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RESUMO

Com a crescente demanda por inovacao e o fato dos produtos apresentarem cada vez
mais uma vida util reduzida, tém-se hoje a producdo de um grande ndmero de diferentes
produtos, gerando residuos e aumentando enormemente o volume dos lixGes e aterros
sanitarios. Na busca por inovacdes deve-se seguir uma metodologia especifica para que ela
seja eficiente. Ao buscar novas solu¢bes para um determinado produto, 0 primeiro passo €
analisar os produtos ja existentes e seus respectivos materiais. Esta analise, com o intuito de
desenvolver novas solucgdes para problemas conhecidos, é determinada “Analise de Similares”
e se revela uma importante ferramenta para avaliar os produtos disponiveis no mercado. A
selecdo do material adequado é fundamental no desenvolvimento do projeto, e para criar um
produto em condicdes de competir com 0s ja existentes é necessario inovar nos materiais, no
design e nos processos de fabricagdo. Na questdo da sustentabilidade, outro importante
aspecto € em relacdo a desmontabilidade dos produtos, que influi diretamente na
reciclabilidade dos materiais e componentes. No presente trabalho busca-se analisar como
diversos produtos hoje sdo concebidos quanto a sua desmontagem e selecdo de materiais por
meio de estudos em relacdo a Andlise de Similares. Busca-se igualmente compreender na
pratica se as metodologias que hoje sdo utilizadas em projetos contemplam as variaveis
ambientais. Para isso, as analises foram focadas nos aspectos estruturais, nos elementos de
juncdo e nos materiais dos similares, pois entende-se que essas sao variaveis ambientais
importantes a serem analisadas. Foram verificadas as metodologias empregadas nos estudos,
organizando-as de forma coerente, a fim de tornar o estudo mais preciso e funcional. E na
etapa de resultados buscou-se investigar os diferentes materiais presentes e os elementos de
juncdo que fazem parte dos produtos, sistematiza-los e organiza-los na etapa de discussdo. A
partir desses estudos partiu-se entdo para realizar uma contribuicdo para uma metodologia

com enfoque no Design para a Desmontagem.

Palavras-chave: analise de similares, metodologia, ecodesign, design para a desmontagem.
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ABSTRACT

Because of the increasing demand for innovation and the fact that products have
presented shorter life spans, we have today the production of a huge number of different
products generating waste and enormously increasing the volumes of landfills and sanitary
embankments. In this search for innovation, a specific methodology must be followed in order
to achieve efficiency. A first step when searching for new solutions for a certain product
would be analyzing already existing products and its materials. This kind of analysis, intended
to develop new solutions for well-known problems, is called “Analysis of similars”, an
important tool to evaluate the available products in the market. The material selection is
fundamental for the project development, and to create a product capable of competing with
the already existing ones it is necessary to innovate in the use of materials, design, and the
manufacturing process. Another important factor, related to sustainability, is the possibility of
disassembling the products, allowing for the recycling of materials and reusing of
components. In this paper we try to investigate through analysis of similars how products
today are conceived in relation to disassembling possibilities and to material selection and
understand if the methodologies used in projects nowadays consider environmental variables.
In order to accomplish that, the analysis focused on structural aspects, as well as on the
junction elements and the similar materials, because we understand that those are important
environmental variables that should be analyzed. We analyzed the methodologies used in
different studies, organizing them in a coherent way in order to turn the study more precise
and functional. In the Results chapter we carried out an investigation of the various materials
and elements of junction that are part of the products to later systematize and organize them in
the Discussion chapter. From that point we tried to contribute for the development of a

methodology focusing on the Design for Disassembly.

Key-words: analysis of Similars; methodology; ecodesign; design for disassembly.
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INTRODUCAO

Novas idéias e métodos de producdo surgem a cada dia, reduzindo o tempo de
desenvolvimento, fabricacdo e langamento de novos produtos. Os consumidores estdo mais
exigentes e desejam mais opc¢des de escolha tanto na aparéncia, na forma, tamanho e custo.
Um fabricante que ndo age com rapidez, seja no desenvolvimento, design e langamento, seja
na selecdo de materiais e/ou processos de fabricacdo que agilizem a manufatura, estd
condenado a perder mercado.

Soma-se a isso o fato de que os produtos estdo, cada vez mais, com uma vida Util
reduzida. Os produtos eletronicos, especificamente, tém em geral uma vida dtil curta, pois
novos modelos com novas tecnologias surgem a cada dia. Com a crescente demanda por
inovacdo, tem-se hoje a producdo de um grande numero de diferentes produtos, gerando
residuos e aumentando consideravelmente o volume dos lixGes e aterros sanitarios. O lixo
tecnoldgico, gerado a partir do advento da inovacdo tecnoldgica veloz e esmagadora, €
particularmente problematico por causa do descarte destes materiais, tendo em vista que a
reciclagem é complexa e cara. Desta forma, pensar alternativas para o descarte de materiais
tecnoldgicos que ndo prejudiqguem o ambiente estd chamando a atencdo de muitos estudiosos,
de diferentes areas (Kindlein, 2006; Platchek, 2006; Manzini, 2002).

Somado a esse problema existe o fato de que, dentro de sua ampla formacéo, o
designer tem apenas um contato basico com a Ciéncia e Tecnologia dos Materiais, bem como
com outras ciéncias que facilitam e viabilizam a projetacdo, tais como a Bibnica e o
Ecodesign. Bons projetos dependem, entre outros fatores, de informagdes precisas sobre
materiais, processos de fabricacdo e afericdo do impacto ambiental causado. A selecdo do
material adequado é fundamental no desenvolvimento do projeto e a aceitagdo do publico e o
bom desempenho do produto final ndo sdo conseqiiéncias apenas desta etapa, mas de um
conjunto de etapas que fazem parte de seu desenvolvimento.

Para criar um produto em condi¢gdes de competir com 0s ja existentes é necessario
inovar nos materiais, design e processos de fabricagdo. Nesta busca por inovacfes deve-se
seguir uma metodologia especifica para que ela seja eficiente. Ao buscar novas solucgdes para
um certo produto, o primeiro passo € analisar as solucGes ja existentes. Esta analise, com o
intuito de desenvolver novas solucfes para problemas conhecidos, € denominada “Analise de
Similares”, uma importante ferramenta para avaliar as propriedades dos produtos disponiveis
no mercado. Uma analise de similares completa deve levar em consideracdo os diversos

aspectos do design do produto: materiais utilizados, processos de fabricacdo, funcionalidade,
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questdes ambientais, bem como a relacdo destes aspectos entre si e, por fim, destes com o
consumidor.

No presente trabalho, buscou-se analisar alguns estudos de caso sobre Analises de
Similares realizados na disciplina de Design e Selecdo de Materiais ministrada no
PPGEM/UFRGS e da disciplina de Selecdo de Materiais ministrada no Curso de Engenharia
de Materiais da UFRGS, investigando como diversos produtos hoje sdo concebidos quanto a
sua desmontagem e selecdo de materiais para entdo contribuir na metodologia de Analise de
Similares com o foco na Desmontabilidade de um produto (Ecodesign).

Investigaram-se diversos estudos de casos de diferentes analises de similares, para
compreender na pratica se as metodologias que hoje sdo utilizadas em projetos contemplam as
variaveis ambientais. Essas analises foram focadas nos aspectos estruturais, nos elementos de
juncdo e nos materiais dos similares, pois entende-se que essas sdo varidveis ambientais
importantes. A partir desses casos partiu-se entdo a realizar uma contribuicdo para uma
metodologia com o foco no Design para a Desmontagem.

Quanto a revisdo bibliografica, no primeiro capitulo € mostrado a importancia do
processo metodoldgico e a selecdo de materiais em um projeto de produto, evidenciando a
relacdo da selecdo dos materiais com o Design. No segundo capitulo busca-se compreender o
desenvolvimento sustentavel e para tanto aborda-se o estudo do Ecodesign, introduzindo o
Desenvolvimento Sustentavel, expondo uma metodologia projetual focada no Ecodesign e
também é apresentado o estudo dos elementos de jungdo abordando o conceito de Design para
a Montagem e Desmontagem.

Na etapa de materiais e métodos foram realizados alguns estudos de caso sobre
Analises de Similares representativos, onde foram verificadas as metodologias aplicadas
nesses estudos, organizando-as de forma coerente, precisa e funcional. Na etapa de resultados
buscou-se investigar os diferentes materiais presentes e 0s elementos de juncdo que fazem
parte dos produtos, sistematiza-los e organiza-los. A partir destas analises na discussao dos
resultados formulou-se contribui¢fes para uma metodologia de Analise de Similares com

enfoque no Design para a Desmontagem.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1. O Design e a selecdo de materiais

Neste capitulo procura-se analisar a importancia do processo metodoldgico e a
selecdo de materiais em um projeto de produto. No item 1.1.1. aborda-se sobre o Design, e
algumas metodologias comumente utilizadas. No item, 1.1.2., mostra-se a evolugédo dos
materiais relacionando com o Design. E no item, 1.1.3, evidencia-se a relacdo da selecdo dos

materiais com o Design.

1.1.1. Design e metodologia projetual

Diversos conceitos sdo dados a palavra design. Nas palavras de Bonsiepe (1997),
Design é a atividade projetual, responsavel pelas caracteristicas estruturais, estético-formais e
funcionais de um produto para fabricacdo em série. Para Redig (1977), Design é o
equacionamento simultdneo de fatores ergondmicos, perceptivos, antropologicos,
tecnoldgicos, econdmicos e ecoldgicos, no projeto dos elementos e estruturas fisicas
necesséarias a vida, ao bem-estar e/ou a cultura do homem.

Lobach (2001) define o conceito de Design como a concretizacdo de uma idéia em
forma de projetos ou modelos que resultam em um produto industrial passivel de producédo
em série. Segundo Souto (2002), Design esta associado a idéia de planejar, projetar, conceber
e de designar, e ndo de desenhar, como geralmente é traduzida. Por Design, entdo, entende-se
toda atividade que tende a transformar em produto passivel de fabricacdo as idéias para a
satisfacdo de determinadas necessidades de um individuo ou grupo.

Engenheiros e Designers no contexto de uma empresa sao pecas fundamentais que
trabalham juntos no desenvolvimento de produtos, abrangendo multiplas etapas com diversos
atores presentes neste processo. Estas etapas podem ser sistematizadas na figura 1, que mostra
basicamente os segmentos que estdo relacionados na empresa para o projeto de um produto,
no caso a Direcdo da empresa, 0 Marketing, o Design e a Engenharia. Cabe ressaltar aqui a

importancia do trabalho em grupo para o desenvolvimento de um projeto.
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Figura 1: Principais etapas no desenvolvimento de produtos dentro de uma empresa. Figura adaptada de
Barroso (1982).

Nota-se claramente na figura 1 que a selecdo de materiais e processos sao parte tanto
dos profissionais do Design como da Engenharia, mostrando ser este elo interdisciplinar cada
vez mais importante na atividade projetual. Outro fato importante detectado ¢ a falta ainda de
etapas claras no desenvolvimento de produtos que busquem a sustentabilidade, notadas aqui
na figura 1.

Para Gobbi (2006), dentre os diversos temas que envolvem o Design como atividade
projetual, podem-se citar: humanizacdo da tecnologia, marketing, desenvolvimento
sustentado, adequacdo ambiental, humanizacdo do mercado, valor agregado, satisfacdo do

cliente, selecdo de materiais e processos (figura 2).
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Figura 2: Atividade projetual com varias interfaces do Design. Fonte: Gobbi (2006).

Na concepcao de Platchek (2003a), mesmo que a criatividade seja essencial para o
sucesso de um produto, existem técnicas que auxiliam no direcionamento do caminho a
sequir, e as metodologias de desenvolvimento de produto séo ferramentas essenciais diante de
um mercado tdo concorrido e restrito. Na década de 80 Back (1983), propés um método para
0 desenvolvimento de produtos adotado na formacgédo académica de designers, engenheiros e
projetistas com a finalidade de orientar o estudante na aplicacdo dos conhecimentos
adquiridos para a solucdo de problemas préaticos de Engenharia e Design.

Bomfim (1995) afirma que uma metodologia é necessaria devido & complexidade
crescente das variaveis envolvidas em um projeto e que métodos séo ferramentas utilizadas no
desenvolvimento de um produto e dependem sempre da capacidade técnica e criativa de quem
os utiliza. Para tornar o processo de producdo rapido e eficaz, € necessario utilizar uma
metodologia de projeto que se adapte ao tipo de projeto em questdo. Platchek (2003b e 2007)
concorda com a importancia da metodologia de projeto, pois acredita que séo ferramentas
essenciais diante de um mercado tdo competitivo e restrito, sendo fundamentais no processo
de Design.

Para auxiliar no desenvolvimento do produto, muitos autores propuseram diferentes
métodos. A metodologia de um modo geral, com base em Abramovitz (2002), Back (1983),
Baxter (1998), Bitencourt (2001), Bomfim (1995), Bonsiepe (1984), Lobach (2001) e
Roozemburg (1996), e compilada por Platchek (2003a), pode ser representada pela

organizacdo em em trés grandes etapas:
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1 — Proposta: E a etapa inicial do desenvolvimento do projeto, quando analisa a
viabilidade e aceitacdo do futuro produto. Sdo definidos e delimitados os problemas e parte-se
para a viabilidade do desenvolvimento do projeto.

2 — Desenvolvimento: E a fase na qual se realiza o estudo metddico e detalhado do
objeto em andlise: a) - Analise Sincrénica (levantamento de Similares) e Diacronica
(levantamento do historico do produto); b) Levantamento ergondmico; c) Levantamento das
atividades da tarefa; d) Aplicacdo do questionario; e) Levantamento técnico.

3 — Detalhamento: Fase conclusiva do projeto, em que se finaliza o conceito do
produto proposto: a) Geracdo de alternativas; b) Desenhos técnicos; ¢) Materiais e processos;
d) Ergonomia; e) Desenvolvimento de modelos e prototipos:

Segundo Platchek (2003a),

universidades e empresas ndo ddo devida atencdo as questdes ecoldgicas. Como exemplo, a

essas metodologias comumente empregadas em

autora cita a fase de levantamento das necessidades dos usuarios, que para ela vao além da
simples utilizacdo do produto durante sua vida Util. A autora (2003a) sintetiza alguns pontos
que alguns autores consideram importantes para uma metodologia projetual e expbe sua
opinido em relacdo a isso (tabela 1). Nota-se que as metodologias mais utilizadas por
designers hoje ainda ndo consideram etapas voltadas especificas para o Ecodesign, com

preocupacdes ambientais.

Tabela 1: Quadro comparativo de metodologias estudadas. Fonte: Platchek (2003a).

- Fase de
Desenvolvimento

Nio contempla os
conceitos do
desenvolvimento
sustentavel.

- Projeto preliminar
- Projeto Detalhade
- Revisdo e testes

- Planejamento da
producdo

- Planejamento do
Mercado

- Planejamento para
consumo £
manutengio

Contempla alguns
aspectos do
desenvolvimento
sustentavel como
simplificagéo e
redugio de materiais
e subsistemas.

- Pesquisa de marketing
- Analise da
concoméncia

- Proposta do novo
produto

- Especificagdes da
oportunidads

- Especificagdes de
projeto

Nio contempla os
conceitos do
desenvolvimento
sustentavel.

- Reprojeto conceitual
- Reprojete preliminar
- Reprojeto detalhado
- Documentagée do
reprojete

Metodologia somente
para o reprojeto de
produtos atuais ao
invés de criar novos

produtos visando os

valores de
sustentabilidade,

- Utilizagéo do produto
= satisfagdo das
necessidades

Sugere alguns
aspectos do
desenvolvimento
sustentavel como o
reaproveitamento de
partes ou do todo e a
reciclagem da matéria
prima antes da
disposigéo final.

- Definigdo do problema
- Anteprojeto 2 geracdo
de alternativas

- Realizagdo

- Andlise final da
solugdo

Preocupagio com
processo de criagio
porém ndo contempla
0% conceitos do
desenvolvimento
sustentavel.

ABRAMOVITZ BACK BAXTER BITTENCOURT BOMFIM BONSIEPE ROOSEMBURG
- Plansjamento - Estudo de - ldentificagio de uma |- Reprojeto - Criagdo de produto - Problematizagdo - Definigéo do problema
- Fase Analitica Viabilidades necessidades informacional - Processo de produgdo |- Andlise - Valores do sistema

- Sintese do sisterna

- Analise do sistema

- Selecdo do melthor
sistema

- Planejamento da acéo

Preocupagio com os
3R's (redugzir, reusar e
reciclar) mas ndo
descreve como
desenvolver produtos
visando o
desenvolvimento
sustentavel.

Kindlein (2002b) alerta este fato, apontando que muitas das atuais metodologias de
projeto de produtos ndo levam em conta a variavel ambiental, fazendo com que a quantidade
de residuos solidos oriundos do processo de fabricacdo, uso e descarte ao término da vida dtil
esteja se tornando rapidamente insustentavel. Isto ocorre porque a separacdo dos diferentes

materiais que compdem um produto é, ndo raras vezes, inviavel ou mesmo impossivel,
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fazendo com que 0 reuso e/ou reaproveitamento se torne um problema de dificil solucéo e
com grande impacto no ecossistema.

As metodologias devem permitir o processo de producao rapido e eficaz, sendo que é
necessario que essas metodologias de projeto se adaptem ao tipo de projeto em questdo. Com
a inovacao constante dos produtos sendo um das vertentes das empresas na atualidade, a
metodologia em si torna-se muito importante para este fim.

Para Celaschi (2007), inovacdo é “uma acdo que, como uma ponte, atravessa 0
presente baseando-se sobre duas pilastras: método certo e racional de manipulagdo dos fatores
em jogo e capacidade de absorver a irracional poténcia da criatividade”. Ainda para o autor
(2007), o objetivo é a inovagdo continua. Hoje uma empresa deve ser capaz de inovar
constantemente, sem acomodar-se em uma posic&o obtida anteriormente. E este o coragdo do
desafio contemporaneo em direcdo a inovagao continua: criar na empresa um ambiente capaz
de favorecer a convivéncia entre a regra e a emogao. E o Design é exatamente a disciplina
desta integracdo, porque nas suas bases coexistem a tecnologia e a engenharia, 0 humanismo e
a arte, a economia e o gerenciamento. Por este motivo, aproximar-se hoje do Design ndo é
uma mera escolha para a empresa contemporanea, mas sim o caminho para a inovagéo e um
imperativo para a sobrevivéncia.

A figura 3 mostra o percurso da inovacdo do Design, fase por fase, esclarecendo se é
melhor gerenciar esta fase dentro da empresa introduzindo uma divisdo de Design

propositalmente empenhada, confiar a setores externos ou a alguma forma de consultoria.
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Figura 3: Inovacdo do design fase por fase. Figura adaptada de Celaschi (2007).
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A inovacdo depende de quatro elementos principais: recursos, infra-estrutura, cultura e
processo organizacional. Todos os quatros sao igualmente importantes. Um suporte de cultura
e um processo organizacional efetivo e eficiente favorecem organizagdes com meios para
expandir a inovacdo por toda a sua estrutura (figura 4). Segundo Gaynor (2002), a inovagéo
ndo pode ocorrer se alguns destes quatro elementos faltarem. Os recursos requerem uma infra-
estrutura e um suporte de infra-estrutura depende de recursos. Obviamente, cada um destes

elementos ndo se encontrara em todas as exigéncias previstas.

CULTURA

INFRA-

RECURSOS €—» [INOVACAO HESTRUTURA

PROCESSO

Figura 4: Quatro entradas para a inovac¢ado. Figura adaptada de Gaynor (2002).

Para Manzini (1993), tanto o Design como a invencdo integram pensamento e
pratica, ambos se baseando numa combinacdo de intuicdo e de capacidade estratégica. Antes
de tudo, espera-se que o0 designer produza solugdes novas para produtos industriais.
Yongxiang Lu (2004) considera que a aptiddo do ser humano para a criagdo € o motivo
principal para a inovacdo na ciéncia e na tecnologia. Souto (2002) acrescenta que o Design é o
ultimo elo da cadeia na qual a inovacdo cientifica e tecnoldgica traduzem-se na préatica da vida
cotidiana e o importante nesse processo de inovacdo é que ndo se tratem as fases
isoladamente, mas sim como um Unico processo que envolve a todas.

Manzini (1993) considera que é pela via do conhecimento e por intermédio da
relacdo que se consegue estabelecer entre idéias e matéria que o design toma forma, tanto em
termos praticos (ou seja, passando da idéia para a matéria) como no sentido contrario (da
matéria para a idéia). Para se obter esse conhecimento é preciso seguir uma metodologia de
trabalho e de projeto, buscando ao maximo otimizar o tempo, custos sempre tendo a idéia de
criagdes com o intuito de inovar de alguma forma e com respeito ao meio ambiente. Quais séo
as barreiras ecoldgicas, sociais e econémicas para o desenvolvimento sustentavel? Qual é o

papel do sistema do Design sustentavel para suprimir e superar estas barreiras?
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E sabido que as melhores inovagdes oferecem mais que uma aparéncia agradavel e
tecnologia de ponta. Elas proporcionam grande satisfacdo, melhor ergonomia e solugdes
sociais e ambientais responsaveis. Esses objetivos geram perguntas, tais como: E possivel
fazer mais com menos? E possivel satisfazer & demanda por novos e melhores produtos sem
devastar nossos recursos naturais? Esses sdo os desafios que podem ser vencidos pelo
bindmio “Design e Materiais”, focando suas especialidades, para que a inovacao realmente
faca sentido (Manzini, 1993).

Marques (2006) explicita que por causa das tecnologias novas, materiais e processos,
0 Design pode transformar idéias em um produto real. O pressuposto de que a atividade do
Design esta ligada a solu¢Bes novas (inovacgédo), esta de acordo com o presente trabalho, que
objetiva, por meio do estudo da selecdo de materiais e do Design para a Desmontagem dos
produtos contribuir para o desenvolvimento de metodologias que busquem a analise de
similares com enfoque no Design para a Desmontagem (Ecodesign), com a finalidade de

alcancar o desenvolvimento sustentavel.

1.1.2. Evolucéo dos “materiais x design”

Ashby (1999) acredita que no decorrer da historia os materiais tém limitado o
Design. As idades em que o homem viveu sdo nomeadas pelos materiais que usou: pedra,
bronze, ferro. Esta ndo é a idade de um material; € a idade de uma escala imensa de materiais.
Nunca houve uma era em que a evolucdo dos materiais foi mais rapida e a escala de suas
propriedades mais variadas. O Design inovativo, frequentemente, significa a exploracédo
imaginativa das propriedades oferecidas por materiais novos ou melhorados.

Segundo Ashby (1999), os materiais da pré-historia (>10 000 a.C., a Idade da Pedra)
eram ceramicos e vidros, polimeros naturais e compositos. As armas - sempre o topo da
tecnologia — eram feitas de madeira e pedra; edificios e pontes de pedra e de madeira.
Naturalmente o ouro e a prata estavam disponiveis localmente, mas tiveram um papel menor
na tecnologia. A descoberta do cobre, do bronze e do ferro (a Idade do Bronze, 4000 a.C.-
1000 a.C. e a ldade do Ferro, 1000 a.C.-d.C. 1620) estimulou avancos significativos,
substituindo as armas e as ferramentas mais velhas de madeira e pedra. A tecnologia de
moldar o aco (década de 1620) estabeleceu o dominio dos metais na Engenharia; e a evolucéao
dos acos (1850 em diante), de ligas leves (década de 1940) e de ligas especiais tem
consolidado sua posicdo. Na década de 1960, teve-se o desenvolvimento nas outras classes de

materiais como os refratarios, a silica fundida entre os ceramicos, diferentes tipos de borracha
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e o polietileno entre polimeros, mas sua parte no mercado total dos materiais era pequena. Os
polimeros e as industrias de compdsitos, estdo crescendo rapidamente, e as projecbes de
crescimento da producdo de novas ceramicas de alta performance sugerem a sua rapida
expansdo também.

Para Silva (2005), na pré-historia a descoberta dos materiais limitou-se a dar
funcionalidade aqueles detectados pelo homem, passando-se a incorporar novas e lentas
aplicacdes no decorrer dos milénios, com a introducdo da pedra, cobre, bronze, ferro e
consequientemente a exploracdo dos metais e suas ligas, ampliando o entendimento sobre as
propriedades distintas que eles proporcionavam. Este autor (2005) também considera que a
importancia relativa que os materiais possuem reflete-se no crescente uso dos mesmos,
explorando suas propriedades especificas de forma cada vez mais produtiva, de tal modo que
0 homem passe a identificar constantes necessidades para novos produtos, criando requisitos
de projeto e induzindo a Engenharia de Materiais a disponibilizar novas alternativas de
materiais.

Segundo Rode (2005), na pré-histéria o homem ja usava materiais associados a
processos criativos, quando construia seus primeiros artefatos e abrigos. Durante milhares de
anos foi apenas a experiéncia empirica e a tradicdo que determinaram a selecdo de materiais e
processos de fabricacdo. Ainda hoje grande parte dessa selecao é feita com base em tentativas
e erros ou em experiéncias passadas.

Segundo Navarro (2001), no inicio da civilizacdo a utilizacdo dos materiais
influenciava pouco o meio ambiente, pois este também ndo exercia influéncia sobre os
materiais — por exemplo, 0s 0ssos dos animais e mais tarde suas peles, as pedras, as folhas e
os gravetos. O ambiente agia na formacdo, mas ndao no uso. Além do mais, a quantidade
existente de materiais existentes na superficie da Terra era mais do que suficiente para
satisfazer as necessidades do homem primitivo.

Manzini (1993) frisa que os plasticos tém desempenhado papel fundamental no
progresso da dinamica técnica, econdbmica e cultural que conduziu ao novo cenario de
materiais. Para este autor, a liberdade de formas proporcionada pelos plasticos levou ao seu
emprego em uma vasta gama de aplicagdes, especialmente naquelas em que as propriedades
estruturais do aco ou das melhores madeiras ndo eram necessarias, mas onde eram essenciais
baixos custos e facilidade de producdo. A plasticidade destes materiais foi aplicada para
molda-los segundo varias formas geométricas, conferindo-lhes uma maior adaptabilidade e
permitindo a integracdo de varios componentes funcionais em uma so peca. Esta liberdade de
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formas e a adaptabilidade dos plasticos séo caracteristicas que os tornam particularmente
interessantes para aplicacdo no Design de produtos.

Outro fator importante apontado por Silva (2006) é a reducdo de peso como uma das
principais vantagens do uso de polimeros. Esta caracteristica facilitou a eles a afirmacdo no
setor automobilistico, onde praticamente dominam os espacos interiores e vém ganhando
forga em componentes externos, como o0s para-choques.

Na figura 5, adaptada de Dieter (1997) por Silva (2005), a evolucdo dos materiais,
representada pela linha do tempo, identifica a transformagdo dos materiais até os dias atuais,
revelando o crescimento da utilizacdo de polimeros sintéticos nas ultimas décadas e uma

tendéncia de uso ainda maior destes materiais nos proximos anos.
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Figura 5: Panorama evolutivo dos materiais. Figura adaptada de Dieter (1997) por Silva (2005).

Beall (2000) relata o impressionante crescimento do uso de plasticos com base na sua
aceitacdo pela comunidade do Design, sendo as duas principais razdes desta preferéncia a
liberdade de Design e a economia de producdo que os produtos plasticos fornecem. Silva
(2006) considera que o avanco dos polimeros permitiu que eles ultrapassassem as aplicacdes
simplesmente decorativas e fossem aplicados também em areas técnicas. Podem-se citar como
suas aplicacdes desde copos plasticos, embalagens de alimentos, carenagens de computadores
e eletrodomésticos, préteses médicas, blindagem de roupas e veiculos, isolamentos,

mobiliarios e componentes da construgao civil.
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1.1.3. Selecdo de “materiais x design”

Na concepcdo de Ashby (1999), Design é o processo de traduzir uma idéia nova ou
uma necessidade de mercado numa informacdo detalhada de que um produto pode ser
manufaturado. Cada um de seus estagios requer decisdes sobre 0os materiais de que o produto
deve ser feito e o processo de fazé-lo. Normalmente a escolha de material é ditada pelo
projeto, mas as vezes ocorre de outra maneira: o produto novo, ou a evolucdo do existente,
foram sugeridos ou se fizeram possiveis pelo material novo.

