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Resumo

O pleno entendimento do conjunto de técnicas de reaproveitamento de materiais desde o
design do produto, a fim de reintroduzi-los no ciclo produtivo, tem recebido maior
notoriedade no ambito organizacional. Dessa forma, o reconhecimento de indices de
reciclabilidade e desmontabilidade de materiais se faz necessario como meio de garantir a
conservacao dos recursos naturais de maneira simplificada e sustentavel. O presente estudo
tem por escopo a aplicacdo da proposta de alteracdo do projeto de um produto ainda na fase
de elaboracdo, utilizando-se a Ferramenta para Diagnéstico da Reciclabilidade de um Produto,
baseada no mapeamento da Bill of Materials. Essa ferramenta é aplicada na desmontagem de
um monitor LCD de 23 polegadas, queimado, de uso comum no mercado de informatica,
analisando-se todos os componentes do monitor em termos de indices apresentados na
ferramenta. Como resultado, identificou-se a eficicia da ferramenta e o oferecimento de
sugestdes de alteracdes de componentes no projeto do monitor com a finalidade de melhorar
sua desmontabilidade e reciclabilidade minimizando, assim, seus impactos negativos sobre o

meio ambiente.
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1. Introducgéo

A preocupagdo com os danos ao meio ambiente e a procura por produtos ambientalmente
sustentaveis tém crescido exponencialmente nos ultimos anos em funcdo do aumento
expressivo no consumo. Assim, fazem-se necessarias acdes que realmente sejam efetivas na
reducdo dos impactos ambientais causados especialmente na produgdo industrial que é o
maior agente, potencialmente, poluidor na atualidade.

Pode-se notar, principalmente em paises em desenvolvimento, que os setores industriais tém
por preferéncia seguir uma abordagem de fim-de-tubo, a qual, caso comparada com um
tratamento estratégico interno dos processos e produtos a fim de os tornar sustentaveis,
impactando de forma negativa no meio ambiente (MOSTAFA; PETERS, 2017).

Cumpre salientar, que para o desenvolvimento de técnicas que auxiliam no desenvolvimento
de produtos ambientalmente corretos é que surgiram conceitos como Administracdo da
Qualidade Ambiental (TQEM), Producdo mais Limpa, Ecoeficiéncia e Design for Enviroment
(Ecodesign). Infere-se que o conceito utilizado como referéncia para a realizagdo deste
projeto, apesar de ndo estar explicito em estudos passados, enquadra-se principalmente na
concepcao de ecodesign, pelas alteracfes técnicas sustentaveis que podem ser aplicadas no

projeto do produto.

Propor altera¢fes no projeto com a finalidade de torna-lo sustentavel e examinar todo o ciclo
de vida de um produto sdo fatores cada vez mais relevantes, eis que, tais praticas minimizam
0s impactos ambientais em todas as fases, desde a fabricacdo até o descarte (GIANETTI;
ALMEIDA, 2006). Em virtude do que foi mencionado, o problema conceitual é abordado
com o objetivo inicial de desmontar o componente eletronico e realizar a sua avaliacdo,
utilizando-se a Ferramenta para Diagndstico da Reciclabilidade de um Produto e aplicando a

proposta de alteracdo do projeto de um produto ainda na fase de elaboracéo.

No tocante a responsabilidade global empresarial de garantir a sustentabilidade dos seus
produtos em todo o seu ciclo de vida, destaca-se a importancia do presente estudo em reduzir
0s impactos ambientais desde o projeto conceitual, os quais possuem diferentes ferramentas
de tratamento e avaliacdo. Assim, a aplicagdo da ferramenta exposta serve como elemento
norteador em solucbes ecologicamente corretas em projetos de produtos, validando sua

qualidade e aplicabilidade.

O artigo estd dividido em quatro partes. A primeira apresenta os resultados conceituais

obtidos, dissertando sobre desmontagem e reciclagem de produtos e a Ferramenta para



Diagndstico da Reciclabilidade de um Produto. Em seguida, a metodologia € exibida, com a
fundamentacédo do projeto e os indices de reciclabilidade e desmontabilidade. A terceira parte
aponta o resultado do processo de desmontagem e os resultados graficos obtidos, além da

analise final por componente. A ultima parte expde as consideracdes finais do artigo.

