpeza urbana e de
manejo dos residuos solidos. Entende-se como efeito dessa lei um acordo setorial,
feito através de contrato entre o poder publico e fabricantes, importadores,
distribuidores ou comerciantes, visando a implantacdo da responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida do produto (Lei n. 12.305/2010).

O art. 54 da Politica Nacional de Residuos Soélidos impde que a disposi¢do
final ambientalmente adequada dos residuos solidos, devera ser implantada até o
ano de 2014. E, o art. 9° dispde a respeito da ordem de prioridade de gestdo e
gerenciamento dos residuos solidos, que deve ser a seguinte: ndo geracao,
reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposicéo final
ambientalmente adequada dos rejeitos (Lei n. 12.305/2010).
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3 METODO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS SUSTENTAVEIS A PARTIR
DO USO LIXO ELETRONICO

Este capitulo apresenta o método proposto para o desenvolvimento de
produtos sustentaveis através do uso do lixo eletrdnico, que é composto por duas
etapas conforme ilustrado na figura 16, que séo: i) etapa 1 — o ciclo de vida dos
equipamentos elétricos e eletronicos; e ii) etapa 2 - 0 reaproveitamento das partes

descartadas para o desenvolvimento de novos produtos.

Figura 16 — Método de Desenvolvimento de Produtos Sustentaveis a Partir do Uso do Lixo Eletrénico.

Etapa 1 - Ciclo de vida dos Equipamentos Elétricos e Eletrénicos (EEE)
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Convém ressaltar que esta pesquisa explora exclusivamente o
desenvolvimento de produtos a partir das partes reutilizaveis do lixo eletrénico
focando as atividades de design de produtos sustentidveis. O método aborda a
reciclagem com o objetivo de mostrar o ciclo completo de reaproveitamento do lixo
eletrdnico, porém, esta fase ndo serd explorada para o desenvolvimento de novos

produtos nesta pesquisa.

3.1 CICLO DE VIDA DOS EQUIPAMENTOS ELETRICOS E ELETRONICOS
(ETAPA 1)

7

A “Etapa 1” é dividida em 3 fases (figura 16) e tem como objetivo demonstrar
simplificadamente como ocorre o ciclo de vida dos EEE, desde a industria até sua
coleta/transporte, conforme descrito a seguir:

a) Fabricante/industria (figura 16 - detalhe “A”). € o responsavel pela
fabricacdo dos EEE, ou seja, este é 0 ponto de partida, onde se inicia o ciclo
de vida do produto. Conforme apresentado no item 2.3.1 desta pesquisa,
nesta fase ocorrem trés das cinco etapas do ciclo de vida do produto. As
etapas compreendidas nesta fase sdo: a etapa de pré-producdo, onde se
inicia a extracdo dos recursos necessarios para a sua producao, passando
pela fase de transporte dos recursos e finalizando a transformacdo dos
recursos em materiais e em energia; a etapa de producéo: onde os materiais
sao transformados e a montagem e o acabamento sdo executados. Nela,
também ocorre a pesquisa, 0 desenvolvimento, o0 projeto, 0os controles
produtivos; além do gerenciamento dessas atividades; e a etapa de
distribuicdo: onde o produto € embalado, transportado e armazenado;

b) Consumidor / agente gerador (figura 16 - detalhe “B”). apés a fabricacéo,
os produtos chegam ao consumidor que fazem uso de seus beneficios até
gue eles estejam atendendo suas necessidades de forma satisfatéria. Hoje o
ciclo de vida dos produtos estd muito reduzido, pois, produtos com novas
funcdes e estética estado disponiveis num espaco de tempo cada vez menor, 0
qgue leva ao desuso, muitas vezes, precoce do produto, para a insergcéo de
uma nova versao. Geralmente, os produtos em desuso sao descartados de

forma incorreta, muitas vezes, por falta de informacdo ou até mesmo por nao



70

haver um local adequado destinado especificamente para o descarte. De
acordo com o item 2.3.1 desta pesquisa, nesta fase ocorre a etapa de uso
que se caracteriza pela utilizacdo ou consumo e pelo servico. Nesta fase,
diversos produtos utilizam materiais e recursos energéticos para que possam
exercer sua funcdo, produzindo, dessa forma, residuos e refugos; (os EEE
sdo um dos grandes consumidores na fase de uso)

c) Coleta / transporte (figura 16 - detalhe “C”). como descrito no item 2.3.1
desta pesquisa esta € a fase que corresponde a etapa de descarte. Nela
ocorre a eliminacdo do produto que pode ser reutilizado (de forma total ou
parcial, para a mesma funcao ou para uma funcgao totalmente nova), reciclado
e 0 que ndo possui henhum potencial de reaproveitamento ou reciclagem, &
destinado a aterros ou incineracao.

Para que isto seja possivel, os produtos descartados necessitam de um
destino correto. Neste, sentido, € necessario que haja um sistema bem definido e
estruturado de coleta e transporte. Nesta pesquisa sera adotado o uso do sistema
Extended Producer Responsibility (EPR). Conforme apresentado no item 2.5, este
sistema estende a responsabilidade do fabricante até a fase pdés-consumo de um
produto, ou seja, com a adocdo da EPR, a coleta dos equipamentos em fim de vida,
torna-se responsabilidade do fabricante e envolve o consumidor, pois, este, sera
responsavel em entregar os produtos que estdo em desuso nos locais indicados.
Esta coleta pode ocorrer de duas formas: i) através de pontos de coleta instalados
em revendedoras (no caso de produtos pequenos como aparelhos celulares,
notebooks, baterias, entre outros); ou ii) através de um disque coleta para produtos
gue necessitam de transporte especifico devido as suas dimensdes elevadas
(geladeiras, maquinas de lavar, freezers, entre outros). A figura 17 mostra alguns

EEE de pequenas e grandes dimensdes.

Figura 17 — Equipamentos Elétricos e Eletronicos
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O sistema EPR além de responsabilizar o fabricante pela coleta e transporte
do equipamento em fim de vida, ainda estimula o produtor a estudar com cautela a
concepcao de um novo produto, com isso, 0s custos de gestdo relacionados aos
residuos séo reduzidos, além de contribuir com aspectos como a reutilizagcdo de
partes do produto; o aumento da utilizacdo de materiais reciclados na producgéo; a
atenuacao do consumo de recursos naturais; a incorporacado dos custos ambientais
nos precos; entre outros (OECD, 1998). Ou seja, com a adoc¢ao desse sistema para
otimizar a coleta e o transporte, um outro beneficio pode ser conquistado, que é o da
conscientizacdo do fabricante no desenvolvimento de produtos “mais limpos” o que,
além, de reduzir os impactos ambientais na producdo, facilita todo o processo que
virA com o pos descarte do produto.

Encerrado a etapa do ciclo de vida dos EEE é possivel dar inicio a etapa de
reaproveitamento do lixo eletrbnico que levard ao desenvolvimento de novos

produtos.

3.2 CICLO DE REAPROVEITAMENTO (ETAPA 2)

A “Etapa 2” consiste do reaproveitamento do lixo eletrénico com foco no
desenvolvimento sustentavel de novos produtos (figura 16). Esta etapa é composta
de quatro fases que tém como objetivo identificar as partes com potencial de
reutilizacdo, bem como indicar todo o desdobramento para chegar a solucfes de
novos produtos. Sao elas:

a) Lixo eletronico;

b) Partes reutilizaveis;

c) Tratamento / Limpeza;

d) Desenvolvimento de novos produtos sustentaveis.

3.2.1 Lixo eletrénico (figura 16 - detalhe “D”)

Apos coletados os EEE em fim de vida, tém-se o lixo eletronico proveniente
de diversos aparelhos (ver figura 17). Nessa fase todas as partes identificadas com

potencial para reutilizacdo sdo separadas (Figura 16 - D.1 — partes reutilizaveis) e, o
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restante do lixo € separado por categorias (Figura 16 - D.2 — separacdo por

categorias).

Figura 18 — Lixo eletrénico

"

3.2.2 Partes reutilizaveis (figura 16 - detalhe “D.1”)

Nesta etapa devem ser resgatadas as partes com potencial de reutilizacao
para o desenvolvimento de novos produtos. Pecas como a carcaga do monitor e 0
CPU do computador de mesa, carcaca de geladeiras, freezers, maquinas de lavar,
entre outras, devem ser resgatadas. Nao ha uma regra para a escolha das partes a
serem reaproveitadas, ou seja, qualquer parte identificada com potencial para
exercer uma nova funcdo em outro produto deve ser separada. De acordo com
Baxter (2011) o coracdo do design é a criatividade e ela deve ser praticada em todos
os estagios do desenvolvimento de produtos. Ainda de acordo com o autor, a mente
do designer deve trabalhar livremente, fugindo dos bloqueios provenientes do
pensamento convencional, desde a identificacio de uma oportunidade até a
engenharia de producéao.

3.2.3 Tratamento / limpeza (figura 16 - detalhe “D.1.1”)

As partes reutilizaveis devem passar por um processo de tratamento/limpeza
antes de se iniciar o processo de desenvolvimento de novos produtos. Com isso,
elas estardo prontas para serem destinadas ao desenvolvimento de novos produtos,
ou seja, 0 que antes era considerado lixo, passa a ter potencial para desenvolver
uma nova fungéo, sem qualquer relacdo com as fungdes antes exercidas pelos EEE,
ganhando dessa forma, um novo valor.

O modelo proposto apresenta a reciclagem (D.2.1) podendo levar ao
desenvolvimento de novos produtos sustentaveis, porém, nessa pesquisa 0 foco

sera o desenvolvimento de produtos a partir das partes reutilizaveis. De acordo com
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Otte (2008) a facilitacdo da desmontagem, a reutilizacao do produto inteiro ou partes
dele, a remanufatura e a reciclagem sdo pontos essenciais no projeto de produtos
para contribuir com a reducdo dos impactos resultantes da eliminacdo do produto.
Além disso, o design ambientalmente adequado deve encontrar formas de
integracdo entre inovacdo, sustentabilidade e custo para ser considerado viavel,
apresentando, desta forma, um produto com caracteristicas que otimizam a fase de
uso através da multifuncionalidade, da versatilidade e da reducédo dos impactos.

E, segundo Manzini e Vezzoli (2002), levando-se em consideracdo 0s
impactos ambientais, no momento do descarte/eliminacdo, seria mais vantajoso
fazer a reutilizacdo do produto ou de parte dele, ao invés de recicla-lo ou fazer a

incineracdo de seus materiais.

3.2.4 Desenvolvimento de novos produtos sustentaveis (figura 16 - detalhe
“D.1.1.2”)

As partes resgatadas para reutilizagéo tornar-se-ao novos produtos (ou partes
de novos produtos) e receberdo tratamento, pintura, e até novos acessorios e 0 que
mais for necessario para exercer a nova funcdo de forma completa. No caso da
necessidade de novos acessoérios néo inclusos no lixo eletrénico, estes, serdo de
matéria-prima de baixo impacto ambiental, seguindo as estratégias de Ecodesign,
levando em consideracdo os aspectos ambientais em todas as fases do processo de
desenvolvimento do produto, desta forma, é possivel se chegar a solucbes
inovadoras sem ter que causar novos danos ao meio ambiente.

Neste método, o desenvolvimento de novos produtos sustentaveis, segue
uma sequéncia de trés etapas definidas com base na revisao da literatura. Quanto
ao processo de PDP tradicional, serdo seguidas as diretrizes de Baxter (2011) que
ressalta que apesar de o modelo de desenvolvimento de produtos ser estruturado
em fases, ele ndo é um processo linear, ja que as atividades podem tanto avancar,
guanto retroceder etapas ao longo do processo de desenvolvimento, bem como
aparecer entrelacadas. O processo de desenvolvimento de produtos sustentaveis a
partir do uso do lixo eletronico é dividido em trés fases: i) conceituacao/definicdo das
estratégias DFE, ii) geracdo de ideias e, iii) desenvolvimento do protétipo, conforme

ilustrado na figura 19.
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Figura 19 — Etapas do desenvolvimento de novos produtos sustentaveis

Etapa 1 - Ciclo de vida dos EEE

Consumidor Coletal

Fabricante (Agenta gerador) transporte
B

A
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Fonte: O autor.
3.2.4.1 Conceituacédo do produto / estratégias DFE (figura 19 — detalhe “D.1.1.2.1")

De acordo com Baxter (2011) essa é a etapa de desenvolvimento chamada
de Projeto Conceitual que tem como objetivo produzir principios de projeto para o
novo produto, onde sdo desenvolvidas as linhas basicas de forma e funcéo, ou seja,
além da funcionalidade, deve ser definido o estilo do produto, agregando valor ao
mesmo, através de seu diferencial estético. No projeto conceitual deve ser mostrado
como o produto sera feito para atingir os beneficios basicos. O autor ressalta que o
beneficio basico deve ser bem definido nesta etapa.

Ainda de acordo com o autor, o processo de geracao de ideias de conceitos é
a esséncia do projeto conceitual e, neste processo a mente do designer deve
trabalhar livre dos bloqueios provenientes do pensamento convencional. O principal
fator para a geracdo de novos conceitos é o entendimento do problema e a pratica
da criatividade, por isso, deve-se evitar 0 julgamento das ideias quando ainda estéo
sendo geradas, evitando assim, que este preconceito venha a interferir no processo

criativo. Além disso, o autor ressalta que uma das técnicas que pode ser utilizada na
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geracdo de novos conceitos é analise do ciclo de vida, geralmente usada pelos
designers visando a reducéo dos impactos ambientais do produto.

Dessa forma, para a definicdo do conceito, serdo utilizadas as estratégias de

LCD apresentadas por Manzini e Vezzoli (2002), ja que, estas apresentam objetivos
especificos relacionados ao DFE (figura 6 - Beneficios do DFE, item 2.3.2). Para que
0S requisitos ambientais possam ser integrados no desenvolvimento dos produtos é
necessario que se definam as estratégias que devem ser aplicadas na fase do
projeto conceitual. De acordo com 0s autores, para que seja possivel uma aplicacao
eficaz das estratégias ambientais, é importante identificar o tipo de produto que sera
desenvolvido. Diante disso, o0s tipos de produtos sdo classificados em duas
categorias: os bens de consumo (monouso) e os bens duraveis (multiuso).

Os bens de consumo (monouso) se dividem em duas subcategorias:

a) bens que séo consumidos durante o uso, como por exemplo, a comida e 0s
detergentes — para esses tipos de produtos deve-se focar na minimizacao
do consumo dos recursos e na escolha dos recursos de baixo impacto
ambiental.

b) bens monouso que podem ser reutilizados, reciclados ou substituidos,
como por exemplo, as embalagens, os jornais, 0s barbeadores
descartaveis, estes, sdo produtos cujo impacto, normalmente, é maior nas
fases de producéo e eliminacdo — para este tipo de produto deve-se focar
na otimizacao da vida dos produtos.