Para Dieter (1997), a importancia da selecdo dos materiais no Design aumentou nos
anos recentes. As pressdes no mundo da competitividade aumentaram o nivel geral da
automatizacao da manufatura a ponto de os custos dos materiais compreenderem 50% ou mais
do custo para a maioria de produtos. Finalmente, a grande atividade da ciéncia de materiais
no mundo todo criou uma variedade de materiais novos, assim, a escala dos materiais
disponiveis ao designer é muito mais ampla do que antes. Isso apresenta a oportunidade para a
inovagdo no Design utilizando estes materiais nos produtos, os quais fornecem um maior
desempenho a um custo mais baixo.

Segundo Ljungberg (2007), estima-se que ha mais de 100.000 tipos de diferentes
materiais comerciais no mercado, incluindo todas as variantes na composi¢do dos materiais,
nas misturas, em tratamento térmicos, etc. O fato é que ndo somente os métodos objetivos
para a selecdo dos materiais, mas também subjetivos tém de ser considerados, o0 que torna a
selecdo mais complexa. Os materiais estruturais para os produtos podem ser divididos em seis
grupos: metais, ceramicos, polimeros sintéticos, materiais organicos naturais, materiais
inorganicos naturais e compositos. Estes grupos cobrem provavelmente mais de 99% de todos

0s materiais usados na Engenharia Mecénica, Civil, Elétrica e no Design (tabela 2).

Tabela 2: Classificagdo dos materiais com algumas caracteristicas. Adaptada de Ljungberg (2007).

Material Caracteristicas

Metais Séo tipicamente baratos e faceis de reciclar em novos produtos por refusdo. Uma
desvantagem € o tipico peso elevado (densidade) de muitos metais, como as ligas de
aco e de cobre. A protecdo contra a corrosdo necessita frequentemente tratamentos
quimicos ou pinturas.

Ceramicos | Os ceramicos sdo freguentemente muito durdveis, duros, resistentes a altas
temperaturas e a corrosdo, mas também frageis. A matéria-prima é geralmente argila
para a ceramica tradicional e éxidos, nitritetos ou carbetos puros para ceramicas
avancadas. As ceramicas sdo raramente recicladas em produtos novos devido a
necessidade de esmagar, de moer e de requeimar, o que se torna mais caro e requer
mais energia do que produzir produtos de matéria-prima nova.

Polimeros Os polimeros ou os plésticos e a borracha sdo feitos geralmente do petroleo. Muitos
polimeros, no entanto, podem ser feitos de materiais orgénicos naturais, como a
madeira. Um problema da reciclagem dos plasticos € determinar de que tipo de
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polimero o produto é feito. Os plasticos termorrigidos e a borracha sdo exemplos de
polimeros que ndo podem ser refundidos, o que significa que a deposicdo ou uso
como material de enchimento ou adissociacdo quimica é recomendada para
reciclagem.

Organicos | Os materiais organicos naturais, como a madeira e 0 algoddo, sdo sempre materiais

Naturais populares de varias formas. A reciclagem pode facilmente ser feita na forma de
reciclagem de energia, por exemplo, na forma de plantas de energias térmicas por
aquecimento. Estes materiais sdo tipicamente renovaveis, entretanto a coloracéo e a
impregnacdo de substancias quimicas para evitar a quebra podem torna-los toxicos.

Compositos | Tém se tornado cada vez mais populares durante os Ultimos anos, especialmente na
forma de fibras ceramicas misturadas com uma resina plastica. Os compositos em
geral ndo sdo renovaveis e 0s problemas para separar os diferentes materiais usados
nos compdsitos tornam estes materiais geralmente ndo-sustentaveis.

Segundo Ferrante (1996), o processo de selecdo de materiais deve ser considerado
uma tarefa essencialmente interdisciplinar, para a qual sdo necessarios conhecimentos e
informacdes de outras areas, como 0 marketing e o planejamento estratégico. Para Kindlein
(2002a), a selecdo do material adequado é fundamental no desenvolvimento do projeto e a
aceitacdo do publico e o bom desempenho do produto final sdo conseqiiéncias desta etapa. A
correta especificacdo do material por parte do projetista, além de agilizar a fabricacdo, traz
beneficios estéticos, técnicos, de durabilidade e distribuicdo ao produto. O projetista que ndo
possui este conhecimento fica defasado, privando-se de utilizar novas técnicas e recursos.

A selecdo dos materiais pode ser feita de maneiras diferentes, mas os principios séo
semelhantes. Para Ljungberg (2003b, 2007), a selecdo do material deve otimizar um produto
considerando principalmente 0s seguintes aspectos: métodos de producdo; demandas
estruturais e de funcdo; mercado ou demandas de usuarios; forma; preco; impacto ambiental;
tempo de vida. Uma mudanga no material em um determinado produto altera geralmente o
projeto, a fim de otimizar as caracteristicas ou os métodos de fabricacdo. Uma cadeira de
madeira, por exemplo, tipicamente tem peés mais grossos para compensar a resisténcia
reduzida da madeira comparada ao aco.

Silva (2005) mensiona como uma das dificuldades da selecdo de materiais a
literatura técnica, que deveria oferecer uma perspectiva de conjunto e adaptacdo
interdisciplinar, porém ainda privilegia o tratamento de metais. Para este autor (2005), a
correta selecdo de materiais deve ser realizada de forma sistematica, em tempo adequado,
possibilitando reducéo de custos e minimizacao de erros de projeto.

Um produto é feito geralmente de diversos materiais. Ljungberg (2007) aponta a
sustentabilidade de um produto como dependente do material ou dos materiais usados no seu
desenvolvimento. Durante seu ciclo de vida, diferentes estadgios sdo percorridos, como a

extracdo dos materiais, a manufatura, a embalagem, o transporte, o0 uso e a disposi¢ao. Todos
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estes estagios causam algum impacto ambiental, principalmente pelos materiais envolvidos.
Nesse sentido, a selecdo dos materiais para um determinado produto é de importancia vital,
guando este determina o uso dos recursos naturais como a quantidade de energia empregada
para a fabricagéo e o uso do produto.

Segundo Ashby (1999), os problemas de design ndo tém uma Unica ou “correta”
solucéo, entdo a primeira ferramenta que o Designer necessita € abrir a mente, ter a disposi¢céo
para considerar todas as possibilidades. A figura 6 mostra que a selecdo do material depende
basicamente de trés critérios que estdo interagindo: a funcdo, o processo e a forma. Na figura
6 evidencia-se a falta de um critério ecoldgico para a selecdo do material, mostrando a

preocupacdo na forma, funcéo e processo, ja tradicionais hoje em dia.

Atributos materiais:
Propriedades fisicas,
mecinicas, térmicas,
elétricas, ambientais
e econdmicas.

Processo

Figura 6: A selecao do material é determinada pela funcéo. A forma as vezes influéncia a sele¢do. Fonte:
Ashby (1999).

Na concepcao de Ljungberg (2003a), € muito importante observar que raramente
existe apenas um material considerado o melhor para um determinado produto. Cada
comprador tem suas préprias demandas e conseqlientemente materiais diferentes podem ser
usados para satisfazer a usuarios diferentes. Uma selecdo otimizada do material pode-se tornar
limitada também por fatores tais como a falta de informacéo sobre um material e/ou a falta da
experiéncia do designer. Os fatores politicos podem também afetar os precos e a
disponibilidade da matéria-prima. O petroleo é apenas um exemplo, que é de extrema
importancia para a inddstria do polimero como matéria-prima.

Ferrante (1996) explicita que em projetos de produto os responsaveis pela sua
concepcdo, inicialmente, baseiam-se em determinar critérios de selecdo de materiais, dentre

0s quais destacam-se os listados na tabela 3.
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Tabela 3: Critérios de Selecdo e suas caracteristicas. Adaptada de Ferrante (1996).

Critérios de Selegdo

Caracteristicas

a) Consideracdes dimensionais

O tamanho do projeto pode influenciar na intencdo de viabilizar
sua producdo de acordo com determinacBes possivelmente
limitadas em relacdo a sua execugéo.

b) Consideractes de forma

O design do produto caracteriza uma necessidade de
compatibilizar as intengdes visuais com a viabilidade técnica de
producdo, de forma que alguns materiais podem restringir as
suas possibilidades de execucdo.

¢) Considerac6es de peso

O controle de densidade estd relacionado a exigéncias do
projeto, determinando uma gama especifica de possibilidades,
influenciando na estabilidade ou equilibrio do produto, na
avaliacdo ergondmica, nas questdes relacionadas ao conforto do
usudrio, etc;

d) Consideraces de resisténcia mecéanica

Imp6e, como requisito, uma performance compativel com a acéo
de forgas aplicadas sob o produto, definindo sele¢des conciliadas
com necessidades requeridas no suporte a influéncia mecanica
ou na sua fragilidade proposital;

e) Resisténcia ao desgaste

Condiciona a selecdo de materiais a um desempenho
caracterizado, normalmente, pela minimizacdo do desgaste,
podendo estar ainda relacionado a maximizagdo do consumo de
determinada pega;

f) Conhecimento das variaveis de operacgao

Estabelece uma influéncia na avaliacdo dos materiais quanto a
exigéncias especificas solicitadas em servico, de acordo com a
analise da tarefa a que o projeto estara submetido;

g) Facilidade de fabricagéo

Uma condicionante muito usual que visa, normalmente, a
praticidade nas etapas de fabricacdo, em que estd situada a
varidvel DfA (Design for Assembly);

h) Requisitos de durabilidade

O produto apresenta necessidades de amplo ou simplificado
periodo de vida, de acordo com o0s propdsitos de uso pré-
definidos, apresentando relagdo com a varidvel DfE (Design for
Environment), regida pela andlise do ciclo de vida do produto;

i) Nimero de unidades

Fator no qual determina-se a escolha do material, somando-se o
requisito de facilidade na fabricagdo do produto com custos de
producdo, podendo-se ou ndo amortizar os mesmos de acordo
com o numero de pegas produzidas, determinando-se uma
selecdo de materiais de acordo com os investimentos vidveis a
producdo em série;

j) Disponibilidade de material

Requisito apontado pelo cruzamento de facilidade de fabricacdo
com a variavel custo, podendo-se, ainda, estabelecer a influéncia
do DfE, agregando a preocupacdo ambiental;

k) Custo

Explicitamente condicionada a uma redugdo ou ampliagdo de
investimentos, correlacionada com uma extensa gama de
requisitos do projeto, estabelecendo uma boa interacdo na
decisdo de escolha dos materiais;

1) Viabilidade de reciclagem

Normalmente caracterizada pela escolha de matérias-primas
passiveis de reprocessamento, conforme a variavel DfR (Design
for Reciclability), mantendo o valor agregado da producgdo para
as futuras geracBes do produto resultante. Os requisitos
ambientais e fatores econdmicos do pais influenciam
decisivamente;

m) Valor de sucata

Necessidade relacionada ao interesse comunitario de producao
sustentavel, em que o mercado aponte abertura para manipulagéo
constante das matérias-primas ja utilizadas, estabelecendo-se
uma valorizacdo para a coleta seletiva dos materiais;

n) Grau de normatizacéo

Normalmente refere-se a uma restricdo apontada por exigéncias
indispensaveis, previamente definidas e regulamentadas a
produtos de aplicacBes especificas, onde, normalmente, o fator
seguranca esteja relacionado.
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Segundo Ljungberg (2007), a selecdo do material é feita tradicionalmente por
demandas técnicas como o prego, a resisténcia, a estabilidade de temperatura, a densidade, a
dureza, etc. Ja& Assuncdo (2000) argumenta que selecionar o “melhor material” envolve mais
do que escolher um material cujas propriedades provéem da performance requerida pelo
design. Essa escolha esta intimamente ligada ao processamento do material. Porém, fatores
como o0s aspectos culturais, moda, etc., devem também ser analisados ao se desenvolver
produtos sustentaveis e que sejam bem-sucedidos. Também em consequéncia de razdes
psicolégicas como sentimentos para um certo material, a selecdo de materiais frequentemente
ndo é facil. A roupa feita de fibras sintéticas € normalmente mais facil de limpar e de manter-
se lisa, mas os materiais naturais (algoddo) sdo geralmente mais populares. Dependendo do
material selecionado, o impacto ambiental pode-se tornar significativo, devido ao uso dado ao
mesmo, bem como pelo tamanho e quantidade utilizados. Assim, a sele¢cdo dos materiais para
produtos sustentaveis é baseada principalmente no impacto final dos materiais na natureza,
além de demandas do mercado e fatores econémicos.

Na busca de evoluir nas técnicas de selecdo de materiais e suas interpretacdes ou
comparagOes entre diversos existentes, Michael Ashby (1999) criou os “mapas de
propriedades”, os quais deram origem ao software de Selecdo de Materiais, nomeado de
Cambridge Engineering Selector ® - CES, com o apoio dos desenvolvedores da Granta
Design ® (Cambridge Engineering Selector, 2007). Este programa possibilita realizar, de
modo virtual, o cruzamento de informagdes dotadas de propriedades distintas, em que, a partir
de um banco de dados pré-definido, faz-se a triagem dos materiais que coincidem com 0s
requisitos solicitados em etapas progressivas de cruzamento, eliminando os materiais que nao
apresentam as caracteristicas requeridas pelo projetista. Desse modo, o software permite
separar 0s materiais mais adequados ao projeto proposto, limitando-os a poucas unidades para

aplicacdo, apos varias etapas de restri¢oes (figura 7).
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Figura 7: Software Edupack 2007. Fonte: Cambridge Engineering Selector (2007).

Silva (2005) entende que as exigéncias da sociedade para este milénio tém sido os
principais acionadores de requisitos como: necessidade de se reduzir o consumo de energia e
preservar a vida e 0 meio ambiente. Neste sentido, o Ecodesign, muitas vezes, é adotado como
enfoque principal nas propostas de projeto.

Para Ljungberg (2007), desenvolver produtos bem-sucedidos no futuro necessita um
pensamento integrado. Enquanto os recursos da natureza diminuem e a poluicdo ambiental
aumenta, a reciclagem e a deposicdo dos residuos devem ser estudados mais seriamente. Os
problemas de recursos materiais no futuro, entretanto, ndo serdo tdo criticos quanto a energia.
A conexdo entre materiais e energia é, contudo, 6bvia. As mudancas rapidas nos pre¢cos, como
também na preservacdo do ambiente, podem conduzir a alteragBes drésticas no uso dos
materiais. Um bom designer deve estar ciente destas mudangas e continuamente procurar
solugdes novas, tais como, por exemplo, que tipos diferentes de materiais serdo usados como
substitutos em combinacdo com mudancas de projeto.

Na tabela 4 sdo apresentados o0s seis tipicos grupos de materiais para o produto em
relagdo a sustentabilidade. De acordo com essa tabela, 0os materiais naturais, os polimeros
baseados em matérias-primas renovaveis, como também o0s cerdmicos e alguns metais
parecem ser materiais sustentaveis para o futuro. Segundo Ljungberg (2007), todavia 0 uso
excessivo da madeira e do algodao pode conduzir a um impacto ambiental muito sério devido

a devastacao das florestas e da degradacdo da terra, dos problemas da agua, etc. Isto significa
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que um material pode ser sustentavel para o produto durante o uso e reciclagem, enquanto a

sua extracdo pode conduzir a sérios impactos. Os polimeros baseados no petréleo devem ser

empregados com cuidado se ndo forem possiveis de reciclar e refundir. Os compdsitos devem

ser usados com consideracBes especiais, além de levar em conta as possibilidades de como

separar 0s materiais especificos.

Tabela 4: Os seis tipicos grupos de materiais para o produto, além de exemplos e aspectos para o
desenvolvimento sustentavel de produtos. Tabela adaptada de Ljungberg (2007).

Grupo de

Materiais

Exemplo de Materiais

Tipicas vantagens

Tipicas

desvantagens

Classificacao de

sustentabilidade *

Metais -Aco (Fe + C) - Durével e resistente. - Alto custo para Facil  reciclagem
-Aluminio - Geralmente formado usinagem. (re-fundicéo).
-Bronze (Ex: Cu +Sn) | plasticamente. - Enormemente 2-3
- Geralmente barato. sensivel a corroséo.
Ceramicos | Materiais sintéticos | -N&o toxico. - Frégil. - Facil de depositar
como: - Leve. - Alto custo para (ndo téxico).
-Porcelana (argila). - Duro e durével. usinagem quando - Possivel mas caro
- Vidro mineral. - Resistente a corrosdo. | queimado. para refundir
Al,O3, SisNy, SiC, etc. - Resistente a alta - Nao suscetivel 2-3
temperatura. para tensdo em
carga.
Polimeros | - Termoplasticos (Ex: | - Néo tdxico. - Algumas vezes - Tipicamente ndo
Sintéticos PE, PS, PC, PP). - Leve. muito tdxico renovavel.
- Dois polimeros como | - Barato e fécil de quando queimado. | - Geralmente facil
componentes (Ex: | conformar. - Sensivel a altas de re-fundir ou
Epoxy); - Geralmente facil de temperaturas. queimar.
- Borracha (Ex: | reciclar (Ex: por 1-3
Isopreno). refusdo ou queima).
Materiais - Madeira. - Renovavel. - Decomposicdo - Reciclavel, por
Naturais - Algodéo. - Leve. facilmente. exemplo,
Orgénicos | - Seda. - Barato e facil de | - Ndo durdvel. queimando.
conformar/producéo. - Téxico quando - Renovavel.
impregnado. 2-3
Materiais - Pedra. - Veja Ceramicos - Frégil. - Veja Ceramicos
Naturais - Minerais. acima. - Alto custo para acima.
Inorgénicos usinagem. 3
- Nao suscetivel
para tensdo em
carga.
Compdsitos | - Mistura de Materiais. | - Uso otimizado dos - Geralmente caros | - Tipicamente
Ex: PS + fibra de vidro, | materiais. para produzir. baixa
Cu+W-fibras, Borracha | - Geralmente muito - Propriedades sustentabilidade
+  Fibras  Téxteis, | forte e leve. muito variadas para | devido aos
Asfalto  (Petrdleo  + varios compositos. | problemas de
Pedra), Compositos de separacdo dos
Polimero de Madeira materiais
(WPC). misturados.
1-2
Note que as vantagens/desvantagens e a “sustentabilidade” podem mudar devido ao tipo especifico do material e os exemplos ndo sdo
validos para todos os materiais de um certo grupo de materiais.
* A sustentabilidade é estimada de uma escala de 1 a 3, onde 3 indica a mais alta (ou melhor) sustentabilidade e 1 a mais baixa.
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1.2.  Desenvolvimento sustentavel e ecodesign

Até aqui foi demonstrado a importancia do processo de selecdo de materiais e pode
ser observado como a escolha ndo considera suficientemente a questdo ecoldgica, sendo
pouco investigada ou levada em consideracdo. Nesse capitulo serd introduzido o conceito de
desenvolvimento sustentavel e para tanto aborda-se o estudo do ecodesign. No item, 1.2.1.,
introduz-se o desenvolvimento sustentavel, estudando a andlise do ciclo de vida e sua
importancia no projeto de produto. No item seguinte 1.2.2., conceitua-se o Ecodesign, seu
estudo e importancia cada vez mais afirmada na sociedade, evidenciando a importancia dos
3Rs (Reduzir, Reutilizar, Reciclar). E também mostrado o estudo dos problemas ambientais,
exemplificados nos lixdes e centros de triagem. E exposta também a metodologia projetual
focada no Ecodesign. No item 1.2.3. sdo abordadas as caracteristicas dos conceitos de design
para a montagem e desmontagem e no item 1.2.4., o objetivo foi o estudo dos elementos de
juncdo e fixacao, relatando os tipos de elementos de juncao caracteristicos.

1.2.1. Desenvolvimento sustentavel

Questdo cada dia mais discutida na sociedade atual, o desenvolvimento sustentavel
estd em pauta e leva a sociedade em geral na busca de um desenvolvimento ideal, que leve em
consideracdo ndo apenas o fator econémico em detrimento de outros importantes segmentos
da sociedade.

O desenvolvimento sustentavel é aquele que atende as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das futuras geracfes de atenderem as suas necessidades, ndo
focando apenas nas questdes ambientais. Essa definicdo por si sO ja esta ultrapassada, pois
coloca a situacdo de comprometimento para a futura geracdao, devendo ndo comprometer a
capacidade da atual e futura geragdo. Mais amplamente, as politicas de desenvolvimento
sustentaveis abrangem trés areas da politica geral: econdémica, ambiental e social. No suporte
disto, diversos textos da ONU entre eles o “World Summit Outcome Document” (Wced,
1987), referem o “interdependente e mutuo reforgo dos pilares” do desenvolvimento
sustentdvel como o desenvolvimento econdmico, o desenvolvimento social e a protegdo

ambiental. Entre esses trés fatores esta o desenvolvimento sustentavel, ilustrado na figura 8.
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Figura 8: Esquema do desenvolvimento sustentavel. Figura adaptada de Wced (1987).

Para Bygget (2007), um método para atingir o desenvolvimento de produto
sustentavel deve incentivar e auxiliar no desenvolvimento dos produtos que tenham como
principio a transformacdo da sociedade para a sustentabilidade. Os objetivos sdo: (i)
identificacdo de problemas potenciais do presente ou dos produtos planejados causados por
substancias e atividades durante o ciclo de vida do produto, que sdo criticas no que diz
respeito aos principios para a sustentabilidade; (ii) orientacdo para encontrar solucfes aos
problemas potenciais por modificacbes do presente ou de produtos planejados, e (iii)
estimulacao de produtos novos e de idéias baseadas em aspectos da sustentabilidade.

Capra (2003) observa que uma comunidade sustentavel é geralmente definida como
aquela capaz de satisfazer suas necessidades e aspiraces sem reduzir as probabilidades afins
para as proximas geracdes. Para este autor, esta € uma exortagdo moral importante, pois
lembra a responsabilidade de transmitirmos aos nossos filhos e netos um mundo com
oportunidades iguais as que herdamos.

Relacionando o Design e o Desenvolvimento Sustentdvel, pode-se detectar uma
conex&@o importante, mostrada por Manzini (2002), o qual diz que o papel do Design pode ser
sintetizado como a atividade que, ligando o tecnicamente possivel com o ecologicamente
necessario, faz nascer novas propostas que sejam social e culturalmente apreciaveis. Para este
autor (2002), o Design pode apresentar quatro niveis fundamentais de interferéncia: o
redesign ambiental do existente; o projeto de novos produtos ou servigos que substituam o0s
atuais; o projeto de novos produtos/servigos intrinsecamente sustentaveis e a proposta de
novos cenarios que correspondam ao estilo de vida sustentavel.

Um aspecto importante para os produtos sustentaveis é que estes devem ser bem-
sucedidos. Como afirma Ljungberg (2007), um bom produto sustentavel deve dar tanta
satisfacdo quanto possivel para o usuario. Do contrario, sera mal-sucedido no mercado e

apresentard uma falha econdmica. Ha estimativas de que quase 90% dos produtos bem
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resolvidos tecnicamente ndo serdo um sucesso no mercado por varias razées. Ao colocar
produtos sustentaveis no mercado, € imprescindivel informar as pessoas sobre se ele é
considerado sustentavel ou ndo e porque devem compra-lo. Para este autor (2007), a producéo
sustentavel era vista freqlientemente como um obstaculo para a maioria das companhias. Hoje
muitas delas podem constatar os beneficios da producdo ambiental, como a boa reputacéo
obtida e maior economia usando o material reciclado. Durante as ultimas décadas muitas
empresas descobriram que a prevencao da poluicdo tornou-se economicamente benéfica.

Manzini (2002), por sua vez, considera que o produto deve ser projetado,
respeitando, em todas as suas fases, o conceito de ciclo de vida. Considera-se o produto desde
a extracdo dos recursos necessarios para a producdo dos materiais que o0 compdem
(“nascimento”) até o ultimo tratamento (“morte”) apds o uso do produto. Todo esse processo
é normalmente reagrupado em cinco fases, que esquematizam o ciclo de vida de um produto:
pré-producdo, producdo, distribuicdo, uso e descarte. A partir de tal analise é possivel
determinar que material € o mais viavel ao longo do processo e como o material e a
manufatura afetam o ambiente. Assim, o Design assume uma perspectiva sistémica, passando
do produto ao sistema-produto como um todo. Uma das tarefas para o desenvolvimento de
novos produtos vai ser a de projetar o ciclo de vida total do produto, ou seja, projetar o Life
Cycle Design (LCD).

Para Ljungberg (2007), em relacdo a Analise do Ciclo de Vida de (ACV), ndo ha
uma maneira 100% segura de comparar diferentes produgdes e métodos de reciclagem em
relacdo a fatores ambientais. Existem seis etapas importantes envolvidas em uma avaliacéo de
ACV: 1. Extracdo do material — 2: Manufatura. — 3: Estagio de empacotamento. — 4:
Transporte de, por exemplo, material e o produto pronto. — 5: Estagio de uso do produto. — 6:
Estagio da eliminacdo do produto. A avaliagdo torna mais facil a comparacdo de diferentes
materiais, métodos de manufatura, intensidade do servico, etc., 0 que é de importancia vital
quando se desenvolve produtos sustentaveis.

Segundo Wenzel (1997), a Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA) define
ACV como uma técnica para avaliar todas as entradas e saidas de um produto, de um processo
ou de um servico (inventério do ciclo de vida), avaliando os desperdicios associados, a saude
humana e as cargas ecoldgicas (avaliagdo do impacto) e interpretando e comunicando 0s
resultados a avaliacdo (interpretacdo do ciclo de vida) durante todo o ciclo de vida dos
produtos ou dos processos sob a reviséo.

Busca-se mediante o Ecodesign o projeto de produtos adequados para a natureza,

seja com materiais reaproveitaveis, reciclaveis, seja com partes mais faceis de identificar e de
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se separar, tornando esta uma area cada vez mais significativa para o projetista de produtos.
Agregar esta ferramenta ao Design desde as primeiras etapas de projeto garante a realizacéo
final de produtos ambientalmente corretos. Para a Andlise do Ciclo de Vida (ACV), tem-se
como eixo principal o Design para o Ambiente (Design for Environment), que engloba o
Design para a Desmontagem (Design for Assembly), o Design para o Servigo (Design for
Service), Design para a Reciclabilidade (Design for Reciclability), que retrata o Design para a

Desmontagem (Design for Disassembly), exemplificado na figura 9.

DfE
Design para o Ambiente

DfD
Design para

DfR
Design para
reciclabilidade

DfA DfS
Design para Montagem @l Design para o Servigo

Desmontagem

Figura 9: Design para o ambiente como eixo principal do Ecodesign. Figura adaptada de Kindlein
(20064a).

A ISO 14000 é uma norma que avalia as consequiiéncias ambientais das atividades,
produtos e servicos de uma empresa, procurando atender a demanda da sociedade. Ela
estabelece politicas e objetivos baseados em indicadores ambientais definidos pela
organizacao que podem retratar necessidades desde a reducdo de emissfes de poluentes até a
utilizacdo racional dos recursos naturais. E aplicada em atividades com potencial de efeitos
nocivos ao meio ambiente e a organizagdo como um todo (Scheldon, 1997). A Analise do
Ciclo de Vida dos Produtos e a 1SO 14000 que trata da Gestdo Ambiental, sdo temas que
estdo interligados, posto que a ISO evidencia nas empresas que possuem esta normatizagéo as
suas diretrizes quanto a questdo ambiental, revelando como a Gestdo Ambiental esta presente
nas organizacGes, no ambito do Ciclo de Vida dos Produtos produzidos e materiais

consumidos, como mostra a figura 10.
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ESTRATEGIA DO CICLO DE VIDA

1. Selegao de materiais

- Propriedades X fungao
- Uso Reduzido MP Virgem

- Uso Reduzido de Energia na
Obtengao

- Preferir Materiais Extraidos de
Recursos Renovaveis.