2. Referencial Teorico

2.1 Demontagem e Reciclagem de Produtos

A reciclagem pode ser avaliada realizando uma andlise de critérios atribuidos a cada estratégia
de final de vida para um dado produto, quais sejam: regulamentacdo, custos, ganhos
monetarios, tecnologia e impacto ambiental. Por outro lado, pode-se também utilizar a
capacidade de reciclagem dos materiais (DHOUIB; ELLOUMI, 2011).

A preservagdo dos recursos naturais, cada vez mais escassos, tornou-se primordial no objetivo
de minimizar os impactos ambientais, tendo a reciclagem de materiais do final de vida como
ponto-chave. Ainda, considera-se que 0 reaproveitamento dos materiais esta atrelado a
capacidade de determinado material ser reaproveitado, originando um novo componente ou
produto (VEFAGO; AVELLANEDA, 2013).

Nesse sentido, pode-se entdo, segundo Kuo (2010), utilizar indices para mensurar o nivel e
capacidade de reciclabilidade de um material. Na avaliagdo de um produto tanto seus
componentes precisam ser facilmente reciclaveis, como também devem ser de alcance e
desmontagem faceis. Em outras palavras, nada adianta o produto ter um componente de um
material que pode ser reciclado se ndo h& acessibilidade para desmontagem de determinada
peca.

De acordo com Kuo (2006), a separagdo de um produto em varios componentes €
caracterizada como desmontagem, sendo um processo para tornar economicamente viavel a
reciclagem. Ainda, Yu et al. (2011) apresentam que o fator econdmico é determinante na
desmontagem de produtos, visto que as pecas desmontadas adquirem valor liquido maior,

caso comparadas com a comercializa¢do do produto como um todo.

Em suma, pardmetros como o grau de precisdo para alocar corretamenta a ferramenta, peso e
tamanho do produto em questdo, formato dos componentes desmontados, material e uso de
ferramentas automaticas ou manuais sdo partes do processo em questdo, determinando a

qualidade do projeto em relacdo & demontagem.



2.2 Ferramenta para Diagndstico da Reciclabilidade de um Produto

Ao se realizar um projeto de um produto, o projetista deve levar em consideracdo diversos
fatores para a sua realizacao, fazendo uso da visdo holistica de todos os processos produtivos
relacionados, além de seu ciclo de vida, principalmente quando o foco esta em sua
reciclabilidade (AGUIAR et al. 2014).

Vale também destacar, que a desmontagem das pecas de um produto e a sua reciclagem sao 0s
dois fatores principais na analise do projeto de um produto eco-sustentavel. Por conta disso,
variaveis como a facilidade de separacdo dos componentes de um produto, assim como 0s
materiais que o compde sdo amplamente discutidos e analisados, com vistas & minimizagdo

dos impactos ambientais ao longo do ciclo de vida (KUO, 2010).

Segundo Olsen, Saetre e Thorstenson (1997), a separacdo da lista de todos 0s componentes de
um determinado produto, com a sua denominacdo e quantidade sdo parte da criacdo da Bill of
Materiais (BOM). Quando se trata de reciclabilidade de um produto, a BOM atua de maneira

direta como meio de avaliar as pecas em suas fungdes e caracteristicas.

Na ferramenta em estudo, Aguiar et al. (2014) apontam que, incorporado a BOM, estdo 0s
indices de demontabilidade e reciclabilidade do produto, adquiridos por intermédio da analise
da literatura e selecionados de acordo com a sua relevancia para formacdo. A propdsito,
verifica-se que os indices apresentam menores valores quando estdo cerca do estado ideal;

maiores, reproduzem e refletem a necessidade imediata de redesign.

3. Metodologia

3.1 Fundamentacé&o do Projeto

A ferramenta para diagndéstico da reciclabilidade de um produto, aplicada no presente estudo,
¢ uma tentativa de preencher a lacuna existente a respeito de metodologias aplicadas a um
produto para avaliar suas caracteristicas em relacdo a reciclagem e possibilitar o seu

aperfeicoamento na fase de desenvolvimento do produto.