Os bens duraveis (multiuso) também se dividem em duas subcategorias:

a) bens que utilizam pouco ou nenhum recurso (energia e materiais) durante
seu uso e manutencao, como por exemplo objetos de utilidade doméstica,
mobiliario, produtos decorativos, vestuario, acessoérios (joias/ bijouterias,
oculos de sol entre outros). O impacto desses produtos € maior nas fases
de pré-producao, producéo, distribuicdo e descarte/eliminacéo. A prioridade
com relacdo a redugdo dos impactos ambientias estd na minimizacdo do
consumo e impacto dos recursos nas atividades produtivas e de
distribuicdo. Para se minimizar os impactos na fase de descarte pode ser
estendida a vida dos materiais, porém, muitas vezes, a melhor opcao €

adiar esse impacto, aumentando a vida dos produtos.
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b) os bens que precisam de recursos (energia e materiais) durante seu uso e
manutencdo, como por exemplo, maquinas de lavar, geladeiras,
computadores, equipamentos industriais, entre outros. Esta € a categoria
gue gera maiores duvidas com relacédo a extensdo da sua vida. Uma opc¢éao
mais eficaz, nesse caso, seria a redugcdo dos consumos de recursos
durante o uso. A extensdo da vida Util pode ser bastante controversa,
levando-se em consideracdo o desenvolvimento da tecnolgia que permite o
desenvolvimento de produtos com maior eficiéncia ambiental.

Diante da definicdo dos tipos de bens, é possivel perceber que ndo ha
possibilidades de reaproveitamento através da reutilizacdo de partes do lixo
eletrénico para o desenvolvimento de produtos do tipo “bens de consumo monouso”
em nenhuma das subcategorias. JA na categoria “bens duraveis (multiuso)’, é
possivel identificar uma subcategoria onde as partes reutilizdveis podem ser
utilizadas para o desenvolvimento de novos produtos: os “bens que utilizam pouco
ou nenhum recurso (energia e materiais) durante seu uso e manutengao”. A outra
subcategoria € a de “bens que precisam de recursos (energia e materiais) durante
seu uso e manutengdo” que é composta por produtos elétricos e eletrbnicos e,
portanto, ndo se encaixa para o desenvolvimento de novos produtos a partir do uso
de partes reutilizaveis do lixo eletrénico, ja que o objetivo desse método é a reducao
da quantidade de lixo proveniente de EEE no meio ambiente.

Com base na definigdo dos “bens que utilizam pouco em nenhum recurso
(energia e materiais) durante seu uso e manutengao”, sao identificadas as principais
estratégias DFE (quadro 3 — item 2.3.2) que devem ser consideradas no projeto,
ordenadas de acordo com a prioridade, que s&o: i) minimizacdo dos recursos e
escolha de recursos e processos de baixo impacto ambiental; e ii) otimizacdo da vida
do produto. As recomendacgfes e as principais praticas a serem adotadas, dentro de
cada uma dessas estratégias, para o desenvolvimento de produtos sustentaveis, séo
apresentadas nos quadros 7 e 8.

Além do DFE, uma segunda ferramenta DFX sera utilizada com o objetivo de
complementar as estratégias DFE: o DFD, que de acordo com Manzini e Vezzoli
(2002) é a dultima estratégia do LCD, chamada, por eles de facilitando a
desmontagem e, segundo 0s autores, esta estratégia é funcional para a otimizacao

da vida dos produtos e para a extensao da vida dos materiais.
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Quadro 7 — Estratégia DFE - Minimizacédo dos recursos e Escolha de recursos e processos de baixo

impacto ambiental

Recomendacgdes

Praticas a serem adotadas

Minimizar o contetdo

material do produto

Desmaterializar o produto ou alguma de suas partes.

Digitalizar o produto ou alguma de suas partes.

Miniaturizar.

Evitar dimensionamentos excessivos.

Minimizar as espessuras dos componentes.

Usar nervuras para enrijecer as estruturas.

Evitar componentes ou partes que ndo sejam estritamente funcionais.

Minimizar as perdas

e refugos

Escolher os processos produtivos que minimizem o consumo de materiais.
Adotar sistemas de simulacéo para a otimizacdo dos pardmetros dos processos de
transformacao.

Minimizar o consumo
de energia na
producao

Escolher os processos produtivos com menor consumo energético.

Utilizar instrumentos e aparelhagens produtivas eficientes.

Utilizar o calor disperso por algum processo produtivo, para o pré aquecimento de
alguns fluxos de determinados processos.

Minimizar o consumo
de recursos no
desenvolvimento de

produtos

Usar instrumentos informaticos para o projeto, modelagem e prototipagem.
Usar instrumentos informéticos para arquivamento, comunicacao escrita e
apresentacoes.

Usar instrumentos de telecomunicagdes para atividades a distancia

Minimizar o uso de
recursos na

distribuicdo

Projetar produtos compactos com alta densidade de transporte e de armazenagem.
Projetar produtos montaveis no local de uso
Tornar os produtos mais leves.

Minimizar o consumo
de recursos durante
0 uso

Projetar produtos de uso coletivo.

Projetar buscando a eficiéncia do consumo de recursos que sejam suficientes para o
funcionamento do produto.

Projetar para a eficiéncia do uso dos recursos e manutengao.

Minimizar o peso dos produtos que devem ser movidos.

Facilitar 0 uso da economia de energias e de materiais.

Escolher materiais e
processos de baixo

impacto

Evitar inserir materiais toxicos e danosos no produto.

Minimizar o risco dos materiais toxicos e danosos.

Evitar aditivos que causam emiss@es toxicas e danosas.

Evitar acabamentos toxicos e danosos.

Escolher os materiais com menor conteddo toxico de emissdes na pré-producao.
Usar materiais renovaveis.

Evitar o uso de materiais que estdo para se exaurir.

Usar materiais que provenham de refugos de processos produtivos.

Usar componentes que provenham de produtos ja eliminados.

Usar materiais reciclados, em separado ou junto com outros materiais virgens.
Escolher tecnologias de transformacdo dos materiais de baixo impacto.

Usar materiais biodegradaveis.

Escolher recursos
energéticos de baixo

impacto

Escolher fontes energéticas renovaveis.

Escolher fontes energéticas que minimizem as emissdes nocivas durante as fases
de pré-producéo e producao.

Escolher fontes energéticas locais

Escolher fontes energéticas que minimizem as emissdes nocivas durante a fase de
distribuicédo

Escolher fontes energéticas que minimizem as emissdes nocivas na fase de uso
Escolher fontes energéticas que minimizem os lixos e as escorias toxicas nocivas
Adotar uma relagéo do tipo “efeito cascata”
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Quadro 8 — Estratégia DFE — Otimizacao da vida dos produtos

Recomendacbes

Préaticas a serem adotadas

Projetar a duragdo

Projetar vidas iguais para os varios componentes.
Projetar uma vida util dos componentes correspondente & duragdo prevista para
substitui-los durante o seu uso.

atualizacéo e a

adaptabilidade

adequada e Escolher os materiais duraveis considerando as serventias e a vida Gtil do produto.
e FEvitar materiais permanentes para funcfes tempordarias.
_ e Minimizar o nimero de partes e componentes.
Projetar a e Simplificar os produtos.
seguranga e Evitar juncdes frageis
e Facilitar a substituicdo, para a atualizacdo das partes de hardware.
Facilitar a e Projetar produtos modulares e reconfiguraveis para a adaptacéo em relacado a

diversos ambientes.

Projetar produtos reconfiguraveis e/ou multifuncionais, para a adaptacdo em relagéo
a evolugéo fisica e cultural dos individuos.

Projetar buscando facilitar a atualizag@o no proprio local de uso.

Facilitar a

manutengao

Facilitar a substituicdo das partes que necessitem de manutenc¢éo periédica,
simplificando o acesso e remocéo.

Facilitar 0 acesso as partes que devem ser limpas, evitando espagos e orificios
estreitos.

Prover e facilitar a substituicdo dos componentes de forma mais veloz.

Projetar para a manutencéo ser facil no proprio local de uso.

Projetar procurando reduzir as operac¢des de manutencao.

Facilitar o reparo e

a reutilizacao

Predispor e facilitar a remocao e retorno das partes do produto que estéo sujeitas a
dano.

Projetar partes e componentes estandardizados.

Projetar buscando facilitar o reparo no local de uso.

Incrementar a resisténcia das partes mais sujeitas a avarias e rupturas.

Predispor o acesso para facilitar a remocao das partes e componentes que podem
ser reutilizados.

Projetar partes e componentes intercambiéaveis e modulares.

Projetar partes e componentes estandardizados.

Projetar a reutilizagcdo de partes auxiliares.

Projetar prevendo um segundo uso.

Facilitar a

refabricacdo

Projetar procurando facilitar a remocao e a substituicdo das partes mais facilmente
avariadas.

Projetar as partes estruturais separaveis das de acabamento.

Facilitar o acesso as partes que devem ser refeitas.

Projetar partes e acabamentos reforgcados para algumas superficies que se
deterioram.

Intensificar a

utilizacdo

Projetar produtos — servi¢os voltados para o uso compartilhado.

Projetar produtos — servi¢cos voltados para o uso coletivo.

Projetar produtos multifuncionais com componentes comuns e substituiveis.
Projetar produtos com funcdes integradas.

Fonte: Manzini e Vezzoli (2002).

Para Manzini e Vezzoli (2002) a pratica do DFD pode contribuir tanto para a
extensdo da vida dos produtos e dos materiais, ou ainda para facilitar a extingao
definitiva do produto. Aléem disso, a facilitacdo da desmontagem pode levar a uma
reducdo dos custos de manutencéo, reparo, atualizacdo, refabricagéo e reutilizacao,

bem como, dos custos relacionados a reciclagem, a compostagem ou a incineragao.



O quadro 9 mostra as recomendacgdes principais do DFD adotadas para utilizacdo no

desenvolvimento de produtos sustentaveis a partir do uso do lixo eletrénico.

Quadro 9 — Estratégia DFD — Facilitagdo da desmontagem

Recomendacdes

Préaticas a serem adotadas

Minimizar e facilitar

as operagdes para

a desmontagem e
separagao

e Tornar desmontaveis principalmente os materiais toxicos e nocivos.

e Tornar desmontaveis principalmente as partes ou os materiais de maior valor
econdmico.

e Tornar desmontaveis principalmente as partes mais sujeitas a desgaste elou
quebras.

e Adotar estruturas modulares.

e Subdividir o produto em subconjuntos que possam ser facilmente separados e
manipulados como partes individuais.

e Minimizar as dimensdes do produto e de seus componentes.

e Facilitar a extragdo dos componentes e dos subconjuntos.

e Procurar a maxima linearidade no direcionamento da desmontagem.

e Adotar estruturas de desmontagem em forma de “sanduiche”, posicionadas na
direcéo vertical e que contenham elementos de fixacéo de facil acesso.

e Evitar partes assimétricas desnecessarias.

o Dispor os componentes pesados na base e proximos ao centro de grgavidade.
e Projetar considerando a facil centralizacdo dos componentes na base do produto.
o Evitar sistemas de fixagdo que, para a abertura do produto, exijam intervencdes
concomitantes em mais de um ponto.

e Minimizar o nimero de fixagdes.

e Minimizar os tipos de fixacdo que necessitam instrumentos diferenciados para
remocao.

e Evitar fixacdes de dificil movimentacao.

e Projetar vias acessiveis e identificaveis para as opera¢des de desmontagem.

e Projetar buscando um facil acesso e inspec¢édo dos pontos de separacéo dos
componentes.

Usar sistemas de

juncdes removiveis

e Usar juntas de garras de duas vias.

e Quando existir risco de abertura involuntaria de uma das partes, usar juntas de
garras que se abram somente com instrumentos especiais.

e Projetar jungBes com materiais que se tornem reversiveis apenas em condicdes
especiais.

e Usar parafusos de cabecas hexagonais.

e Atravessar o parafuso e trava-lo com um pino ou clipe, para que se possa
removeé-lo novamente.

e Usar parafusos compativeis com os materiais afixados, para ndo ser necesséria a
sua extracdo, quando em caso de reciclagem do material.

e Em componentes poliméricos, quando possivel, usar parafusos auto-
atarraxantes, evitando assum os insertos metalicos.

No caso de uso de
sistemas de jungao
permanente, que
estes sejam de

facil abertura

Evitar rebites em materiais incompativeis entre si.

Evitar sistemas de pressdo em materiais incompativeis entre si.

Evitar material adicional para soldura.

Soldar usando material compativel com as partes que devem ser unidas.
Evitar a colagem com adesivos.

Usar adesivos (se necessario) de facil remocéo.

Prever tecnologias
e equipamentos
especificos para a
desmontagem

destrutiva

e No produto, incluir elementos ou dispositivos de separa¢éo dos materiais
incompativeis entre si.

e Usar elementos de juncdo que possam ser destruidos fisica ou quimicamente.
e Tornar as areas de ruptura facilmente acessiveis e identificaveis.

Fonte: Manzini e Vezzoli, 2002.
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7

Além das estratégias ambientais, é importante definir as caracteristicas
estéticas, ou, a funcdo simbdlica do produto. De acordo com Dorfles (2002), no
desenho industrial, os objetos destacam-se por despertar a atencdo do consumidor
para suas caracteristicas e qualidades formais, enfatizando que a principal razao das
mudancas frequentes nas linhas estéticas do produto, quase sempre, esta
relacionada com o elemento simbdlico, ja que as caracteriscas formais distintas séo
capazes de fornecer uma mensagem particular em cada produto.

Norman (2008), afirma que ha uma relacdo emocional entre 0 homem e seus
objetos e, justifica tal afirmacéo da seguinte forma:

NGés nos tornamos apegados a coisas se elas tém uma associa¢do pessoal
significativa, se trazem & mente momentos agradaveis e confortantes. [...]

Nosso apego ndo é realmente com a coisa, € com o relacionamento, com
os significados e sentimentos que a coisa representa (NORMAN, 2008).

De acordo com Lébach (2001), a funcao simbdlica do produto é determinada
pelos aspectos espirituais, psiquicos e sociais do uso, sendo que, seu estimulo se
da através da percepcao dos elementos estéticos, tais como forma, cor e superficie.
A relacdo simbdlica é estabelecida por associacdes e ligacdes, baseadas nas
sensacdes anteriores do usuéario. O autor ressalta ainda que as funcfes estética e
simbdlica sdo, muitas vezes, interdependendes, isso, devido ao fato de possuirem
uma relacéo de associacdo e proximidade.

Segundo Baxter (2011), € importante que se crie relacbes emocionais entre o
usuario e o objeto, fazendo com que o usuario ao ver o produto, sinta uma sensacao
de familiaridade com o mesmo. Ainda de acordo com o autor, para que seja possivel
o fortalecimento dessa relacdo, um novo produto, deve possuir uma diferenciacéo
clara em relacdo aos ja existentes, fato que leva a um evidente acréscimo de valor
para o consumidor. Os produtos que possuem essas caraceristicas tém maior
chance de sucesso, comparados com aqueles que apresentam pouca diferenciacao
e valores adicionais.

Com base no que foi descrito acima, fica clara a importancia das
caracteriscas estéticas para que um produto tenha maior valor agregado e
consequentemente, maior aceitagcdo por parte do consumidor, o que reforca a

necessidade de se aliar as caracteristicas funcionais as estéticas e, no caso dos



81

produtos sustentaveis, essas caracteristicas devem estar aliadas a redugdo dos

iImpactos ambientais no desenvolvimento de produtos.

3.2.4.2 Geracéao de ideias (figura 19 — detalhe “D.1.1.2.2”)

Com o conceito definido, inicia-se a fase de geracéo de ideias do produto e de
como desenvolvé-lo. De acordo com Baxter (2011) essa etapa é parte da fase de
desenvolvimento chamada de Configuracdo do Projeto que se inicia com o conceito
definido e finaliza com o desenvolvimento e teste do protétipo. De acordo com
Lobach (2001) esta € a fase criativa, e nela, € importante que sejam desenvolvidos
esbocos de ideias ou modelos tridimensionais dos detalhes das alternativas mais
promissoras. O autor ressalta ainda, a importancia de que a mente do designer
trabalhe livre para gerar o maior niUmero de alternativas possiveis, sem que essas,
sejam julgadas durante esse processo. Esta etapa deve compreender as seguintes
fases:

a) geracdo de ideias, explorando-se todas as formas de fabricacdo do

produto;

b) selecdo das ideias, escolhendo-se a melhor ideia, em comparacdo com as

definicbes do projeto conceitual,

c) analise das possibilidades de falha e seus efeitos, para levantar os

possiveis pontos de falha do produto.