- Usar Materiais Reciclados

- Usar Materiais Reciclaveis

- Usar Materiais Biodegradaveis
- Redugéo do Peso

- Redugéo do Volume

5. Fim da Vida Util

- Reuso
- DiDisassembly

- DiRemanufacture

- Reciclagem dos Materiais
- Incineragao Limpa

4. Redugéo do Impacto
na Fase de Uso

2. Otimizagao da
Produgao

- Baixo Consumo de Energia
- Fonte de Energia Renovavel

- Consumiveis Durante o Uso:

- Poucos e Limpos

- Prevengao Contra Vazamentos

- Produtos Confidveis e Duraveis

- Facil Manutengio e Reparo

- Produtos com Estruturas Modulares
- Design Classico

- Design for Service

- Técnicas alternativas de
Produgéo

- Menos processos

- Design for Assembly

3. Sistema Eficiente
de Transporte
- Baixo Consumo de Energia

- Aproveitamento dos Subprodutos
- Pouca Geragao de Lixo

- Embalagens e Produtos leves
- Distribuigao Eficiente
- Logistica Eficiente

W i et e

Figura 10: Estratégias do Ciclo de Vida de um produto. Figura adaptada de Gobbi (2006).

O desenvolvimento de um processo sustentavel para produtos bem-sucedidos pode

também ser simplificado como uma corrente com ligagdes importantes (figura 11).

Material

|

Corrente do
Produto

Sustentavel

@ (_Mercado )

Figura 11: Corrente de um produto sustentavel. Figura adaptada de Ljungberg (2007).

Os sete anéis da corrente da sustentabilidade, mostrados na figura acima, podem ser
explicados como: Material= Minimizar o uso e tentar empregar materiais renovaveis. Reduzir

0 consumo de energia durante o ciclo de vida do produto e evitar materiais toxicos, etc.
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Economia= O produto e o servico devem ter o custo comparavel com os produtos similares.
Design= Projetar pensando no ambiente e no usuario do produto, como também na
reciclagem. Mercado= Desenvolver e projetar produtos de acordo com as necessidades
especificas do mercado e do grupo-alvo. Eqiiitativo= E negociar equitativamente e qual é o
impacto na comunidade local e global? Que condi¢cdes de trabalho sdo empregadas?
Tecnologia= Otimizar a extracdo de matéria-prima, a producéo, o tempo de vida, qualidade e
funcionalidade do produto. Ecologia= Eliminar o desperdicio, as emissdes e 0 impacto

ambiental. *

1.2.2. Ecodesign

A técnica Ecodesign propde uma nova estratégia para o desenvolvimento de
produtos, associando o sistema de gestdo ambiental aos materiais e processos de fabricacgéo.
Conforme Santos (2001), o Ecodesign é uma visdo holistica em que, a partir do momento que
conhecemos os problemas ambientais e suas causas, passamos a influir na concepcao, escolha
dos materiais, fabricacdo, uso, reuso, reciclagem e disposicdo final dos produtos industriais.
Para Kindlein (2002b), o Ecodesign busca, mediante a correta utilizacdo e selecdo dos
materiais ou processos de fabricacdo facilitar de alguma maneira o reuso, a desmontagem e a
reciclagem, diminuindo o desperdicio e a poluicdo ambiental, promovendo a resolu¢do do
conflito entre o desenvolvimento econémico e as questBes referentes a preservacdo da
natureza.

Ja conforme Frazdo (1995), o Ecodesign, na atividade de desenvolvimento de
produtos, procura incorporar a varidvel ambiental desde a concepcdo, considerando o meio
ambiente com o mesmo grau de importancia da eficiéncia, estética, custo, ergonomia e
funcionalidade. Ja para Manzini (2002), Ecodesign é um modelo de Design orientado por
critérios ecologicos. O termo sintetiza um vasto conjunto de atividades projetuais que tendem
a enfrentar os temas postos pela questdo ambiental partindo do redesign dos proprios

produtos.

! A Internet cada vez mais se revela um campo de pesquisa para designers na questdo da sustentabilidade. Alguns
exemplos de bases de dados para a avaliagdo da carga ambiental e sele¢do dos materiais:

- www.ecoscan.nl. (TNO Industrial Technology — Product Development, HE Eindhoven, The Netherlands).

- www.esm-software.com/mapp/ (ESM Software and ASM_s Mat.DB databases, ESM Software Inc., USA).

- www.plaspec.com/web/qwMain (PLASPEC Materials Selection Database by Bill Communications Inc., USA).

- www.polymer-search.com/plascams/ (Plascams on-line plastic materials selection, Rapra Technology Ltd,
England).

- www.stn-international.de/stndatabases/databases/pdicom. html (PDLCOM by William Andrew Inc., USA).
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Nas palavras de Karlsson (2006), a palavra Ecodesign tem origem nas raizes gregas
para 0 “eco”; oikos: casa, lar. O vocabulo “Eco” relaciona-se a nosso ambiente vivo e as
tarefas domésticas, e como o Ecodesign, tem uma similaridade com a economia e a ecologia
(figura 12). Por isso o Ecodesign vem ao encontro dos objetivos das empresas, que é reduzir

custos e materiais.

Eco(némicos) \
Eco (logia) ra

Figura 12: Mapa Linguistico do Ecodesign. Figura adaptada de Karlsson (2006).

Design= EcoDesign

Segundo Karlsson (2006), o significado de “Eco” relaciona-se ao de “Natureza”,
incluindo subsistemas antropogénicos. Consequientemente, Ecodesign pode ser interpretado
como o projeto com uma inter-relagdo mais inteligente com a natureza. A habilidade para
permitir o desenvolvimento sustentavel é dependente de uma aptiddo analoga de aprender
para o futuro. Em decorréncia, a metodologia do Ecodesign deve promover uma espiral de
aprendizagem mais eficaz e deve ser interconectada ao desenvolvimento do conhecimento
cientifico relacionado. O objetivo €é criar solugdes sustentaveis que satisfacam a necessidades
e aos desejos humanos.

Segundo Manzini (2002), Ecodesign € a atividade do design que visa a ligar o que €
tecnicamente possivel ao ecologicamente necessario, de modo a criar novas propostas
culturalmente e socialmente aceitaveis. E a concep¢do de produtos que se mostrem
respeitosos com o meio ambiente desde a fase da elaboracéo, passando pela utilizacéo e pelo
destino do residuo gerado apds o seu uso. O Ecodesign tem grande importancia em todas as
etapas do ciclo de vida dos produtos, influindo diretamente na fase final deste ciclo, posto que
considera os problemas ambientais nas seguintes atividades projetuais: a concepcdo de
desmontagem, separacdo dos materiais e correta disposicdo final dos mesmos. Todos os
diversos produtos assim projetados terdo um maior valor agregado, inclusive no final de sua
vida util, o que sera relevante para o sucesso da completa separacdo e reciclagem dos
materiais, evitando a disposicdo inadequada de residuos produzidos diariamente.

Os sistemas que unem as diferentes partes de um produto, chamados elementos de
juncdo, sdo fundamentais para minimizar o problema de desmontagem. O chamado DfD
(Design for Disassembly/Design para a Desmontagem) também é condi¢do necessaria para

atingir esta meta, pois facilita a desmontagem e por fim a reutilizacdo, o reprocessamento e a
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reciclagem. Elementos de juncdo eficazes facilitam essa desmontagem, tornando mais atrativa
sua pratica, principalmente em centros de triagem, que sdo 0s maiores envolvidos no destino e
separacao dos componentes de um produto.

Segundo Kindlein (2002b), para um projeto de um determinado produto visando o
desenvolvimento sustentavel, pode-se utilizar uma juncdo que envolva principios que
facilitem a montagem e desmontagem, ampliando a capacidade de producao e diminuindo o
tempo de producdo e erro humano na montagem, minimizando assim também os custos.
Mantendo-se com isso uma caracteristica do Ecodesign, que € o reaproveitamento dos
materiais e assim diminuindo a agressdo ao meio ambiente.

Como caminho para desenvolver novas ferramentas de apoio aos designers,
mostrando a importancia do uso do Ecodesign para a projetacdo de produtos, o Laboratoério de
Design e Selecdo de MateriaissfUFRGS desenvolveu um CD-ROM intitulado Ecodesign
(figura 13). Nesta pesquisa realizada pelo LdSM junto a centros de triagem foram
classificados os elementos de juncdo que facilitam e/ou dificultam a desmontagem (Kindlein,
2006b).

3_ e &
_'qL sm Elrinee @RENPg 20 yrres

Ecodesign

Ecodesign Elementos de Jungao Artigos Bibliografia LdSM

Figura 13: Tela inicial do CD-ROM: Ecodesign desenvolvido pelo LASM. Fonte: Kindlein (2006b).

De toda atividade humana, seja ela de que natureza for, resultam sempre materiais
diversos. O constante crescimento das populagdes urbanas, a forte industrializacdo, a melhoria
no poder aquisitivo dos povos de uma forma geral, vém acelerando a geracdo de grandes
volumes de residuos sélidos, principalmente nas cercanias das grandes cidades. Aqueles

considerados ndo-reutilizaveis eram chamados, até um passado recente, de lixo.
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Segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004), os residuos sélidos sdo definidos como
residuos nos estados solido e semi-solido, que resultam de atividades da comunidade de
origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e varricdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de &gua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluigdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos
ou corpos de agua, ou exijam para isso solucdes técnicas e economicamente inviaveis em face
de melhorar a tecnologia disponivel.

Segundo Navarro (2001), a previsdo para 0s proximos 30 anos é de um aumento de 3
bilhdes de habitantes, chegando a um total de 9 bilhGes de pessoas vivendo na Terra. Esta
explosdo populacional implica um crescente aumento do uso das reservas naturais do planeta,
da producédo de bens de consumo e, inevitavelmente, da geracdo de residuos solidos. Ainda
de acordo com Navarro (2001), o advento de materiais e produtos ndo-degradaveis ou nao
assimilados pelo ambiente, pelo menos por um tempo, uma faceta do século 20, originou,
além da grande quantidade de lixo produzida diariamente pelas pessoas, os lixdes, aterros
sanitarios ou o lixo espalhado pelas vias urbanas e a incineragdo ao ar livre, como é mais
comum na maioria dos paises.

Os residuos solidos, segundo Grippi (2001), nada mais sdo do que matéria-prima fora
do lugar. A populacdo ndo colabora com a limpeza da cidade, pois costuma acreditar que ruas
e pragas sdo terra de ninguém, nao tém dono. Esta é uma das razdes pelas quais Grippi (2001)
considera o problema dos residuos uma questdo mais cultural e social do que técnica.

Navarro (2001) esclarece que, de uma forma simples, a reciclagem envolve a
conversdo do lixo em algo utilizdvel e que possa ser comercializado. A reciclagem
compreende pelo menos trés etapas: coleta e separacdo, revalorizagdo e transformacéo.
Destacando o ambito legal a reciclagem tem sido impulsionada pela criagdo de vérias leis e
normas legais em diversos paises, impondo restricdes a0 uso e manejo de recursos ndo-
renovaveis ou que demandam muito tempo para estarem aptos a producdo de energia ou
matéria-prima. H& quatro razBes que reforcam a importancia da reciclagem, ou seja, a razéo
ambiental, de satde publica, econdmica e legal.

Pento (1999) argumenta que na Ultima década os fabricantes de produtos de metal,
especialmente fabricantes de automdveis, tentaram agregar a reciclabilidade a seus produtos.
As escolhas de materiais e a selecdo de producdo e de métodos de montagem tém sido
alteradas para facilitar a desmontagem apds o uso e para melhorar a capacidade de reuso das

partes e dos materiais desmontados. Henstock (1992) ressalta que quando a reciclabilidade se
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transforma num fator de decisdo de Design e manufatura, esta produzird solugbes comuns,
que ndo podem ser Otimas quando se consideram apenas fatores técnicos e econdmicos.
Design para a reciclabilidade (Design for recyclability) torna o produto mais facil para
recondicionar, de modo que seu reuso seja econémico, 0 que por sua vez reduz a quantidade
de residuos gerados no consumo - recuperacao - ciclo de reuso.

Segundo Emery (2002), hoje com 0 aumento da consciéncia publica e de pesquisas
com muitas implicacdes ambientais, a reciclagem dos metais reveste-se de grande importancia
devido a varias razdes, entre elas a incineragdo e o aterro, que produzem contaminacgéo do ar e
dos lencgdis freaticos. Outro fator significativo é que a reciclagem é extremamente eficiente
energeticamente. Por exemplo, na producdo de uma tonelada de cobre de minério virgem
consome aproximadamente 116 Gigajoules (GJ) de energia, enquanto que do cobre de sucata
este é reduzido substancialmente a aproximadamente 19 GJ por tonelada. O uso em grande
escala de alguns elementos de metal pode oprimir as fontes preliminares existentes. A
reciclagem reduziu a necessidade de extrair matéria-prima virgem e isto evitou a destruicao
do ambiente natural.

A reciclagem, na opinido de Gongalves (2002), possui todas as caracteristicas de um
negocio lucrativo, com reflexos na realizacdo de um bem comum, utilizacdo de médo-de-obra
amplamente abrangente, ou seja, desde aquela sem qualificacédo até a de formacdo académica
mais graduada, além de incentivar a cooperacdo da comunidade. Estes procedimentos sao
formas de praticar a cidadania, pois de um lado incentivam uma cooperagdo associativa das
comunidades de maneira harmoniosa e, de outro, conscientiza o cidaddo de que € de sua
inteira responsabilidade preservar o meio em que vive de forma sustentavel.

Ljungberg (2007) observa que as etapas em um processo de ACV terminam com
reciclagem e utilizacdo final do material no produto. A selecdo dos materiais hoje deve ser
dirigida a futura habilidade de reciclar um produto a fim de encontrar-se com as demandas do
futuro. A reciclagem pode ser feita de maneiras diferentes, tais como:

Reciclagem energética: O material é queimado e a energia € empregada para o

aquecimento. Reciclagem do material: O material é refundido ou reformado a fim de fabricar

novos produtos. Reusados: O produto ou partes dele podem ser usados outra vez, as vezes
apos recondicionamento. Os produtos ou as pecas de reposicao recondicionadas sédo vendidos
a um preco mais baixo do que uma parte nova, o que € tipico de mercados de segunda méao
(pecas usadas de carro, etc.). Quebrados: Os materiais organicos naturais, muitos polimeros
sintéticos e alguns metais podem ser quebrados naturalmente no meio ambiente ou por

métodos quimicos para se tornarem produtos ambientalmente amigaveis. Estes materiais séo
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freqlientemente referidos como materiais degradaveis ou biodegradaveis. Os processos tipicos
sdo corrosdao, compostagem e putrefacao.

Cerca de R$ 10 bilhdes € o potencial do mercado brasileiro de reciclagem. Apenas
11% do lixo urbano gerado no Brasil é reciclado anualmente. Em 2005 96,2% da producéo
nacional de latas foi reciclada, desempenho superior ao dos EUA (51%). Cerca de 2 milhdes
de toneladas de papel (49,5% do mercado) retornaram a industria como matéria-prima. A
producdo brasileira de embalagens de vidro chegou a 890 mil toneladas em 2005, e destas
46% foram reutilizadas. Dos 53,4 milhdes de unidades de embalagens de vidro fabricadas, o
Brasil reciclou 58%, enquanto nos EUA o indice chega a 73% (Pinheiro, 2007).

Segundo Gaspar (2007), o paulistano gerou em 2005 uma média de 0,82 quilo de
lixo por dia. Em 2006, o volume saltou para 1,29 quilo, um aumento de 57,3%. No periodo a
populacdo cresceu 10% e o volume de lixo produzido por habitante avangou mais de cinco
vezes esse percentual.

A producdo de residuos solidos nas cidades brasileiras € um fenbmeno inevitavel,
pois ocorre diariamente em quantidades e composi¢cBes que variam de acordo com a
populacdo, seu nivel de desenvolvimento econdmico e seus diferentes status sociais. Para
contornar este problema uma das alternativas com maior sucesso social, econdmico e
ambiental é a coleta seletiva.

A coleta seletiva de residuos sélidos € um sistema de recolhimento de materiais
reciclaveis tais como: papéis, plasticos, vidros, metais e “orgéanicos”, previamente separados
na fonte geradora. Esse sistema estimula a cidadania, permitindo maior flexibilidade, uma vez
que pode ser feita em pequena escala e ampliada gradativamente, oportunizando articulacédo
com catadores, empresas, escolas, etc, reduzindo, assim, o volume de residuos que deve ser
disposto nos aterros. O sucesso da coleta seletiva estd diretamente associado aos
investimentos feitos para sensibilizagéo e conscientizacéo da populagéo.

No Brasil, varias iniciativas de coleta seletiva ja existem. De acordo com o
Compromisso Empresarial para Reciclagem (CEMPRE, 2007) - 237 municipios contam com
algum programa de coleta seletiva no Brasil, destacando - se os Estados de S&o Paulo, com 84
municipios; Rio Grande do Sul, com 34; Santa Catarina e Parana, com 24 municipios cada, e
Minas Gerais, com 20 municipios. A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2000,
realizada pelo IBGE, revela uma tendéncia de melhora da situacdo de destinacdo final dos
residuos coletados no pais nos Gltimos anos. Em 2000 o lixo produzido diariamente no Brasil
chegava a 125.281 toneladas, e destas 47,1% destinavam -se a aterros sanitarios; 22,3 % a

aterros controlados e apenas 30,5 % a lixdes. Ou seja, mais de 69 % de todo o lixo coletado
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no Brasil estaria tendo um destino final adequado, em aterros sanitarios e/ou controlados
(Cempre, 2007).

De acordo com o Departamento Municipal de Limpeza Urbana - DMLU (2007) do
municipio de Porto Alegre (RS) 100% da populacdo da cidade é atendida com a coleta
seletiva periddica, com este lixo sendo revertido para Unidades de Triagem situadas na
periferia da cidade. Esses residuos, separados pela populagédo, transformam-se em sustento e
resgate social para comunidades carentes, além de auxiliar na preservacdo do meio ambiente.
O caminhdo do DMLU coleta os residuos reciclaveis nos bairros e os encaminha para as
Unidades de Triagem de Porto Alegre. Nesses locais as pessoas fazem a selecdo dos residuos
(plasticos, papel, embalagens longa vida, vidro, isopor, garrafas plasticas), prensam, agrupam
em fardos e vendem esses materiais para as industrias de reciclagem. O dinheiro da
comercializacdo é dividido entre os integrantes das Unidades de Triagem, que sao
administradas sob a forma de associa¢fes. Ha 14 Unidades de Triagem de residuos reciclaveis
em Porto Alegre.

Atualmente os residuos sélidos domiciliares de Porto Alegre saem da Estacdo de
Transbordo da Lomba do Pinheiro e sdo levados para a Central de Residuos Recreio, aterro
sanitario de propriedade da empresa Solucdes Ambientais Ltda (SIL). Esse
aterro esta localizado no municipio de Minas do Ledo, distante 113Km de Porto Alegre
(DMLU, 2007). Este ultimo dado, que mostra o aterro de Porto Alegre localizado distante 113
Km da Capital revela claramente os erros que foram cometidos no passado e que ainda se
perpetuam, com o grande crescimento populacional e o despejo em lixdes dos residuos.

Para conhecer o problema de perto na questdo dos Centros de Triagem, foi
organizada uma visita a um desses Centros localizado em Porto Alegre (figura 14). Esta foi
organizada na disciplina de Ecodesign, curso de Design da UFRGS, durante o estagio de
docéncia. Esta visita teve como objetivo demonstrar a realidade existente nos Centros de
Triagem aos alunos da disciplina. Muitas vezes a realidade que nos cerca passa despercebida,
por isso precisamos ver com uma maior atencdo e muitas vezes sofrer um “choque” para
assim ter a real nocdo do problema existente hoje. Um dos graves problemas é o grande
volume de lixo produzido, do qual apenas uma pequena quantidade é reciclada, reutilizada ou
reusada. Isto se deve a um dos grandes problemas apresentados aos alunos durante a visita, ou
seja, a dificuldade de separacdo e identificacdo dos componentes e materiais de um produto,

seja ele eletrénico ou nao.



46

Figura 14: Fotos do Centro de Triagem visitado pelo curso de Design/UFRGS. Fonte: LdSM (2007).

Para Gray (2007), a sustentabilidade tornou-se tema de destaque na Inglaterra nos
Gltimos anos e em varios paises atitudes sdo tomadas em direcdo a uma sociedade sustentavel.
Segundo este autor (2007), a remanufatura (0 processo de retransformar produtos para a
qualidade de novos e com garantia equivalente a de um novo) estd recebendo aten¢do no
contexto da sustentabilidade e oportunidades de negdcio, com margens de lucro quase
dobradas e significativas reducdes na emissao de gas carbdnico. Além disso, a remanufatura
pode empregar apenas 15% da energia usada na manufatura, reutilizar materiais e criar
mercado para empregos qualificados.

Conforme Ljungberg (2003a), hoje os produtos feitos de plastico sdo marcados
geralmente com simbolos para a informacao sobre o tipo de polimero empregado no produto.
Alguns fatores importantes a pensar ao usar o conceito de DfR - Design para a
Reciclabilidade - nesta questdo incluem: ndo misturar materiais diferentes em um mesmo
produto se ndo for necessario; etiquetar cada peca para a facil identificacdo; o produto deve
ser projetado para a desmontagem facil, de modo que as pecas diferentes possam facilmente
ser classificadas para a reciclagem, queima ou disposicdo final; um produto com um bom
Design feito para a reciclagem pode ser usado como publicidade para a empresa. DfE -
Design para o0 Meio Ambiente - € uma maneira fabricar produtos com materiais amigaveis
ambientalmente. E importante ocorrer baixa influéncia no ambiente durante o ciclo de vida de
um produto. Isto inclui todas as etapas de fabricagdo de um produto para reciclar, queimar ou
sua deposicao final. Em relacdo a identificacdo dos pléasticos, ha diversos simbolos padrdes,

como mostra a figura 15.
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Figura 15: Exemplos de marcas de identificacio para polimeros de acordo com varios padrdes. Fonte:
Ljungberg (2003a).

Segundo ainda Ljungberg (2003a), a disponibilidade dos materiais no futuro deve
também ser considerada. Para lidar com a falta de determinados materiais no futuro ou para
impedir a ascenséo futura do precgo, 0s seguintes trés pontos devem ser levados em conta:

a. Projeto de materiais eficientes. Em muitos produtos a superficie é o interesse. Em
vez de empregar grande quantidade de materiais, pode ser possivel usar camadas finas do
material requerido.

b. SubstituicGes para os materiais compdsitos. O uso de um material compdsito pode
reduzir a quantidade de um material caro, porém, por outro lado, o uso de materiais
compositos podem ser prejudicias ao meio ambiente, principalmente na questdo da separacédo
de materiais.

c. Design para a reciclagem. Reciclagem de materiais caros é uma atividade, que
certamente serd muito importante no futuro. O desenvolvimento de materiais novos é feito
principalmente para atender uma necessidade. Por exemplo, os motores de combustdo
necessitam materiais que podem suportar altas temperaturas, avides pedem materiais leves, a
indUstria de embalagem necessita materiais mais baratos e mais amigéaveis ambientalmente.
Dessa forma, os materiais inspiraram inovagdes, isto é, o desenvolvimento de produtos novos
originados de materiais novos € uma demanda interessante para o futuro.

Como forma de exercitar o conceito dos 3Rs, foram introduzidos diversos exercicios
na disciplina de Ecodesign no curso de graduacdo e mestrado em Design na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Um dos trabalhos, inspirado em um projeto semelhante

desenvolvido no Canada (Projeto Metamorphose, 2007), foi a reutilizacdo de algum material
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oriundo de um residuo ou produto descartado para a realizagdo de um outro produto. A
proposta solicitava aos alunos que projetassem um produto com a reutilizacdo de materiais
que seriam usualmente depositados no lixo. Destes trabalhos citam-se dois realizados no
mestrado em Design pelo grupo dos componentes Ana Claudia Vettoretti, Marcos Bernardo
Lamb e Alvaro Roberto Scur. Ambos os trabalhos tratam da reutilizagio de componentes de
uma maquina de lavar roupa. O primeiro € um banco com assento estofado reutilizando o
tambor interno da maquina, utilizando rodas para permitir o seu deslocamento, figura 16a. O
segundo é um projeto de reuso do agitador plastico da maquina de lavar para ser o suporte de
uma mesa com tampo de vidro, figura 16b. Estes projetos mostram que é possivel ter idéias
simples, mas ao mesmo tempo sofisticadas, para amenizar os problemas de projeto e de

residuos das grandes cidades.

Figura 16: Projetos dos alunos do Curso Mestrado em Design/UFRGS. Fonte: PGDesign (2007).

A pressdo da sociedade por produtos e sistemas ecologicamente corretos tem
impulsionado novas legislagdes ambientais, principalmente na Europa. De acordo com Turra
(2002), na Europa muitos fabricantes sdo obrigados a responder sobre o destino final dos seus
produtos, em parte devido ao desenvolvimento das legislacBes de responsabilidades do
fabricante e ao alto nivel de conscientizacdo ambiental existente naqueles paises.

Segundo Ljungberg (2007), por volta dos anos 90, o Conselho de Negdcios do
Mundo para o Desenvolvimento Sustentdvel (WBCSD - World Business Council for
Sustainable Development) emitiu uma declaracéo sobre a conexao entre a protecdo ambiental,
0 crescimento econdmico e a satisfacdo das necessidades humanas. A declaragdo conduziu ao
desenvolvimento da 1SO 14001, que foi liberada em 1996 pela Organizacdo Internacional de
Estandardizacdo (ISO) com sede na Suica.

Para Emery (2002), estima-se que 0s equipamentos eletrénicos ocupam atualmente

aproximadamente 4% dos residuos municipais e esta aumentando em 16% a 28% a cada cinco
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anos. Estes equipamentos sdo também uma das fontes conhecidas de metais pesados e de
poluentes organicos no residuo municipal.

Segundo Gehin (2007), a responsabilidade prolongada do produtor (Extended
Producer Responsibility - EPR) é um principio da politica para promover melhorias
ambientais totais do ciclo de vida de sistemas do produto, estendendo as responsabilidades do
fabricante as varias etapas do ciclo de vida total do produto, e em especial ao seu
“recolhimento”, reciclagem e eliminacdo final. A responsabilidade prolongada do produtor
(EPR) é acompanhada por meio de instrumentos administrativos, econémicos e informativos
da politica.

Para Gehin (2007), a reciclabilidade dos residuos de equipamentos elétricos e
eletronicos — WEEE, estimula designers a desenvolver produtos com o foco na reciclagem. O
Japdo esté ligeiramente adiantado comparado a Unido Européia e aos EUA, comecando ja a
perseguir agressivamente a remocao da ligacdo no processo de manufatura do componente
eletrénico. O Japdo introduziu também a lei do dispositivo do consumidor (Consumer
Appliance Law), que exige a reciclagem de um grande numero de artigos elétricos
domeésticos. Estas, entdo chamadas de Legisla¢des EPR, tornam os produtores responsaveis
pelos custos da coleta, do tratamento e da recuperacdao de seus produtos. Além disso, estas
regras insistem no fato de que os produtos tém de ser projetados de modo a reduzir seu
impacto ambiental, notadamente com o aumento da taxa de reciclagem. Assim, a tarefa dos
designers torna-se importante.

Uma metodologia proposta por Platcheck (2006), em conjunto com o LdSM -
Laboratorio de Design e Selecdo de Materiais/fUFRGS, para o Desenvolvimento de Produtos
Sustentaveis, € composta de quatro fases distintas: Fase da Proposta, de Desenvolvimento, de
Detalhamento e de Comunicagéo. A figura 17 mostra que na fase de projetacéo séo refinadas
as principais etapas do Ecodesign para o desenvolvimento de produtos. E nesta fase que se da

a projetacao do objeto em estudo por meio da sintese dos dados analisados.
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As 7 Ondas do EcoDesign:
Fase 3 - Projetagdo e Detalhamento - sele¢ao de materiais com menor
Sintese impacto ambiental;
Determinacio dos Parametros Projetuais<: - sistema de transporte;
Revisdo dos Objetivos - embalagem; .
Requisitos - consumo de energia, agua e materiais
Restrices auxiliares ciclo de vida do produto

Geracdo de Alternativas Preliminares - reutilizag3e, reprocessamento e
Desenhos. Modelos reciclagem do todo ou partes dele.