A ferramenta estd baseada no conceito da Bill of Materials ( BOM), que é uma lista detalhada
com as informagdes disponiveis sobre todas as pecas usadas na producdo de um item. A
listagem deve trazer dados sobre componentes, sub-componentes, partes, materiais brutos,

assim como sua quantidade e a relagcdo que possuem entre si.



A Lista de Materiais pode ser usada para fins diversos, como engenharia de produto,
precificagdo, compras, manutencédo, entre outros. Além disso, a ferramenta também pode ser
aproveitada por empresas parceiras no desenvolvimento de um produto, servindo como um

importante canal para troca e controle de informacoes.

Houve a tentativa de se conseguir outro monitor de LCD para fornecer dados comparativos
entre dois monitores, todavia, pode-se obter apenas um monitor de tubo, na Prefeitura do
Campus da Universidade Estadual de Santa Catarina (UDESC), o qual foi descartado com
vistas na ndo disposicdo de ferramentas e formacdo técnica para desmonta-lo, além dos riscos

provenientes da emisséo de gases toxicos.

3.2 indices de Desmontabilidade e Reciclabilidade

A metodologia de avaliacdo do projeto do produto leva em consideracdo dois aspectos que
sdo relativos a facilidade de desmontagem e a viabilidade de reciclagem. Para isso,
desenvolveram-se indices para quantificar esses dois aspectos e se chegar a um dado

numérico que oriente a formulacao de ac¢bes corretivas.

3.2.1 Indices referentes a desmontagem

Conforme Giudice e Kassem (2009), uma das condicionantes que facilitam ou dificultam a
desmontagem € o tempo gasto pra se retirar uma peca, com 0 uso de uma ou mais
ferramentas. Assim, é bastante relevante minimizar o tempo gasto na desmontagem
utilizando-se elementos de fixacdo mais padronizados e que demandem o menor ndmero

possivel de ferramentas.

O trabalho de referéncia estabeleceu, na tabela 1, o indice referente ao nimero de tipos de

elementos de fixacdo, variando de 1 a 4 (sendo o 1 a melhor situacédo e o 4 a pior):

Tabela 1- indice do nimero de elementos de fixacdo (INTEF)

indice | Nimero de tipos de EF (INTEF)
1 1 tipo

2 2 tipos

3 3 tipos

4 4 ou mais tipos

Fonte: Aguiar et al. (2014)



Para Oliveira et al. (2013), este indice € referente a maneira como o elemento de fixacao esta
atuando. Pode assumir valores que de 0 a 4 conforme a dificuldade para se retira-lo,

representando o valor 4 o maior grau de dificuldade.

Tabela 2 — indice do elemento de fixacio (IEF)
indice | Elemento de Fixacéo (IEF)

0,80 | Click

1,10 | Fita Adesiva

1,10 Trava

1,30 | Fixacdo Magnética
1,30 | Anel

1,60 | Velcro

1,60 | Parafuso
1,60 | Parafuso com porca

1,60 Pino

1,90 | Arame

1,90 | Abracadeira de Plastico
2,70 | Prego

2,90 | Cola

4,00 | Rebite

Fonte: Oliveira et al. (2013)

De acordo com Kroll e Carver (1999) o que pode garantir melhor otimiza¢do do tempo na
hora da desmontagem é a acessibilidade, sendo essa a medida da facilidade com que uma

parte pode ser alcangcada com a méo ou por uma ferramenta.

Tabela 3 — indice de Acessibilidade (I1A)
indice | Acessibilidade (1A)

1 Livre

Até 50% acessivel

Acima de 50% inacessivel

Inacessivel
Fonte: Aguiar et al. (2014)

Wi

3.2.2 indices referentes a reciclabilidade

Este indice estad relacionado com a logistica reversa que a empresa proporciona com a
finalidade de reciclar o produto no fim da sua vida. O indice varia de 1 a 4 onde 1 representa a

existéncia de uma infraestrutura local e 0 4 a inexisténcia.