Na Configuracdo do Projeto, além da geracdo de ideias, também ocorre o
desenvolvimento do protétipo e testes do mesmo, fase que ocorrera na proxima

etapa neste modelo.
3.2.4.3 Desenvolvimento do protétipo (figura 19 — detalhe “D.1.1.2.3”)

A etapa de desenvolvimento do prototipo consiste da construcao do protétipo,
para aprovar ou rejeitar o projeto. De acordo com Baxter (2011), esta etapa encaixa-
se na fase de desenvolvimento chamada de Configuracdo do projeto. Nesta etapa
devem ser tomadas as seguintes decisoes:

a) arquitetura do produto (como o produto é organizado em blocos de

componentes para ser montado);

b) forma e fung&o de cada componente;
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C) processo de montagem geral;

d) tipos de materiais;

e) processos de fabricacdo a serem usados na producéo.

O processo de desenvolvimento de produtos sustentaveis a partir do uso do
lixo eletrdnico deve ocorrer de acordo com 0 processo descrito anteriormente. Este
processo tem como objetivo contribuir para a redugao do lixo eletrdbnico no meio
ambiente através da sua reutilizacdo no desenvolvimento de produtos sustentaveis,

bem como indicar quais 0s passos a se seguir para se chegar a este resultado.

3.2.5 Separacao por categoria (figura 16 - detalhe “D.2”)

Agora, sera descrita a etapa de separacao por categorias (figura 16 — detalhe
“D.2”) e as etapas que se desdobram até se chegar em um resultado final para a
destinagcdo do que restou do lixo eletrbnico depois de resgatadas as partes
reutilizaveis. Apesar de elas serem partes integrantes do modelo, ndo serao
exploradas nesta pesquisa, isto €, sua funcdo aqui serd a de completar o ciclo de
reaproveitamento do lixo eletrénico.

Depois de resgatadas todas as partes com potencial de reutilizacdo para o
desenvolvimento de novos produtos, o que resta sdo as partes que podem ser
separadas por categorias e destinadas a reciclagem ou a disposicao final. Como ja
dito anteriormente, a composicdo dos WEEE ¢é especifica para cada equipamento o
que dificulta sua separacédo. Diante disso, 0 documento da European Environmental
Agency (2003), classificou os WEEE em seis categorias que serdo adotadas nesse
método para otimizar o processo de reaproveitamento. Entretanto, uma sétima
categoria serd considera nesse modelo: as baterias, isto porque, elas estao
presentes em boa parte dos equipamentos eletronicos. Para facilitar a visualizagéao
deste processo, a categoria “baterias”, sera indicada pelo numero “6” e a categoria
“outros”, sera indicada pelo numero “77, isto porque as seis primeiras possuem
potencial para reciclagem e a sétima sera destinada a disposic¢éo final. Diante disso,
a classificacao fica a seguinte: 1) ferro e aco (utilizado para carcacas e molduras); 2)
metais nao-ferrosos (composto especialmente de cobre utilizado em cabos; e
aluminio); 3) vidro (utilizado em telas); 4) plastico (utilizado como revestimento em

cabos e para placas de circuito); 5) dispositivos eletrénicos (montados em placas de
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circuito); 6) baterias; 7) outros (borracha, madeira, ceramica etc). As etapas que se
desdobram a partir da separacgéo do lixo por categorias sao ilustradas na figura 20.

Figura 20 — Detalhe da etapa “Separacao por categorias” e seu desdobramento até destinagao final

do lixo eletrénico

Separacao
por categoria
D.2

|

7) Outros

1) Ferrb e agtﬂ
(metais
ferrosos)

2) Metais
nao-ferrosos

5) Dispositivos
eletronicos

Reciclagem Residuos
_ [b21 022
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Aterro/
incineragéo
D.2.2.1
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Agregado para
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Desenvolvimento pavimentagao
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produtos L [b2121]
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[D.1.1.2

Fonte: O autor.
3.2.5.1 Reciclagem (figura 20 - detalhe “D.2.1”)

Com a separacdo por categorias, boa parte do material é destinado a
reciclagem (categorias 1, 2, 3, 4, 5 e 6). Atualmente, processos de reciclagem para
recuperacdo de metais, plastico, vidro, placas de circuito, entre outros (ver item
2.4.4) sédo desenvolvidos com sucesso e, podem ser utilizados nesse modelo, pois, a
partir desses processos obtem-se nova matéria-prima que pode ser utilizada para o
desenvolvimento de novos produtos.

Kuo (2012) apresenta um processo de reciclagem de WEEE em fim de vida
(ver figura 8, no item 2.3.2 desta pesquisa). Neste processo € possivel perceber que
diferentes matérias-primas podem ser recuperadas e vendidas e, posteriormente,

serem utilizadas no desenvolvimento de novos produtos.
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Com o processo de reciclagem, obtém-se: uma nova matéria-prima e o0 que

resta deste processo séo as escorias, conforme descrito:

a) Matéria-prima (figura 20 - detalhe “D.2.1.1"): é a resultante da reciclagem
(conforme dados da Umicore, relatados no item 2.4.4) e é utilizada na
producdo de novas baterias no caso da reciclagem de baterias e, no caso
da reciclagem de placas de circuito, os metais recuperados sao destinados
ao desenvolvimento de novas placas. Neste modelo a matéria-prima
resultante da reciclagem também pode levar ao desenvolvimento de novos
produtos (figura 20 — detalhe “D.1.1.2"), porém, o foco principal desse
modelo é o desenvolvimento de produtos a partir de partes reutilizaveis e,
por este motivo esta etapa néo sera desenvolvida neste modelo;

b) Escérias (figura 20 - detalhe “D.2.1.2"): quando ocorre a reciclagem, parte
do material transforma-se em matéria-prima e outra parte torna-se escoéria
que pode ser utilizada como agregado para construgdo ou na
pavimentacdo de estradas (figura 20 - detalhe “D.2.1.2.1”), de acordo com

0S processos descritos no item 2.4.4 dessa pesquisa.

3.2.5.2 Residuos (figura 20 - detalhe “D.2.2")

Depois de resgatadas as partes reutilizidveis e feita a separacdo por
categorias, restam algumas partes que nao possuem nenhum potencial de
reaproveitamento, nem tdo pouco de reciclagem, devido as suas caracteristicas
especificas e misturas de materiais incompativeis entre si (categoria 7) e, por esse

motivo, sdo enviadas para aterros ou para incineragao (figura 20 — detalhe “D.2.2.1%).
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4 APLICACAO DA PROPOSTA DO METODO DE DESENVOLVIMENTO DE
PRODUTOS SUSTENTAVEIS A PARTIR DO USO DO LIXO ELETRONICO POR
MEIO DE ESTUDOS DE CASO

Conforme descrito no capitulo 3 desta pesquisa, 0 método proposto €é dividido
em duas etapas. A primeira etapa consiste do ciclo de vida dos EEE e tem como
objetivo demostrar quais sdo as etapas pela qual o produto passa desde a extracao
dos recursos para o seu desenvolvimento até o seu pos-descarte, conforme ilustrado

na figura 21. Esta etapa é comum para todos os produtos.

Figura 21 — Detalhe da “Etapa 1 — Ciclo de vida dos EEE”
Etapa 1 - Ciclo de vida dos EEE

_ L , Coleta/
Fabricante o Consumidor transporte

] sl c]

Fonte: O autor.

O método adota o0 uso do sistema EPR (ver item 2.5) que responsabiliza o
fabricante pelo destino dos produtos em fim de vida. A adocéo desse sistema ocorre
na etapa de coleta e transporte. (figura 21 — detalhe “C”).

E importante ressaltar que a politica EPR além de responsabilizar o fabricante
pelo correto destino do equipamento em fim de vida, ainda estimula o produtor a
estudar com cautela a concepcdo de um novo produto, isto porque, um produto
desenvolvido de forma mais sustentavel, prevendo a extenséo da vida dos materiais
e a facilitacdo da desmontagem, por exemplo, contribui para a facilitacdo do
processo de fim de vida do produto. Ou seja, com a adoc¢do desse sistema na etapa
de coleta e transporte, outro beneficio pode ser conquistado, que € o da
conscientizagédo do fabricante no desenvolvimento de produtos “mais limpos”, o que
contribui para a reducdo dos impactos ambientais em todas as etapas do ciclo de
vida do produto.

Para isso duas formas de coleta e transporte de responsabilidade do

fabricante foram definidas:
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a) através de pontos de coleta instalados em revendedoras (no caso de
produtos pequenos como aparelhos celulares, smartphones, notebooks,
baterias, secadores de cabelo, escovas de dente elétricas, maquinas de
barbear, massageadores.entre outros) — que consiste na instalacdo de
depositores nos pontos de venda, onde o cliente possa depositar o produto
em desuso para posteriormente ser recolhido e transportado pelo
fabricante para que entdo possa se dar inicio ao processo de
reaproveitamento do produto. Os locais onde essa entrega pode ser feita
pelo cliente devem ser disponibilizados pelo fabricante em seu site na
internet;

b) através de um disque coleta para produtos que necessitam de transporte
especifico devido as suas dimensdes elevadas (geladeiras, maquinas de
lavar, freezers, fogdes elétricos, aparelhos de ar condicionado, televisores,
entre outros) — que consiste na disponibilizacédo de telefones e/ou e-mail de
contato através do site na internet, para que o cliente possa contactar a
empresa para agendar a coleta do equipamento em desuso. Depois de
coletado o produto no endereco indicado pelo cliente, 0 mesmo deve ser
transportado pelo fabricante para que entéo, possa se iniciar o processo de
reaproveitamento do produto.

Com os produtos em fim de vida coletados e transportados é possivel se
iniciar a segunda etapa do método que consiste do reaproveitamento do lixo
eletrdnico através do desenvolvimento de produtos sustentaveis a partir das partes
reutilizaveis, conforme ilustrado na figura 22.

Lembrando que o método aborda a reciclagem como uma segunda opc¢ao que
também pode levar ao desenvolvimento de novos produtos, com o objetivo de
mostrar o ciclo completo de reaproveitamento do lixo eletrbnico, porém, esta fase
nao sera explorada nesta pesquisa.

Como o lixo eletrénico é muito complexo, devido a quantidade de produtos
gue o compOde e a variedade de materiais presentes nesses produtos, para se iniciar
0 processo de reaproveitamento, em cada estudo, sera escolhida uma entre as 10
classificagcbes de produtos definidas na Diretiva 2002/96 da Unido Européia,
intitulada “Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE)” e, dentro da

classificacdo escolhida, serad selecionado um produto para se iniciar o ciclo de
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reaproveitamento (as classificacdes, bem como os produtos que fazem parte delas,
encontram-se no quadro 5, do tépico 2.4.1 desta pesquisa).

Diante disso, para o0 desenvolvimento dos estudos, o ciclo de
reaproveitamento do lixo eletrénico (figura 22) sera dividido em dois passos, para
facilitar o entendimento de todo o processo. O passo 1 consiste do processo que se
inicia com a separacdo das partes reutilizaveis encontradas no lixo eletrénico e
finaliza com o desenvolvimento de novos produtos sustentaveis. E, o passo 2
consiste da separacdo por categorias, bem como da definicdo do que pode ser
reciclado e o que deve ser encaminhado para disposicao final, conforme ilustrado na

figura 23.

Figura 22 — Detalhe da “Etapa 2 — Ciclo de reaproveitamento do lixo eletrénico”

Etapa 2 - Ciclo de reaproveitamento do lixo eletrénico
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Fonte: O autor.
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Figura 23 — Passos do ciclo de reaproveitamento do lixo eletrbnico para o desenvolvimento dos

estudos

Passo 1 - Reutilizagao de partes do lixo eletrénico no desenvolvimento de novos produtos

Desenvolvimento

Lixo = fleacto. b = Partes = Tratamento / = de novos
Classificagao Produto reutilizaveis Limpeza produtos

sustentaveis

Passo 2 - Reciclagem ou disposigéao final (residuos)

Residuos

Lixo . . » . — Separagao por
Eletrénico Classificagéo ‘ Produto categoria

Reciclagem

Fonte: O autor.

No “passo 1” - Reutilizacdo de partes do lixo eletrébnico no desenvolvimento

de novos produtos, o processo ocorre da seguinte forma:

a) Lixo eletrénico: é o lixo proveniente da coleta/transporte (ver figura 21);

b) Classificacdo: o lixo eletrébnico é dividido em 10 classificagbes pela

Diretiva 2002/96 da Unido Europé€ia, intitulada “Waste Electrical and

Electronic Equipment (WEEE)”, sdo elas: 1) grandes eletrodomésticos; 2)

pequenos eletrodomésticos, 3) equipamentos de informéatica

e

telecomunicacdes; 4) equipamentos de consumo; 5) equipamentos de

iluminagcdo; 6) ferramentas elétricas e eletrbnicas (com exceg¢do das

grandes ferramentas industrais fixas); 7) brinquedos, lazer e equipamentos

desportivos; 8) dispositivos médicos (com excecdo de todos os produtos

infectados); 9) instrumentos de monitoramento e controle; 10) maquinas

automaticas de vendas. Para cada estudo, uma entre as dez classificacdes

citadas acima, sera escolhida;

c) Produto: cada classificacdo é composta por uma variedade de produtos

gue podem ser vistos no quadro 5, do item 2.4.1 desta pesquisa. Para cada

estudo sera escolhido um produto dentro da classificagdo determinada no

topico anterior;

d) Partes reutilizaveis: a partir do produto escolhido, serdo identificadas as

partes que o compdem e separadas as partes com potencial de reutilizagao

para o desenvolvimento de um novo produto;
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e) Tratamento / Limpeza: as partes separadas passarao por um processo de
tratamento / limpeza antes de se inciar o processo de reutilizagdo. Essa
limpeza pode acontecer de duas formas: i) para superficies em plastico e
vidro, a limpeza sera feita com o uso de sabdo em pedra dissolvido em
agua quente, com esponja ndo abrasiva. De acordo com Peruzzo e Canto
(2000), o sabdo em pedra artesanal é confeccionado a partir de matérias-
primas renovaveis (6leos e gorduras), compostos esses, biodegradaveis,
diferente dos detergentes sintéticos que podem ou nédo ser biodegradaveis;
ii) para superficies em metal, a limpeza sera feita com solucéo alcalina,
com esponja ndo abrasiva. De acordo com Manzini e Vezzoli (2002), €
preferivel que a limpeza de componentes metalicos seja feita com este tipo
de solucdo, pois, os fluorcarbonos alégenos, sdo nocivos a camada de
o0z6nio. Se houver necessidade de tratamento de superficie (para o caso de
corroséo, restos de tinta, danos ou defeitos, entre outros) deve ser feito o
tratamento de abrasdo manual ou mecanico dependendo da proporcéo do
problema.

f) Desenvolvimento de novos produtos sustentaveis: com as partes
reutilizaveis limpas é possivel se iniciar o processo de desenvolvimento de
novos produtos sustentaveis que deve ocorrer seguindo trés etapas: i)
conceituacao / estratégias DFE; ii) geracao de ideias; e iii) desenvolvimento
do protétipo (a dindmica deste processo € descrita no item 3.2.4 desta
pesquisa). Essa fase foi desenvolvida pelo préprio autor.