Revisdo dos Parametros Projetuais I

Geragdo de Alternativas <:| Variaveis de otimiza¢do da produgao:
Desenhos, Modelos - reduzir o consumo de energia,

Escolha da melhor alternativa de sclucio - reaproveitar os subprodutos,
- Matriz de Avaliacdo - minimizar o lixo gerado.

Desenho Técnico Design Orientado a Montagem (DfA)
Detalhamento das Pegas, Conjuntos e Cortes - reduzir quantidade e diversidade de
Perspectiva Explodida para Montagem componentes,

Especificagtes - reduzir superficies de processo,
- otimizar o manuseio,
- facilitar o encaixe das pecas e paries.

Design Orientado a Montagem (DfA)
- processo produtivo

. .. Design Orientado a Desmontagem (DfD)
Recomendactes Ergondmicas <: - reciclagem ou reutilizagdo de pecas e componentes
Design Orientado a Manutengdo (DfM)
- reposi¢cdo de componentes e sistemas
- aumento da vida Uil

Engenharia Simultanea

- diminuicde do tempo de desenvolvimento do produto,
- reduc o de erros de projeto

- reducio de custos.

Confecgdo do Modelo Funcional
Testes e Validac3o do Projeto para Fabricagdo

Yisdo holistica proposta pelo EcoDesign para um desenvolvimento sustentavel
Design Orientado ao Meio Ambiente (DFE).

Figura 17: Inser¢do das variaveis ambientais na Fase de Projetacdo e detalhamento. Fonte: Platchek
(20086).

1.2.3. Design para a montagem e desmontagem (DfA e DfD)

Nas palavras de Puente (2001), hoje em dia a reciclagem de produtos industriais é
um importante tema. As industrias necessitam para 0 Design dos seus produtos que sejam
reciclados em respeito ao ambiente. Neste assunto, a desmontagem dos produtos é importante
para conseguir uma correta reciclagem, pois para isto € necessario separar os diferentes
componentes. A desmontagem dos produtos também pode ser usada para tarefas de
manutencdo, isto é, a desmontagem e subseqliente remontagem de uma maquina.

Segundo Ljungberg (2007), nas ultimas décadas muitos conceitos novos foram
criados para chegar ao desenvolvimento de produtos modernos, como também a producéo
ambientalmente amigével, tal como o DfE (Design para o ambiente/Design for the
Environment). DfE pode ser entendido como um conceito amplo e geral, promovendo um
Design Sustentavel. Alguns exemplos de estratégias comuns para alcancar um Design

Sustentavel sdo mostrados na tabela 5.
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Tabela 5: Conceitos ligados ao Desenvolvimento Sustentavel. Figura adaptada de Ljungberg (2007).

Conceito Caracteristicas
Ecodesign E conhecido também como o Design para 0 Ambiente (DfE).
Design modular O reparo e a mudanca faceis dos componentes sdo importantes.

Por exemplo, pecas em maquinas copiadoras e em computadores.

Design para a substituicdo do | Substituicdo dos materiais com impacto ambiental elevado por
material materiais mais sustentaveis.

Design para a redugdo de | Reduz a quantidade de material nos termos do produto mesmo e
desperdicio na fonte na embalagem.

Design para Desmontagem | Um produto deve ser facil de desmontar, como, snap-fits,
(DfD) fechamentos mecénicos, etc., a fim de reciclar os materiais.

Design para Reciclagem (DfR) | DfR foca na méxima habilidade de reciclagem. Materiais
diferentes ndo devem ser misturados se ndo for necessario e as
pecas diferentes devem ser etiquetadas para facilitar no momento
da separacéo.

Design para a disposi¢io Assegura que as pegas ou 0s materiais ndo-reciclaveis possam ser
dispostos de maneira ecoldgica.

Design para a reusabilidade Foca na possibilidade de reuso de diferentes componentes em um
produto. As pecas poderiam ser limpas e reusadas.

Design para o Servico (DfS) O Design de um produto é feito a fim de obter o facil servigo pos-
venda.

Design para reducdo da | As substancias indesejaveis, que sdo usadas durante o ciclo de

substancias vida dos produtos, devem ser minimizadas.

Design para recuperar energia | O Design é feito com os materiais apropriados para queimar com
um minimo de emissdes toxicas ou prejudiciais.

Design para a extensdo da vida | Reduzir os residuos por meio do prolongamento da vida dos
componentes ou produtos é o alvo desta estratégia.

Conforme Dieter (1997), se 0 material dever ser recuperado e reusado no fim da vida
util de um produto, o Design para a Desmontagem (Design for Disassembly) pode ser a chave
para uma recuperacdo economicamente praticavel. Fato concordado por Kindlein (2002b),
relata que o chamado DfD (Design para a Desmontagem) é uma das condi¢bes necessarias
para atingir a meta da sustentabilidade, pois facilita a desmontagem e por fim a reutilizacgdo, o
reprocessamento e a reciclagem. Elementos de jungdo eficazes tendem a facilitar essa
desmontagem, tornando mais atrativa sua pratica, principalmente em centros de triagem, que
sdo os maiores envolvidos no destino e separacdo dos componentes de um produto.

Como visto, os elementos de juncdo sdo empregados como fator diferencial no
quesito desmontagem dos produtos. Segundo Kindlein (2003), o caminho correto para o
desenvolvimento de ecoprodutos passa pela escolha de elementos de unido que proporcionem
uma relacéo direta com o Design for Assembly (DfA) - Design para Montagem, que visa a
facilitar o processo construtivo do produto; com o Design for Service (DfS) - Design para
Servigo, cuja finalidade é a sustentabilidade durante o periodo de vida atil do produto, e com
0 Design for Disassembly (DfD) - Design para Desmontagem, que reflete a consciéncia de
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uma tecnologia limpa visando a facilidade no processo de descarte do produto na fase final do
seu ciclo de vida.

Ljungberg (2003) considera que o DfS (Design para o Servigo) € importante para
aqueles produtos que necessitam servico de tempos em tempos ou 0 reparo, COMo Maquinas
fotocopiadoras e carros. E importante evitar a ligagdo “permanente”, como adesivos,
solventes e processos de derretimento, que podem impedir o facil servico. As dobradicas, as
bracadeiras, os parafusos e os parafusos vivos sdo usados preferivelmente, entretanto os
parafusos com as linhas feitas diretamente no polimero tém uma vida restrita. O méximo
aproximadamente de 5 montagens e desmontagem é recomendado na maioria dos casos.

Para Tanskanen (2006), ha diversas tecnologias diferentes que podem ser aplicadas
para desmontagem, sendo uma delas a manual. Este tipo de desmontagem € o mais adotado
nos Centros de Triagem, mostrando a dificuldade da separacdo dos componentes de um
produto e assim evidenciando a importancia de projetos que busquem conceitos do DfD
dentro da metodologia projetual.

Com o objetivo de pbr em pratica estas idéias de projetos ambientalmente corretos
tendo a premissa do DfA e do DfD, no curso de Design da UFRGS, na Disciplina de
Ecodesign, foram desenvolvidas atividades préticas, intituladas de “Design for
Disassembly/Design para a Desmontagem”. Este era 0 momento de os alunos realizarem a
desmontagem de produtos, com o intuito de perceber na préatica a dificuldade desse processo e
a identificagdo dos componentes e materiais existentes de um produto (figura 18). Os
estudantes também eram incentivados desde o primeiro semestre a pensarem todo o ciclo de
vida do produto. Neste caso, o produto escolhido foi um compressor de aquario, em que 0S

alunos, divididos em grupos de 3, fizeram toda a separacédo das partes do produto.

Figura 18: Fotos da aula de DfD (Design for Disassembly/Design para a Desmontagem). Fonte: LdSM
(2007).



53

Durante o processo de desmonte foi analisada a sua dificuldade ou facilidade,
fazendo uma analogia com a montagem, focando na identificacdo dos elementos de juncéo de
componentes e materiais dos produtos. Nestas aulas praticas observou-se que os alunos
sentiam-se entusiasmados e persistentes na tentativa de desmontar todas as partes do produto,
sempre tendo a preocupacdo de identificar os materiais e componentes e cataloga-los. As
aulas praticas de desmontagem de produtos permitiram que os alunos compreendessem na
préatica a dificuldade de separar as partes e componentes de um produto e a identificacdo dos
materiais presentes em um Centro de Triagem. As dificuldades decorrentes mostram a
importancia em conceber produtos com a preocupacao ambiental (ambientalmente corretos),
buscando o Desenvolvimento Sustentavel.

Por meio do Design For Assembly (DfA) e Design For Disassembly (DfD), os
elementos de juncdo desempenham fungéo primordial no Design de Produto, permitindo que
este possa ser reciclado, reutilizado ou descartado, minimizando a agressao ao meio ambiente
no fim do seu ciclo de vida. Esta possibilidade agrega valor ao produto, no que se refere a
velocidade de producdo (montagem), na facilidade de reciclagem e reutilizacdo
(desmontagem), proporcionando uma produgéo limpa, com economia de energia e reducdo de

residuos, otimizando assim o ciclo e o tempo de vida do produto.

1.2.4. Elementos de juncao e fixacéo

O grande problema na area de projeto focado ao Ecodesign é em relagdo aos
elementos de juncao/fixacdo, ou seja, como as partes do produto serdo montadas e
desmontadas. Isto implica tanto a produ¢do como o destino final do produto. Estes elementos
sdo a grande preocupacao por parte dos designers. Quais materiais sdo mais adequados? Que
tipo de juncdo é boa para este tipo de produto? Qual o custo? Na montagem em fabrica o
elemento estd bom, mas e no final de seu ciclo de vida, ele estd adequado? Esta é a melhor
solugéo? E assim por diante. Os elementos de juncdo entdo tornam-se vitais em um projeto,
pois para reusar, remanufaturar ou reciclar um produto, na primeira etapa é feita uma triagem
do lixo por tipos de materiais e na etapa intermediaria os materiais sdo separados e preparados
para 0s processos de transformacgao em novos produtos.

Segundo Kindlein (2006b), os elementos de jungdo sdo o0s sistemas que unem as
diferentes partes de um produto. Estes sdo fundamentais para minimizar o problema da

separacdo dos diferentes materiais que compdem um produto, que muitas vezes se revela
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inviavel ou até impossivel, fazendo com que o reuso e/ou reaproveitamento se torne um
problema de dificil solucdo e com grande impacto para o ecossistema. Para este autor
(2006b), um dos grandes desafios que deve ser resolvido pelos designers em um novo projeto
é como fazer a unido entre os elementos, sistemas e sub-sistemas que compdem um produto
industrial. Este desafio para o Design é um estimulo para a busca de novas solugdes.

Ainda segundo Kindlein (2002b), durante o periodo do Art Nouveau, caracterizado
pela exploracdo das mais variadas formas organicas, observou-se o surgimento de novas
técnicas de jungdo. O desenvolvimento destes novos méetodos possibilitou a exploragédo destas
formas, utilizando o vidro e o ferro fundido, que estavam entre os materiais mais empregados
na epoca. Este autor (2002b) argumenta que em 1950, com a revolucdo dos plasticos,
comecou a busca de meios de unir os polimeros aos metais. Com o desenvolvimento
tecnoldgico, houve um grande aumento de oferta de materiais e processos, 0 que obrigou o
investimento em desenvolvimento de tecnologia para a jungdo destes materiais. Materiais
colados, rebitados, parafusados e costurados foram largamente utilizados nos modelos de
sofas mais ousados produzidos durante a década de 70. Kindlein (2003) explica que os
rebites, os parafusos e as colagens como elementos de jungdo foram largamente utilizados nos
produtos industriais desde entdo.

Este autor (2003b) alerta que, porém, que com a tendéncia atual de miniaturizacédo
dos produtos e maior exigéncia do consumidor em relacdo ao acabamento e a sua
responsabilidade ambiental, tornou-se notdria a constante evolugdo destas formas de unido
para elementos mais praticos, de rapida montagem e desmontagem, e que respondam com
lucro as industrias, por meio da reducdo dos custos industriais.

Conforme Dieter (1997), juncdo € uma atividade importante da manufatura
empregada nas pecas de montagem para unir componentes. As partes individuais de um
componente chamam-se juncdes. Uma juncdo pode ser provisoria ou permanente. A selecao
de um Design apropriado para unir as pecas é baseada em uma compreensao simultanea de
diversas consideracgdes relacionadas ao produto e ao processo de uniao.

Kindlein (2003) considera que neste cenario os elementos de juncdo sdo usados
como fator diferencial na desmontagem dos produtos. Os elementos de juncdo, sendo
eficazes, tendem a facilitar esse processo, tornando mais atrativa sua pratica, principalmente
em centros de triagem, que sdo 0s maiores envolvidos no destino e separacdo dos
componentes de um produto.

Devido a essas pertinentes preocupacfes, o Laboratorio de Design e Selecdo de

Materiais da UFRGS analisou os principais elementos de juncdo presentes nos produtos
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descartados nos Centros de Triagem da Regido Metropolitana de Porto Alegre, figura 19. A
partir dos dados obtidos foi possivel estudar cada caso, classificando e catalogando os
diferentes elementos de juncdo de acordo com sua funcionalidade e seu comportamento no

processo de montagem/desmontagem (Kindlein, 2006).

Figura 19: Alguns elementos de juncéo encontrados no Ferro de passar roupa. Fonte: Kindlein (2006b).

Estes dados foram catalogados em um CD-ROM intitulado CD-Ecodesign,
anteriormente mostrado na figura 13, com o objetivo de divulgar estes elementos de juncdo e
assim se constituir um auxilio para as ferramentas de projeto para os designers que buscam a
criacdo de produtos com elementos que priorizam a sustentabilidade.

Os 13 Termos Especificos de elementos pesquisados pelo LdSM, com o
detalhamento do principio de cada um estéa descrito na tabela 6:
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Tabela 6: Guia de Elementos de Jun¢do. Adaptada de Kindlein (2002b).

Guia de Elementos de Juncéo Ex. llustrativo Simbolo

Adesdo

Este principio de jungdo requer o uso de material que permita o
processo de colagem. As substancias colantes podem ter diversos
graus de poder de adesdo, conforme a necessidade do usuario, podem
ser permanentes ou temporarias. O problema deste meio de unido ¢ a
geracdo de impurezas e a contaminagdo dos materiais,
impossibilitando a reciclagem/reuso dos mesmos. Ex: Colagem, etc.

Amarracao

Os elementos sdo unidos por meio de fios ou fitas que sdo enrolados,
envolvendo ou transpassando as superficies a serem unidas. A unido é
limpa e de fécil separacdo, ndo havendo contaminagdo dos materiais.
Ex: Costura, NG, Atar, etc.

Atrito

Consiste em fixar um elemento a outro somente com a forga resultante
do atrito entre duas superficies. Ex: Fricgao, etc.

Deformacao

Este principio esta relacionado com a mudanca na forma da estrutura
original, pois o material é deformado plasticamente para provocar a
fixacdo das partes. E um tipo de fixagao rigida, na maioria dos casos
ndo permite graus de liberdade. Ex: Distorcdo, Amassamento,
Remanche, Dobra, Virola, Recalcamento, Repuxamento, Prensagem,
Forjamento, etc.

Engate

S&o unides feitas por intermédio do acoplamento de uma pega em
outra provocando a fixacdo entre elas. Apresenta dois graus de
interferéncia pois s6 existe um sentido para o desengate, caso as
solicitagcBes se déem em sentido diverso do desengate, pode ocorrer
seu rompimento com possivel quebra do material. A fungdo maior
deste principio de juncdo é a de permitir uma maior facilidade para a
separacdo dos componentes do engate. Ex: Acoplador, Encaixe,
Gancho, Gato, Ligagdo, Luva, Prisioneiro, etc.

Fuséao

O principio da fusdo consiste em unir pecas por meio da solidificacdo
de um ou mais materiais; € um tipo de unido permanente, ndo
permitindo grau de liberdade. Este principio é bastante utilizado,
principalmente na area metaldrgica, sendo conhecido com soldagem.
A fusdo de um material como elemento de juncdo ndo segue os
conceitos do Ecodesign na maioria das situacdes, uma vez que este
sistema dificulta a desmontagem e/ou separagdo dos materiais do
produto.Este sistema de unido sé se aplica ao Ecodesign quando as
pecas envolvidas sdo constituidas do mesmo material, podendo assim
serem recicladas. Ex: Fundicdo, Derretimento, Soldagem, etc.




Interferéncia

Para que ocorra o principio da interferéncia sdo necessarias
diferencas de dimensGes nas areas de juncdo. A peca externa é
chamada de "furo" e a pega interna é chamada de "eixo"; a dimenséo
do eixo deve ser maior do que a dimensdo do furo antes da
montagem. Portanto para que se realize este principio de juncéao é
necessario aquecer o furo efou resfriar o eixo, ou ainda pode-se
montar esta juncdo por pressdo do eixo no furo, provocando
interferéncia entre as areas de contato impedindo que se solte. Ex:
Presséo, etc.

Magnetismo

Este principio tem a caracteristica de fixar por meio da atracdo
magnética. Existem os imds naturais e os induzidos, que podem ser
controlados, proporcionando uma unido limpa que néo gera residuos
nem contamina os materiais. Ex: Imantar, Indugdo, Atracdo,
Magnetismo, Eletroimd, etc.

Memoria

Ocorre por efeito da rigidez de um material, isto é, quando a jungdo
se realiza por meio da pressdo exercida sobre um sistema, esta
pressdo se da por intermédio da tendéncia que o material tem em
voltar a sua forma original (memoria). A diferenca de rigidez entre
0s materiais possibilita o controle da forca exercida sobre o sistema,
desta maneira podemos determinar uma pressdo limite para o
conjunto. Ex: Mola, Arruela de Pressdo, Anel Elastico, Elasticidade,
etc.

Preenchimento

Neste principio ocorre a unido mediante a ocupacao dos espagos ao
redor do produto a ser fixado. Requer a utilizacdo de material com
caracteristicas de fluidez adequada para tal fim. Ex: Encher, Ocupar,
Obturar, etc.

Rosqueamento

O rosqueamento consiste em fixar as partes por intermédio de
espiral que chamamos de rosca. Devem existir normalmente duas
pegas com rosca para que possamos dar aperto, a pega externa é
conhecida como porca e a interna chamamos de parafuso. E um
método de juncdo ndo permanente, resistente a tragdo. Possui um
sentido de aperto (torque). Ex: Rosca, Parafuso, Porca, etc.

Sucgéo

Este principio produz a juncéo por retirada do ar existente entre as
partes, isto faz com que se crie vacuo, permitindo assim a unido das
superficies. As caracteristicas deste principio ndo permitem grau de
liberdade, pois quando movida a pega, 0 ar penetra entre as
superficies, eliminando a juncdo. Pode ser um tipo de juncédo
permanente ou ndo. Ex: Admissdo, Aspiracdo, Ventosa, Vacuo, etc.

Travamento

Com este principio provoca-se 0 bloqueio do movimento em uma ou
mais direcdes. E colocado um anteparo para que a peca ndo se
movimente, limitando os graus de liberdade. Utiliza-se este
principio, por exemplo, quando se tem um eixo que transmite torque
a outra peca através de uma chaveta. Ex: Calco, Retenc¢do, Blogueio,
Entrelacamento, Chaveta, etc.
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De acordo com os principios do Ecodesign, os elementos de juncdo utilizados no
produto devem facilitar tanto a montagem quanto a desmontagem dos seus componentes,
tendo como consequéncia a separacdo dos materiais. Para tanto, os elementos de juncao foram
divididos em duas listas no CD-ROM Ecodesign (Kindlein, 2006b): a verde e a vermelha. Na
lista vermelha os elementos de juncdo sdo aqueles que inviabilizam a reciclagem e/ou
reutilizacdo dos materiais, confrontando-se com os conceitos basicos do Ecodesign. Na lista

verde sdo elementos de juncdo que possibilitam a reutilizacdo e/ou reciclagem, baseando-se
em conceitos do Ecodesign (figura 20).

Elementos dediincao

Introducio

Guia de Elomantos
Adosho

Amamacio

Auila

Duformagiic

Engaie

Fusio

intortertecia
Magressima

Moméeia

““: "; O ongate com & peca limea & ol de ser montade @ desmontaco manuaiments, o SORDD POCESSAND O LD O8
Suoed qualquer lerramenta.

Travamenio
Comparar Elementos

o
Ecodesign Elementos de Jungio Artigos  Bibliografia LdSM “TL SM

Figura 20: Elementos de juncao classificado como pertencente a lista verde. Fonte: Kindlein (2006b).

Na apresentacdo dos principios de juncdo, Kindlein (2002b) propds a forma de um
Tesauro. Este método foi adotado para evitar o uso de termos diferentes que possuam o
mesmo conceito. O Tesauro é composto de: Termo Geral Maior (TGM), que se refere a classe
mais ampla, neste caso: Principio de Juncdo; um Termo Especifico (TE), que é uma
subdivisdo do Termo Geral Maior (TGM); Usado Por (UP), também s&o termos equivalentes
mas ndo sdo os preferidos; e, por fim, o Termo Preferido (USE), que serd o termo escolhido
entre 0s sindnimos para designar o tipo de jungdo. Quando se faz uso de palavras, tais como
unido, ligacdo e fixacdo, deve-se adotar o Termo Preferido (USE). O Termo Geral Maior
(TGM Juncao), conforme figura 21, possui suas subdivisdes que sdo chamadas de Termos
Especificos (TE) (Kindlein, 2002b).



Fixagdo (TE)

Figura 21: Termos equivalentes para os elementos de juncdo (TGM). Fonte: Kindlein (2002b).
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A figura 22 resume a tentativa de compilar estes principios por meio de um

ecossistema. Segundo Kindlein (2002b), podem ser feitos desdobramentos dos principios para

alcancar a forma mais eficiente e simples que possibilite a unido. Este principio poderia se

chamar de principio mestre.

o — /’_/_\
-~ T~. / CBIURAR ENCHER '

fELAsrlmmnE [uPy }( OCUPAR ( (ue) (F‘ARAFUS()\ o —

L ey “‘-*-;:'* I A ;/Roscﬁ) _ (UP) 4 PORCA™ e i

NN N e e ) L we P }/,_—-ﬁ
e e\ N LT O T S L ()
IANELELASTICO p o N i (UP) /,
{ UP) ARRUELADE i, /PREENCHIMENTO ; Pra I ( - )
N , \ PRESSAO (vP) i, T " eago ST 4 )

- : 7 - ..r e
a__ﬂr '\\‘ S 0 e ( VACUD ‘) (TE) A (e } - -
e N \\ 1 ------ ‘1 - A ‘_‘, X ,rf’/ mﬁéﬂm ( menensmo\.
 moLA ¢ SN = *.‘ — Up)

(\ (UP) ‘)__b_“ LY l/\JEN‘mSM b ASP\RAGAO f{ / \ m SN T .J//’
S T N (UP) “‘ } .up] ; { BLDQUE\D T “\_\’

ST T/ MEMORIA \ S \(\_ (UP, / P
( Fm(;usps..ia \/} (TE) ‘\_‘ \\ suc;ﬁo : TRAV(#M)EMTO P A ( EIJETHoiMA)
" 5 P
. e [ \\ (Te) P — . “"\h___],/
. A = - A e
e ' INTERFEREMCIA \ ‘-\ ! g/' //,/’J T ( CHAV‘ETA
i e » \ (TE) A p : e R
( Funnlc.io ‘} (90'-(3‘?5“\/ . oy \‘ |, .‘;" S (ENTRELAGAMENTO} \»_ <L ( coLAGEM\}
- h 1 up) - uP
:% TN N j/L ‘E\\ S ADESAQ / H:_L’
o T T Tm T L
(BRASAGEM}_i— FUTSgO b N T e TN
WP .M 77> | PRINCIPIOS DE JUNGAO | ¢ _ e (wm )
/”"" \\ (TGM . T aa io R N
e (FRSOERS) 2 AT N m; ;
) - . N -

(DERRETIMENTC ) i : ) / —w PN — T
B el / DOBRA  COSTURA
e T Ncammm — N\ (\ un ) M‘m S\ S

—_— - . s
<’ LUWVA S -——————7'  ENGATE RECALCAMENTO) .- ;’"4 \
S - s st - *" DEFORMAGAD H—/ DISTO Ao """
e P - { ; RE; ) ATRITO
Py 1 = L m
e Ve ff 1.“ (’Rﬁpumsm\a‘vf"“ ;f";/‘!'r«- . i SN e Legenda:
. b / X (p) ¢ # NN /
P L | N / | Y, o
LIGAGAD / f/ | — ti | (’PRENSAGEM\ /;i_k\ { (__“,)'I'pmluﬁmﬂ Maier (TG
) ENCAIXE ) VIROLA . A o
i / /o um s 4 . w2 [ (o)
- s / g e ) e T A, N WP Ty o Bepailico (TE)
/ GANCHO N (ACOPLADUR b Jan— FORJAMENTU§ (AMASSAMENTDY R
e S R) (UP) RE\MNCHE\\ upy Looowey
¢ BATO i — N S  Usade Por {UP}
WP) e e ;

e

Figura 22: Compilagéo dos principios por meio de um ecossistema. Fonte: Kindlein (2002b).
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Para Kindlein (2003b), apesar de toda responsabilidade industrial (econdmica e
ambiental), os meios de unido possuem também uma grande importancia social. Na
organizacdo econémica atual, os catadores de materiais reciclaveis desempenham um papel
muito importante no ciclo de vida de um produto, respondendo pelo destino pds-uso de seus
materiais. Devido a isso, a desmontagem deve ser levada em conta nos projetos de produtos,
porque facilita muito o processo manual de separacéo dos materiais, que € a principal fonte de
renda das familias desses trabalhadores.

Genc (1997) alerta que a competicdo crescente no mercado forgca os designers a
desenvolverem maneiras eficazes de reduzir o custo do produto, incluindo projetos melhores e
um mais eficiente processo de projeto. Para Boothroyd (1988), considerando todos 0s estagios
da realizacdo de um produto, a montagem constitui uma parte consideravel do custo total,
excedendo frequentemente 50%. Isto tende a levar os designers a desenvolverem maneiras
mais eficientes de realizar a montagem de um produto.

Estudar novas formas de projetacdo de elementos de juncdo torna-se extremamente
necessario no contexto hoje vivido, notadamente nos Centros de Triagem e lixdes presentes
em todo o pais. Segundo Boothroyd (1992), para a quebra de paradigmas na area de
projetacdo industrial é de suma importancia o estudo dos elementos de juncéo e dos sistemas
de fixacdo entre os componentes de um produto, facilitando a desmontagem do produto no
fim de sua vida Gtil, ou mesmo em seu reuso, uma vez que a principal caracteristica requerida
no projeto é a facil desmontagem.

Um dos recursos estudados e desenvolvidos por projetistas € o Snap-fit. Este é um
mecanismo integral de travamento para unir uma parte a outra. Sdo associados normalmente
com partes plasticas. Um snap-fit é diferente de outros métodos de unido por requerer pecgas
adicionais, materiais ou ferramentas para realizar a fungédo de uniéo (Bonenberger, 2005). Este
autor considera que o critério mais importante para o snap-fit é a flexibilidade caracteristica
na trava integral. A flexibilidade da trava pode ser grande ou muito pequena, dependendo do
seu estilo. Snap-fits ndo se restringem as pecas plasticas, mas sdo eficazes também em
aplicacfes metal-metal e plastico-metal.

Os plésticos, entretanto, tornaram o snhap-fit mais pratico e muito mais popular por
causa da flexibilidade relativa do material. As tecnologias de processamento dos pléasticos,
como o molde de injecdo, tornaram a producdo de formas complexas economicamente
praticas. A facilidade de montagem e desmontagem e o0 constante aumento das capacidades
técnicas de engenharia dos materiais plasticos faz do snap-fit um sério candidato para muitas

aplicacdes. Destaca-se que 0s brinquedos e os dispositivos pequenos fizeram por muito tempo
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uso extensivo de snap-fit, e essa tecnologia esta sendo aplicada agora extensivamente nos
componentes automotivos e nos campos da eletrdnica e é uniformemente usada para
aplicacdes estruturais (Bonenberger, 2005).