Tabela 4 — indice de Infraestrutura — IIF

indice Infraestrutura (11F)

1 Local / Regional

2 Nacional

3 Internacional

4 Inexistente / Desconhecido

Fonte: Aguiar et al. (2014)

A compatibilidade entre os materiais que compdem a pecas é fundamental pra determinar o
grau de dificuldade para a realizacéo da reciclagem. O indice varia de 1 a 4, significandoo 1 0

melhor para a reciclagem.

Tabela 5 — indice de compatibilidade de Materiais (ICDM)
indice | Compatibilidade de Materiais (ICDM)
1 Mesmo material

Materiais compativeis

Materiais pouco compativeis

Materiais ndo compativeis
Fonte: Aguiar et al. (2014)

Wi

O indice é baseado na NBR 10.004 e indica o nivel de periculosidade que pode haver em uma
peca. Dependendo desta caracteristica o custo da reciclagem podera ser alto ou até mesmo
inviabiliza-la.

Segundo a NBR 10.004 os residuos inertes e ndo perigosos sdo aqueles que, quando
amostrados de uma forma representativa, segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um
contato dinamico e estatico com &gua destilada ou desionizada, a temperatura ambiente,
conforme ABNT NBR 10006, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto de, cor,

turbidez, dureza e sabor.

Os residuos ndo inertes e ndo perigosos podem ter propriedades, tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua. Os residuos perigosos podem
ter caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.
Os produtos de uso restrito sdo aqueles controlados pelo Exército, Policia Federal, e outros

Orgdos governamentais e que pela sua natureza sdo usados em produtos muito especificos.

Tabele 6 — indice de classificagio do material (ICM)
indice | Classificacio do material (ICM)
1 Materiais Inertes e Ndo Perigosos




2 Materiais N&o Inertes e Ndo Perigosos
Materiais Perigosos

4 Material de Uso Restrito
Fonte: Aguiar et al. (2014)

w

A contaminacdo pode ocorrer devido a interferéncia da pintura, colagem e soldagem da peca
durante o processo de fabricacdo. Este tipo de contaminagdo causard a inutilizacéo da peca e a

consequente perda da reciclabilidade.

Tabela 7 — Indice de Contaminago no Final de Vida - ICFV
indice | Contaminagdo Final de Vida (ICFV)
1 N&o contaminado

2 Contaminado
Fonte: Aguiar et al. (2014)

Em suma, o presente estudo constitui, em pratica, a ferramenta de analise supracitada em um

caso concreto, ou seja, desmontando um aparelho eletrdnico inservivel.

4. Resultados e Discussoes
4.1 Processo de desmontagem e resultados gréaficos obtidos

Pbde-se realizar a desmontagem com uma duracdo de trés horas e meia, na qual foi feito o
levantamento fotografico e o etiquetamento das pecas. Concomitante ao levantamento
fotografico, foi-se realizada a classificacdo de cada peca de acordo com os indices das sete
tabelas expostas na metodologia utilizada. A seguir, plotaram-se os indices em gréficos e por
tabela, com todas as pecas. Em seguida, pode-se evidenciar os graficos das tabelas que

avaliam a desmontagem.



Figura 1 — NUmero de tipos de Elementos de Fixacdo
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Fonte: Os autores (2020)

As pecas 3, 8 e 11 apresentaram 0 maior nimero de tipos de elementos de fixacdo com 3

tipos.

Figura 2 —indices do Elemento de Fixago
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A peca 3 possui 0 maior niamero em indices de elementos de fixacdo, seguida pelas pegas 2 e

apos a peca 8.



Figura 3 — indice de Acessibilidade
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As pecas 2 e 10 tm o maior indice de acessibilidade dos componentes analisados, ou seja,
mais de 50% é inacessivel, seguidas pela peca numero 4, que até 50% é acessivel. A seguir,

pode-se apresentar os graficos que avaliam a reciclabilidade dos componentes do televisor.

Figura 4 — indice de Infraestrutura
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A peca 3 tem infraestrutura inexistente, em caso da necessidade de logistica reversa. Enquanto
iss0, as pegas 7, 8 e 10 possuem infraestrutura internacional, sendo que as demais ou s&o

nacionais ou regionais.