No “passo 2” os itens “lixo eletrénico”, “classificacao” e “produto” aparecem

apenas para facilitar o entendimento do processo que ocorre da seguinte forma:

a) Lixo eletrénico: é o lixo que restou do processo de separacdo das partes
reutilizaveis;

b) Classificacao: € a classificacdo adotada no passo 1;

c) Produto: é o que restou do produto escolhido no passo 1 depois de
separadas as partes reutilizaveis;

d) Separacéo por categoria: as partes que restaram do produto depois de
separadas as partes reutilizadas serdo separadas em categorias de acordo
com a classificagdo definida no topico 3.2.5 dessa pesquisa, sédo elas: 1)

ferro e ago (utilizado para carcagas e molduras); 2) metais néo-ferrosos
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(composto especialmente de cobre utilizado em cabos; e aluminio); 3) vidro
(utilizado em telas); 4) plastico (utilizado como revestimento em cabos e
para placas de circuito); 5) dispositivos eletrénicos (montados em placas de
circuito); 6) outros (borracha, madeira, ceramica etc); 7) baterias.

e) Reciclagem: todas as partes (separadas por categoria) que possuam
caracteristicas que permitam a reciclagem serdo encaminhadas para este
fim;

f) Residuos: as partes separadas na categoria “7) outros” ndo possuem

potencial de reciclagem e sédo destinadas a aterros ou incineracao.

4.1 ESTUDO DE CASO 1 - MONITOR CRT

Antes de iniciar o primeiro estudo de aplicagdo do método proposto, é
importante ressaltar que a “etapa 1 — ciclo de vida dos EEE” (ver topico 4 — figura 21)
€ comum para todos os estudos, e por esse motivo sua descricdo ndo sera repetida
a cada estudo, para ndo tornar a leitura cansativa.

O produto escolhido para o estudo 1 foi o monitor CRT (figura 24), isso
porque, nos Ultimos anos, esses monitores vém sendo substituidos pelos de
tecnologia LCD e LED, o que tem ocasionado um grande descarte. De acordo com
Gerbase e Oliveira (2012), os CRT’s possuem compostos de chumbo, cadmio,
estroncio, bario, arsénio, antimoénio e fésforo, materiais esses, que podem causar

graves problemas ambientais se descartados de forma inadequada.

Figura 24 — Monitor CRT
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Kasper et. al. (2009) caracterizaram as sucatas eletrbnicas provenientes de
monitores de tubos de raios catodicos a fim de verificar os materiais presentes em
sua composicdo. Os componentes foram separados e classificados da seguinte
forma: i) Carcaca externa polimérica; ii) placas de circuito impresso; iii) tubo de raios
catddicos; e iv) fios/componentes menores. A tabela 5 mostra a massa (kg) do
monitor completo e de seus principais componentes e a figura 25 contém as
imagens de cada um desses componentes, sendo que 0 numero “1” corresponde a
carcaca externa polimérica, o numero “2” corresponde as “placas de circuito
impresso”, 0 numero “3” corresponde aos “tubos de raios catédicos” e o numero “4”

corresponde aos fios/componentes menores.

Tabela 5 — Massa dos principais componentes do monitor CRT

Componente Massa (Kg) %
Monitor completo 12,00 100,00
Carcaca externa polimérica 2,40 20,00
Placas de circuito impresso 0,95 8,00
Tubos de raios catodicos 7,10 59,00
Fios/componentes menores 1,55 13,00

Fonte: Kasper et. al., 2009.

Figura 25 — Componentes do monitor CRT

Fonte: o autor.

O ciclo de reaproveitamento é dividido em dois passos (figura 23). O “passo
1” consiste do ciclo de reaproveitamento através da reutilizagdo de partes do lixo
eletrénico (monitor CRT), conforme descrito abaixo:
a) Lixo eletrénico: é o lixo proveniente da coleta/transporte conforme
descrito no item 4,
b) Classificacao: 3 - equipamentos de informatica e telecomunicacoes;
¢) Produto: Monitor CRT;
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d) Partes reutilizaveis: Carcaca;

e) Tratamento/ Limpeza: limpeza realizada com o uso de sabdo em pedra
dissolvido em agua quente, com esponja nao abrasiva,

f) Desenvolvimento de novos produtos sustentaveis: esta fase é
composta de trés etapas: i) Conceituacao / estratégias DFE; ii) Geracao de
idéias; e iii) Desenvolvimento do prototipo, de acordo com o que foi
apresentado conceitualmente no item 3.2.4 desta pesquisa, conforme
descrito abaixo:

i) Conceituacdo / estratégias DFE
As estratégias DFE (ver quadros 7 e 8) identificadas como prioritarias no
desenvolvimento de “bens duraveis (multiuso) que utilizam pouco ou nenhum
recurso (energia e materiais) durante seu uso e manutengao” (ver item 3.2.4.1),
foram:

a) Minimizag&do dos recursos e escolha de recursos e processos de baixo
impacto ambiental;

b) Otimizacéo da vida do produto;

As estratégias DFD (ver quadro 9) servem como auxiliares para contribuir com

a estratégia de otimizacdo da vida do produto, bem como para facilitar a reciclagem,
remanufatura ou reutilizacdo de partes do produto em seu fim de vida.
As recomendactes atendidas pelo projeto nas estratégias DFE e DFD seréo
detalhadas mais adiante no quadro 10.

i) Geracéo de ideias

Com as estratégias ambientais, que sdo os beneficios basicos definidos na
etapa anterior, € possivel iniciar o processo de geracao de ideias. Considerando o
dimensionamento de aproximadamente 350 x 340 x 350 mm (A x L x P) e o material
do qual é composta a parte reutilizavel (plastico ABS), para um monitor de 14
polegadas (essas dimensbes podem variar dependendo da marca e modelo),
algumas alternativas de produtos podem ser sugeridas, séao elas:

a) nichos organizadores (ldeia 1): para que a carcaga do monitor possa se
tornar um nicho organizador € necessario a inclusdo de acessorios para
fixacdo do produto na parede e processo de pintura. A figura 26 mostra a
ilustracdo do nicho organizador e a figura 27 mostra o produto inserido em

um ambiente para que seja possivel sua melhor visualizacao.



93

Figura 26 — Nicho organizador (ideia 1)

Fonte: o autor

Figura 27 — Nicho organizador inserido em um ambiente (ideia 1)

Fonte: o autor

b) porta revistas (Ideia 2): para que a carcaga do monitor possa exercer essa
nova funcéo, alguns acessoOrios e processos S80 necessarios: pés e
elementos de fixacao para fixar os pés a carcaca do monitor e processo de
pintura. A figura 28 mostra a ilustracao do porta revistas.
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Figura 28 — Porta revistas (ideia 2)

Fonte — o autor

c) casinha para gato (Ideia 3): na internet é possivel encontrar casinhas para
gato desenvolvidas a partir de carcacas de monitores. Elas séo
encontradas nas mais variadas cores e modelos, o que ja demonstra uma
preocupacao da sociedade em evitar que esse material seja descartado no
meio ambiente. Para o desenvolvimento desse produto, é necesséria a
insercdo de um travesseiro para que o animal possa se acomodar e,
processo de pintura. A figura 29 mostra alguns exemplos de casinhas para

gatos encontradas na internet.

Figura 29 — Casinha para gato (ideia 3)

Fonte: vilamulher.terra.com.br/casinhas-para-gato-que-tal-aproveitar-o-monitor-17-1-7886462-214.html
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Para a selecao da melhor alternativa, deve-se optar por aquela que atenda de
forma mais completa os requisitos ambientais definidos na fase anterior, além de se
considerar as caracteristicas estéticas que trardo maior diferencial e valor agregado
ao produto.

Analisando-se as alternativas propostas, € possivel perceber que a que
menos necessita de recursos e processos para o seu desenvolvimento € a “ideia 1 —
nicho organizador”, porém, esta ndo apresenta grande diferencial estético. Ja a
‘ideia 2 — porta revistas”, apesar de necessitar de um acessério a mais para
completar sua funcdo, apresenta maior diferencial estético, fugindo do convencional,
0 que agrega maior valor ao produto. A “ideia 3 - casinha para gato” também
necessita de poucos acessOrios para sua concepgao, porém, € um produto ja
existente e, por esse motivo, ndo sera considerado na selecéo das ideias.

Diante disso, a alternativa com maior potencial para o desenvolvimento do
protétipo é a “ideia 2 — porta revistas”, ja que alia os requisitos ambientais aos
estéticos, gerando assim, um produto com maior valor agregado.

iii) Desenvolvimento do prototipo:

Uma vez que a “ideia 2” foi considerada com maior potencial para construcao
do protétipo, para iniciar esta etapa, o produto foi organizado por partes
(componentes), onde foi definida a funcéo de cada uma delas e, em seguida foram
definidos os materiais e processos utilizados em cada componente conforme

ilustrado na figura 30.
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Figura 30 — Componentes do porta revistas

.a) Estrutura ’
- " i) fung&o: armazenar revistas, livros e similares

ii) material: ABS (carcaga do monitor CRT)

iii) processos: pintura

b) Acessorios de fixagdo (parafusos de cabega hexagonal)
amltl) fun(;ao fixar os pés a estrutura

) material: aluminio
/ \ c) Pés
i) funcao: apoiar a estrutura
||) material: aluminio reciclado
d) Sapatas ‘

== i) fungéo: acabamento
||) material: borracha natural

Fonte: o autor

A estrutura em ABS (figura 30 — detalhe “a”) recebeu pintura com tinta em pé
curavel por ultravioleta (UV), ndo volatil. Para fixar os pés a estrutura (figura 30 —
detalhe “b”) foram utilizados parafusos de cabega hexagonal em aluminio. Os pés
sdo em aluminio reciclado (figura 30 — detalhe “c”) e, as sapatas (figura 30 — detalhe
“d”) sdo em borracha natural, para evitar riscos no piso. Os pés foram fixados as
sapatas através de encaixe.

Segundo Manzini e Vezzoli (2002) as tintas, sdo um problema devido as
potenciais emissdes de Compostos Organicos Volateis (COV). Os autores ressaltam
gue o uso de tintas vegetais ou a base de agua podem reduzir as emissdes de COV.
Por esse motivo, foi feita a escolha pela tinta em pé curavel por UV que, de acordo
com Laver, combina muitas das vantagens da tinta em po convencional, além das
vantagens da cura por ultravioleta. Com, iSso 0 que se tem € um processo de pintura
com baixo impacto ambiental, ndo volatil e que pode ser usado em substratos
sensiveis a temperatura. Além disso, o autor destaca que a tinta em pd curavel por

UV pode ser usada em uma grande variedade de superficies, como o MDF (Medium
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Density Fibreboard), papel, papeldo, plasticos, couro e madeira, além de objetos pré-
montados contendo materiais sensiveis ao calor. (< http:// www.atbcr.com.br/po_uv.
htm > - acesso em 07 jun. 2013).

De acordo com Bennett (1992), a producdo do aluminio tem alto custo
econdmico e ambiental, pois, sua obtencédo € feita a partir da bauxita mineral, que
normalmente é retirada de minas abertas em florestas tropicais. Nesse processo é
utilizada muita energia e gerada grande poluicéo.

Por outro lado, o aluminio € um metal duravel, que pode ser reciclado infinitas
vezes, sem prejuizo de suas caracteristicas durante esse processo. Ele pode ser
reciclado tanto a partir de sucatas geradas por produtos de vida util esgotada, como
de sobras do processo produtivo. Alguns exemplos sdo: os utensilios domésticos, as
latas de bebidas, as esquadrias de janelas, os componentes automotivos, entre
outros. Estes materiais podem ser fundidos e empregados novamente na fabricacéo
de novos produtos. No processo de reciclagem do aluminio hd uma economia de
recursos naturais, ja que, nele sdo consumidos apenas 5% da energia necessaria
para producdo do aluminio primario e, além disso, oferece ganhos sociais e
econdmicos (ABAL - Associacao Brasileira do Aluminio -
<http://www.abal.org.br/aluminio> - acesso em: 5 jun. 2013).

O produto com maior destaque na reciclagem é a lata de aluminio, isso
porque, tem alto consumo e um ciclo de vida muito inferior ao de outros produtos de
aluminio. Em 2011, o Brasil obteve o indice de 98,3% de reciclagem de latas de
aluminio. Ao todo, foram 248,7 mil toneladas de sucata de latas recicladas. Neste
mesmo ano, somente a etapa de coleta (compra de latas usadas) injetou cerca de
R$ 645 milhdes na economia nacional, o equivalente a geragdo de emprego e renda
para milhares de pessoas (ABAL - Associacdo Brasileira do Aluminio -
<http://www.abal.org.br/aluminio> - acesso em: 5 jun. 2013).

Com relacdo as caracteristicas estéticas do porta revistas, o desenho foi
baseado no estilo retrd, que inspira-se nas caracteristicas formais dos estilos
passados, mas, que utiliza os processos de fabricacdo atuais. O estilo retrd vem
sendo explorado por empresas como Brastemp e LG, por exemplo, a exemplo da
linha “Brastemp Retré”, composta por frigobar, fogao e geladeira e “TV Retrd” da LG

(<http://www.brastemp.com.br/Home/Geladeiras/GeladeiraBrastempRetroFrostFree



98

352litrosBRT38>; <http://lwww.lge.com/br/tvs-telas-planas/lg-14SR12B> - acesso
em 5 jun. 2013).

Com base nas definicdes descritas ao longo do processo de desenvolvimento,
a proposta final do porta revistas, inserido em um ambiente, € ilustrada na figura 31.

Figura 31 — Proposta final — porta revistas

Fonte: o autor

Em uma pesquisa rapida em lojas virtuais, foi constatado que o valor médio
de um porta revistas semelhante (dimensdes e materiais) ao modelo proposto nesse
estudo, fica entre R$ 150,00 e R$ 250,00. Esses precos podem variar e chegar até
R$ 1.000,00 ou mais dependendo da marca ou do designer que o desenhou. Com
base nisso, o preco sugerido para o porta revistas é de R$ 120,00.

Com relacdo aos requisitos ambientais, o projeto atende a diversas

recomendacfes das estratégias definidas no projeto conceitual, que sdao:
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minimizacdo dos recursos e escolha de recursos e processos de baixo impacto
ambiental e otimizacéo da vida do produto.

As recomendacdes atendidas, bem como as praticas adotadas para atendé-
las, nas estratégias “minimizacdo dos recursos e escolha de recursos e processos
de baixo impacto ambiental” e “otimizagdo da vida dos produtos” (ver quadros 7 e 8),
além das estratégias DFD (ver quadro 9), que sao auxiliares no desenvolvimento de

produtos mais sustentaveis, sdo descritas no quadro 10.

Quadro 10 — Recomendacdes atendidas e praticas adotadas nas estratégias ambientais - Porta

Revistas
Estratégia Recomendacdes Préticas adotadas
Minimizar o consumo de e Escolher o0s processos
. ~ r iV m menor
energia na producao produtivos co eno
consumo energético.
Minimizar o consumo de e Usar instrumentos de
recursos no desenvolvimento informatica - para 0 projeto,
modelagem e prototipagem.
de produtos
L e Evitar o uso de materiais
Minimizac&o dos recursos e téxicos e perigosos no produto.
- e danosos.
processos de baixo impacto e Evitar 0 uso de materiais
ambiental (DFE) que estdo para se exaurir.