Para Genc (1997), os snap-fits submetem-se a deflexdo elastica para permitir o
acoplamento durante o processo de insercdo e a recuperacao eléstica para realizar o acessério
completo (ou travar) para fornecer a retencdo. O acoplamento completo e a recuperacdo
sucessiva para causar o travamento sdo acompanhados por uma pressdo audivel ou tatil,
“snap”, dai derivando seu nome. Ainda segundo este autor (1997), fornecem o travamento
mecanico pela deflexdo eléstica e a recuperacdo subsequente durante o acoplamento (figura
23).

[ | | , z | k ’_I-
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| o — — — 1w Deflexio alistica Recuperagio
Mecamsmo de Wl et F da durante inserpio elistica apds o
trava flexivel led acoplamento

Figura 23: Processo de acoplamento do Snap-fit. Figura adaptada de Genc (1997).

Conforme o guia Snap-fit da Bayer (2002), todos os tipos de juncdes snap tém em
comum o principio que uma parte projetada de um componente, por exemplo, um gancho ou
um parafuso, € deflexionado momentaneamente durante a operacdo de unido e trava em uma
tranca no componente de acoplamento. Apo6s a operacdo de unido, as caracteristicas do snap-
fit devem retornar a uma condicdo de forca livre. E particularmente importante considerar os
seguintes fatores ao projetar juncdes snap: carga mecanica durante a operacdo de conjunto e a
forca requerida para a montagem. Devido a seu nivel elevado de flexibilidade, os plésticos séo
geralmente materiais muito apropriados para esta técnica de unido, conforme mostra a figura
24.

Figura 24: Snap-fit caracteristico usado nos materiais plasticos. Fonte: Bayer (2002).
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Na concepcédo de Jaarsma (2001), os melhores exemplos de montagem sé@o snap-fit,
que contém um elemento em que os cabos flexiveis, ap6s uma interferéncia, rapidamente
retornam a sua posicdo de antes da flexao (figura 25). Snap-fits sdo Uteis para a producédo e
montagem de uma vez ou para liberagdo e remontagem dos ciclos, tais como as tampas do

compartimento de bateria das calculadoras.

Projetos basicos de Snap-Fit
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Figura 25: Projetos basicos projetos de Snap-fits. Fonte: Jaarsma (2001).

Conforme Honeywell International (2002), quando projetadas corretamente, as partes
com snap-fit podem ser montadas e desmontadas numerosas vezes sem nenhum efeito
adverso na montagem. Snap-fit é também a mais ambientalmente correta forma de montagem
por causa de sua facilidade de desmontagem, empregando componentes de diferentes
materiais faceis de reciclar. Os snap-fits resolvem o problema de criar um componente barato

gue possa se unir rapidamente e facilmente com uma outra parte, como mostra a figura 26.

Figura 26: Snap-fits usados em pecas plasticas. Fonte: Honeywell International (2002).

Para Spahr (1991) e apoiado por Tres (2006), entre as razdes para usar o snap-Fit
estdo: a reducdo dos custos de montagem; projetos com facilidade de montagem e
desmontagem; substituir os parafusos, as porcas, e as arruelas; sdo moldados como um
componente integral de uma parte de pléstico; nenhuma solda ou adesivo sdo requeridos;
adicionalmente, se projetados corretamente, podem ser desmontados e remontados diversas

vezes sem nenhum problema.
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2. MATERIAIS E METODOS

Nesta etapa foram realizados alguns estudos de caso sobre Andlises de Similares
representativos. Esse estudo ocorreu na disciplina de Design e Selecdo de Materiais com
assessoria do LASM/UFRGS. Foram verificadas as metodologias de analises de similares
aplicadas nos estudos de caso, organizando-as de forma coerente, a fim de tornar o estudo
mais preciso e funcional.

O Laboratorio de Design e Selecdo de Materiais — LdSM (2007) tem como principal
objetivo a pesquisa no que diz respeito a relacdo “Materials X Design”. Esta estruturado em
seis linhas de pesquisa: 1. Bionica; 2. Ecodesign; 3. Percepgdo X Materiais; 4. Selecdo de
Materiais X Design; 5. Revestimentos Protetores X Corrosdo X Design; 6. Produtos:
Materiais, Processos e Metodologia de Projeto. A equipe é formada por engenheiros,
designers, artistas plasticos, bidlogos e estudantes de doutorado, mestrado e graduacdo. A
equipe é multidisciplinar para facilitar a integragdo das informacGes nas &areas de Projeto,
como Engenharia e Design, no que diz respeito a Materiais.

O LdSM tem como pressuposto o trabalho interdisciplinar, buscando o envolvimento
de diversas pessoas de diversas areas de pesquisa, entre elas a de Selecdo de Materiais X
Design da qual estou inserido, onde teve a participacdo do LdSM nos trabalhos, onde estes
foram publicados em periddicos e eventos. S&o eles: Os estudos de caso foram feitos com 0s
seguintes produtos: alicates de cuticula (Soares, 2006); canetas (Roobe, 2007a); canivetes
(Holz, 2005); chaves-de-fenda (Schneider, 2006); compressores de ar para aquario (Candido,
2004); escovas dentais (Roobe, 2007b); ferros elétricos (Souza, 2007); garrafas térmicas
(Schneider, 2007); isqueiros (Faller, 2006); velas de automoveis (Guimaraens, 2005).
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2.1.  Analise de similares com enfoque na metodologia

2.1.1. Alicates de cuticula

Neste estudo foram analisados cinco alicates de cuticula de um mesmo fabricante,
mas de modelos diferentes, relacionando as diferencas entre eles com o custo dos materiais. A

figura 27 mostra os modelos de alicates, nomeados de A a E, e o desmonte de cada um deles.
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Figura 27: Modelo A, cabo e mola em plastico; Modelo B, cabo em plastico e mola em metal; Modelo C,
corpo e cabo em peca Unica; Modelo D, cabo desmontavel em metal; Modelo E, lamina e cabo em peca

Unica. Fonte: (Soares, 2006).

Metodologia de analise de similares

A anélise técnica limitou-se ao levantamento dos materiais, funcionamento e a
relacdo entre estes dois aspectos, pois sdo 0s pontos da analise que sofrem a influéncia mais
direta dos materiais utilizados. Com base na semelhanca estrutural dos cinco modelos de
alicates a analise foi dividida em trés partes, correspondentes as trés estruturas comuns aos
cinco modelos: cabo, 1amina e mola. Foram discriminados os materiais utilizados em cada
estrutura e sua relacdo custo-desempenho foi comparada com base nas exigéncias que cada
estrutura deve suportar individualmente ou como parte do conjunto. Por fim, os resultados
individuais foram unidos e levou-se em conta a interagdo entre cada uma das partes do alicate,
avaliando o desempenho e o custo com base no pre¢o dos materiais.

A composicdo quimica dos metais utilizados na fabricacdo dos alicates foi
investigada via Espectroscopia de Emissdo Optica (OES) no espectrometro da marca Spectro,
modelo Spectrolab LAVMBO08B. As durezas das molas, laminas e cabos foram medidas com
durdmetros de escalas Rockwell C e Rockwell B da marca Amsler, modelo D — 6700. Com

base nos dados de dureza foi possivel identificar qual o provavel tratamento térmico aplicado.
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Os materiais poliméricos que compdem os cabos dos alicates A e B e a mola dos alicates A e
D foram identificados segundo informacdes fornecidas pelo fabricante. Para avaliar o
desempenho dos materiais em questdo, primeiro formulou-se com base no desempenho
esperado para um alicate de cuticulas e cada uma de suas partes, um conjunto de propriedades
que o material deve possuir para que seja considerado eficiente na sua funcdo. Formulados os
requerimentos de desempenho, utilizou-se o banco de dados de materiais CES Edupack 2005
presente no LdSM para aferir de maneira quantitativa quais os materiais com melhor
compromisso entre as propriedades requeridas. Foi realizada uma andlise entre 0os materiais
encontrados, para saber qual era 0 melhor entre os encontrados, através de graficos gerados no
Software CES Edupack 2007.

2.1.2. Canetas

Nesta Andlise de Similares foram avaliadas possiveis diferencas e semelhangas entre
canetas de diferentes precos encontradas no mercado. Foram feitas anélises técnicas para a
investigacdo dos materiais. Para a realizacdo deste foram escolhidas 8 canetas de diferentes
modelos e pregos, todas da cor azul, com uma Unica excecdo que foi uma das amostras de

caneta metalizada (tabela 7 e figura 28).

Tabela 7: Amostras das canetas e seu respectivo preco. Fonte: (Roobe, 2007a).

AMOSTRA 1: AMOSTRA 2: AMOSTRA 3: AMOSTRA 4:
(R$ 1,00) (R$ 6,40) (R$ 0,60) (R$ 0,90)
AMOSTRA 5: AMOSTRA 6: AMOSTRA 7: AMOSTRA 8:
(R$1,50) (R$ 4,00) (R$ 1,00) (R$ 1,80)

1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 28: Da esquerda para a direita, amostra 1 a 8. Fonte: (Roobe, 2007a).
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Metodologia de analise de materiais

As analises de identificacdo dos materiais foram realizadas pela técnica de Fourier
Tramform Infrared (FTIR) ou Espectroscopia de Infravermelho? por Transformada de Fourier
somente para 0s constituintes poliméricos das canetas, que foram testados separadamente.
Foram executadas também andlises de infravermelho das tintas das cargas. Para a andlise
destas tintas recomenda-se a absorcdo atbmica para analise dos pigmentos, visto que estes
ficam “escuros” para energia infravermelho. Também pode-se utilizar analise RMN
(Ressonéncia Magnética Nuclear) para melhor identificacdo dos umectantes. Estas técnicas
ndo foram realizadas por indisponibilidade de uso dos equipamentos. Foi realizada uma
analise entre os materiais encontrados, para saber qual era 0 melhor entre os encontrados,
como também para as novas alternativas de materiais através de graficos gerados no Software
CES Edupack 2007.

2.1.3. Canivetes

O objetivo desta andlise é estudar e identificar os diversos componentes de um
canivete com auxilio de multiplas técnicas. Neste foi trabalhado com apenas um canivete para
realizar a andlise de seus componentes e entender suas funcdes, alem de compreender 0s
elementos de juncdo presentes. Para analise foi utilizado um canivete de marca norte-

americana, figura 29.

@

Figura 29: As figuras acima representam o canivete, sendo que a figura (a) o mostra fechado e a figura (b)
mostra o canivete com as trés ldaminas semi-abertas. Fonte: (Holz, 2005).

2 A técnica Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier consiste no estudo da
interacdo da matéria com o espectro de radiagdo da luz infravermelha. A absorbancia ocorre quando a energia
da radiacdo incidente sobre o material é igual a energia de vibragao das ligacGes entre os atomos, e a molécula
vibra na mesma freqiiéncia do vetor elétrico do feixe de luz. Desse modo, a absorcédo do feixe de luz de uma
dada energia ocorre devido a presencga de ligagdes quimicas de igual energia. Assim, pode-se determinar a
composicdo de amostras desconhecidas a partir de um espectro de absorc¢éao.
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Metodologia de analise de similares

Os materiais metalicos do canivete, para serem caracterizados, foram analisados via
técnicas metalograficas. Paralelamente, foram feitos também ensaios de microdureza para a
determinacdo dos diferentes tipos de materiais metalicos. Para os materiais metalicos também
foi realizado a espectroscopia de emissdo Optica. A técnica de emissdo Optica fornece
determinac@es rapidas e acuradas de muitos elementos em uma amostra. Esta € a técnica
utilizada para o controle de qualidade e de processo de industrias metalurgicas e fundicdes
ferrosas e ndoferrosas.

O unico material composito encontrado foi 0 0sso que fica na parte externa do
canivete. Devido a este conter uma resina polimérica, o0 que provavelmente dissimularia o
resultado, foi examinado um osso semelhante ao encontrado no canivete através da analise de
difracdo de Raios X. Outra técnica utilizada para este material foi a porosidade aparente e
absorcdo de &gua. Para a realizacdo desses foi utilizado o método dos pesos seco, Umido e
imerso. Esse procedimento consistiu em medir a massa seca de setes placas de 0sso e depois
os corpos de prova foram mergulhados num béquer com agua durante 24 horas para que 0sS
poros abertos pudessem se preenchidos pela agua. Apds esse tempo foram medidas as massas
imersas e Umidas.

No canivete foram encontrados dois materiais poliméricos: a cola utilizada para fixar
0 marca do canivete no 0sso e o esmalte contido em cima do 0sso, o qual confere um certo
brilho ao canivete. Para a caracterizacdo do esmalte foi utilizada a técnica de espectroscopia
de infravermelho. Ja a cola ndo foi possivel caracterizar devida sua alta complexidade.

2.1.4. Chaves-de-fenda

A presente andlise investiga trés chaves de fenda com precos de venda distintos,
sendo dois produzidos pelo mesmo fabricante com materiais e qualidades diferentes e outro
produzido por um segundo fabricante. As chaves foram identificadas como Al (fabricante
nacional - linha profissional), A2 (fabricante nacional - linha hobby), e B (importada —
adquirida no comércio de baixo custo, lojas conhecidas como “R$ 1,99”) figura 30. O
objetivo foi verificar se 0s motivos da diferenca de valor de venda do produto final estavam

vinculados diretamente a variedade de materiais e processos utilizados na sua fabricagéo.
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A3 —try
Figura 30: Chaves de fenda analisadas nesse trabalho. Fonte: (Schneider, 2006).

Metodologia de analise de similares

Além dos materiais que a constituem e de seus processos de fabricacdo, a presenca
de revestimento e o acabamento superficial também contribuem para evidenciar a associacdo
entre preco e qualidade. As metodologias adotadas para a caracterizacdo das chaves
consistiram em: metalurgica (haste e ponta), realizada por meio de ensaios de metalografia, de
dureza e andlise quimica, e caracterizacdo da parte polimérica (cabo), com o emprego das
técnicas de FTIR (Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier)® e DSC
(Calorimetria Diferencial de Varredura) para a identificacdo dos polimeros empregados. Este
estudo é particularmente interessante para uma maior compreensdo dos produtos e processos
envolvidos na criagdo de novas alternativas que permitam otimizar solucGes para projetos
futuros. Foi realizada uma andlise entre os materiais encontrados, para saber qual era 0 melhor
entre os encontrados, como também para as novas alternativas de materiais através de graficos
gerados no Software CES Edupack 2007.

2.1.5. Compressores de ar para aquario

Realizou-se o estudo de quatro compressores de ar para aquario existentes no mercado
contemplando a selecédo de materiais e os elementos de juncdo empregados, figura 31. Esse
estudo ndo visa a uma mudanca no sistema funcional do compressor, mas sim viabilizar o seu

re-projeto, dando énfase a reducdo do nimero de componentes, minimizacdo da matéria-

® AFTIR é uma das mais importantes técnicas experimentais para a caracterizacdo de polimeros. Além
das informac®es qualitativas, ela permite a determinagdo quantitativa de componentes de uma amostra
ou mistura, esteja ela no estado sélido, liquido, gasoso ou em solucédo (Lapol, 2005).
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prima, empregar 0 maximo de matérias-primas compativeis e a reducdo dos processos de

fabricacao.
.‘h\
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A

Figura 31: As figuras acima mostram os modelos A, B, C e D respectivamente dos compressores de ar
para aquério analisados. Fonte: (Candido, 2004).

Metodologia de analise de similares

Foram desmontados quatro modelos existentes de compressores de ar, analisando-os
na questdo de numero de componentes, a funcdo de cada componente e 0s materiais presentes.
Na analise desprezou-se a bobina elétrica, pois a mesma € padrdo comercial. A definicdo dos
compressores foi feita com base na similaridade entre os produtos, independentemente de sua
marca ou posicdo no mercado. A metodologia empregada buscou realizar um re-projeto
conceitual com base no Ecodesign, analisando este com os produtos existentes e como Gltima

etapa do projeto a prototipagagem do modelo de compressor desenvolvido no LASM.

2.1.6. Escovas dentais

Neste item foram analisadas seis escovas dentais de diversas marcas, identificando
seus materiais constituintes e analisando em linhas gerais o design do produto. Na sequéncia
foi feito um comparativo com as suposicdes teoricas de materiais que poderiam ser
empregados nesta aplicacdo especifica e tiradas as devidas conclusdes conflitando
propriedades mecanicas, térmicas, quimicas, de processamento e producédo e finalmente custo
e preco final. As escovas também foram identificadas de acordo com a marca, modelo e
preco, como segue: 1- Fabricante A (R$ 7,30); 2- Fabricante B (R$ 8,70); 3- Fabricante C (R$
5,60); 4- Fabricante D (R$ 7,15); 5- Fabricante E (R$ 9,90); 6- Fabricante F (R$ 1,25),
mostradas na figura 32.
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Figura 32: Vista frontal das escovas dentais escolhidas. Fonte: (Roobe, 2007b).

Metodologia de analise de materiais

Devido a énfase na selecdo de materiais, a analise realizada limitou-se a alguns pontos
daqueles sugeridos pela metodologia do LASM. A analise do uso se restringiu a investigacdo
funcional e estrutural e a andlise técnica limitou-se ao levantamento dos materiais,
funcionamento e a relagdo entre estes dois aspectos, pois sdo 0s pontos da analise que sofrem
a influéncia mais direta dos materiais utilizados.

As analises de identificacdo dos materiais foram realizadas pela técnica de Fourier
Tramform Infrared (FTIR) ou Espectrometria de Infravermelho por Transformada de Fourier
somente para 0s constituintes poliméricos das escovas, 0s quais foram testados
separadamente. Foi utilizado o equipamento Spectrum One (Perkin Elmer) e o Nexus 470
(Thermo Nicolet), ambos com microscépio acoplado. Mediu-se também o didmetro das
cerdas com auxilio de Estereomicroscopio (Leica MZ16 A). Ambos 0s equipamentos
utilizaram o acessério ATR (Attenuated Total Reflection) para as analises de FTIR. O
material que constitui os “ganchos” que prendem as cerdas foi analisado por metalografia. Os
diagramas para selecdo dos materiais para constitui¢cdo das escovas, cumprindo requisitos pré-
estabelecidos (funcionais e estruturais), foram realizados por meio do banco de dados do
software CES Edu Pack 2005. A analise dos “ganchos” que prendem as cerdas foi realizada
por metalografia e o didmetro das cerdas foi determinado por estereomicroscopia. Foi
realizada uma analise para as novas alternativas de materiais através de graficos gerados no
Software CES Edupack 2007.



71

2.1.7. Ferros elétricos

Foi analisada atraves da Engenharia Reversa a fungdo de cada componente basico de
um modelo de ferro de passar roupa, para que fosse observada a diversidade e a quantidade de
materiais presentes num ferro elétrico. O foco foi determinar quais 0s materiais mais
empregados atualmente na fabricacdo dos ferros de passar roupa, avaliando assim quais suas
propriedades, quais os beneficios e desvantagens de sua aplicacdo, quais as caracteristicas
ecologicas e quais as medidas possiveis para diminuir o nimero de seus componentes. Neste
caso, foram analisados 5 modelos de ferros de passar disponiveis atualmente no mercado
(figura 33).
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Figura 33: Modelos disponiveis no mercado. Fonte: (Souza, 2007).

Metodologia de analise de similares

Foi fundamentada pelo histérico do produto, anélise de Similares e anélise estrutural
dos produtos, para obter-se uma melhor compreensdo sobre como a tecnologia aplicada na
producdo interfere nos demais aspectos de um produto. Esta comparacdo se deu em relacédo
aos materiais. Foi utilizada a analise por Espectroscopia de Emissdo Otica para a base do
equipamento e o termostato. Para este também foi utilizada a difracdo de raios-X e em
conjunto foi analisada a resisténcia desse material, por meio de um ensaio de Microdureza
Vickers. Foi realizada uma andlise para as novas alternativas de materiais atravées de graficos
gerados no Software CES Edupack 2007.

2.1.8. Garrafas térmicas

Neste trabalho foram analisadas trés diferentes marcas de garrafas térmicas de 1L
segundo a norma ABNT NBR 13282 (ABNT, 1998) sobre a garrafa térmica com ampola de
vidro — requisitos e métodos de ensaio. As mesmas estéo listadas de acordo com sua marca,
modelo, dimensdes e preco na tabela 8. A figura 34 mostra uma fotografia das trés garrafas

utilizadas.
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Tabela 8: Garrafas térmicas utilizadas neste trabalho listadas de acordo com sua marca, modelo,
dimensdes e precgo. Fonte: (Schneider, 2007).

Fabricante Dimensdes (CXLXA) [mm] Preco [R$]
A 108X131X296 16,00
B 137X115X285 21,00
C 147X122X281 23,00

Figura 34: Trés diferentes marcas de garrafas térmicas com capacidade de 1L utilizadas. Fonte:
(Schneider, 2007).

Metodologia de analise de similares

Foram realizados testes de capacidade volumétrica real, estabilidade, resisténcia a
choques térmicos, eficiéncia térmica e resisténcia ao impacto. Além disso, foi feita uma
Engenharia Reversa, em que se utilizou ensaios de FTIR para a identificagdo dos materiais
utilizados no corpo externo, copo, tampa e fundo. Uma vez que os resultados mostraram que,
em grande parte, os materiais utilizados nos produtos séo similares, foi realizada a sele¢éo de
materiais levando em conta outros materiais que pudessem apresentar melhores propriedades
diante das exigéncias de fabricacdo e uso de uma garrafa térmica ou entdo que apresentassem
um custo mais baixo. Foi realizada uma andlise para as novas alternativas de materiais através
de graficos gerados no Software CES Edupack 2007.

2.1.9. Isqueiros

Este trabalho apresenta os diversos materiais constituintes de um isqueiro descartavel
utilizando diferentes técnicas de caracterizacdo de materiais (figura 35). S@o analisadas as
funcbes de cada componente basico deste produto (corpo, tampa, esfera, protetor, mola,

pedra, acionador, valvula e disparador).
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Figura 35: Isqueiro estudado. Fonte: (Faller, 2006).

Metodologia de analise de similares

Foi inicialmente realizado um estudo de produtos dos concorrentes quanto a analise
Estrutural (NUmero de componentes, Sistemas de unido e Estrutura), Funcional (Mecanismo,
Confiabilidade, Versatilidade, Resisténcia e Acabamento), do Uso (Praticidade,
Conveniéncia, Seguranc¢a, Manutencédo e Reparo) e da Morfologia (Estilo, Unidade, Interesse,
Equilibrio, Superficie e Ergonomia). Posteriormente parte-se para a Analise Técnica dos
similares: Levantamento dos Materiais; Levantamento do Funcionamento e dos Processos de
Fabricacédo; Levantamento de Alternativas de Mecanismos e Materiais.

No procedimento experimental foram feitas analises estruturais, funcionais, de uso e
morfologia. Verificou-se que o produto possui uma boa praticidade e conveniéncia no seu
manuseio e utilizacdo. Para verificar a seguranga, ligou-se a chama de 5 diferentes amostras
de isqueiro descartavel por 10 minutos (tempo muito superior ao habitualmente utilizado) e
pode-se observar que nenhum sofreu deformacdes plasticas. Também foram simuladas quedas
de alturas superiores a 192 cm, a qual representa o percentil maximo para altura masculina
(Tilley, 2005), sendo que nenhuma das amostras danificou-se nos testes. Quanto a morfologia,
verificou-se pelo manuseio que o isqueiro possui um estilo atrativo (vérias cores), é funcional,
tem um 6timo acabamento superficial e uma boa ergonomia.

Para a andlise dos materiais, determinou-se quais as técnicas de analise que seriam
utilizadas para cada peca, observando-se, para isso, o tipo de material, o tamanho da peca e
quais as técnicas disponiveis. As técnicas utilizadas foram Differential Scanning Calorimetry
(DSC) (Calorimetria Diferencial de Varredura) (Brandrup, 1975), Fourier Transform Infrared
(FTIR) (Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier) (Smith, 1999), X-Ray
Fluorescence (XRF) (Fluorescéncia de Raios-X) (Cullity, 1978), Optical Emission
Spectroscopy (OES) (Espectroscopia de Emissdo Otica) (Campbell, 1984) e Energy
Dispersion Spectroscopy (EDS) (Espectroscopia de Dispersdo de Energia) (Harrison, 1972).
Foi realizada uma andlise para as novas alternativas de materiais através de graficos gerados
no Software CES Edupack 2007.
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2.1.10. Velas de automoveis

Neste item foram analisadas duas velas de fabricantes diferentes, focando o estudo

estrutural, funcional e dos materiais presentes, figura 36.

Figura 36: Velas analisadas de dois fabricantes. Fonte: (Guimaraens, 2005).

- Metodologia de analise de similares

A metodologia utilizada procurou analisar a estrutura, a fungdo e 0s materiais
presentes nas duas velas. As velas foram desmontadas em méaquina de corte com disco
diamantado no Laboratério de Altas Pressdes do Instituto de Fisica da UFRGS. Foram
realizadas analises metalograficas para os constituintes metalicos e a Fluorescéncia de Raios-
X (XRF) para os caramicos, onde foi obtida a composi¢do quimica da cerdmica isolante para

as duas velas.
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3. RESULTADOS

Neste estudo buscou-se investigar os diferentes materiais presentes e os elementos de
juncdo que fazem parte dos produtos e sistematiza-los, organiza-los em busca de uma
coeréncia estrutural. Estas andlises foram organizadas conforme os estudos haviam sido
sistematizados, divididos nos itens que haviam sido analisados: Andlise estrutural dos
similares; Analise dos elementos de juncdo; Analise dos Materiais; Levantamento de
Alternativas de Materiais. Com estas analises foram gerados elementos para a construcdo de

uma metodologia fundamentada no Design para a Desmontagem.

3.1.  Analise de similares com enfoque na selecdo de materiais e no design para a
desmontagem

3.1.1. Alicates de cuticula

- Andlise dos materiais
Apos as analises realizadas, os materiais empregados na fabricacdo dos cabos,
laminas e molas de cada um dos alicates séo apresentados na tabela 9.

Tabela 9: Materiais utilizados na fabricacéo das molas dos cinco alicates. Adaptada de Soares (2006).

Modelo | Material do Cabo Material da Lamina Material Mola
A Nylon 66 + 30% de fibra de vidro | Aco inoxidavel SAE 420 | Poliacetal (POM)
temperado a 200°C
B Nylon 66 + 30% de fibra de vidro | Aco inoxidavel SAE 420 | Aco Inoxidavel SAE 304
temperado a 200°C HT D
C Aco médio carbono SAE 1050 Aco médio carbono SAE | Aco alto carbono SAE
recozido e niquelado 1050 temperado a 200°C, | 1080 temperado a 300°C,
resfriado em agua e resfriado em 6leo e
niguelado. niguelado.
D Zamac: Liga de zinco e aluminio | Aco inoxidavel SAE 420 | Poliacetal (POM)
fundida temperado a 200°C
E Aco inoxidavel SAE 420 Aco inoxidavel SAE 420 | Ago inoxidavel SAE 420
temperado a 200°C temperado a 200°C temperado a 200°C

Com base no uso, ¢é esperado do material utilizado no cabo de um alicate de cuticulas
um modulo elastico elevado, para que possa transmitir a energia para a lamina ao invés de
acumular esta na forma de deformacdo. Para que uma lamina de corte seja eficiente, esta deve
ter uma dureza elevada para que mantenha o fio pelo tempo mais longo possivel. Para
minimizar o volume da mola, o material deve possuir a melhor relacdo possivel entre o
modulo de ruptura e 0 médulo elastico; quanto a eficiéncia, quanto maior a tenacidade do

material melhor o seu desempenho como mola (Hayes, 1990).
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Para visualizar quais materiais possuem o melhor compromisso entre as propriedades
requeridas para a fabricacdo dos componentes (cabo, lamina e mola) dos cabos dos alicates,

foram feitos gréaficos destas propriedades, como mostra o grafico da figura 37 do cabo.
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Figura 37: (a) Médulo Elastico vs Tenacidade (b) Médulo Eléstico e Tenacidade vs Resisténcia a Agua (c)
e Médulo Elastico e Tenacidade vs Custo (=) Desempenho. Fonte: (Soares, 2006).