Figura 5 — Indice de compatibilidade de materiais
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As pecas de nimero 3, 4, 7, 8, 10, 12, 13 e 18 possuem elevado indice de compatibilidade, ou
seja, s80 materiais incompativeis e dificeis de reciclar. Os demais componentes apresentaram

indice baixo, significando facilidade de reciclagem dos itens.

Figura 6 — Indice de Classificacdo do Material
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Apenas a peca 18 mostra alta classificacdo do material, mas por ter nivel dois é denominado
material ndo inerte e ndo perigoso. De mesmo modo, 0s outros itens, por possuirem nivel um,
sdo intertes e ndo perigosos.



Figura 7 — Iindice de contaminacéo de final de vida

Contamin Final de Vida(ICFV)

indice

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

EPl mP2 mP3 mP4 mP5 mPt mP7 mP8 mP9

EPIOMP1l1 mP12 mP13 mP14 mP15 MP16 mP17 mP18

Fonte: Os autores (2020)

Todos os itens analisados apresentaram o0 mesmo indice na contaminacéo no final de vida, ou
seja, ndo contaminado. Pbde-se apresentar, nas figuras 8 e 9, a soma por peca dos indices de
desmontagem e reciclabilidade, respectivamente. Por decisdo, optou-se por apresentar 0s
valores numeéricos, ao contrario do artigo que apresenta um degradé de cores variando do

branco ao cinza, por ser de facil visualizacao.

Figura 8 — Somatorio de todos os indices referentes & desmontagem por peca
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Figura 9 - Somatorio de todos os indices referentes a reciclabilidade por peca
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4.2 Analise final por componente

A seguir, o presente projeto de estudo encontra-se na sua fase de analises finais dos dados
obtidos, destacando alguns componentes que podem ser reestruturados em termos de projeto
de produto, com a finalidade de torna-los ecologicamente corretos. Pode-se observar que 0s
componentes na sua grande maioria podem ser definidos como termoplasticos ABS, aluminio,
aco inoxidavel e placas Cl livre de chumbo. Ainda, possuem residuos ndo perigosos as pegas
1,2, 4,5 e 6, por conterem plastico e metal ferroso e residuos perigosos as pecas 3, 7 € 8,

dado os circuitos eletrénicos encontrados.

4.2.1 Base do monitor (peca 1)

Por possuir um elemento de fixagdo (trava), indice de acessibilidade livre, infraestrutura local/
regional, Compatibilidade de Materiais (ICDM) nivel 1 (mesmo material), Classificacdo do
Material (ICM) como materiais inertes e ndo perigosos, indice de Contaminacio no Final de
Vida (ICFV) como ndo contaminado; essa peca apresentou os melhores indices possiveis,
entdo nao necessita de uma reformulagdo em seu projeto.



4.2.2 Bloco Interno (peca 6)

Com dois elementos de fixacdo (fita adesiva e parafuso), indice de acessibilidade livre,
infraestrutura local/ regional, Compatibilidade de Materiais (ICDM) de nivel um (mesmo
material), Classificacdo do Material (ICM) como materiais inertes e ndo perigosos, indice de
Contaminacdo no Final de Vida (ICFV) como ndo contaminado; pode-se concluir que buscar
uma maneira de utilizar apenas um elemento de fixacdo seria ecologicamente correto e viavel,
visto que, possivelmente apenas os parafusos ja seriam capazes de cumprir o papel

adequadamente.

4.2.3 Placa metélica LCD (Peca 11)

Possui trés elementos de fixacdo (trava e parafusos), indice de acessibilidade livre,
infraestrutura local/ regional, Compatibilidade de Materiais (ICDM) de nivel dois (materiais
compativeis), Classificacio do Material (ICM) como materiais inertes e ndo perigosos, indice
de Contaminacao no Final de Vida (ICFV) como ndo contaminado; observa-se a possibilidade
de buscar solucbes para diminuir o namero de elementos de fixacdo, dado a ndo necessidade

de serem necessarios 3 tipos diferentes.