Escolher materiais e processos | ¢ Usar materiais provenientes

de baixo impacto de refugos de processos

produtivos.
e Usar componentes
provenientes de produtos ja
eliminados.

e Usar materiais reciclados,
em separado ou junto com
outros materiais virgens.

e Minimizar o numero de
Projetar a seguranca partes e componentes.

e Simplicar o produto.

o Evitar a juncdes frageis.

Otimizacéo da vida dos Eacilit renc e Projetar visando a facilidade
acilitar a manutencéo = -
produtos (DFE) ¢ gg lrjnsfz\)nutenc;ao no proprio local

e Predispor o acesso para
Facilitar a reutilizagdo facilitar a remogéo das partes e
componentes que podem ser
reutilizados.

Facilitacdo da desmontagem Usar sistemas de jungéo e Usar parafusos de cabecas
hexagonais.

(DFD) removiveis

Fonte: Manzini e Vezzoli (2002)
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Concluido o “passo 1” do ciclo de reaproveitamento do lixo eletrénico, inicia-
se 0 ‘passo 2” que tem como objetivo a reciclagem ou a disposicao final das partes
que restaram do processo de separacdo depois de escolhida a parte reutilizavel
(carcaca do monitor CRT). Conforme ilustrado na figura 32. Como ja mencionado
anteriormente, a reciclagem ndo € o foco principal dessa pesquisa e, sim, a
reutilizacdo, porém, um ciclo completo de reaproveitamento, deve contemplar todas
as etapas que levam ao maximo reaproveitamento possivel do lixo eletrénico. Por
esse motivo, sera descrito nesse passo, apenas 0 que deve ser enviado para a
disposicao final, bem como o que pode ser destinado a reciclagem, sem explorar a
fundo que tipos de processos de reciclagem podem ser utilizados, bem como que

produtos podem ser desenvolvidos a partir das partes recicladas.

Figura 32 — Passo 2 — Reciclagem ou disposic¢éo final

Residuos

Lixo N o r\ Separagao por
Eletronico 7| Classtisagdn (> Produto - categoria e
N

Reciclagem

Fonte: o autor

Os itens “lixo eletronico”, “classificacdo” e “produto” aparecem apenas para
facilitar o entendimento do processo. Desta forma, o “passo 2” tem incio com o item
“separacdo por categorias”, que ocorre da seguinte forma: as partes que restaram do
produto (ver figura 25 — detalhes “2, 3 e 4”) depois de separada a parte reutilizavel
gue resultou no porta revistas, foram separadas em categorias de acordo com a
classificacdo definida no topico 3.2.5 dessa pesquisa, que sdo: placas de circuito
impresso — categoria 5; tubos de raios catddicos — categoria 3; fios/componentes
menores — categoria 1, 2, 4 e 6). Depois de separadas por categorias, as partes
restantes tiveram os seguintes destinos:

a) Residuos: uma pequena parte dos fios/componentes menores que

corresponde a 13% da massa dos principais componentes do monitor CRT,
como pequenas pegas que possuem plastico e metal misturados, por

exemplo, sdo encaminhadas para a disposicao final por ndo apresentarem
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nenhum potencial de reciclagem, devido ao fato de n&o haver tecnologias
de reciclagem para tal, e encaixam-se na categoria “6-outros”.

b) Reciclagem: as partes encaminhadas para a reciclagem séo as placas de
circuito impresso, o0s tubos de raios catédicos e parte dos fios
/componentes menores.

De acordo com Kasper et. al. (2009) as placas de circuito impresso
correspondem a 8% da massa dos principais componentes do monitor CRT (ver
quadro 14) e, como ja mencionado no item 2.4.4 dessa pesquisa, ja existem
processos de reciclagem altamente eficazes para recuperacdo de metais dessas
placas e, que aproveitam o0s residuos restantes desse processo para uso em
pavimentacao de estradas.

Ja os tubos de raios catédicos representam quase 60% da massa total do
monitor CRT, sendo que 90% do seu peso é constituido por vidro. De acordo com
Menad (1999), cada monitor de CRT e TV contém ente 0,6 Kg e 1,0 kg de chumbo,
sob a forma de oOxido de chumbo. Este composto € usado como blindagem de
radiacdo e como estabilizador para o vidro. Muitos outros metais estao presentes no
tubo, sédo eles: SiO2, Na20, K20 e PbO como principais compostos, e SrO, BaO,
Al203, CaO em quantidades menores. E, de acordo com Kasper et. al. (2009),
tracos de outros compostos estdo presentes no tubo, como: ZrO2, Y203, Co304 e
TiO2. Os processos de reciclagem de CRT podem ser vistos no item 2.4.4 dessa
pesquisa.

Nos fios /componentes menores que correspondem a 13% da massa dos
principais componentes do monitor CRT, estédo presentes ligas de ferro (categoria 1),
cobre (categoria 2) e plastico PS (poliestireno) - (categoria 4). Tanto os metais
ferrosos, quanto os nao ferrosos possuem potencial para reciclagem, conforme
descrito no item 2.4.4, e o plastico PS é um termoplastico e, de acordo com Manzini
e Vezzoli (2002), esse tipo de material é reciclavel termicamente, porém, as
caracteristicas do material reciclado sdo inferiores as do material virgem, o que
também tem relacdo com a pureza do material que seré reciclado.

Finalizados os “passos 1 e 2” é possivel perceber que aplicacdo do método de
desenvolvimento de produtos sustentaveis a partir do uso do lixo eletrénico, no caso
do monitor CRT, possibilitou uma redugdo de 20% dos residuos gerados, apenas

com o uso da carcaga no desenvolvimento de um novo produto.
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As placas de circuito impresso representam 8% da massa do computador, 0s
tubos de raios catodicos representam 60% e os fios / componentes menores
representam 13%, sendo que apenas uma porcentagem dos fios /componentes
menores € encaminhada diretamente para a disposicdo final, por ndo possuir
nenhum potencial de reciclagem ou por ndo haver tecnologias de reciclagem

eficientes para tal.

4.2 ESTUDO DE CASO 2 - MAQUINA DE LAVAR ROUPAS

O produto escolhido para o estudo 2 foi a maquina de lavar roupas (figura 33),
gue de acordo com Manzini e Vezzoli (2002) tem um tempo de vida atil entre 5 e 10
anos (produtos da classificagao “grandes eletrodomésticos”).

Para a realizacdo desse estudo foi feita uma pesquisa de campo em uma
oficina de conserto de “grandes eletrodomésticos”, onde o técnico responsavel
desmontou uma maquina de lavar roupas de 10 kg e, identificou cada parte, bem
como 0s materiais que as comp®e e, além disso, foi realizada a pesagem de cada
componente, sendo que a massa total da maquina ficou em 35,5 kg (essa massa
pode variar dependendo da marca e modelo). A figura 34 mostra os componentes da
maquina de lavar e o quadro 11 mostra os materiais presentes nos componentes (de
acordo com numeracdao indicada na figura 34), bem como a massa média de cada
componente (0os componentes e a massa dos mesmos podem variar dependendo do

modelo da maquina).

Figura 33 — Maquina de lavar roupas



Figura 34 - Componentes da maquina de lavar roupas

__--—-/

g

Fonte: o autor.

Quadro 11 — Materiais presentes nos componentes da maquina de lavar
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Numeracéo Componente Materiais Massa
. ) Latdo

1 Gabinete e tampas fixa Plastico 14 kg

e movel .

Vidro

2 Plastico 2,5kg

Cesto Antiménio (230 g de antiménio)
3 Batedor Plastico 1,29
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Numeracgao Componente Materiais Massa
e Chaves de controle (plastico e
metal)
¢ Placas de circuito
Painel de controle e Chave CSI (plastico e placa 29k
(componentes internos) de circuito) =g
e Timer (plastico e placa de
circuito)
e Fios (cobre e plastico)
e Aluminio
S Motor e base inferior ° Ferro o 5,1 kg
e Antimoénio
e Cobre
e Plastico (PVC)
6 Bomba d’agua e Cobre 2,5 kg
e Ferro
7 Base superior e Aco 2,3 kg
8 Tanque o Plastico 2,3 kg
9 e Cobre
Cabo de forca e Plastico 200 g
10 Mangueiras e Pléastico 300 g
11 * Aco
Embreagem e Plastico 2509
2 Transmisséo A
1 ;o
(Caixa de engrenagem) | ® Aluminio 1.8 kg
e Latdo

Fonte: o autor.

A soma da massa dos 12 componentes listados no quadro 18 totalizou 34,65
kg, faltando apenas 850 g, para fechar a massa total da maquina de lavar roupas.
Esses 850 g correspondem aos acessoérios para fixacdo (parafusos, rebites,
arruelas, etc) e outros componentes menores.

Com base nesses dados, é possivel dar inicio ao “passo 1” do ciclo de
reaproveitamento (ver figura 23) que, segue a seguinte sequéncia:

a) Lixo eletrénico: é o lixo proveniente da coleta/transporte conforme

descrito no item 4;

b) Classificac&o: 1 — grandes eletrodomésticos

¢) Produto: Maquina de lavar roupas;

d) Partes reutilizaveis: Gabinete e tampas fixa e movel, cesto e batedor

(figura 35);
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Figura 35 — Partes reutilizaveis — maquina de lavar roupas

(

LD)=
: N —

Gabinete Cesto Batedor

e) Tratamento/ Limpeza: limpeza do cesto, batedor e gabinete realizada com
0 uso de sabdo em pedra dissolvido em agua quente, com esponja nhao
abrasiva; no gabinete também foi utilizada solugédo alcalina e esponja nédo
abrasiva para uma limpeza mais eficaz;

f) Desenvolvimento de novos produtos sustentaveis: esta fase é
composta de trés etapas: i) Conceituacao / estratégias DFE; ii) Geracdo de
idéias; e iii) Desenvolvimento do protétipo (ver item 3.2.4), conforme

descrito a seguir:

i) Conceituacéo / estratégias DFE
As estratégias DFE definidas para o desenvolvimento de produtos do tipo
“‘bens duraveis (multiuso) que utilizam pouco ou nenhum recurso (energia e
materiais) durante seu uso e manutengao” (ver item 3.2.4.1) foram:
a) Minimizacdo dos recursos e escolha de recursos e processos de baixo
impacto ambiental
b) Otimizacéo da vida do produto
As estratégias DFD (ver quadro 9) servem como auxiliares para o
desenvolvimento de um produto mais sustentavel, jA que visam otimizar o processo
de fim de vida do produto, através da facilitacdo da separacdo das pecas para a
reciclagem.
As recomendacdes atendidas pelo projeto nas estratégias DFE e DFD seréo

detalhadas mais adiante, nos quadros 12, 13 e 14.
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i) Geracéo de ideias

Nesse estudo, trés partes reutilizaveis estdo sendo reaproveitadas para o
desenvolvimento de novos produtos, que sdo o gabinete e tampas fixa e movel, o
cesto e o batedor. O gabinete e as tampas fixa e movel medem aproximadamente
870 x 580 x 580 mm (A x L x P) e sdo compostos de latdo, plastico e vidro
respectivamente; o cesto mede aproximadamente 460 x 400 mm (D x A) e é
composto de plastico (pode ser composto também de latdo ou aco inox dependendo
do modelo); e o batedor mede aproximadamente 370 x 450 mm (D x A), essa
medida corresponde ao diametro da base pela altura. Com relacdo ao diametro do
topo do batedor, fica em aproximadamente 100 mm e, € composto de plastico.
Essas medidas correspondem aos componentes de uma maquina de lavar com
capacidade para 10 kg de roupas — essas dimensfes podem variar dependendo do
modelo ou capacidade da maquina). Considerando esses dimensionamentos e
materiais, algumas alternativas de produtos podem ser sugeridas, conforme ilustrado
a sequir:

a) Lixeira para condominio (Ideia 1): para que o gabinete e as tampas fixa e
moével da maquina de lavar possam exercer essa nova funcéo é necessario
gue passem por um processo de pintura (pintura especial no caso de se
desenvolver a lixeira também para lixo organico) e que seja inserida uma
chapa na parte inferior do gabinete, ja que esta € aberta e, além disso, uma
adaptacdo com dobradicas e fechadura na parte traseira para que o lixo
possa ser retirado. Essa lixeira também pode ser utilizada em locais
publicos onde h& grande fluxo de pessoas e consequentemente, grande
descarte de residuo;

b) Coletor de lixo eletrdnico (Ideia 2): Para o desenvolvimento do coletor de
lixo eletrénico € usado o mesmo principio do da lixeira, com o beneficio de
nao necessitar de pintura especial, ja que, essa sO recebera residuos
Secos.

A figura 36 mostra a ilustracdo da lixeira para condominio e do coletor de lixo

eletrénico, desenvolvidos a partir do gabinete e tampas fixa e movel da maquina de

lavar roupas;
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Figura 36 — Lixeira para condominio e coletor de lixo eletrdnico (Ideias 1 e 2)

(Ideia 1) Lixeira para condominio (Ideia 2) Coletor de lixo eletrdnico

Fonte: o autor

c) Vaso de plantas (Ideia 3): Para que o cesto da maquina de lavar possa
exercer a funcdo de um vaso de plantas é necesséria a inser¢cdo de
rodizios e acessorios para fixacdo dos mesmos;

d) Cama para cachorro ou gato (Ideia 4): Para o desenvolvimento desse
produto € necesséria a inser¢cdo de pezinhos, acessorios para fixacdo dos
mesmos, estofamento em espuma, revestimento em tecido e, o cesto
precisa passar por um processo de recorte;

e) Movel multifuncional (Ideia 5): Para o desenvolvimento do movel
multifuncional (mesa, puff e bal) a partir do cesto da maquina de lavar, é
necessaria a insercdo de rodizios, assento estofado e revestimento para o
assento. O produto pode ser usado como mesa ou puff, além de ser um
bal para guardar objetos.

A figura 37 mostra a ilustracdo do vaso de plantas, da cama para cachorro ou

gato e do mével multifuncional a partir do cesto da maquina de lavar.
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Figura 37 — Vaso de plantas, cama para cachorro ou gato e mével multifuncional (Ideias 3, 4 e 5)

(Ideia 3) Vaso de plantas (Ideia 4) Cama para cachorro ou gato

(Ideia 5) Mével multifuncinal -mesinha, puff e baud

Fonte: o autor.

f) Banqueta (Ideia 6): Para o desenvolvimento desse produto é necessaria a
insercdo de um assento estofado, revestimento e acessoérios para fixacao;

g) Cabideiro (Ideia 7): Para que o batedor da maquina de lavar possa exercer
essa nova fungdo é necessério o desenvolvimento de uma peca com as
dimensdes planejadas para o perfeito encaixe no batedor;

h) Mesinha de canto (Ideia 8): Para o desenvolvimento desse produto é
necessaria a inser¢cao de uma chapa de vidro e acessorios para fixagao.

A figura 38 mostra a ilustracdo da banqueta, do cabideiro e da mesinha de

canto desenvolvidos a partir do batedor da maquina de lavar.
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Figura 38 — Banqueta, Cabideiro e Mesinha de canto (Ideias 6, 7 e 8)

(Ideia 6) Banqueta (Ideia 7) Cabideiro (Ideia 8) Mesinha de canto

Fonte: o autor.