Pode-se observar na figura 37(a) que o material com as melhores propriedades
mecanicas é o0 aco carbono SAE 1050, seguido do ago inoxidavel SAE 420. J& na figura 37(b)
fica evidente que o desempenho do aco carbono 1050 ¢ prejudicado pela sua baixa capacidade
de resistir ao ataque da agua, dificuldade esta contornada em parte pela deposicdo de niquel
em sua superficie. A figura 37(c) mostra que é também o aco SAE 1050 que apresenta 0
menor custo, tornando a sua escolha atraente para o cabo do alicate. Quanto ao nylon e o
zamac, seu desempenho mecanico deixa a desejar e seu custo € maior que o do aco SAE 1050.

Com base nos dados gerados, obteve-se a seguinte conclusdo. Os alicates A, B e D
sdo bastante semelhantes. O baixo preco de mercado dos modelos A e B esta baseado no
reduzido custo do nylon 66 utilizado no seu cabo. A diferenga entre estes modelos esta na
mola do alicate B, que € de melhor qualidade. J& o alicate D difere dos dois primeiros pelo
seu cabo feito em zamac, que € um material mais caro que o nylon 66, mas a correspondéncia
entre a diferenca no custo do material e no custo do produto final € discutivel, uma vez que o

alicate E é feito em sua totalidade no material mais caro e custa apenas R$: 3,00 a mais do
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que o alicate D. O alicate C € um caso a parte dos demais, pois € 0 Unico cuja lamina ndo é
feita de aco inox SAE 420. Apesar de 0 aco SAE 1050 ser o material mais barato de todos,
este modelo custa mais do que os modelos A e B. Assim, fica claro que ndo necessariamente
existe uma correlacdo direta entre o custo dos materiais, seu desempenho e o valor de venda
dos produtos fabricados a partir deles. O valor de venda é determinado por inimeros outros
aspectos, tais como: processos de fabricacdo, preferéncias do consumidor e tradicdo de
mercado, como é o caso do alicate C, que foi o produto com o qual o fabricante se lancou

neste segmento do mercado.

3.1.2. Canetas

- Analise dos materiais

A andlise grafica de selecdo de materiais levou a indicacdo predominante de
polimeros e alguns metais. Em funcdo do preco das amostras selecionadas nenhuma delas
apresenta elementos metélicos. Dentre os polimeros selecionados encontram-se PP, PS, PET,
PVC, ABS, etc. Na tabela 10, seguem-se os resultados obtidos na anélise de Infravermelho,
relacionados com o preco do material. As figuras 38, 39 e 40 mostram os resultados das

analises de FTIR para a amostra 1.

Tabela 10: Materiais empregados na fabricacdo das canetas. Adaptada de Roobe (2007a).

Amostra | Preco | Material Corpo Material da Ponta e Tampa | Material do “Soft
(R$) Touch”
1 100 Parte azul - ABS Ponta e tampa: Policarbonato | PVC
' Parte preta - PVC
com Oleo Ftalato
2 6.40 Corpo - Ponta — PP Soft Touch — SEBS
' Policarbonato Tampa — Policarbonato
3 060 Corpo: OS Botéo: ABS Soft Touch: PVC com
’ Tubo (carga): PP Ponta: PS Oleo Ftalato
4 0.80 Corpo - PS Ponta — ABS Soft Touch - SEBS
’ Botdo — PEAD
Tampa — PMMA
5 150 Corpo Parte Azul — | Haste transparente — Borracha — EVA
’ PP Copolimero Estireno
Corpo Parte Acrilonitrila
Transparente - PP Ponta: PP
Botdo: PP
6 400 Parte Externa— PP | Ponta: PP PP
’ Botéo: PP
7 100 Parte Externa - PS | Tampa e Botdo- PP PS
' Carga — PP
8 1.00 Corpo - PET Tampa — PET Borracha - SEBS
' Carga— PP
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Figura 38: Parte Azul de ABS. Fonte: (Roobe, 2007a).
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Figura 39: Parte Preta de PVC com 6leo Ftalato. Fonte: (Roobe, 2007a).
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De acordo com os resultados obtidos evidenciou-se que a analise prévia de possiveis
materiais estava de acordo com os materiais encontrados. Algumas amostras possuem a
mesma composicdo polimérica e precos bastante diferentes, como € o caso das amostras 5 e 6.
Algumas canetas de preco bastante acessivel apresentam materiais mais caros, como € 0 caso
do SEBS. Também sabemos que o nimero de componentes pode encarecer o material em
funcdo da Engenharia de Producdo, porém este quesito ndo foi observado nas canetas

analisadas, pois nao foi encontrada uma relacdo entre preco e nimero de materiais.

Levantamento de alternativas de materiais

Primeiramente foram relacionadas as principais propriedades que uma caneta deve
ter e que materiais poderiam reunir todas estas propriedades. Considerando a infinidade de
materiais existentes utilizou-se o Banco de Dados do software CES Edu Pack 2005 para
auxiliar nesta pré-selecdo. As primeiras condi¢des estabelecidas foram: Preco do Material,
Resisténcia & Agua: Média, Boa e Muito Boa; Resisténcia a Acidos Fracos: Média, Boa e
Muito Boa; Resisténcia a Bases Fracas: Média, Boa e Muito Boa.

A seguir foi elaborado um gréafico de “Fracture Toughness” versus “Tensile
Strength”, figura 41. A propriedade “Fracture Toughness” indica o quando este material
resiste a fratura. Imaginamos esta propriedade como resisténcia do material a uma queda, por
exemplo. Neste caso deseja-se que esta resisténcia seja a maior possivel. A outra propriedade
considerada ¢é a “Tensile Strength”, que indica a quantidade de forca requerida para esticar o
material até o seu rompimento. Esta propriedade também esta relacionada com a resisténcia a

quebra, e deseja-se que seja a maior possivel.



Resisténcia a Tragao (Mpa)

Figura 41: Grafico Resisténcia a tracdo (Tensile Strength) versus Tenacidade a Fratura (Fracture
Toughness), com alguns materiais com o0s requisitos requeridos. Fonte: (Roobe, 2007a).
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Conforme observa-se na figura 50, estdo atendendo a pré-selecdo alguns polimeros,

metais e ceramicos. Destes materiais selecionados, gerou-se um novo gréafico relacionando o

preco dos mesmos, onde restaram na selecdo de materiais na sua maioria os plasticos e alguns

metais (aco). Este resultado representa bem a maior parte dos materiais utilizados na

fabricacdo de canetas. Considerando a facilidade de processamento e 0 preco, 0s materiais

mais utilizados atualmente sdo os plasticos.

3.1.3. Canivetes

Analise estrutural dos similares

O canivete foi desmontado para a andlise (figura 42), o qual foram separados 0s

componentes, separando em grupos de mesmo tipo de material, delimitando a funcéo de cada
um componente, mostrado na tabela 11.
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Figura 42: Canivete montado e desmontado. Fonte: (Holz, 2005).

Tabela 11: Funcéo e quantidade. Adaptada de Holz (2005).

Funcao Quantidade

Laminas de corte Lamina maior voltada para cortes em geral e as duas | 3
laminas menores desenvolvidas para trabalhos
delicados e voltados a uma precisdo maior em um
corte menor. ldeais para pequenos cortes, inclusive
incisbes em corpos.

Suporte de encaixe Serve como um sistema de encaixe para as ldminas de | 2 hastes
corte.
Laminas de separacgdo Funcgdo da lamina: separar as ld&minas de corte, sendo | 3 l&minas e

que cada uma dessas ldminas de separagdo separa | 3 pinos.
duas ldminas de corte. Funcdo do pino: fazer a juncao
das laminas de corte, laminas de separacdo e das
hastes de encaixe.

Parte frontal e superior Funcdo da placa: adereco de embelezamento do | 2 placas de
canivete. 0SS0

Andlise dos materiais

A microdureza da lamina de corte foi de 1007 vickers. Ela foi obtida com uma carga
de 200g durante o tempo de 15 segundos. Pode-se concluir que o material das laminas de
corte é aco inoxidavel, pois o reagente Nital (Ac. Nitrico 4%, diluido em élcool etilico) ndo
atacou o material, sendo necessario entdo, a utilizacdo do reagente Vilela. Analisando as
micrografias percebe-se que ha martensita e carbonetos de cromo. Com auxilio de um
handbook de micrografias de ago, chegou-se a conclusdo de que o material das I&aminas de
corte € 0 aco inoxidavel martensitico AISI 420. O resultado da anélise do espectrémetro de
emissdo Optica, para as laminas de corte, foi AISI 420 Martensitico (Aco Inox), ou seja,
confirmou o resultado obtido pelas analises metalograficas.

O material do suporte para encaixe também é ago inoxidavel, pois foi necessario a
utilizacdo do reagente Vilela, ja que o reagente Nital ndo atacou a superficie. O Gnico material
ceramico encontrado foi o osso fixado na parte externa do canivete. Para analise de difracdo
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de raios X, foi examinado um 0sso semelhante ao encontrado no canivete, pois esse Gltimo
contém uma resina polimérica o que provavelmente dissimularia o resultado. O resultado da

analise de difracdo de raios X realizada no osso do canivete € representado na figura 43.
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Figura 43: Difratograma de raios X do o0sso do canivete. Fonte: (Holz, 2005).

A analise do difratograma acima permita identificar Hidroxiapatita. O material
examinado contém fase amorfa e a hidroxiapatita é o mineral cristalino majoritario. Como o
material polimérico encontrado no canivete, esmalte sob o 0sso, é bastante complexo, foi
possivel apenas realizar o espectro de infravermelho para a determinacdo dos grupos
funcionais, pois 0 DSC e o TGA ndo nos permitiriam afirmar qual a descricdo exata desse

polimero. Na tabela 12 encontram-se sistematizados os materiais e as técnicas utilizadas nesta

analise.
Tabela 12: Materiais e técnicas utilizadas. Adaptada de Holz (2005).
Material Técnicas empregadas
Laminas de Corte Aco inoxidavel martensitico 420 Metalografia e Espectroscopia
de Emisséo Optica
Suporte de encaixe Aco inoxidavel Metalografia
Lamina de separacao Ligas de latdo Metalografia
Osso do canivete Hidroxiapatita Difracdo de Raios X
Esmalte sob o 0sso Esmalte - ndo foi possivel | Espectro de infravermelho
determinar qual.

3.1.4. Chaves-de-fenda

Anélise estrutural dos similares
Segundo o Inmetro (2007), os componentes da chave de fenda s&o: empunhadura
(cabo) em plastico para melhor agarre que aloja a haste metalica; haste em liga de aco

revestida para protecdo contra ferrugem; ponta endurecida e/ou imantada. A analise estrutural
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é exemplificada na figura 44 abaixo, onde sdo também mostrados os elementos de juncdo
encontrados.

Ponta Fuséao

Figura 44: Estrutura e elementos de juncdo presentes na chave de fenda. Adaptada de Schneider (2006).

Anélise dos elementos de juncéo

Os elementos de jungéo presentes, conforme mostra a figura 44, nas chaves-de-fenda
sdo a fusdo do polimero na haste metélica e o engate mecéanico interno. A fusdo consiste em
unir pecas através da solidificacdo de um ou mais materiais; € um tipo de unido permanente
ndo permitindo grau de liberdade. JA& o engate € uma unido feita por intermédio do
acoplamento de uma peca em outra provocando a fixagdo entre elas. A fusdo é considerada
um elemento de unido muito ruim do ponto de vista da desmontabilidade do produto, pois é
necessario “cortar” para desmontar a haste do cabo, sendo este o principal problema em
relacdo ao Ecodesign do produto.

Através dos dados analisados gerou-se um novo conceito para o produto, sendo este
uma diretriz para o futuro projeto de produto, em relagéo aos elementos de juncéo das chaves
de fenda. Este novo conceito deve considerar a facilidade da separacdo entre haste e cabo.
Através disso gerou-se um Design conceitual no software Rhinoceros 4.0, figura 45. Baseado
nas analises, 0 elemento de juncdo proposto para este cabo € o snap-fit, sendo possivel com
isso o facil desmonte da haste metalica do cabo quando este estar no fim de sua vida util, além

do engate mecénico interno necessario para a firmeza necessaria para o produto.
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Figura 45: Desmontagem da chave-de-fenda mostrando o “snap-fit”.

Na tabela 13 sdo mostrados de forma sintética os materiais, processos e 0s elementos

de juncdo propostos para uma chave de fenda.

Tabela 13: Materiais, processos e elemento de juncéo utilizados na fabricagédo das chaves de fenda
proposta. Adaptada de Schneider (2006).

Témpera/Revenido

Haste Cabo Elemento de juncio
Material Processo Material Processo
Aco Forjamento/ Policloreto de Vinila (PVC) | Injecéo Snap-fit e Engate
baixa-liga | Serramento/ mecanico

Andlise dos materiais dos similares

Haste

As metalografias da figura 46 referem-se a chave B e revelam uma microestrutura

perlitica com presenca de grdos de ferrita ao longo de toda a haste. Observa-se que na

extremidade de trabalho os graos estdo encruados que resultam da deformacéo por laminacao.
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Figura 46: Metalografias da haste da chave B com a indicacéo do local de onde foram retiradas as
amostras. Fonte: (Schneider, 2006).

Durezas

A norma ABNT EB-2110 preconiza que as hastes devem ser tratadas termicamente
em todo o comprimento e apresentar o valor minimo de dureza de 50 HRC (Inmetro, 2007).
Cabe aqui salientar que a chave de fenda importada (chave B) ndo atende as exigéncias da
norma brasileira, 0 que é um péssimo indicativo para a industria nacional, ou seja, tem-se
permitido a importacdo de ferramentas fora das especificagdes exigidas pelas normas

nacionais, tabela 14.

Tabela 14: Dureza (média dos valores em HRC). Fonte: (Schneider, 2006).

IChave |Ponta (HRC) |Haste (HRC)
Al I57 I55
A2 54 I52
B 46 33

Cabo

Para as andlises das amostras dos cabos das chaves Al e B, material amorfo,
caracterizado pela transparéncia, utilizou-se a técnica de FTIR em um aparelho Nicolet 710. A
analise e a comparacdo do espectro obtido com o banco de dados (biblioteca) do aparelho
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indicaram que o material de ambas as amostras € um policloreto de vinlila (PVC) com

plastificante. A figura 47 mostra o resultado da anéalise de FTIR realizada na amostra do cabo
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Figura 47: Caracterizacdo do cabo por meio da andlise FTIR da chave Al. Fonte: (Schneider, 2006).

Dentre as propriedades dos polimeros utilizados nos cabos, pode-se citar: o PP, como

o PVC, apresentam propriedades mecénicas similares, mas o PVC oferece maior isolacdo

elétrica, maior resisténcia a altas temperaturas. Ja o PP oferece estabilidade térmica somente

até 90 °C, porém é comprovadamente atoxico (Vick, 2005).
Os materiais, processos e os elementos de jungéo utilizados pelos diferentes produtos

sdo sistematizados na tabela 15.

Tabela 15: Materiais, processos e elemento de juncao utilizados na fabrica¢do das chaves de fenda.
Adaptada de Schneider (2006).

Modelo | Material da Haste Material do Cabo Elemento de
juncéo
Material Processo Material Processo
Al Liga de aco baixo | Forjamento/ | Policloreto de Vinlila | Injec&o Fusdo e Engate
carbono Serramento/ | (PVC)
Témpera
A2 Liga de aco baixo | Forjamento/ | Polipropileno (PP) Injecdo Fusdo e Engate
carbono Serramento/
Témpera
B Liga de aco baixo | Laminacdo e | Policloreto de Vinlila | Injecdo Fusdo e Engate
carbono Serramento (PVQC)

Compromisso entre as propriedades
Nesta etapa € realizada uma andlise entre os materiais encontrados para saber qual € o

melhor entre os encontrados.



87

Haste

O material presente nas hastes € 0 mesmo, uma liga de aco baixo carbono. A grande
diferenca entre as hastes esta no processo de acabamento. As chaves Al e A2 apresentam
microestrutura martensitica tanto nas pontas quanto em suas hastes. Suas durezas atendem as
especificacGes da norma ABNT EB-2110. Ambas séo isentas de defeitos superficiais, com a
chave Al apresentando uma camada de revestimento mais espessa. Na chave B encontramos
um acabamento superficial de méa qualidade com presenca de ranhuras que tendem a dificultar
a limpeza e favorecer a corroséo.
Cabo

Em relacdo aos cabos, foram encontrados dois diferentes materiais, o PP e o PVC.

Analisando separadamente estes dois tipos de materiais, gerou-se um grafico no Software
CES Edupack 2007 em relacdo a Tenacidade a Fratura (Fracture Toughness) versus
Resisténcia a Tracdo (Tensile Strength), figura 48. A propriedade “Fracture Toughness”
indica o quando este material resiste a fratura. Neste caso deseja-se que esta resisténcia seja a
maior possivel. A outra propriedade considerada é a “Tensile Strength”, que indica a
quantidade de forca requerida para esticar 0 material até o seu rompimento. Esta propriedade
também esta relacionada com a resisténcia a quebra, e deseja-se que seja a maior possivel.
Outro gréafico realizado foi o Mddulo de Young versus o Preco. O Modulo de Young ou
Modulo de Elasticidade diz respeito a rigidez do material, ou a resisténcia do material a
deformacéo eléstica.
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il
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40
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Figura 48: Gréfico Tenacidade a Fratura versus Resisténcia a Tracdo. Fonte: Cambridge Engineering
Selector (2007).
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Nota-se no grafico da figura 48 que o PVC possui as melhores propriedades, tendo
maior resisténcia a tracdo e maior tenacidade a fratura, € mais barato que o PP copolimero e
tem um modulo de Young maior que este. Além disso, em relacdo a Luz Solar (radiacdo UV)
o PVC tem maior resisténcia do que o PP, sendo esta propriedade importante por se tratar a
chave de fenda uma ferramenta de uso em diversos ambientes, internos e externos. Soma-se a
isso o fato do PVC ser mais isolante e ser pouco inflamavel, ndo pega fogo. Estas ultimas
caracteristicas importantes para uma ferramenta manual. Sendo assim, o PVC torna-se a

melhor escolha.

Levantamento de Alternativas de Materiais

Nesta etapa € apresentada uma proposta de novos materiais e processos de
fabricacéo, a fim de exemplificar a importancia da selegédo de materiais no projeto de produto.
Atraveés do banco de dados do software CES Edu Pack 2007 foi possivel avaliar uma gama de
propriedades dos materiais, de maneira a obter o melhor compromisso entre as propriedades

através de graficos com estas propriedades.

Haste

Primeiramente foram relacionadas as principais propriedades que uma haste deve
apresentar e que materiais poderiam reunir todas estas propriedades. Considerando a
infinidade de materiais existentes utilizou-se o Banco de Dados do software CES Edu Pack
(2007) para auxiliar nesta pré-selecdo. Com as analises foram obtidos como possiveis
materiais: Ac¢o baixo carbono, ferro fundido cinzento, ferro fundido nodular, aco baixa liga.
Este resultado representa bem a maior parte dos materiais utilizados para a fabricacdo das
hastes metalicas. Considerando a facilidade de processamento, 0 preco e a resisténcia a
corrosdo, 0s materiais mais utilizados empregados séo as ligas de agco. O material que obteve
o melhor desempenho com um custo relativamente baixo foi 0 Aco baixa liga, justificando

assim a sua utilizacao.

Cabo

Inicialmente foi feito um levantamento das propriedades requeridas para o cabo. E
esperado que o material utilizado na fabricacdo do cabo de uma chave de fenda seja rigido,
mas ndo seja fragil, confeccionado em um material atdxico e com bom acabamento e com
resisténcia elétrica. Este material deverd ser barato, pois é um produto com baixo valor

agregado, de uso em massa, requerendo alta produtividade, logo, o material utilizado devera
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permitir uma producdo em grande escala. Considerando a infinidade de materiais existentes
utilizou-se o0 Banco de Dados do software CES Edu Pack 2007 para auxiliar nesta pré-selecéo,
guando se buscou dentre os materiais termoplasticos algumas possibilidades de materiais para
0 cabo das chaves de fenda.

Utilizou-se como base os materiais termoplasticos por serem injetaveis e passiveis de
producdo em larga escala. Nesta selecdo foram excluidos os materiais elastbmericos
(borrachas), pois esses séo dificeis de processar de forma necessaria além de ser muito macios
para o torque. A partir disso foi gerado o grafico que relaciona Tenacidade a Fratura (Fracture
Toughness) versus Resisténcia a Tracdo (Tensile Strength), figura 49. A propriedade
“Fracture Toughness” indica o quando este material resiste a fratura. Neste caso deseja-se que
esta resisténcia seja a maior possivel. A outra propriedade considerada € a “Tensile Strength”,
que indica a quantidade de forca requerida para esticar o material até o seu rompimento. Esta
propriedade também esté relacionada com a resisténcia a quebra, e deseja-se que seja a maior

possivel.
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Figura 49: Gréfico Tenacidade & Fratura versus Resisténcia a Tra¢do. Fonte: Cambridge Engineering
Selector (2007).

Outro gréfico realizado foi o0 Modulo de Young versus o Preco, figura 50. O Modulo
de Young ou Modulo de Elasticidade diz respeito a rigidez do material, ou a resisténcia do

material a deformacéo eléstica. Quanto maior for este modulo, mais rigido sera o material e
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menor serd a deformacéo elastica resultante da aplicacdo de uma tensdo. O médulo de Young
¢ importante pois o cabo da chave deve ser rigido evitando assim deformar-se excessivamente
guando da aplicacdo da forca. Com base no uso, € esperado do material utilizado no cabo de
uma chave de fenda um maodulo elastico elevado, para que possa transmitir a energia para a
haste metélica ao invés de acumular esta na forma de deformacdo. E o preco é muito

importante por se tratar a chave de fenda um produto de massa.
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Figura 50: Grafico Mddulo de Young versus Preco. Adaptada de Schneider (2006).

A figura 50 mostra os polimeros possiveis, demonstrando o PVC, o POM, o PS, o PP
e 0 PE como sendo as principais escolhas para este. Com base nisso propde-se a utilizagdo do
Policloreto de Vinila - PVC para o Cabo da chave de fenda. Este material pode ser
translucido, possibilitando inovar no material da peca de modo a permitir a vizualizacdo da
estrutura do produto. A maxima temperatura de servigo desse material é 70°C, ideal para o

uso amador da mesma.
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3.1.5. Compressores de ar para aquario

Anélise estrutural dos similares

Na tabela 16 é feita uma analise quantitativa do nimero de pegas necessarias para
montagem de cada conjunto, sendo este um item fundamental na avaliacdo dos similares e um

dado importante nas possiveis solucdes de projeto.

Tabela 16: Analise dos componentes dos modelos de compressores analisados. Fonte: (Candido, 2004).

Modelo de Total de Pecas
COMPIessor

A 34

B 19

C 19

D 25

Analise dos elementos de juncado

Avaliando os dados da tabela 16, iniciou-se o trabalho de re-design conceitual,
visando-a modificacdes na concepc¢do do produto com énfase na reducdo de componentes sem
afetar a funcionabilidade, atendendo a critérios técnicos, econémicos e ambientais. Com
auxilio de software 3D foi desenvolvido um modelo de compressor baseado nas orientacdes
do Ecodesign e na reducdo do impacto ambiental, contemplando processos mais enxutos,
visando assim ao ganho em produtividade e diferencial competitivo.

O projeto de componentes Gnicos com fungbes que antes eram feitas com base na
montagem de dois ou mais componentes, possibilitou a reducdo de pecas e adocdo do
processo de injecdo sob pressdo na producdo das pecas plasticas. Os componentes 1 e 2 sdo
responsaveis pela estruturacdo do compressor, posicionamento dos componentes internos,
protecdo dos componentes internos e a estética do produto. Nesses componentes foram
aplicados sistemas de fixagdo dos conjuntos sem a utilizacdo de parafusos, porcas ou
colagens. Um dos sistemas adotado no fechamento das tampas é denominado de Snap-fit, que
elimina a necessidade de parafusos na montagem dos dois itens. Na figura 51 visualizam-se 0s

itens descritos na tabela 17.
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Figura 51: Compressor desenvolvido no LdSM. Fonte: (Candido, 2004).

Tabela 17: Identificacdo dos componentes do compressor modelo LdSM. Fonte: (Candido, 2004).

Peca Denominacao Funcao Material Qt
1 base superior fechamento do conjunto polimero 1
2 base inferior base polimero 1
3 ventosa fixador polimero 1
4 brago oscilante | vibrador polimero+ima 2
5 diafragma captador elastomero 1
6 base da valvula | corpo da valvula polimero 1
7 membrana vedante polimero 1
8 membrana vedante polimero 1
9 bobina elétrica campo magnetico polimero 1

Total 10

A nova proposta de compressor de ar para aquério partiu do principio da reducdo de

desperdicio de matéria-prima e a melhoria nos processos, tendo como base a analogia e a

analise dos produtos existentes, preocupando-se em reduzir o impacto ambiental e o custo

industrial envolvido no processo de fabricacdo, por meio da utilizacdo de materiais

compativeis e o conceito de Ecodesign, visando a reutilizacdo de componentes, a manutencao

do produto, aumentando seu ciclo de vida e sua posterior reciclagem. Na tabela 18 é

estabelecida a analogia quantitativa de pecas entre os produtos existentes e o resultado do re-

design proposto pelo LASM.
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Tabela 18: Analogia entre os produtos existentes com a proposta baseada na técnica do Ecodesign. Fonte:
(Céndido, 2004).

Modelo de Compressor Total de Diferentes
Pecas Materiais
A 34 06
B 19 04
C 19 05
D 25 04
Desenvolvido no LdSM 10 04

Na andlise quantitativa (tabela 18) fica comprovado que é possivel desenvolver ou
redesenhar um produto tendo como base de projeto informagbes que venham a agregar
conhecimento e técnicas de adequacdo ambiental viaveis. Nesse caso especifico o foco
principal foi o desenvolvimento de um produto com menor nimero de componentes e com
processos mais enxutos. Essa mudanca no produto tende a agregar um diferencial competitivo
e estratégico para a empresa, mesmo adotando critérios de projeto tradicionais, mas aplicando
a variavel ambiental com o mesmo valor de outras estratégias industriais, tais como o lucro, a
qualidade, a funcionalidade, a estética, a ergonomia e a imagem da empresa perante a
sociedade.

Analise dos materiais

Nesta etapa ocorreu o estudo dos modelos existentes de compressores de ar para
aquario. A concepcdo do modelo A é representada por meio de sua estrutura funcional na

figura 52, sendo os componentes identificados na tabela 19.
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Figura 52: Componentes do Compressor Modelo A. Fonte: (Candido, 2004).




Tabela 19: Identificacdo dos componentes do compressor modelo A. Fonte: (Candido, 2004).

3.1.6. Escovas dentais

Peca Denomunagio Funcio Material Qt
1 base inferior base para montagem termoplastico 1
2 base supertor fechamento do conjunto termoplastico 1
3 tubo posicionador elastomero 1
4 brago oscilante | vibrador agco+Himéi 2
5 coletor de ar distribuidor de ar termoplastico 1
6 anel vedagio elastémero 1
7 base da valvula | corpoe da valvula termoplastico 1
8 diafragma captacio oxigémo elastémero 1
9 controladora chave polimero 1
10 filtro filtragem do oxigémo feltro 1
11 apoio apo1o elastdmero 4
12 parafuso fixador ago 4
13 disco item decorativo termoplastico 1
14 adesivo dentificacio de produto termoplastico 1
15 fixador fixador elastomero 2
16 membrana vedante elastomero 2
17 parafuso fixador aco 1
18 parafuso base para montagem ago 1
19 parafuso fixador ago 1
20 porca fixa pega 2 a pega 10 ago 1
21 armuela espacador composito 1
22 parafuso fixador aco 1
23 armuela especial | trava aco 1
24 parafuso fixador aco 2
Total 34

Andlise dos materiais
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Para a analise dos materiais constituintes dos cabos e cerdas das escovas foi utilizada a

técnica de Fourier Transform Infrared — FTIR?, como mostra a figura 53. Dessa forma,

pode-se determinar a composicdo de amostras desconhecidas a partir de um espectro de

absorcéo.