4.2.4 Pléstico Branco (Pega 17)

Com um elemento de fixag¢do (click), indice de acessibilidade livre, infraestrutura local/
regional, Compatibilidade de Materiais (ICDM) nivel um (mesmo material), Classifica¢do do
Material (ICM) como materiais inertes e ndo perigosos, indice de Contaminacdo no Final de
Vida (ICFV) como ndo contaminado; essa pe¢a apresentou os melhores indices possiveis,

entdo ndo necessita de uma reformulagdo em seu projeto.

4.2.5 Moldura do LCD (Peca 2)

Exibe dois elementos de fixacdo (trava e plug da placa de circuito frontal), indice de
acessibilidade pouco acessivel, infraestrutura local/ regional, Compatibilidade de Materiais
(ICDM) nivel um (mesmo material), Classificacdo do Material (ICM) como material ndo
perigoso e inerte, indice de Contaminag&o no Final de Vida (ICFV) como n&o contaminado;
aponta-se que o projeto dessa peca quanto a acessibilidade deve ser revisto, pois para retira-la
requer demasiado uso de forca.



4.2.6 Placa de circuito Impresso (Peca 7)

Evidencia em sua estrutura dois elementos de fixacdo (parafuso e plug de outra placa de
circuito impresso), indice de acessibilidade livre, infraestrutura internacional,
Compatibilidade de materiais (ICDM) com materiais ndo compativeis, Classificacdo do
Material (ICM) como perigoso e Indice de Contaminagdo no Final de Vida como
contaminado; observou-se que a reciclagem da placa de circuito impresso no Brasil ainda
carece de investimento em pesquisa para desenvolver métodos de reciclagem que sejam

baratos e ndo apresentem toxicidade.

4.2.7 Vidro do LCD (Pega 12)

Identificara-se dois elementos de fixacdo (duas travas diferentes), indice de acessibilidade
livre, infraestrutura local/ regional, Compatibilidade de materiais (ICDM) com materiais ndo
compativeis, Classificacgdo do Material (ICM) como ndo perigoso e inerte, Indice de
Contaminacdo Final de Vida como ndo contaminado; fora constatado pelos bons indices

apresentados que nada deve ser alterado no projeto dessa peca.

4.2.8 Pléastico Branco (Pec¢a 17)

Oferece um elemento de fixacdo (click), indice de acessibilidade livre, infraestrutura local/
regional, Compatibilidade de materiais (ICDM) com materiais ndo compativeis, Classificacdo
do Material (ICM) como n&o perigoso e inerte, indice de Contaminacdo Final de Vida como
ndo contaminado; por expor bons indices no presente estudo, o item analisado ndo tem

necessidade de passar por uma reengenharia.

5. Considerac0es Finais

No contexto atual, grandes sociedades de consumo se sustentam na producdo em massa de
artigos de consumo, com o desejo a obtencdo do excedente, — estrutura baseada na
insatisfacdo do possuir o essencial — a qual, perante as constatacdes aduzidas, faz-se
necessario adaptacdo para sobrevivéncia de mercado, levando em consideragdo o modus

operandi produtivo e o cotidiano hodierno das pessoas.



Nesse contexto, a adaptacdo mercadologica dos grandes fabricantes deve se basear no
entendimento do avango da producdo intelectual sobre alternativas sustentaveis para 0s novos
projetos de produtos. De mesmo modo, o estudo é importante para tracar estratégias verdes,
com a finalidade de garantir produtos eco-sustentaveis. Logo, o artigo cumpriu com seu
objetivo de aplicar a proposta de alteracdo do projeto de um produto ainda na fase de
elaboracéo, utilizando-se a Ferramenta para Diagnostico da Reciclabilidade de um Produto,
baseada no mapeamento da Bill of Materials, ao analisar em um caso real caracteristicas de

reciclabilidade e desmontabilidade dos componentes de um televisor LCD.

O estudo tem por limitacdo a quantidade de itens analisados, visto que apenas um televisor
LCD foi utilizado, ndo criando parametros de saturacdo de dados para diagnosticos de
contraste entre os dados. Estudos futuros irdo ampliar os itens e componentes observados, de
modo a fundamentar os novos resultados provenientes dos novos entrantes. Além disso, como
pesquisas futuras sugere-se o estudo e reconhecimento de outras metodologias para analise
sustentavel de projeto de produtos, aplicadas em diferentes componentes.
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