Analisando as alternativas apresentadas é possivel perceber que as ideias 1
e 2, desenvolvidas a partir do gabinete e da tampa fixa e mével da maquina de lavar
(figura 36), utilizam o mesmo principio para o seu desenvolvimento, sendo que o
coletor de lixo eletrénico tem o beneficio de ndo necessitar de pintura especial, pois,
s6 recebera residuos secos, porém, analisando-se as possiveis falhas do projeto,
constatou-se que os produtos eletrdnicos ao serem jogados no coletor podem se
quebrar devido a profundidade do mesmo, fato que dificultard o posterior
reaproveitamento de suas partes no desenvolvimento de novos produtos.

Com relacao as ideias 3, 4 e 5, desenvolvidas a partir do cesto da maquina de
lavar, observa-se que a alternativa que menos necessita de acessorios e processos
para desenvolver a nova fungédo é a “ideia 3 — vaso para plantas”, ja a “ideia 4 —
cama para cachorro ou gato” necessita de alguns acessorios e processos e, 0 maior
problema desse produto seria o recorte feito no cesto para a abertura de passagem
do animal de estimacg&o, que removeria e inutilizaria uma parte do cesto, fato que

diminui o potencial de reaproveitamento, ja que um dos requisitos do modelo é que
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se consiga 0 maximo reaproveitamento possivel das partes. E, a “ideia 5 — mével
multifuncional” necessita de alguns acessorios a mais que o0 vaso de plantas para
completar sua funcdo, porém, por ser um moével multifuncional terd sua funcéo
melhor aproveitada pelo usuario, por poder ser usado tanto como mesa, quanto
como objeto para sentar, além da funcdo de armezenar objetos. Manzini e Vezzoli
(2002) apontam a multifuncionalidade como um dos requisitos que contribuem para
a otimizacao da vida dos produtos.

Com relacdo as alternativas 6, 7 e 8, desenvolvidas a partir do batedor da
maquina de lavar, pode-se observar que a alternativa que menos necessita de
acessorios para completar a funcdo é a “ideia 8 - mesinha de canto”, pois so
precisaria de uma chapa de vidro recortada em forma de circulo e de acessorios
para fixacao. Ja, a “ideia 6 — banqueta” necessita de um estofamento e revestimento
para o assento, bem como, acessorios para fixacéo. E, por fim a “ideia 7 — cabideiro”
precisaria de mais uma peca para completar sua funcdo, ja que o batedor seria
apenas a base do produto, sendo que, a peca que realmente exerceria a nova
funcao, teria que passar por um processo de moldagem por injecéo, fato que, traria
novos impactos ao meio ambiente, além de encarecer significativamente o produto.

Diante disso e, considerando que se deve optar pela alternativa que atende
tanto os requisitos ambientais definidos na etapa de conceituagdo, quanto os
estéticos, as alternativas com maior potencial para o desenvolvimento do protétipo a
partir do uso do gabinete e das tampas fixa e movel, do cesto e do batedor da
maquina de lavar respectivamente sdo: a “ideia 1 — lixeira para condominio”, a “ideia
5 - movel multifuncional” e, a “ideia 8 - mesinha de canto”, pois, essas propostas
conseguem atender de forma mais completa os requisitos ambientais e estéticos,
aliados a nova funcao.

iii) Desenvolvimento do protoétipo

Como nesse estudo nao sera desenvolvido apenas um prototipo e, sim trés, ja
que esse foi 0 numero de partes identificadas com potencial de reutilizacdo, o
desenvolvimento dos protétipos acontecera na seguinte ordem: 1 — lixeira para
condominio; 2 — mével multifuncional; 3 — mesinha de canto. Conforme descrito a

sequir:
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a) Protoétipo 1 — Lixeira para condominio (ideia 1)

A “ideia 1” foi a que demonstrou maior potencial para constru¢éo do protétipo,
dentre as alternativas geradas a partir do gabinete e das tampas fixa e mével da
maquina de lavar. Diante disso, para se iniciar o desenvolvimento do prototipo, o
produto foi organizado por partes (componentes), onde foi definida a fun¢ao de cada
uma delas e, em seguida foram definidos os materiais e processos utilizados em
cada componente conforme ilustrado na figura 39.

Figura 39 — Componentes da lixeira para condominio

c) Dobradigas e parafusos
i) fung@o da dobradiga: abrir / fechar a porta traseira
i) funcdo dos parafusos: fixar a dobradica a porta traseira b) Tampas fixa e movel
iii) material: latdo i) funcdo: abertura da lixeira
ii) material: plastico e vidro
iii) processos: pintura (tampa fixa)

a) Estrutura

i) fungdo: armazenar lixo
ii) material: latédo

iii) processos: pintura

d) Fechadura e parafusos
i) fungéo da fechadura: fechamento da porta traseira

i) funcé@o dos parafusos: fixar a fechadura a porta traseira
iii) material: latdo

. . VN
R
~ wa,
O ‘\ d
o |
e) Base e parafusos e arruelas porcas
= i) fungdo da base: fechar a parte inferior da estrurura

ii) funcéo dos parafusos e arruelas: fixar a base a estrutura
iii) material: latdo

Fonte: o autor

A estrutura em latdo e a tampa fixa (figura 39 — detalhes “a - b”) receberam
pintura com tinta em pd a base de resina poliéster, ja a tampa movel (figura 39 —
detalhe “b”) sO recebeu a pintura na parte em plastico. A “tampa” traseira da
maquina de lavar foi desparafusada e, entdo foram colocadas duas dobradicas
fixadas com parafusos (Figura 39 — detalhe “c”) com o objetivo de tornar movel, a
“tampa” traseira, para que ela possa ser aberta sempre que houver necessidade de

esvaziar a lixeira, além disso, foi inserida uma fechadura, fixada com rebites (figura
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39 — detalhe “d”). Na parte inferior da maquina de lavar foi inserida uma chapa, com
parafusos de cabeca hexagonal e arruelas porcas para fixacao (figura 39 — detalhe
“e”), ja que esta parte era aberta na maquina de lavar. Todos os acessorios inseridos
(dobradica, fechadura, chapa, parafusos e arruelas porcas) sao em latao.

A tinta em po6 a base de resina poliéster € indicada para uso em superficies
que ficardo expostas aos raios solares e intempéries. A tinta em p6d ndo contém
solventes, possui alta resisténcia quimica, além de ser um composto de baixo
impacto ambiental (em comparacdo com as tintas a base de solventes).
<http://www.weg.net/br/Produtos-e-Servicos/Tintas-e-Vernizes/Tintas-em-Po/
Poliester.> Acesso em: 18 jun, 2013.

Os acessorios inseridos no produto sdo em latdo, o mesmo material que
compde o gabinete da maquina de lavar. De acordo com Manzini e Vezzoli (2002),
deve-se evitar o uso de materiais incompativeis entre si e, pensando em longo
prazo, no momento do descarte, essa unidade de materiais facilita significativamente
0 processo de reciclagem.

Com base no que foi exposto, a proposta final da lixeira para condominio é

ilustrada na figura 40.

Figura 40 — Proposta final — Lixeira para condominio

Fonte: o autor.
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Em uma pesquisa em sites especializados em artigos para condominio, o
preco médio encontrado para lixeiras com dimensdes e materiais similares (com
diviséria para lixo comum e reciclavel), fica entre R$580,00 e R$700,00 para os
modelos mais simples. Diante disso, a lixeira para condominio desenvolvida a partir
do gabinete e das tampas fixa e mével da maquina de lavar, pode ser vendida por
R$ 220,00 (cada pega), pois, a lixeira em estudo, é diferente das lixeiras
encontradas no mercado, ja que estas, sdo “dois em um”, ou seja, tém espaco para
lixo comum e reciclavel no mesmo container.

Com relacédo aos requisitos ambientais, as recomendacbes DFE e DFD
atendidas (ver quadros 7, 8, e 9), bem como as praticas adotadas para este fim,
dentro das estratégias definidas para esse tipo de produto, sdo apresentadas no

quadro 12.

Quadro 12 — Recomendag®es atendidas e praticas adotadas nas estratégias ambientais - Lixeira para

condominio

Estratégia Recomendacgbes Praticas adotadas

Minimizar o consumo de
recursos no
desenvolvimento de
produtos
Minimizar o consumo de | e Projetar produtos de uso

recursos durante o uso | coletivo.

e Evitar 0 uso de materiais
téxicos e perigosos no produto.

e Evitar acabamentos toxicos e

e Usar instrumentos de
informatica para o  projeto,
modelagem e prototipagem.

Minimizac&o dos recursos e
escolha de recursos e
processos de baixo impacto

ambiental Escolher materiais e danosos.
processos de baixo e Evitar o uso de materiais que
impacto estdo para se exaurir.
e Usar componentes
provenientes de produtos ja
eliminados.
Projetar a duracdo e Projetar vidas iguais para o0s
adequada varios componentes.

Projetar a seguranca e Evitar as juncbes frageis.

e Facilitar a substituicdo das
partes que  necessitam de
manutencao, simplificando 0
acesso e remocao.

e Projetar para a manutencdo ser
facil no préprio local de uso.

e Projetetar procurando facilitar a
remocdo e a substituicdo das
partes mais facilmente avariadas.

Otimizacéo da vida dos Facilit enca
produtos (DFE) acilitar a manutencéo

Facilitar a remodelacdo

Minimizar e facilitar as
operacgdes para a e FEvitar partes assimétricas

Facilitacdo da desmontagem desmontagem e desnecessérias.
(DFD) separacao
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e Usar parafusos de cabecas

hexagonais.
Usar sistemas de e Usar parafusos compatativeis
juncao removiveis com 0s materiais afixados, para

nao ser necessaria a sua extracao,
guando em caso de reciclagem do
material.

Fonte: Manzini e Vezzoli (2002)

b) Prot6tipo 2 — Mével multifuncional (ideia 5)

A alternativa de produto proveniente do cesto da maquina de lavar que
demonstrou maior potencial para o desenvolvimento de protétipo foi o “mével
multifuncional - ideia 5”. Diante disso, o processo de desenvolvimento do protétipo
se deu através da organizacdo do produto por partes (componentes), onde foi
definida a funcdo de cada uma delas, bem como 0s materiais e processos a serem
utilizados em cada componente conforme ilustrado na figura 41.

Figura 41 — Componentes movel multifuncional

a) Assento

i) fung@o: para sentar

i) material do estofado: espuma de soja

iii) material do revestimento: couro ecolégico

iv) processos: recorte da espuma, costura do
revestimento e colagem do assento na chapa

b) Mesa

i) fungao: aparar objetos

ii) material: chapa de bambu laminado colado
iii) processo: recorte e colagem das chapas

c) Estrutura (bat)
i) fungao: armazenar objetos
ii) material: plastico PVC

d) Rodizios, parafusos e arruelas porcas
i) funcdo: dar mobilidade ao mével
i) material: poliuretano e aluminio

Fonte: o autor

O assento (figura 41 — detalhe “a@”) foi confeccionado com espuma de soja e
revestido com couro ecologico. A mesa (figura 41 — detalhe “b”) foi confeccionada
com duas chapas de bambu laminado colado (BLC), cortadas em formato circular,
sobrepostas e unidas através de colagem com cola para madeira atoxica a base de
agua. A estrutura (figura 41 — detalhe “c”) nao recebeu nenhum tipo de pintura ou
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tratamento de superficie. Foram inseridos rodizios (figura 41 — detalhe “d”), fixados
com parafusos, para dar mobilidade ao produto.

De acordo com Menger, Veronese e Petzhold (2008), em um estudo para
sintetizacdo de poliuretanos a partir de 6leos vegetais modificados, foi concluido que
os resultados obtidos com o éleo de soja modificado, foram satisfatérios, ja que os
polidis desenvolvolvidos a partir desse composto, apresentaram grande potencial de
substituicdo dos polidis sintéticos provenientes do petréleo, ja que a espuma
desenvolvida apresentou propriedades mecanicas equivalentes as mais comumente
comercializadas. De acordo com dados da Revista Meio Ambiente Industrial (2011) a
espuma de soja € 24% mais renovavel que a espuma derivada do petréleo e, além
disso, este material reduz em 67% as emissdes de compostos organicos volateis.
(<http://rmai.com.br/v4/Read/935/ford-amplia-o-uso-de-materiais-naturais-nos-seus-
veiculos.aspx> - acesso em 18 jun. 2013).

De acordo com Polucha, Watanabe e Fernandes (2006), a chapa de bambu
laminado apresenta-se como um material resistente, porém, facil de ser trabalhado
com maquinario de marcenaria, além de permitir o uso de diversos acessorios de
fixagdo (cavilhas, parafusos, dobradicas, entre outros).

Segundo Paes et. al. (2009) o bambu apresenta boas caracteristicas fisico-
mecanicas, baixo custo, facilidade de obtencao e trabalhabilidade e, por este motivo,
vem sendo largamente utilizado, como material de construcdo em paises asiaticos, e
em alguns paises da América Latina, como substituto para algumas espécies de
madeira. De acordo com Pereira (2007), o uso do bambu apresenta diversas
vantagens em comparacdo com a madeira, como por exemplo, o baixo custo, a
leveza, a facilidade de curvatura, a resisténcia a tracéo, a resisténcia a compressao,
além de apresentar excelentes resultados na fabricagdo de moveis, tubulactes,
drenos, entre outros.

Com base nos dados acima relatados e, considerando o valor simbdlico do
produto, que esta diretamente ligado as caracteristicas estéticas do mesmo, a
proposta final do moével multifuncional, inserido em um ambiente, € ilustrada na

figura 42.
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Figura 42 — Proposta final — M6vel multifuncional

Fonte: o autor.

O produto desenvolvido apresentou um resultado funcional e estético
bastante atrativo, ja que alia trés fungcdes em um Unico produto, além de possuir um
design ludico que desperta a curiosidade.

Em uma pesquisa em lojas fisicas e virtuais de moveis, buscou-se encontrar
produtos similares ao apresentado, porém, sé 0 que se encontra sdo produtos com
dimensbes similares, mas, com as func¢fes isoladas. Diante disso, a definicdo do
valor do produto, foi baseada nos precos dos puff/bad com dimensfes aproximadas
as do moével multifuncional. Os precos variam entre R$ 120,00 e 300,00 (nos
modelos em plastico e em MDF), podendo chegar at¢ R$ 750,00 ou mais
dependendo do modelo e da loja no qual é encontrado. Considerando que o movel
multifuncional possui uma terceira funcdo além das encontradas no movel
pesquisado e, ainda a facilidade de mobilidade do produto, devido aos rodizios, bem
COmo 0S materiais e processos necessarios para a sua concepcao, o preco definido
para o movel multifuncional desenvolvido a partir do cesto da maquina de lavar foi de
R$ 200,00. E importante ressaltar que, entre os produtos pesquisados, aqueles que
tiveram o preco mais acessivel, ndo apresentavam nenhum diferencial estético,
sendo apenas uma peca em formato de cubo com uma tampa movel, fato que
contribuiu, também, para a definicdo do preco do mével multifuncional, que ficou um

pouco acima do valor mais baixo encontrado.
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Com relagédo aos requisitos ambientais, as recomendagbes DFE e DFD

atendidas (ver quadros 7, 8 e 9), bem como as praticas adotadas para este fim,

dentro das estratégias definidas para esse tipo de produto, sdo apresentadas no

quadro 13.

Quadro 13 — Recomendacfes atendidas e praticas adotadas

multifuncional

nas estratégias ambientais — Movel

Estratégia

Recomendacdes

Praticas adotadas

Minimizacéo dos recursos e
escolha de recursos e processos
de baixo impacto ambiental

Minimizar o consumo de
recursos no
desenvolvimento de
produtos

e Usar instrumentos de
informéatica para o  projeto,
modelagem e prototipagem.