* A técnica Espectrometria de Infravermelho por Transformada de Fourier consiste no estudo

da interacdo da matéria com o espectro de radiacdo da luz infravermelha. A absorbancia ocorre

guando a energia da radiagcéo incidente sobre o material é igual a energia de vibragdo das ligacdes

entre os atomos, e a molécula vibra na mesma frequéncia do vetor elétrico do feixe de luz. Desse

modo, a absorcao do feixe de luz de uma dada energia da-se devido a presenca de ligagbes quimicas

de igual energia.
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Espectro do corpo da escova: Absorgdes tipicas de
polipropileno
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1

Espectro da parte “soft touch”: Absorcdes tipicas de
SEBS (copolimero de estireno - etileno/butileno —
estireno)

Escova 2

_ A

Espectro das cerdas: Absorgdes tipicas de poliamida

Espectro do corpo da escova: Absorcoes tipicas de
polipropileno

Espectro da parte “soft touch™: Absorgdes tipicas de
SEBS (copolimero de estireno - etileno/butileno —
estireno)

Figura 53: Fotos das escovas 1 e 2 com 0s respectivos espectros identificados para cada parte analisada.
Fonte: (Roobe, 2007b).

Os materiais encontrados pelas analises estdo representados na tabela 20.

Tabela 20: Materiais utilizados na fabricagdo das escovas. Adaptada de Roobe (2007b).

Escova Material das Material do Cabo Material do “Soft touch” “Ganchos”
Cerdas

1 PA - Poliamida PP - Polipropileno SEBS (copolimero de estireno Aco AlSI
- etileno/butileno — estireno) 304

2 PA - Poliamida PP — Polipropileno SEBS (copolimero de estireno Aco AISI
- etileno/butileno — estireno) 304

3 PA - Poliamida ABS (copolimero de Poliéster e de unidades Aco AlSI
acrilonitrila-butadieno- estirénicas 304

estireno)

4 PA - Poliamida PP - Polipropileno SEBS (copolimero de estireno Aco AlSI
- etileno/butileno — estireno) 304

5 PA - Poliamida PP — Polipropileno SEBS (copolimero de estireno Aco AISI
- etileno/butileno — estireno) 304

6 PA - Poliamida PP - Polipropileno Néo ha “Soft touch” Aco AlSI
304
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Levantamento de alternativas de materiais

Inicialmente foi feito um levantamento das propriedades requeridas para o cabo das
escovas. Para as cerdas, apenas identificou-se o tipo de nylon utilizado, uma vez que todos 0s
fabricantes indicavam nas embalagens que as cerdas sdo feitas neste tipo de material. E
esperado que o material empregado na fabricacdo de um cabo de escova de dentes seja rigido,
mas flexivel. Seja um material atoxico, que permita um bom acabamento. Este material
devera ser barato, pois as trocas das escovas de dentes sdo freqlientes (a cada trés meses
geralmente). Este material também devera ser resistente a agua assim como a acidos e bases
fracas (devido a diferencas leves de pH da dgua no ambiente urbano e rural). Visto que é um
produto de uso continuo, ele requer alta produtividade, logo, o material utilizado devera
permitir uma producdo em massa.

Por meio do banco de dados do software CES Edu Pack 2005, foi possivel criar
Diagramas de compromisso entre propriedades, nos quais se buscou dentre os materiais
termoplasticos, algumas possibilidades de materiais para o cabo das escovas dentais. Utilizou-
se como base 0s materiais termoplasticos, pois sdo materiais injetaveis e passiveis de
producdo em larga escala. Com base no relacionamento entre Modulo de Young e Limite
Elastico e Dureza versus Preco (figura 54), foi possivel determinar os possiveis materiais mais

indicados.

T

T

Dureza - Vickers (HV)

Polipropileno (PP)

Polietileno (PE)

—— g ' v o v ' » mm— " . ' S a | r—p—
15 25 |

Preco (USD/Kg)

Figura 54: Gréafico do compromisso entre a Dureza Vickers e o Preco do material, apresentando os
polimeros indicados nesta faixa de propriedades. Fonte: (Roobe, 2007b).
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3.1.7. Ferros elétricos

Analise estrutural dos similares

Para realizar uma analise estrutural, foi necessaria a desmontagem total de um ferro
de passar para a separacao e estudo de cada componente isoladamente (figura 55).

Figura 55: Separacédo das partes do ferro. Fonte: (Souza, 2007).

Nessa desmontagem foram identificados diferentes materiais e variados elementos de
juncdo, como adesivos, parafusos, soldas e encaixes. A desmontagem de algumas partes,
entretanto, mostrou-se dificil devido ao uso inadequado destes elementos de juncdo, o que ird

dificultar, também, o processo de reciclagem do produto. Na tabela 21 estdo reunidas as
funcbes de cada componente.
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Tabela 21: Componentes e suas func¢bes no ferro de passar. Adaptada de Souza (2007).

Funcéo

Base do Ferro

Conducao térmica e densidade baixa para ndo ficar muito pesado
para 0 USUario.

Termostato parte metélica

Seletor de temperatura do ferro de passar.

Termostato parte ceramica

Isolar o calor, estando em contato com o sistema seletor de
poténcia, responsavel por controlar o aquecimento da chapa.

Peca com funcdo de | Funcdo de transmitir o movimento que o usuério faz no botdo de
transmissdo de movimento | acionamento do ferro, para o sistema.

(liga/desliga)

Indicador de | Emissdo de luminosidade indicando se esta ligado ou desligado o

ligado/desligado

aparelho, devendo entdo ser translucido.

Isolante Térmico

Isolar a parte polimérica do ferro de passar com a parte metalica,
evitando assim a degradacdo e a danificacdo do polimero.

Carenagem

Suporte aos demais componentes, apelos estéticos. Resistir ao
impacto, devendo também suportar a temperatura de trabalho.

Reservatdrio de 4gua

Resistir ao impacto devendo também suportar a temperatura de
trabalho. E necessario que o polimero seja transllcido, para que o
usuario possa ver o nivel de 4gua no equipamento.

Analise dos materiais

Apos realizado o processo de desmontagem do ferro, foi efetuada a anélise de cada

uma de suas partes, assim como dos materiais que as constituem. Os materiais encontrados

em todos 0s componentes estdo sistematizados na tabela 22.

Tabela 22: Materiais encontrados e as técnicas utilizadas. Adaptada de Souza (2007).

Material Técnicas empregadas

Base do Ferro Liga de Aluminio Espectroscopia de Emisséo
Optica

Termostato parte | Parte n®1 Aco SAE 1010 Espectroscopia de Emissao
metalica 2 Aco SAE 1020 Optica

3 Cobre 99,98%

4 Latdo

Dureza = 513+21,08HV Microdureza Vickers
Termostato parte | Silicato de Magnésio (MgSiQs) - Talco. Difracdo de raios-X
ceramica
Peca com funcdo de | Latdo N&o especifica
transmisséo de
movimento (liga/desliga)
Indicador de | Policarbonato Anélise por Infravermelho

ligado/desligado

Botdo de acionamento

Parte externa

Nylon Anadlise por Infravermelho

Parte interna

PBT
tereftalato)

(polibutileno

Isolante Térmico

Baquelite

Né&o especifica

Carenagem

Polipropileno

Nao especifica

Reservatorio de dgua

N&o especifica

N4o especifica
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Levantamento de alternativas de materiais

Base: A partir da analise microestrutural do material foi possivel sugerir outro
material para a base, que poderia ser utilizado em substituicao ao silicato de magnésio, tendo
em vista a elevada resistividade elétrica, baixa conducdo térmica e baixa degradacdo ante a
fadiga térmica (aquecimento e resfriamento do ferro) os seguintes materiais poderiam ser

utilizados: alumina, silica, vidro sodo-célcico (com argila plastificante), entre outros.

Peca com funcdo de transmissdo de movimento (liga/desliga): Analisando as

condi¢cBes as quais a peca estd submetida, conclui-se que a mesma deveria apresentar
resisténcia a ruptura e um modulo de Young relativamente alto para a funcdo que
desempenha, além de suportar temperaturas maiores de 100°C, devido a sua localizacdo
proxima a base do ferro. Considerando-se estas caracteristicas e um preco maximo de US$
3,95/Kg, que € o preco médio das ligas de Cu e Zn, foram obtidos como possiveis materiais:
latdo, ferrosos, ceramicos e baquelite. Considerando essas caracteristicas foi elaborado o
grafico preco versus coeficiente de tenacidade a fratura (figura 56). Foram escolhidos os
materiais que melhor se adaptam as exigéncias. Entre eles se encontram latdo, ferrosos,

ceramicos e baquelite.

|Ago irox eritico 4Aco noxmarerstico
g4 .

o

- | Cobre de alta condutividade]

e . - {ALmina
|A1m.||m I

S

Tenacidade a Fratura (Mpa.m*1/2)

|
F emo Funddo branco ff ' . —
L]
B e . e —

' Preco (USD/Kg)

" " 1) " " "

Figura 56: Grafico preco versus coeficiente de tenacidade a fratura. Fonte: (Souza, 2007).

Analisando o grafico observou-se que o material que obteve o melhor desempenho
com um custo relativamente baixo foi o latdo, justificando assim a sua utilizagdo. Os

ceramicos apresentam coeficientes baixos e custo elevado.
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Isolante Térmico: A partir do estabelecimento de restricbes, como isolamento

térmico, elétrico, temperatura de servico e peso do material, foi possivel indicar qual material
se adequaria melhor as condic@es de uso do ferro de passar. A resina de poliéster mostrou-se
um material com possibilidade de uso, mas apresenta o inconveniente de oferecer pouca
resisténcia a &gua em forma de vapor, inviabilizando assim seu uso. Existem materiais com
um maior valor agregado que também poderiam ser utilizados, como o epoxi e 0 PPEK (poli-
éter-étercetona), entretanto o alto custo é fator excludente em ambos os casos. Para um
produto que vise alto desempenho em detrimento do valor, qualquer um dos materiais poderia
ser empregado.

3.1.8. Garrafas térmicas

Andlise estrutural dos similares

Quanto as analises estruturais, foram realizados diversos testes comparando as
diversas garrafas quanto a capacidade volumétrica real, estabilidade, resisténcia a choques
térmicos, eficiéncia térmica e resisténcia ao impacto. Por exemplo, em relacdo a capacidade
volumétrica real foi feito o preenchimento total com agua do corpo interno da garrafa térmica
estudada, seguido de posterior medida do volume vertido com auxilio de uma proveta.
Segundo a Norma ABNT NBR 13282 (ABNT, 1998), o volume medido deve ser maior ou
igual a 90% da capacidade indicada pelo fabricante. A tabela 23 mostra os resultados da

verificacdo da capacidade volumétrica.

Tabela 23: Resultados da verificacdo da capacidade volumétrica. Fonte: (Schneider, 2007).

Fabricante Indicagdes do Fabricante Medida [L]
[L]
A 1,0 0,950
B 1,0 0,925
C 1,0 1,015

Todas as garrafas atenderam a norma, entretanto a garrafa da marca Termolar

apresentou uma capacidade volumétrica um pouco superior as demais.

Andlise dos materiais

Foi realizado um estudo de Engenharia Reversa na qual se fez uma analise
utilizando-se a técnica de FTIR para identificar os materiais utilizados no corpo externo,

ampola, tampa e fundo e seus resultados conferidos com a designacgéo fornecida (os materiais
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utilizados na confecgédo dos produtos analisados séo indicados pelos préprios fabricantes). Um
pedaco da ampola foi colocado no Microscopio Eletrénico de Varredura para verificacdo da
espessura do filme metalico e composicdo do mesmo. Notou-se picos de silicio e oxigénio
(contribuicdo do vidro) e o pico da prata (contribuicdo do filme). O corpo externo, tampa e
fundo foram analisadas indentificando-as o polimero como PP. Apesar da identificacdo
positiva para o PP, nem a identificacdo do fabricante nem o ensaio de FTIR puderam fornecer
detalhes adicionais quanto a natureza do PP utilizado. Assim, ndo pode ser determinado se 0
material empregado tratava-se de um homopolimero de PP ou de um copolimero de PP. Os
materiais e técnicas foram sistematizados na tabela 24.

Tabela 24: Materiais encontrados e as técnicas utilizadas. Adaptada de Schneider (2007).

Material Técnicas empregadas
Corpo externo Polipropileno FTIR
Tampa Polipropileno FTIR
Fundo Polipropileno FTIR
Ampola Silicio e oxigénio (contribuicdo do vidro) | FTIR e MEV
e a prata (contribuicdo do filme)

Foi constatado que, em sua grande maioria, 0s materiais utilizados nos produtos séo
0s mesmos. Isso pode sugerir, primeiramente, que ja tenha ocorrido uma padronizacao entre
0s materiais cujas melhores propriedades sdo capazes de atender as exigéncias de fabricacédo e
uso de uma garrafa térmica. Este fato pode significar também que estes sdo os materiais que
melhor satisfazem as necessidades industriais de otimizacdo de processo, dentro de um

sistema de qualidade e prevencao de defeitos.

Levantamento de alternativas de materiais

Para a selecdo de materiais, partiu-se do universo dos polimeros termoplasticos, por
serem estes materiais 0s mais adequados para moldagem pelo processo de injecdo. Os
critérios de selecdo de materiais foram determinados pela fungdo estrutural e pelas restricdes
de resistir tanto a choques mecanicos quanto térmicos. Esses requisitos de design se traduzem
em especificacbes dadas por combinacbes de propriedades como resisténcia mecanica,
resisténcia ao impacto, tenacidade, temperatura maxima de servicgo e preco. Em seguida foram
eliminados todos os materiais com pre¢o maior que R$ 8,00/kg e com temperatura de servigo
menor do que 100°C, posto que estes sdo requisitos basicos para que o material se enquadre

na aplicacdo em questdo. Na sequéncia, foi feito um grafico de resisténcia mecéanica versus
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resisténcia ao impacto. Através de uma reta de inclinacdo (-1) foram eliminados os materiais
frageis e com menor resisténcia mecanica.

Eliminados os materiais com propriedades mecanicas mais pobres, a selecdo final foi
feita avaliando os materiais com o melhor compromisso entre alta tenacidade e baixo custo. A

figura 57 expde o gréafico de tenacidade a fratura em funcéo do preco.

T } [PE (Ultra Alto Pesa Pﬂolécular”
PP (Copolimero) o -

PET tl'\;‘lodificadorde Impacto)

1 |-
|SAN (Modificador de Impactoju}

PC (Copalimero) =

(S

T D 4 THaHES T T

_-[PE [;':\I“,a Densidade, Baixo Peso Molsculan] }

[SMA (Modificador de Impacto)]

[
Prago (RS/kg)

Figura 57: Tenacidade a fratura em fun¢do do preco. Fonte: (Schneider, 2007).

Na figura 57 observa-se que os copolimeros de PP sdo, de fato, os melhores materiais
termoplasticos para serem usados em estruturas de garrafas térmicas, apresentando o melhor
compromisso entre alta tenacidade e baixo custo. Materiais como o PE de ultra-alto peso
molecular e o PC possuem tenacidade equivalente, porém seu maior custo o torna menos

atraente para uso em garrafas térmicas.

3.1.9. Isqueiros

- Analise estrutural dos similares

A fim de realizar a analise estrutural, foi feita a desmontagem do objeto, de modo a
permitir o estudo de cada componente separadamente (figura 58). Todas as pecas séo fixadas
através de sistemas de encaixe no corpo, com excecdo da tampa, que é fixada pela técnica de

ultra-som.
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| - Tampa

2 - Corpo

=

- Esfera

14 - Pedra

3 - Botio do Disparador

- Tampa da Vilvula

5 - Corpo da Vilvula

5 - Tambor da Roda Acionadora
7 - Arame da Roda Acionadora
8 - Corpo do Disparador

9 - Protetor da Chama

11 - Mola do Disparador
12 - Mola da Pedra
13 - Mola da Vilvula

Figura 58: Separacéo das pecas do isqueiro. Fonte: (Faller, 2006).

A Anélise do Funcionamento ocorreu por meio da observacdo dos testes com o

isqueiro montado e desmontado. Os processos de fabricacdo foram determinados com base

nos materiais encontrados para cada componente e com pesquisa em material bibliografico

(tabela 25).
Tabela 25: Funcdo e processo de cada componente constituinte. Adaptada de Faller (2006).
Funcao Processo
Tampa Fechar o fundo do reservatério do gas combustivel. | Injecéo
Corpo Reservatério para o inflamével sob pressdo, além de | Injecéo
servir de base para a unido de todas as outras pecas.
Esfera Lacrar o orificio por onde o reservatorio de géas é | Fixacéo se da por pressdo

preenchido.

Disparador e
Vélvula

Controla a abertura e o fechamento da valvula que
libera o gas

Quando se pressiona o disparador
abre e libera o gas proveniente do
reservatério; ao se soltar o disparador,
um sistema de molas fecha a véalvula e
interrompe automaticamente o fluxo
de gés.

Protetor de
Chama

Proteger a chama das correntes de ar além de funcédo
estética

Estampagem

Roda
Acionadora,
Pedra e Mola
da Pedra

A roda acionadora é fixada de modo que tenha
rotagdo axial. Desse modo, girando-a com forca e
velocidade suficientes, tem-se a geracdo de faiscas
devido ao atrito com a pedra. A parte da roda
acionadora deve apresentar alta dureza, resisténcia
mecanica e a abrasdo.

A mola da pedra estd posicionada de modo que
esteja sempre em compressdo, gerando assim um
esforco continuo sobre a pedra para que a mesma
fique em contato permanente com a roda
acionadora. Desse modo, mesmo havendo desgaste
da pedra, a mola empurrara a pedra para cima e 0
contato com a roda acionadora sera mantido.

A parte da roda acionadora que entra
em contato com a pedra é obtida
através de um fio endurecido enrolado
sobre o nicleo da peca.
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Anélise dos materiais

Um dos exemplos é sobre a tampa, o corpo e o botdo do disparador. Segundo as
analises, a tampa, o corpo e o botdo do disparador (itens 1, 2 e 3 da figura 58,
respectivamente) sdo feitos com o mesmo material, com diferenca apenas na utilizagcdo de
pigmentos de cor. A sua identificacdo foi possivel através da utilizagdo das técnicas de DSC e
FTIR (figura 59). Na figura 59 B estdo representados os espectros de FTIR da amostra da
material do isqueiro e do nylon 66 da biblioteca do software. Devido a semelhanca dos dois
espectros, conclui-se que o material polimérico empregado para a fabricagdo destas trés pecgas
é o nylon 66.

0.2 70 - Material usada no Corpe do Isqueiro

i T
60 Tprr_ |

08  — -
POLYAMIDE NYLON &S

Fluxo de Calor (Wig)

o

1,2

263,32°C

a0 220 240 260 260 300 | . . . .
A B w0 30 a0 2000 1500 1000 500

Temperatura (°C) Compeimento de onda cm-1

Figura 59: Curva de DSC (A) e Espectros do material do corpo e do nylon 66 (B). Fonte: (Faller, 2006).

Os materiais encontrados e as técnicas aplicadas estdo reunidos na tabela 26.

Tabela 26: Materiais e técnicas utilizadas. Adaptada de Faller (2006).

Material Técnicas empregadas
Tampa, Corpo e Botdo do | Nylon 66 DSC e FTIR.
Disparador
Corpo da Vélvula Liga de Zinco e aluminio EDS
Tambor da Roda | Zamac (liga de zinco, cobre e aluminio). XRF
Acionadora

Arame da Roda Acionadora | Liga ferrosa (1% de Manganés e 1% de | XRF
Cromo). Trata-se de um aco de baixa liga.

Corpo do Disparador Liga de zinco e aluminio. EDS

Protetor da Chama Aco AISI 1010. OES

Esfera Aco Inox Nao especificada.
Mola do Disparador, Mola | Aco comum. EDS

da Pedra e Mola da Valvula

Pedra Silex, um mineral que é constituido de | Fornecedores

uma mistura irregular de Silica
cristalizada com Silica hidratada. Esse
dado foi obtido através de contato com
fornecedores.




105

Levantamento de alternativas de materiais

Por fim, € apresentada uma proposta de novos materiais, que com o auxilio do banco
de dados do software CES Edu Pack 2005 foi possivel criar uma gama de propriedades de
materiais de maneira a obter o melhor compromisso entre as grandezas e assim gerar graficos
com 0s possiveis materiais para o corpo (item 2 da figura 58). As propriedades utilizadas
foram as seguintes: variacdo de preco até 100% maior que o nylon 66, composi¢cdo 100%
polimérica, ponto de fusdo minimo de 120°C (com o intuito de evitar o derretimento do corpo
a altas temperaturas) e flamabilidade, resisténcia a agua fresca e resisténcia aos raios UV, de
medio a muito bom. Com base na figura 60, sugere-se a utilizacdo da acrilonitrila para o
corpo do isqueiro. Este material é transparente, possibilitando uma inovacdo no design da
peca de modo a permitir a visualizacdo do nivel do gas. Quanto as caracteristicas técnicas, a
acrilonitrila possui um limite de resisténcia menor que o do nylon 66, o que pode ser
compensado com uma parede um pouco mais espessa. A maxima temperatura de servico
desse material também & menor, mas isso pode-se justificar pela distancia que a peca se
encontra da chama. O custo da acrilonitrila é cerca de 25% menor que o do nylon 66. Seria
interessante estudar a viabilidade de um pequeno afastamento da chama, a fim de economizar

no material do corpo.
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Figura 60: Graficos de compromisso entre preco e limite de resisténcia para o material do corpo do
isqueiro. Fonte: (Faller, 2006).
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3.1.10. Velas de automadveis

Anélise estrutural dos similares

A funcédo da vela de ignigdo é conduzir a alta voltagem elétrica para o interior da
camara de combustdo, convertendo-a em faisca para inflamar a mistura ar/combustivel.
Apesar de sua aparéncia simples, € uma peca que requer para sua concepcao a aplicacdo de
tecnologia sofisticada, pois o seu perfeito desempenho esta diretamente ligado ao rendimento
do motor, os niveis de consumo de combustivel, a maior ou a menor carga de poluentes nos

gases expelidos pelo escape. Na figura 61 € mostrado o esquema da vela de automdvel.

Isolador

Fabricade com ceriimica de alumina de alta pureza,
proporciona um isclamente superior, a resistl noia
aalor & a condutividade bénmioa que s& reguensm nu
wela.

Porca terminal

Corrugacdes
s cinoo cormugagtes avmentam a distincia
de isolamants & evita a descarga
elétrica
Vedagio por anel de talco
Praparciona uma bea estanguoidade ao gis e
Marca e cddigo da peca sansirugds robusta,
0 cédigo da pega depende do
tipo do makar.

Gaxeta de Vedagio

A zua configuragdo especial evita vazamentos

Castelo metilico dos gases de combustio.

Galvanizada e cromada para
resistir & conrosdo.

ASoIo8 ROk ik gFande quanies
sipa mente uma g qua 1]
die calor, proporcicnando assim uma vela de
“ampla gama térmica = de rendimente

superor tanto em alta guanto em baixa rotagio.

Ponta ignifera

Eletrodos central & lateral
& bga especial do niquel garanbe uma resisiénoia
superiar a temperstura & durabdidade.

Figura 61: Esquema da Vela. Figura adaptada de NGK do Brasil Ltda (2007).
Anélise dos materiais

As velas foram desmontadas em maquina de corte com disco diamantado no
Laboratorio de Altas Pressdes do Instituto de Fisica da UFRGS com um corte longitudinal,
assim, as pecas foram separadas para testes posteriores. Na figura 62 é exposta uma dessas

velas analisadas.
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Figura 62: Vela da Fabricante A. Fonte: (Guimaraens, 2005).

Foram realizadas analises metalograficas nas duas velas. Na vela do fabricante A
pode-se observar, conforme figura 63, que hd um material diferente na ponta da vela — parte
que faz a ignicdo. Este material ¢ uma liga de niquel, conforme dados do fabricante. Nesta
figura percebe-se que hd uma zona termicamente afetada na parte proxima a jungéo entre os
materiais. A direita, detalhe da juncéo entre o aco e a liga de niquel.

Figura 63: Juncao entre a liga de niquel e o0 ago (Ataque: Nital 2%0). Fonte: (Guimaraens, 2005).

Na vela do fabricante A pode-se ver que os dentes sdo bem usinados, e todos
bastante semelhantes (figura 64 a esquerda), o que ndo foi observado na vela do fabricante
NST, em que os dentes sdo diferentes entre si (figura 64 a direita).
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Figura 64: Metalografia do dente da parte metalica da vela NGK - a esquerda — e dentes mal acabados da
vela NST - a direita. Fonte: (Guimaraens, 2005).

Com o teste de fluorescéncia foi obtida a composicdo quimica da cerdmica isolante
para as diferentes inddstrias. A amostra NST apresenta 96,36% de Al,O3; e possui menor
composicao de aditivos. Isso resulta em um produto final de menor qualidade e com alguns

defeitos internos na cerdmica, como poros de tamanho consideravel, como que é observado na
figura 65.

Figura 65: Poros na parte ceramica da vela NST. Fonte: (Guimaraens, 2005).

Os materiais utilizados nas duas velas estdo representados na tabela 27.

Tabela 27: Materiais utilizados na fabricacdo das velas de automdveis. Adaptada de Guimaraens (2005).

Vela Ponta da vela Corpo da Vela | Ceramica Isolante
NGK Liga de Niquel Aco 85,89% de Al,O3; (Alumina)
NST Liga de Niquel com camada de Cobre

Aco

96,36% de Al,O3 (Alumina)

Foi observado que a vela fabricada pela NGK tem qualidade bastante superior em
relacdo aquela fabricada pela NST. Isto se reflete na qualidade do acabamento da peca como
um todo, na qualidade dos materiais utilizados em cada uma, tanto metélicos quanto

ceramicos, no design das pecas, etc, e também no preco de cada uma no mercado.
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4. DISCUSSOES

O objetivo da discussdo foi de compreender quais 0s aspectos que poderiam trazer
novos elementos para a formulacdo de uma metodologia em relacdo ao Design para a
Desmontagem e quanto aos materiais presentes, avaliados nos estudos de caso das analises de
similares. Nesse capitulo sdo apresentados no item 4.1, a comparacao entre os produtos dos
estudos de casos para evidenciar as diferencas de materiais e de elementos de juncéo
presentes. No item 4.2 foram analisadas as metodologias empregadas pelos estudos de casos,
mostrando 0s aspectos positivos e negativos de cada uma, para no item 4.3 realizar uma

contribui¢do a uma metodologia focada no Design para a Desmontagem.
4.1. Comparacao entre produtos

A Anélise de Similares dos produtos foi sistematizada na tabela 28, mostrando a
quantidade e os materiais presentes nos produtos. Apds uma comparagao entre 0s diversos
produtos foi possivel comprovar as grandes quantidades de materiais presentes em um
produto e dependendo do material, pode-se dizer qual produto € mais sustentavel do que outro

em relacdo ao material.

Comparacdo entre produtos em relacio aos materiais presentes.

Produtos N° de Materiais Presentes
Materiais
1. Alicates 8 diferentes - Nylon 66 + 30% de fibra de vidro
materiais - Aco médio carbono SAE 1050 temperado a 200°C,
6 ligas resfriado em agua e niquelado.
metélicas - Zamac: Liga de zinco e aluminio fundido
1 polimero - Aco inoxidavel SAE 420 temperado a 200°C
1 composito - A¢o médio carbono SAE 1050 recozido e niquelado
(polimero + - Poliacetal (POM).
ceramico) - Aco inoxidavel SAE 304 HT D.
- Aco alto carbono SAE 1080 temperado a 300°C,
resfriado em 6leo e niquelado.
2. Canetas 11 diferentes - ABS (Copolimero de acrilonitrila-butadieno-estireno)
materiais - Policarbonato (PC).
11 Polimeros - Polipropileno (PP).
- Polietileno de Alta Densidade (PEAD)
- Polimetil-metacrilato (PMMA)
- PVC com oleo Ftalato
- Soft Touch — SEBS
- Espuma Vinilica Acetinada (EVA — Borracha)
- Poliestireno (PS)
- Polietileno tereftalato (PET)
3. Canivetes 4 diferentes - Aco inoxidavel
materiais - Ligas de latdo (Cobre e Zinco)
2 Metais - Hidroxiapatita
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1 Ceramico - Esmalte
1 Polimero
4. Chaves-de-fenda 3 diferentes - Liga de aco baixo carbono
materiais - Policloreto de Vinlila (PVC)
1 Metal - Polipropileno (PP)
2 Polimeros
5. Compressor de ar | 4 diferentes - Termoplastico;
para aquério materiais - Elastdmero;
- 2 Polimeros - Aco-imé;
- 1 Metal - Feltro;
-1 Compésito | - Compodsito;
6. Escovas dentais 6 diferentes - Poliamida (PA)
materiais - Polipropileno (PP)
5 polimeros - ABS (Copolimero de acrilonitrila-butadieno-estireno)
1 metal - Aco AISI 304

- SEBS (Copolimero em bloco de estireno — etileno -
butileno — estireno)
- Poliéster e de unidades estirénicas

7. Ferros elétricos

10 diferentes
materiais

5 metais

1 ceramico
4 polimeros

- Liga de aluminio

- Aco SAE 1010

- Aco SAE 1020

- Cobre 99,98%

- Latdo Amarelo Comum

- Silicato de Magnésio (MgSiOs) - Talco
- Latdo (Cobre e Zinco)

- Nylon

- PBT (polibutileno tereftalato)
- Policarbonato (PC)

- Polipropileno (PP)

8. Garrafas térmicas

3 diferentes

- Polipropileno (PP)

materiais - Vidro (Silicio e oxigénio)
1 Polimero - Prata (contribuicéo do filme)
1 Ceramico
1 Metélico
9. Isqueiros 9 diferentes - Nylon 66
materiais - Liga de Zinco e aluminio
7 metais - Zamac (liga de zinco, cobre e aluminio)
1 polimero - Liga ferrosa (1% de Manganés e 1% de Cromo). Trata-se
1 mineral | de um aco de baixa liga
natural - Liga de zinco e aluminio
- Aco AISI 1010
- Ago inox
- Aco comum
- Silex
10. Velas de 4 diferentes - Liga de niquel
Automoveis materiais - Liga de niquel com camada de cobre
3 metais - Aco
1 ceramico - 85,89% de Al,O3 (Alumina)

- 96,36% de Al,O3 (Alumina)

Nota-se a elevada presenca de polimeros presentes nestes produtos, refletindo a

tendéncia atual do aumento deste material na cadeia produtiva. A separacdo dos diferentes

materiais evidenciadas nos estudos de caso que compdem um produto é, ndo raras vezes,
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inviavel ou mesmo impossivel, fazendo com que 0 reuso e/ou reaproveitamento se torne um
problema de dificil solu¢do e com grande impacto no ecossistema.

Foram encontrados materiais dos mais variados tipos, tais como poliamida,
polipropileno, ligas de cobre e zinco, ligas de aluminio, baquelite, silicato de magnésio, entre
outros. Muitas vezes estes materiais estdo presentes em um mesmo produto, como por
exemplo, nos Isqueiros no quais as analises comprovaram a existéncia de trés diferentes
Nylons no mesmo produto, mesmo sendo um produto de baixo custo, descartavel, tendo uma
vida atil relativamente curta. Isso mostra que os fabricantes muitas vezes ao adquirir 0s
componentes de diferentes fornecedores ndo se preocupam em minimizar a quantidade de
materiais presentes no seu produto final.

Assim, para o projeto de qualquer produto deve-se considerar em todas as fases o
conceito de ciclo de vida. A partir das analises em todas etapas do ciclo de vida, é possivel
determinar que material € o mais viavel ao longo do processo e como o0 material e a
manufatura afetam o ambiente.

Com o objetivo verificar de forma mais clara a diversidade de elementos de juncao,
foram sistematizados na tabela 29 abaixo os produtos em relagédo aos seus elementos de

juncao.

Tabela 29: Comparacdo entre produtos em relacdo aos elementos de juncéo presentes.

Produtos N° de Componentes Tipos de elementos

1. Alicates 3 = Cabo; — Lamina; - Mola - Deformacéo

- Engate

- Interferéncia

- Memoria

- Rosqueamento
- Travamento

2. Canetas 4 = Corpo; — Ponta; — Tampa; — “Sof touch” - Adesdo

- Engate

- Fuséo

- Interferéncia

- Preenchimento

3. Canivetes 4 = Laminas de corte; — Suporte de Encaixe; — | - Engate
Laminas de separacdo; — Parte frontal e | - Interferéncia
superior - Rosqueamento

4, Chaves-de-fenda 3 = Haste; - Cabo; - Ponta - Fusédo
- Engate
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5. Compressores de 17 = Base inferior; — Base superior; —Tubo; — | - Adeséo
ar para aquario Brago oscilante; — Coletor de ar; — Anel; — | - Deformacéo
Base da valvula;, - Diafragma; - Engate
Controladora; — Filtro; — Apoio; — Parafuso; — | - Fuséo
Disco; — Fixador; — Membrana; — Porca; — | - Interferéncia
Arruela - Meméria
- Rosqueamento
- Travamento
6. Escovas dentais 3= Cerdas; — Cabo; — “Sof touch” - Adesao
- Engate
- Fuséo

- Interferéncia
- Preenchimento

7. Ferros elétricos 8= - Base do Ferro; - Termostato; - | - Adesdo
Termostato parte ceramica; - Peca com fungdo | - Amarracao
de transmissdo de movimento (liga/desliga); - | - Deformagéo
Botdo de acionamento; - Isolante térmico; - | - Engate
Carenagem; - Reservatério de agua - Fusdo

- Interferéncia

- Magnetismo

- Memoria

- Rosqueamento

8. Garrafas térmicas | 4= - Ampola; - Corpo externo, Tampa e | - Interferéncia
Fundo - Rosqueamento

- Travamento

9. Isqueiros 14 = - Tampa; - Corpo; — Botdo do | - Deformacao
Disparador; — Tampa de Valvula; — Corpo da | - Engate
Vélvula; — Tambor da Roda Acionadora; — | - Fuséo
Arame da Roda Acionadora; — Corpo do | - Interferéncia
Disparador; — Protetor da Chama; — Esfera; —

Mola do Disparador; — Mola da Pedra; — Mola

da Vélvula
10. Velas de 3 = - Ponta da vela; - Corpo da vela; - | - Fusdo
Automoveis Cerémica isolante.

Quanto aos alicates de cuticulas, os elementos de juncao presentes mostram que em

sua grande maioria sdo elementos contidos na lista verde, ou seja, de dificuldade baixa em

relacdo a desmontagem. Nas canetas notam-se a presenca de elementos que dificultam a

desmontagem dos componentes do produto, como a fusdo, preenchimento e adesdo. Nos

canivetes 0s elementos de juncgéo presentes sdo encontrados na lista verde, mostrando serem

faceis de desmontar comparados com outros presentes na lista vermelha. Nos elementos de

juncdo encontrados nos compressores de ar, muitos eram de dificil desmontagem, presentes

na lista vermelha, tais como a fuséo e a adesao.

As escovas dentais apresentam como elementos de juncdo de dificil desmontagem: a

fusdo, a adesdo e o preenchimento. Nos ferros elétricos foram evidenciados grande

diversidade de elementos, sendo este ja um problema, pois dificulta a separacdo rapida dos

componentes em um centro de triagem. Somando-se a isso, observa-se a presenca de
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elementos de juncdo que inviabilizam muitas vezes a separa¢do como a adesdo e a fusdo. As
garrafas térmicas analisadas mostraram-se com uma presenca de elementos de juncéo
tradicionalmente faceis de desmontar como o rosqueamento e o engate. Finalmente, nas velas
de automoveis analisados foi encontrado um elemento de juncédo e este € muito prejudical na
questdo da desmontabilidade de um produto, que € a fusao.

A tabela 29, que sintetiza os estudos de casos na questdo dos elementos de juncao
evidencia que esses sistemas que unem as diferentes partes de um produto sdao fundamentais
para minimizar o problema da desmontagem. Projetar pensando na desmontagem do produto
também é condicdo necessaria para atingir o objetivo da reciclagem adequada. Assim, 0s
elementos de juncéo eficazes facilitam a desmontagem, tornando-se mais atrativa sua pratica,
principalmente em centros de triagem que sdo os maiores envolvidos no destino e separacdo
dos componentes de um produto.

Os estudos mostraram que as analises de similares ficam centradas nos materiais e
pouco é estudado sobre os aspectos da desmontagem de um produto, fato esse, de destacada

importancia para a reciclabilidade de um produto.

4.2.  Analise das metodologias

Alicates de cuticula

Desta Anélise de Similares destacam-se o levantamento dos materiais, seu
funcionamento e a relacdo entre estes dois aspectos, pois sdo 0s pontos da analise que sofrem
a influéncia mais direta dos materiais utilizados. A divisdo em estruturas comuns aos cinco
modelos (cabo, lamina e mola) e a discrimina¢do dos materiais empregados em cada estrutura
e sua relacdo custo-desempenho foi comparada com base nas exigéncias que cada estrutura
deve suportar individualmente ou como parte do conjunto. Por fim, os resultados individuais
foram unidos, levando-se em conta a interacdo entre cada uma das partes do alicate e
avaliando o desempenho e o custo com base no prego dos materiais.

Outro ponto em destaque desta analise foi a construcdo de graficos de compromisso
entre propriedades dos materiais encontrados, gerando algumas conclusdes quanto a selecédo
de materiais realizada nos diversos produtos similares. No caso desta analise de similares ndo
foi realizado o levantamento de alternativas de materiais, pois ndo era o enfoque dessa
pesquisa que buscava compreender a diversidade de materiais presentes nos alicates

comparando com os precos encontrados.
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No caso desta analise de similares ndo foi realizado a analise estrutural dos similares
efetivamente, principalmente em relacdo as dificuldades de separagdo dos componentes,
assim como ndo efetivou-se nenhuma analise em relacdo aos elementos de juncdo dos alicates

de cuticula.

Canetas

Os produtos analisados demonstraram uma grande variedade de materiais presentes,
revelando o fato de que um simples produto pode ter uma grande diversidade no que se refere
aos seus materiais e componentes, aumentando em complexidade a questdo de selecéo de
materiais e sustentabilidade. Outro ponto de destaque é o levantamento de novas alternativas
de materiais juntamente com as propriedades requeridas, conforme alguns pré-requisitos,
buscando outros materiais com as propriedades requeridas. I1sto mostra ser muito importante,
em uma Analise de Similares, detectar se 0s materiais presentes estdo condizentes com o
produto em questdo, seja por fatores econdémicos, estéticos, funcionais ou ambientais. Nesta
analise ndo foram realizadas as analises estruturais e dos elementos de juncao, pois ndo era o

objetivo da analise.

Canivetes

Nesta andlise, o objetivo foi de estudar e identificar os diversos componentes de um
canivete. O interessante deste trabalho foi a desmontagem do produto em componentes
(anélise estrutural), comecando a averiguar os elementos de jungdo, mas de maneira formal
néo foi colocado nesta analise. Outro destaque € a delimitacdo da funcédo de cada componente,
permitindo perceber com maior clareza as propriedades que se deseja para 0s materiais,

ocorrendo uma selecdo de materiais mais eficaz e rapida em etapas posteriores.

Chaves-de-fenda

Nessa analise de similares de chaves-de-fenda destacam-se as varias etapas que
foram realizadas na questdo da identificacdo dos tipos de elementos de juncdo, além dos
materiais presentes. Uma questdo importante da metodologia foi realizar o desenvolvimento
de um redesign conceitual quanto aos elementos de juncdo. Mostra-se a importancia em

direcionar o projeto através de uma idéia conceitual do estudo realizado.
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Quanto a analise dos materiais constatou-se que a chave de fenda importada nédo
atendia a exigéncia da norma brasileira, indicando que tem-se permitido a importacdo de

ferramentas fora das especificacGes exigidas pelas normas brasileiras.

Compressores de ar para aquario

A anélise de compressores teve como destaque o objetivo de viabilizar o re-projeto
de um compressor, dando énfase a reducdo do numero de componentes, minimizacdo da
matéria-prima, empregar 0 maximo de matérias-primas compativeis e a reducéo dos processos
de fabricacdo. A producdo de um prot6tipo do novo compressor de ar mostra a importancia
disto para averiguar erros de projeto.

Nesta analise de compressores de aquario ndo foi realizado o levantamento de
alternativas de materiais, pois 0 objetivo desta andlise foi viabilizar o re-projeto, dando énfase
a reducdo do nimero de componentes, minimizacao da matéria-prima, empregar 0 maximo de
matérias-primas compativeis e a reducdo dos processos de fabricacao.

A andlise dos materiais foi superficial, ndo ocorrendo sugestdes de novos materiais,
porém no projeto conceitual apresentado mostra-se a idéia da diminuicdo da diversidade de

materiais existentes, com apenas 4 materiais existentes.

Escovas dentais

Nesse estudo destacam-se as técnicas aprofundadas de todos os tipos de materiais,
detalhando-os de forma clara e precisa. A andlise técnica de uma caracteristica especifica do
produto, no caso o diametro das cerdas, mostrou-se importante especificamente para este
produto. 1sso evidencia que cada produto tera sua peculiaridade e sua caracteristica especifica
necessaria, mudando algumas etapas das metodologias. As analises do design e preco

evidenciam a sua importancia para os projetos de produtos e a inovagao.

Ferros elétricos

Destacam-se nesta analise a metodologia fundamentada em Analise de Similares e
analise Estrutural dos produtos, para obter uma melhor compreenséo sobre como a tecnologia
envolvida na producéo interfere nos demais aspectos de um produto.

Foram determinados quais os materiais mais utilizados atualmente na fabricacdo dos

ferros de passar roupa, avaliando assim quais suas propriedades, quais 0s beneficios e
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desvantagens de sua aplicacdo, qual o seu carater ecoldgico e quais as medidas possiveis para

diminuir o nimero de seus componentes.

Garrafas térmicas

A analise desta metodologia mostra que é possivel e importante realizar analises na
questdo das normas técnicas que regem estes produtos. Uma vez que os resultados mostraram
que, em grande parte, os materiais utilizados nos produtos sdo os mesmos, foi feita uma
selecdo de materiais a fim de verificar se haveriam outros que pudessem apresentar melhores
propriedades diante das exigéncias de fabricacdo e uso de uma garrafa térmica ou entdo que

apresentassem um custo mais baixo.

Isqueiros

Desta Anélise de Similares destacam-se a separacdo dos componentes do produto,
percebendo as dificuldades para tanto. Foram feitas analises dos materiais presentes nos
isqueiro, gerando novas alternativas para o produto. Outro importante ponto foi o
levantamento do uso, quando se verificou que o mesmo possui uma boa praticidade e
conveniéncia no seu manuseio e utilizacdo e também para verificar a seguranca do produto.
Destaca-se também o levantamento do funcionamento e dos processos de fabricacao,
percebendo como funcionam todos os componentes do produto, obtendo-se o levantamento de

alternativas de materiais.
Velas de automoveis

Destacam-se nessa metodologia a analise estrutural e funcional dos componentes das
velas. Foram apontados também fatores que podem afetar seu funcionamento, pois apesar de
sua aparéncia simples, € uma peca que requer para a sua fabricacéo a aplicagdo de tecnologia
sofisticada. Destaca-se também a anélise dos materiais, focando principalmente o principal
material do produto em questdo. Nesta andlise ndo foi realizado o levantamento de
alternativas de materiais, pois ndo era o objetivo do trabalho propor alternativas de materiais

para o produto.
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Comparagéo entre as metodologias

Foram sintetizadas na tabela 30 as metodologias empregadas pelos estudos de caso.

Tabela 30: Comparacdo entre produtos em relacdo aos materiais presentes.

Metodologias

Estudos de caso Analise Analise dos Analise dos Alternativas de
estrutural elementos materiais materiais

1. Alicates Nao teve Nao teve Efetiva Nao teve

2. Canetas Nao teve Nao teve Efetiva Efetiva

3. Canivetes Néo efetiva | Ndo efetiva Efetiva Néo teve

4, Chaves-de-fenda Efetiva Efetiva Efetiva Efetiva

5. Compressor de ar para Efetiva Efetiva Né&o efetiva Néo teve

aquario

6. Escovas dentais N&o efetiva | Ndo teve Efetiva Efetiva

7. Ferros elétricos N&o efetiva | Ndo teve Efetiva Efetiva

8. Garrafas térmicas Néo teve Néo teve Efetiva Néo teve

9. Isqueiros N&o efetiva | Ndo teve Efetiva Efetiva

10. Velas de Automaéveis Nao efetiva | Nao teve Efetiva Nao teve

Nota-se claramente que as metodologias mais utilizadas por designers hoje ainda ndo
consideram etapas voltadas especificas para o Ecodesign na questdo referente a
desmontabilidade dos produtos, evidencidas na pratica com as analises de similares,
mostradas na tabela 30.

Com a preocupacdo latente sobre sustentabilidade, a metodologia em si torna-se
muito importante para este fim. Assim, os métodos para atingir o desenvolvimento de produto
sustentavel devem incentivar e auxiliar no desenvolvimento dos produtos que tenham como
principio a transformacéao da sociedade para a sustentabilidade.

Percebe-se a necessidade de realizar contribui¢es a uma metodologia de Analise de
Similares com o intuito de agregar o desenvolvimento sustentavel por meio do Ecodesign,

direcionadas ao Design para a Desmontagem.
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4.3. Contribuicdo a uma metodologia focada no design para a desmontagem

Com a apreciacdo dos estudos de caso sobre Analise de Similares, buscou-se
contribuir ao desenvolvimento de uma metodologia para essa atividade, pois constata-se a
falta de etapas formais de uma metodologia voltada para o desenvolvimento sustentavel. O
desenvolvimento desta engloba os aspectos da desmontagem e seus elementos de juncéo
encontrados nos produtos e em relacdo aos materiais empregados. Com estas caracteristicas
propde-se uma contribuicdo a metodologia de Analise de Similares que tenha a seguinte

estrutura (figura 66):

ANALISE DE SIMILARES FOCADA NO DESIGN PARA A DESMONTAGEM

' lAnalise dos Elemento!

de Jungdo Anadlise dos Materiais

Analise Estrutural

Alternativas de
Materiais

Figura 66: Contribuicdo a metodologia de Analise de Similares simplificada.

Dependendo do grau de complexidade de um produto havera variacdo no nimero de
etapas necessarias, pois a metodologia ndo é fechada. Outro importante ponto é que as etapas
ndo estdo fixas durante o desenvolvimento, podendo-se retornar a etapas anteriores quando
necessario. Com esta proposicdo pretende-se aplicar o design para a desmontagem e sua
importancia através de uma metodologia de projeto mais adequada para o desenvolvimento

sustentavel. As etapas estdo demonstradas sinteticamente na tabela 31.

Tabela 31: Sintese das etapas de contribuicdo a uma metodologia focada no design para a desmontagem

Andlise Estrutural dos Analise dos Elementos de Analise dos Materiais dos
Similares Junc&o dos Similares Similares
- Desmontagem da estrutura dos | Elementos de juncdo presentes Analise dos materiais existentes
componentes

- Quantidade e diversidade de | Facilitar a desmontagem dos | Impacto ambiental dos materiais

componentes componentes
- Dificuldades de separa¢do Diminuicdo da diversidade de | Reduzir quantidade e diversidade
elementos de jun¢do de materiais

- Reduzir ~ quantidade e | Inovacdo nos elementos de jungédo Levantamento de Alternativas de
diversidade de componentes Materiais com menor impacto

ambiental e inovacdo dos materiais
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Andlise estrutural dos similares

Nesta etapa € investigada toda a estrutura dos produtos. Em um primeiro momento é
realizada a desmontagem de todos os seus componentes, especificando os componentes de
cada produto e a sua quantidade. E importante analisar a quantidade e diversidade de
componentes existentes nos produtos, a fim de compreender suas diferencas. ApOs sao
apontados as dificuldades encontradas na separacdao dos componentes dos produtos.

Com a averiguacdo das dificuldades da desmontagem é possivel mostrar possiveis
caminhos de melhorias nesse processo, passando a reduzir a quantidade e diversidade de
componentes existentes, com 0 pensamento que um produto deve ser projetado para sua
manutencdo, reposicdo de componentes e sistemas, buscando otimizar o manuseio). A
separacao busca também a reciclagem de pecas e componentes ap0s o descarte. A realizacdo
de uma analise de todo o ciclo de vida desse produto procura identificar todos esses elementos
em busca de um projeto que seja orientado a Montagem e Desmontagem do produto, com o

intuito de aumentar sua vida util.

Analise dos elementos de juncéo dos similares

A proxima etapa visa observar os elementos de juncdo presentes nos produtos e
discriminé-los, detalhando as dificuldades da desmontagem de cada componente, buscando
averiguar através do CD ECODESIGN (mostrado no primeiro capitulo) se os elementos se
encontram na lista verde ou vermelha. Com o conhecimento dos elementos de juncdo
encontrados nos produtos, busca-se propor a substituicdo daqueles presentes na lista
vermelha, ou seja, que dificultam a desmontagem por elementos de juncéo.

Outra caracteristica importante a ser considerada através do conhecimento dos
elementos de jungdo encontrados é a diminuicdo da diversidade desses em um produto. Sabe-
se que diminuindo a quantidade de diferentes elementos facilita-se sua desmontagem. Deve-se
propor ao final também solucdes conceituais, tracando diretrizes para futuros projetos, sempre

com o intuito de facilitar a desmontagem de um produto.

Andlise dos materiais dos similares

Com o0s componentes separados, sdo feitas as analises dos materiais existentes,
realizando sua identificacdo. Busca-se analisar o impacto ambiental dos materiais encontrados

através de bibliografias especificas no que diz respeito a reciclabilidade destes e seu impacto
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durante o uso e processamento. Assim, analisa-se o Ciclo de vida do material, com o objetivo
de aumentar a vida util do produto.

A préxima etapa é reduzir a quantidade e diversidade de materiais existentes, pois
facilitaria a desmontabilidade e reciclabilidade do produto. Um outro fato importante para o
projeto corresponde em levantar alternativas de materiais para o produto, conforme as analises
realizadas. Na questdo dos materiais que ndo estdo de acordo com 0s preceitos ecoldgicos,
busca-se selecionar alternativas de menor impacto ambiental, muita vezes inovando na

selecdo desses, buscando, por exemplo, a sustentabilidade de uma comunidade.
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5. CONCLUSOES

Enquanto os recursos da natureza diminuem e a poluicdo ambiental aumenta, a
reciclagem, a deposicdo dos residuos e 0s projetos sustentaveis devem ser estudados mais
seriamente. Concordando com isso, prople-se que um designer deva estar ciente das
mudancas e continuamente procure solugdes novas, principalmente em relagdo a aspectos
relacionados a questdes ambientais.

As metodologias de projeto hoje ainda ndo estdo preparadas para atuarem como
ferramentas para projetos sustentaveis, pois nota-se na pratica com as analises de similares a
falta de critérios ecoldgicos na selecdo dos materiais e na sele¢do de elementos de juncdo que
possibilitem a desmontagem completa de um produto.

Ao buscar novas solucdes para um produto, o primeiro passo € analisar as solucdes ja
existentes, chamada “Analise de Similares”. Esta deve levar em consideracdo os diversos
aspectos do design do produto.

O trabalho desenvolvido comprovou a importancia da Andalise de Similares como
técnicas para entendimento e conhecimento dos produtos existentes, da relacdo de materiais,
propriedades e aplicacOes, e desmontabilidade dos produtos.

Fica evidente o quanto ainda h& para ser melhorado, em termos de sustentabilidade,
visto que foram encontrados materiais dos mais variados tipos e grandes quantidades de
elementos de juncdo tidos como ineficazes para a desmontagem, evidenciando que os projetos
de produtos estdo sendo pouco focados com metodologia de Ecodesign.

As preocupacdes e a responsabilidade com o impacto ambiental fizeram emergir
novos desafios para os designers e projetistas. Os elementos de juncdo amplamente utilizados
pela industria no desenvolvimento de produtos tém um papel fundamental nesse contexto.

A técnica do Ecodesign possibilita que designers e projetistas possam projetar
levando em conta as questdes ambientais. Permite a utilizacdo de materiais com menor
impacto ambiental e contribui com o desenvolvimento sustentavel por meio da aplicacdo das
metodologias propostas. Aplicar os novos métodos de projeto, favorecendo a montagem e
desmontagem dos produtos industriais, beneficia 0 ambiente e as futuras geracoes.

O Ecodesign tem sido fundamental para a melhoria de processos e no
desenvolvimento de componentes, em que 0s sistemas de juncdo praticos e eficientes ganham
um enfoque de inovacdo, pois deixa de empregar sistemas convencionais, tais como
parafusos, porcas, colagens, etc, permitindo a desmontagem do produto sem a necessidade de

utilizar ferramentas tais como chaves de fenda ou alicates.
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Assim, com os elementos de juncdo eficazes facilita-se a desmontagem em centros
de triagem que sdo os maiores envolvidos no destino e separacdo dos componentes de um
produto.

Este estudo procurou trazer uma contribuicdo para a area de desenvolvimento de
produtos, comprovando que é possivel realizar Andlises de Similares mais conclusivas e
detalhadas de um produto. Esta contribuicdo para a metodologia pode tornar-se uma
ferramenta para o Designer no desenvolvimento dos sistemas e subsistemas que compdem a
montagem e desmontagem de um produto industrial, favorecendo assim o desenvolvimento
de produtos visando a reducdo do impacto ambiental mediante a facilidade de separacdo dos
sistemas e subsistemas que compdem um produto (Design para a desmontagem).

O desenvolvimento de projetos sustentaveis € possivel, basta iniciativa e
comprometimento, tanto por parte das empresas e responsaveis técnicos quanto por parte da
sociedade. Outra responsabilidade esta diretamente ligada ao designer do produto, que deve
atuar orientado para uma preocupacdo ambiental, promovendo a interligacdo entre os demais
setores, bem como a reducéo de residuos, a minimizacdo do numero de materiais utilizados, a

economia de recursos naturais e energia desde a concepc¢éo até o fim da vida do produto.

5.1.  SugestOes para trabalhos futuros

- Espera-se aplicar esta metodologia desenvolvida em outros produtos. Um deles, que
vem chamando a atencdo, € a Placa de Circuito Impressa. Hoje este produto € tido como um
dos maiores “vildes” do lixo tecnoldgico, pois apresenta elevados niveis de materiais com
elementos de juncdo extremamente complexos, inviabilizando o reparo/manutencéo e a
reciclagem, além de conter materiais toxicos que comprometem o meio ambiente. PropGem-se
estudar as Placas de Circuito Impressas e desenvolver uma Placa de Circuito conceito,
buscando o desenvolvimento de novos elementos de juncdo que viabilizem a desmontagem
correta, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel.

- Através desse estudo de contribuicdo para uma metodologia, pretende-se
aprofundar o desenvolvimento de uma metodologia especifica para o Ecodesign, realizando
todas etapas metodoldgicas de um projeto.

- A partir desse trabalho pode-se desenvolver estudos de novos elementos de jungédo
que facilitem a desmontabilidade dos produtos. Uma das alternativas possiveis de interesse é
através da Bionica estudar elementos naturais que propiciem estes objetivos. Pode-se criar um

banco de dados sobre elementos de juncdo encontrados na natureza, através de uma
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metodologia baseada na Bidnica. Este estudo poderia fornecer alternativas para inovar em
elementos de juncao que buscassem a sustentabilidade de um produto.

- Este trabalho pode ser um aporte a novas pesquisas relacionadas a Selecdo de
Materiais, por exemplo, na &rea da educacgdo, servindo de base para o desenvolvimento de
metodologias para o ensino da Sele¢do de Materiais tanto nas Engenharias como na prépria
area do Design.

- Desenvolvimento de novas pesquisas na area do Ecodesign, sendo possivel, por
exemplo, aumentar o desenvolvimento de pesquisas em Centros de Triagem quanto aos
produtos e seus elementos de juncdo, aumentando o banco de dados do CD Ecodesign criado
pelo LASM sobre os produtos que estdo sendo projetados com enfoque no Design para a

Desmontagem.
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