Escolher materiais e
processos de baixo
impacto

e FEvitar o uso de materiais
téxicos e perigosos no produto.

e Evitar acabamentos toxicos e
danosos.

e Evitar 0 uso de materiais que
estdo para se exaurir.

e Usar componentes
provenientes de produtos ja
eliminados.

e Usar materais renovaveis.
e FEvitar 0 uso de materiais que
estdo para se exaurir.

Otimizacédo da vida dos produtos
(DFE)

Projetar a duracdo
adequada

e Projetar vidas iguais para 0s
varios componentes.

Projetar a seguranga

e Evitar as juncdes frageis.

Intensificar o uso

e Projetar produtos
multifuncionais com componentes
comuns e substituiveis.

Facilitacdo da desmontagem
(DFD)

Minimizar e facilitar as
operagdes para a
desmontagem e
separacao

e Evitar partes assimétricas

desnecessarias.

Fonte: Manzini e Vezzoli (2002).

c) Prototipo 3 — Mesinha de canto (ideia 8)

Entre as alternativas geradas a partir do batedor da maquina de lavar, a que

demonstrou maior potencial para o desenvolvimento de protétipo foi a “mesinha de

canto - ideia 8”. O processo de desenvolvimento do protétipo se deu através da

organizacdo do produto por partes (componentes), onde foi definida a funcdo de

cada uma delas, bem como 0s materiais e processos a serem utilizados em cada

componente conforme ilustrado na figura 43.
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Figura 43 — Componentes mesinha de canto

a) Tampo

i) fungao: aparar objetos
ii) material: chapa de vidro reciclado
iii) processo: recorte

¢ Ventosa de sucgao e fixagdo
i) fungao: fixar o vidro a base
ii) material: borracha

b) Base
i) fungéo: base / apoio para o tampo
if) material: plastico PVC

Fonte: o autor.

O tampo (figura 43 — detalhe “a”) foi confeccionado com vidro reciclado. Para
fixar o tampo a base (figura 43 — detalhe “b”), foi inserida uma ventosa de borracha
incolor (figura 43 — detalhe “c”). A base teve seu topo furado para que a ventosa
pudesse ser encaixada.

De acordo com dados da ABIVIDRO (Associacdo Técnica das Industrias
Automaticas de Vidro), com um quilo de vidro descartado é possivel se produzir um
quilo de vidro novo, ou seja, neste processo obtém-se 100% de aproveitamento do
material. Com o processo de reciclagem do vidro, obtém-se economia de matérias
primas naturais e de energia, além de se gerar uma quantidade consideravelmente
menor de poluentes. A economia de energia nesse processo, chega a cerca de 25%,
em comparagcdo com a energia necessaria para obtencdo de vidro puro. (<
http://www.abividro.org.br/reciclagem-abividro/reciclagem-no-brasil> - Acesso em: 19
jun. 2013.

Como se pode perceber, para a confeccdo da mesinha de canto a partir do
batedor da maquina de lavar, foi necessaria a insercdo de apenas dois acessorios,
gue sdo: a chapa de vidro recortada em formato circular e a ventosa de succgéo e
fixacdo. O batedor precisou ser furado para que a ventosa pudesse ser encaixada.
Diante disso, a proposta final da mesinha de canto, inserida em um ambiente, é
ilustrada na figura 44.
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Figura 44 — Proposta final - Mesinha de canto

Fonte: o autor.

As caracteristicas estéticas da mesinha de canto ficaram bastante evidentes,
devido ao fato do desenho do batedor ter caracteristicas semelhantes os desenhos
das bases de mesas e banquetas. As linhas estéticas proprias do batedor,
juntamente com o tampo em vidro deram um ar moderno e arrojado ao produto.

Em uma pesquisa em lojas fisicas e virtuais, observou-se que o valor médio
de produtos similares (boa parte dos produtos encontrados possuia base em MDF e
tampo em vidro) fica entre R$189,00 e R$498,00. Diante disso, o preco definido para
a mesinha de canto desenvolvida a partir do uso do batedor da maquina de lavar
roupas é de R$120,00, j& que o0 Unico acessoOrio necessario para completar sua
funcéo, com valor significativo, foi o tampo em vidro e, além disso, sua montagem é
bastante simples e rapida.

Com relacdo aos requisitos ambientais, as recomendacbes DFE e DFD
atendidas (ver quadros 7, 8 e 9), bem como as praticas adotadas para este fim,
dentro das estratégias definidas para esse tipo de produto, sdo apresentadas no
quadro 14.
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Quadro 14 — Recomendacgfes atendidas e praticas adotadas nas estratégias ambientais — Mesinha

de canto

Estratégia Recomendacfes

Praticas adotadas

Minimizar o contetdo
material do produto

e Evitar dimensionamentos excessivos.
e Evitar componentes ou partes que
ndo sejam estritamente funcionais.

Minimizar o consumo de
recursos no
desenvolvimento de

Minimizacéo dos produtos

e Usar instrumentos de informatica
para o  projeto, modelagem e
prototipagem.

recursos e escolha de
recursos e processos
de baixo impacto

ambiental .
Escolher materiais e

processos de baixo
impacto

e FEvitar o uso de materiais téxicos e
perigosos no produto.

o Evitar acabamentos téxicos e danosos
e Evitar 0 uso de materiais que estédo
para se exaurir.

e Usar componentes provenientes de
produtos ja eliminados.

e Usar materiais reciclados, em
separado ou junto com outros materiais
virgens.

Projetar a duracao
adequada

e Projetar vidas iguais para os varios
componentes.

Otimizacé&o da vida

dos produtos (DFE) Projetar a seguranca

e Evitar as jungdes frageis.

e Simplificar os produtos.

e Minimizar o numero de partes e
componentes.

Minimizar e facilitar as
operacdes para a
desmontagem e separacao

Facilitacdo da
desmontagem (DFD)

e Tornar desmontaveis principalmente
as partes mais sujeitas a desgaste e/ou
quebras.

e Minimizar as dimens@es dos produtos
e de seus componentes.

e Facilitar a extracdo dos componentes
e dos subconjuntos.

e Minimizar o nimero de fixacoes.

o Evitar fixacdes de dificil
movimentacao.

Fonte: Manzini e Vezzoli (2002)

Concluido o “passo 1” do ciclo de reaproveitamento do lixo eletrénico, inicia-

se 0 “passo 2”7 (ver figura 23) que tem como objetivo a reciclagem ou a disposi¢céo

final das partes que restaram do processo de separacdo depois de escolhidas as

partes reutilizaveis que, nesse estudo, foram o gabinete e tampas fixa e movel, cesto

e batedor da maquina de lavar.

Os itens “lixo eletrénico”, “classificacdo” e “produto” aparecem apenas para

facilitar o entendimento do processo. Desta forma, o “passo 2” tem incio com o item

“separacédo por categorias”, que ocorre da seguinte forma: as partes que restaram do

produto (ver quadro 12) foram separadas em categorias de acordo com a

classificacdo definida no topico 3.2.5 dessa pesquisa, que sao: painel de controle
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(componentes internos) — categorias 1, 2, 4 e 5; motor e base inferior — categorias 1
e 2; bomba d’agua — categorias 1, 2 e 4; base superior — categoria 1; tanque —
categoria 4; cabo de forca — categorias 2 e 4; mangueiras — categoria 4; embreagem
— categorias 1 e 4; transmissdo — categorias 1 e 2. Depois de separadas por
categorias, as partes restantes tiveram os seguintes destinos:

a) Residuos: pequenas pecas que possuem plastico ou borracha e metal
misturados, dentro do painel de controle e da bomba d'agua, por
exemplo, sdo encaminhadas para a disposicdo final por nao
apresentarem nenhum potencial de reciclagem, devido ao fato de néo
haver tecnologias de reciclagem para tal, e encaixam-se na categoria “6-
outros”.

b) Reciclagem: as partes restantes possuem grande potencial de
reciclagem, ja que para os tipos de materiais que as compde, ja existem
processos de reciclagem desenvolvidos com sucesso, conforme descrito
no item 2.4.4 dessa pesquisa.

Finalizados os “passos 1 e 2” é possivel perceber que a aplicacdo do método
de desenvolvimento de produtos sustentaveis a partir do uso do lixo eletrénico, no
caso da maquina de lavar roupas, possibilitou uma reducdo de quase 50% dos
residuos gerados, apenas através da reutilizacdo de partes do produto, jA que o
gabinete e as tampas fixa e movel representam mais de 39% da massa total da
maquina de lavar, o cesto representa 6,5% e o batedor representa 3,4%.

Entdo, se estas partes fossem recicladas, seria muito dificil quantificar o custo
e a energia gasta para o processo de transformacdo, além de se tornarem uma
matéria prima, que na maioria dos casos, é de segunda linha. Ja, com relacdo aos
50% restantes, pelo fato de serem constituidos de materiais como cobre, aluminio,
aco, plastico, além das placas de circuito impresso, indica o grande potencial para
reciclagem, proporcionando assim, boas perspectivas de reaproveitamento na forma

de matéria prima.

4.3 ESTUDO DE CASO 3 - MICROONDAS

O produto escolhido para o estudo 3 foi o forno microondas (figura 45), que é

um aparelho que ha algum tempo faz parte da rotina das pessoas, devido a sua
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praticidade e eficiéncia. De acordo com Manzini e Vezzoli (2002) esse tipo de
produto tem um tempo de vida util entre 5 e 10 anos (produtos da classificacéo

“grandes eletrodomésticos”).

Figura 45 — Forno microondas

Para a realizacdo desse estudo foi feita uma pesquisa de campo em uma
empresa de coleta de lixo eletrdnico, onde o responsavel desmontou um forno
microondas - 30 litros, em desuso e, identificou cada parte, bem como os materiais
que as compde e, além disso, foi realizada a pesagem de cada componente, sendo
gue a massa total do forno microondas ficou em 16,3 kg (essa massa pode variar
dependendo da marca e modelo). A figura 46 mostra os componentes do forno
microondas e o quadro 15 mostra 0s materiais presentes nos componentes (de
acordo com numeracdao indicada na figura 46), bem como a massa média de cada

um deles.

Figura 46 — Componentes do forno microondas

S -

Fonte: o autor.



Quadro 15 — Materiais presentes nos componentes do forno microondas

Numeracéo

Componente

Materiais

Massa

Carcaca

Ferro
Plastico

9,1kg

(sendo 7,1kg de ferro
e 2 kg de plastico)

Condensador de alta tensdo

Aluminio
Plastico
Metal
Cobre

1509

Motor sincrono

Cobre
Ferro

100g

Placa de circuito impresso e
pelicula

Plastico
Cobre

Ferro
Aluminio
Prata

(entre outros
metais)

2509

Resisténcia e base

Inox
Cobre

4009

Ventilador do magnetron e suporte

Cobre
Aluminio
Ferro
Plastico

200g

Magnetron

Ferro
Aluminio
Iman

8509

Transformador de alta tensao

Ferro
Cobre
Plastico

4,8kg

9

Fios
Lampada
Plugues

Cobre
Plastico
Vidro

250g

Fonte: o autor

A soma das massas dos 9 componentes listados no quadro 15 totalizou
16,1kg, faltando apenas 200 g, para fechar a massa total do forno microondas.
Esses 200 g restantes correspondem aos parafusos e outras pecas menores em
plastico e metal

Com base nesses dados, € possivel dar inicio ao “passo 1” do ciclo de
reaproveitamento (ver figura 23) que, segue a seguinte sequéncia:

a) Lixo eletrénico: é o lixo proveniente da coleta/transporte conforme

descrito no item 4;

b) Classificacéo: 1 — grandes eletrodomésticos

¢) Produto: Forno microondas;

d) Partes reutilizaveis: Carcaca
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e) Tratamento/ Limpeza: a limpeza da carcaca foi realizada com o uso de
sabdo em pedra dissolvido em agua quente, com esponja hdo abrasiva; na
parte metélica, também foi utilizada solucdo alcalina e esponja néo
abrasiva para uma limpeza mais eficaz;

f) Desenvolvimento de novos produtos sustentaveis: esta fase é
composta de trés etapas: i) conceituacao / estratégias DFE; ii) geracdo de
idéias; e iii) desenvolvimento do protétipo (ver item 3.2.4), conforme
descrito a seguir:

i) Conceituacao / estratégias DFE

As estratégias DFE definidas para o desenvolvimento de produtos do tipo
‘bens duraveis (multiuso) que utilizam pouco ou nenhum recurso (energia e
materiais) durante seu uso e manutengao” (ver item 3.2.4.1) foram:

a) Minimizag&do dos recursos e escolha de recursos e processos de baixo
impacto ambiental

b) Otimizacédo da vida do produto

As estratégias DFD (ver quadro 9) servem como auxiliares para o
desenvolvimento de um produto mais sustentavel, ja que tém como objetivo
tornargeis e econdmicos a desmontagem das partes que compde o probuto, bem
como a separagao dos materiais.

As recomendacdes atendidas pelo projeto nas estratégias DFE e DFD seréo
detalhadas mais adiante, no quadro 16.

i) Geracéo de ideias

Com a definicdo das estratégias ambientais, que sdo os beneficios basicos
definidos na etapa anterior, € possivel iniciar o processo de geracdo de ideias.
Considerando o dimensionamento de aproximadamente 300x540x420mm (essas
dimensdes podem variar dependendo do modelo e capacidade) e o material do qual
€ composta a parte reutilizavel (ferro e plastico), algumas alternativas de produtos
podem ser sugeridas, séo elas:

a) Criado mudo (ldeia 1): para o desenvolvimento desse produto é nessaria a
insercao de pés e acessorios para fixacdo, além do processo de pintura. A
figura 47 mostra a ilustracdo do criado mudo desenvolvido a partir da

carcaca do forno microondas.
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Figura 47 — Criado mudo (Ideia 1)

Fonte: o autor

b) Aparador baixo (Ideia 2): para o desenvolvimento do aparador é necessaria
a insercdo de um “nicho” para acomodar as carcacas dos fornos
microondas e rodizios para dar mobilidade ao aparador e, além disso, as
carcacas devem passar por um processo de pintura. A figura 48 mostra a
ilustragéo do aparador baixo.

Figura 48 — Aparador baixo (ldeia 2)

Fonte: o autor

c) Armario aéreo (Ideia 3): para o desenvolvimento desse produto €
necesséria a insercédo de acessorios para fixacdo e processo de pintura. A

figura 49 mostra a ilustragdo do armario aéreo para cozinha.
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Figura 49 — Armario aéreo (Ideia 3)

Fonte: o autor.

Analisando-se as alternativas apresentadas é possivel perceber que todas
elas precisam passar por um processo de pintura e, também necessitam de alguns
acessorios para completar a nova fungcdo, sendo que, a ideia 3 € a que menos
necessita de acessorios, ja que so teria que recebé-los para fixar o0 novo produto a
parede, além disso, essa alternativa é destinada para uso na cozinha, fato que torna
o produto mais condizente com a funcéo exercida anteriormente pelo microondas.

Diante disso, a alternativa com maior potencial para o desenvolvimento do
prototipo € a “ideia 3 — armario aéreo”, pelo fato de atender de forma mais completa
0S requisitos ambientais e estéticos.

iii) Desenvolvimento do protétipo

Para iniciar esta etapa, considerando que a “ideia 3” foi a que demonstrou
maior potencial para a construcao do prot6tipo, o produto foi organizado por partes
(componentes), onde foi definida a funcéo de cada uma delas e, em seguida foram
definidos os materiais e processos utilizados em cada componente conforme

ilustrado na figura 50.

Figura 50 — Componentes armario aéreo

/;) Parafusos e buchas
i) fungéo: fixar o produto a parede

ii) material: ferro e plastico

a) Armario aéreo
<+ i) fung&o: armazenar objetos
ii) material: ferro e plastico

Fonte: o autor.
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O arméario aéreo em ferro (estrurura) e plastico (tampa frontal) figura 50 —
detalhe “a@”) recebeu pintura com tinta em pd6 epoxi. Para fixagdo do produto na
parede, sdo usados parafusos de cabeca hexagonal do proprio microondas e
buchas (figura 50 — detalhe “b”) em ferro e plastico respectivamente.

A tinta em po epodxi oferece excelente aderéncia, flexibilidade e resisténcia
fisica. Seu uso é indicado para superficies que ndo ficardo expostas a intempéries e
aos raios solares. A tinta em pd ndo contém solventes e ndo gera poluentes, dessa
forma, ¢é considerado um produto de baixo impacto ambiental.
(<http:/www.weg.net/br/Produtos-e-Servicos/Tintas-e-Vernizes/Tintas-em-Po/Epoxi>
- acesso em 23 jun. 2013).

Como se pode perceber, para a confeccdo do armario aéreo, foi necessario
apenas que a carcaca do forno microondas passasse por um processo de pintura e,
fossem inseridos parafusos (do préprio microondas) e buchas para sua fixacao,
diante disso, a proposta final do produto, inserido em um ambiente, é ilustrada na
figura 51.

Figura 51 — Proposta final — Armario aéreo

Fonte: o autor
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O produto desenvolvido mostrou-se funcional, além de ter apresentado um
resultado estético bastante atraente, j& que possui as caracteristicas formais de um
microondas, causando certa surpresa por estar inserido no mesmo ambiente do
produto anterior, porém, agora, exercendo uma nova funcdo. Em uma pesquisa em
lojas virtuais de mdveis populares, foi constatado que o preco médio de produtos
similares varia entre R$130,00 e 320,00 (todos em madeira). Diante disso, 0 preco
definido para o arméario aéreo desenvolvido a partir da carcaca do forno microondas
ficou em R$100,00.

Com relacédo aos requisitos ambientais, as recomenda¢cbes DFE e DFD
atendidas (ver quadros 7, 8 e 9), bem como as praticas adotadas para este fim,
dentro das estratégias definidas para esse tipo de produto, sdo apresentadas no

quadro 16.

Quadro 16 — Recomendagdes atendidas e praticas adotadas nas estratégias ambientais — Armario aéreo

Estratégia Recomendacgbes Praticas adotadas

e Evitar dimensionamentos
€XCEeSSivos.

Minimizar o conteddo material )
e Evitar componentes ou partes

do produto ~ ; X
gue ndo sejam estritamente
funcionais.
e Usar instrumentos de

Minimizar o consumo de
recursos no desenvolvimento
de produtos

informatica para o0  projeto,
Minimizac&o dos recursos modelagem e prototipagem.

e escolha de recursos e

processos de baixo e FEvitar o uso de materiais
impacto ambiental téxicos e perigosos no produto.
e Evitar acabamentos tdxicos e
danosos

Escolher materiais e

processos de baixo impacto e Evitar 0 uso de materiais que

estdo para se exaurir.

e Usar componentes
provenientes de produtos ja
eliminados.

e Simplificar os produtos.
¢ Minimizar o nimero de partes e
Otimizacéo da vida dos componentes.

produtos (DFE) Proletar a seguranca

. e Minimizar o ndmero de
Minimizar e facilitar as

operagdes para a

Facilitacdo da desmontagem e separagéo

desmontagem (DFD)

fixacOes.
e Evitar fixacoes de dificil
movimentacao.

Usar sistemas de jungfes
reversiveis

e Usar parafusos de cabecas
hexagonais

Fonte: Manzini e Vezzoli (2002)
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Concluido o “passo 1” do ciclo de reaproveitamento do lixo eletrénico, inicia-
se 0 “passo 2” (ver figura 23) que tem como objetivo a reciclagem ou a disposicéo
final das partes que restaram do processo de separacdo depois de escolhidas as
partes reutilizaveis que, neste caso, trata-se do carcaca do microondas .

Os itens “lixo eletrdnico”, “classificacdo” e “produto” aparecem apenas para
facilitar o entendimento do processo. Desta forma, o “passo 2” tem incio com o item
“separacéao por categorias”, que ocorre da seguinte forma: as partes que restaram do
produto (ver quadro 23) foram separadas em categorias de acordo com a
classificacdo definida no tdpico 3.2.5 dessa pesquisa, que sdo: condensador de alta
tensdo - categorias 1, 2 e 4; motor sicrono — categorias 1 e 2; placa de circuito
impresso e pelicula — categorias 5; resisténcia e base — categorias 1 e 2; ventilador
do magnetron e suporte — categorias 1, 2 e 4; magnetron — categorias 1 e 2;
transformador de alta tensdo — categoria 1, 2 e 4; fios, lampada, plugues —
categorias 1, 3 e 4. Depois de separadas por categorias, as partes restantes tiveram
0S seguintes destinos:

a) Residuos: pequenas pecas que possuem plastico ou borracha e metal
misturados (como por exemplo, o plugue do cabo de energia), sdo
encaminhadas para a disposicdo final por ndo apresentarem nenhum
potencial de reciclagem, devido ao fato de n&do haver tecnologias de
reciclagem para tal, e encaixam-se na categoria “6-outros”.

b) Reciclagem: as demais partes restantes possuem potencial para
reciclagem, pois, como ja mencionado ao longo dessa pesquisa, diversos
processos de reciclagem vém sendo desenvolvidos de forma satisfatéria
para processamento e recuperacdo de metais das placas de circuito
impresso, dos metais provenientes de refugos de processos produtivos e
de produtos descartados, assim como para os plasticos.

Os materiais destinados a reciclagem incluem metais ferrosos e nao ferrosos,
plastico, placas de circuito e vidro (apenas uma lampada pequena). As
caracteristicas desses materiais, bem como o0s processos disponiveis para sua
reciclagem podem ser vistos no item 2.4.4 dessa pesquisa.

Finalizados os “passos 1 e 2” é possivel perceber que a aplicagdo do método
de desenvolvimento de produtos sustentaveis a partir do uso do lixo eletrénico, no

caso do forno microondas, possibilitou uma redugcéo de aproximadamente 55% dos
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residuos gerados, apenas através da reutilizacdo da carcaca do produto, essa
porcentagem foi calculada a partir dos dados obtidos na pesquisa de campo
realizada por esse autor, onde um forno microondas, bem como seus componentes

foram desmontados e pesados.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSAO

Nos ultimos anos a pressdo politica e da sociedade como um todo com
relagdo a preservacdo dos recursos naturais, bem como o interesse dos clientes por
produtos que possuem materiais e processos de baixo impacto ambiental tém
demonstrado o quéo essencial tornou-se o tema desenvolvimento sustentavel, que
visa garantir as mesmas oportunidades das geracdes atuais, para as geracoes
futuras.

Frente a atual perspectiva do mercado, que se encontra cada vez mais
competitivo, o processo de desenvolvimento de produtos vem aprimorando um
conjunto de atividades que tem como objetivo satisfazer as necessidades do
mercado considerando as possibilidades e limitagdes da tecnologia, sempre levando
em consideracdo as estratégias da empresa. Apesar dos autores apresentarem
diferentes visbes com relacéo as fases que compde o PDP, todos concordam que as
decisdes importantes devem ser tomadas no inicio do processo, onde eventuais
mudancgas geram custos menores comparado com as fases mais avangadas; que as
atividades seguem um ciclo comum, como gerar alternativas, construir, testar, propor
melhorias; e que diversas exigéncias devem ser seguidas para que se obtenha um
produto com maior chance de sucesso. Diante disso, é possivel perceber que cada
dado obtido contribui para o desenvolvimento das etapas seguintes e, que a busca
por melhores resultados ocorre durante todo o processo.

Diante da exigéncia cada vez maior dos governos e da sociedade em geral,
por produtos mais sustentaveis, diversas ferramentas vém sendo desenvolvidas para
contribuir com o desenvolvimento de produtos mais “limpos”. Apesar de ndo haver
um modelo consolidado de desenvolvimento de produtos sustentaveis, o referencial
tedrico aponta para a importancia de se aplicar as estratégias ambientais ja nas
fases iniciais do projeto, além, de ressaltar a necessidade de se projetar todo o ciclo
de vida do produto.

O ciclo de vida do produto € composto de cinco fases que sdo a pre-
producdo, producdo, distribuicdo, uso e descarte. Conhecer as informacodes

referentes as etapas do ciclo de vida contribui para a avaliacdo dos impactos
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associados ao produto j& nas primeiras etapas do projeto, fato que facilita a
definicBo das estratégias ambientais mais eficazes para cada fase da vida do
produto, desde a extracdo dos recursos para 0 seu desenvolvimento até o seu pos-
descarte.

Entre os métodos mais citados para a contribuicdo com a minimizacdo dos
impactos ambientais causados pelos produtos esta o DFE (ou Ecodesign) sendo que
varias outras ferramentas DFX tém seus procedimentos ligados aos fundamentos de
desenvolvimento de produtos sustentaveis e do DFE, entre elas estdo o DFD e o
DFR. O uso dessas ferramentas visa a tomada de decisdes importantes no inicio do
projeto, através das informacdes do ciclo de vida, reduzindo dessa forma os
impactos dos produtos, bem como os custos de projeto. Dentre os beneficios do uso
dessas ferramentas pode-se destacar a utilizacdo mais eficiente dos recursos, o
prolongamento da vida do produto e a maior recuperacgao e reutilizacdo de produtos
em fim de vida.

O lixo eletrdnico, proveniente do descarte de equipamentos elétricos e
eletrbnicos, € um tipo de residuo diferente de outras formas de residuos urbanos ou
industriais, devido ao fato de conter materiais nocivos a saide humana e ao meio
ambiente, exigindo dessa forma, tratamento especial em seu fim de vida. Milhdes de
toneladas de lixo eletronico sdo produzidos a cada ano, diante disso, diversas
normas e leis vém sendo instauradas em todo o mundo, com o objetivo de minimizar
0s impactos causados por esses residuos. O descarte desenfreado ou ainda, a
reciclagem feita de forma inadequada do lixo eletrénico geram emissdes que podem
gerar graves impactos sobre a saude e o meio ambiente, jA& que contém materiais
altamente toxicos como chumbo, cadmio, mercurio, retardadores de chamas, entre
outros, mas, por outro lado, contém materiais valiosos, como ouro, prata e cobre, por
exemplo, que podem ser recuperados.

Devido ao grande descarte de produtos, uma politica voltada aos impactos
gerados em todo o ciclo de vida do produto, compreendendo desde sua fase de
projeto até a gestdo do produto em fim de vida, vem sendo adotada por um grande
namero de governantes, a chamada Extended Producer Responsability (EPR). A
EPR é uma estratégia que visa atribuir aos fabricantes a responsabilidade fisica e
financeira pelos impactos ambientais de seus produtos em fim de vida, fato que

incentiva o planejamento de todo o ciclo de vida do produto, para que, quando
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chegar o momento de dar o correto destino ao produto em fim de vida, 0 processo
seja mais simples e menos oneroso.

Diante do contexto acima descrito, 0 presente estudo buscou responder a
seguinte questdo: “Como o processo de desenvolvimento de produtos sustentaveis
pode contribuir para a minimizagao dos impactos ambientais causados pelo descarte
incorreto de equipamentos elétricos e eletronicos através do uso dos materiais
inclusos no lixo eletrénico?

Com o objetivo de responder a esse questionamento, esta pesquisa propde o
Método de Desenvolvimento de Produtos Sustentaveis a partir do uso do Lixo
Eletronico, que indica os passos a serem seguidos para se chegar a solucdes de
novos produtos através do uso de partes do lixo eletrénico. Nesse método é adotado
o0 uso da EPR, visando colocar ao fabricante a responsabilidade pelo seu produto
em fim de vida e, séo utilizadas algumas diretrizes do PDP tradicional, aliadas as
estratégias DFE e DFD, visando dessa forma, a reducdo dos impactos ambientais
causados pelo lixo eletrdnico, bem como orientar o projetista ao desenvolvimento de
produtos mais sustentaveis. O método ainda apresenta a reciclagem como uma
segunda opc¢do de reaproveitamento, porém, o foco principal desta pesquisa € o
reaproveitamento a partir das partes com potencial para reutilizacado de forma integra
no desenvolvimento de produtos.

Os resultados obtidos através da aplicacdo do método proposto, nos estudos
realizados, foram positivos, ja que uma quantidade significativa de materiais que
antes era considerado lixo, passou a ter novo valor. E possivel perceber que em
alguns produtos, h4 maior possibilidade de recuperacdo de partes destinadas a
reutilizacdo através do desenvolvimento de novos produtos, enquanto em outros, 0
namero de partes com potencial de reutilizacdo € menor, como pode ser comparado
nos estudos que apresentaram os seguintes resultados de reaproveitamento apenas
através da reutilizacdo de partes: 20% (estudo 1 — Monitor CRT), 50% (estudo 2 —
Maquina de lavar) e 55% (estudo 3 — Forno Microondas). Lembrando que a
viabilidade econémica (custos do projeto) néo foi explorada nos estudos.

Os produtos desenvolvidos sdo apenas exemplos do que pode ser criado a
partir do lixo eletrénico, ja que, melhores resultados podem ser obtidos, se uma

equipe multidisciplinar estiver empenhada no desenvolvimento de novos produtos,



134

propondo diversas solugbes de acordo com a experiéncia de cada um, dentro de
cada area de atuacao.

As orientacbes fornecidas pelo método sdo voltadas as melhorias nas
guestdes ambientais, porém, podem contribuir com questdes econdémicas e sociais
através da criacdo de uma nova categoria de produtos e, consequente geracdo de
empregos, além disso, os produtos desenvolvidos tém um valor menor do que a
meédia de mercado, possibilitando o acesso de pessoas de baixa renda a aquisicao
de um produto com design diferenciado, sem ter seu custo elevado por isso, sem
falar no fato de se estar adquirindo um produto sustentavel, que ja é requisito
importante na decisdo de compra por um grande nimero de consumidores.

Em uma andlise geral dos resultados obtidos através dos estudos realizados,
€ possivel concluir que o método proposto, apesar de ter sido aplicado em apenas
trés estudos, mostrou-se promissor no que diz respeito a reducdo dos impactos
ambientais causados pelo descarte incorreto dos EEE em fim de vida, além de
propiciar resultados de produtos que atendem tanto as caracteristicas funcionais e

estéticas quanto as ambientais.

5.2 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Ao longo do desenvolvimento dessa pesquisa, foi possivel constatar alguns

pontos a serem explorados como temas de pesquisas futuras, sao eles:

1) Desenvolver a etapa de reciclagem do método proposto;

2) Aplicar o método no desenvolvimento de outros produtos para verificar sua

eficiéncia em diferentes casos e identificar possiveis melhorias;

3) Aplicar LCA para avaliar os impactos dos produtos desenvolvidos;

4)  Estudar os aspectos ergondmicos no desenvolvimento dos produtos;

5) Fazer uma analise da viabilidade técnica e econdmica dos novos produtos

constituintes de materiais provenientes do lixo eletrénico;
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6) Estudar a viabilidade de padronizagéo das dimensdes dos produtos, por parte
dos fabricantes, visando com isso, que sejam projetados para o reuso.
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