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Resumo

Nos ultimos anos, a producdo global de residuos plasticos aumentou significativamente,
resultado da forte correlacdo entre o aumento da urbanizacéo, desenvolvimento econdmico e escassez
de recursos naturais. Consequentemente, a importancia em reduzir o uso de plasticos aumentou, devido
a maior consciencializacao no que toca aos efeitos prejudiciais que os plasticos podem ter no ambiente,
nos oceanos e, até mesmo, na saude humana. Neste contexto, setores como o automdvel, caraterizados
por seguirem uma abordagem linear dos seus produtos, séo um 6timo exemplo da necessidade de
transicao para uma economia circular, devendo procurar o desenvolvimento de processos mais
ecolégicos e sustentaveis, tanto por estratégia econémica como pela mitigacdo do seu impacto
ambiental.

Assim, tém surgido na literatura varias metodologias, de modo a auxiliar as empresas e
instituicdes a implementarem a circularidade nos seus processos produtivos, como é o caso dos
indicadores de circularidade.

A presente dissertacéo apresenta como principal objetivo a demonstracao da pertinéncia do uso
de indicadores de circularidade em estagios iniciais de desenvolvimento de um produto. Desta forma,
pretende-se compreender a importancia do seu papel neste ambito e estabelecer comparacao com um
outro produto atualmente industrializado, de forma a verificar o impacto que determinadas acoes e
modificacbes podem ter na circularidade dos mesmos.

Com este objetivo em vista, foi necessaria a recolha de dados relativos aos dois casos de estudo,
para assim proceder ao calculo dos indicadores de circularidade. Os indicadores para analise quantitativa
selecionados foram, nomeadamente, o indice de Desejabilidade de Reciclagem (RDI), o Indicador de
Circularidade do Material (MCI), a Pontuacéo de Reutilizacdo do Material (MRS), o Indicador de Eficiéncia
de Recursos (VRE) e, por fim, ferramentas de analise qualitativa, como o Indicador Protétipo de Economia
Circular (CEIP) e as Diretrizes de Design Circular (CDG). A aplicacao destes indicadores permitiu distinguir
as oportunidades de melhoria existentes para um produto ainda em desenvolvimento comparativamente
a um produto industrializado.

Finalmente, foi ainda sugerida uma metodologia para promover o desenvolvimento de um
produto mais sustentavel, recorrendo a aplicacao de indicadores de circularidade e discutidos os
resultados obtidos para cada um dos casos de estudo.

Palavras-chave: Desenvolvimento do produto, Economia Circular, Indicadores de Circularidade,

Produto Sustentavel.



Abstract

In the last few years, the global generation of plastic waste has increased significantly, as a result
of the strong correlation between increased urbanization, economic development and scarcity of natural
resources. Consequently, the importance of reducing the use of plastics has increased, due to increased
awareness of the harmful effects that plastics can have on the environment, oceans and even human
health. In this context, sectors such as the automobile, characterized by following a linear approach to
their products, are an excellent example of the need to transition to a circular economy, and should seek
to develop more ecological and sustainable processes, both as an economic strategy and to mitigate its
environmental impact.

Thus, several methodologies have emerged in the literature, in order to help companies to
implement circularity in their production processes, as is the case of circularity indicators.

The main objective of this dissertation was to demonstrate the relevance of using circularity
indicators in the initial stages of project development. In this way, the aim was to understand the
importance of its role at an early stage of its development and a comparison was made with another
currently industrialized product, to verify the impact that certain actions and modifications could have on
improving their circularity.

To this end, it was necessary to collect all the informations relating to the two case studies, in
order to proceed with the calculation of the circularity indicators. The selected indicators for quantitative
analysis were, Recycling Desirability Index (RDI), Material Circularity Indicator (MCI), Material Reuse Score
(MRS), Resource Efficiency Indicator (VRE) and, finally, qualitative analysis tools, such as the Circular
Economy Prototype Indicator (CEIP) and the Circular Design Guidelines (CDG). The application of these
indicators made it possible to distinguish the existing possibilities to improve a product still under
development, compared to an industrialized product.

Finally, a methodology was also suggested to promote the development of a sustainable product

using the application of circularity indicators and discussed results for each case study.

Keywords: Circular Economy, Circularity Indicators, Product development, Sustainable Product.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Recentemente tem sido testemunhado um aumento alarmante na geracao de residuos plasticos
em todo o0 mundo. Este aumento vertiginoso é resultado de uma complexa interacéo entre diversos
fatores que influenciam os padrdes de consumo, a producéo industrial e a gestao de residuos.

Uma das principais razdes para este aumento, reside na dependéncia crescente dos plasticos
na vida diaria do ser humano. Isto pelo facto de os plasticos serem extremamente versateis, leves,
duraveis e de baixo custo, tornando-os a escolha perfeita para uma variedade de produtos, desde
embalagens, passando pela industria automovel até a eletronica. No entanto, a producao em massa de
produtos utilizando matéria-prima virgem, exige enormes quantidades de recursos naturais,
intensificando a pressao sobre a natureza e acelerando a escassez de recursos [1].

Para enfrentar este desafio complexo, é fundamental nos dias de hoje, considerar aspetos como
a inclusao de medidas circulares para os produtos, bem como incentivos econdmicos para a adogcao
destas praticas e, sobretudo, o reforco na regulamentacédo ou politicas governamentais que incentivem
Ou exijam as mesmas.

Felizmente, este topico tem sido cada vez mais discutido, o que tem impulsionado a mudancas
no que toca a consciéncia civica e conduzido a uma sociedade que ambiciona assegurar um planeta
melhor para as proximas geracoes. E neste sentido que surge a necessidade de transicao da economia
linear para circular, que se refere sobretudo a transformacao do modo como séo produzidos, consumidos
e geridos os recursos. De um modo geral, enquanto a atual economia linear segue um padrao de
"produzir, usar e descartar", a economia circular adota um ciclo continuo de recursos, em que 0s
materiais sdo mantidos em uso pelo maior tempo possivel, reduzindo o desperdicio e minimizando os
impactos ambientais [2].

Assim, para aferir se esta a ser seguido o caminho para a circularidade, € necessario medir o
quao eficaz é fazer a transicao de linear para circular, tornando-se relevante a utilizacao de ferramentas
de medicao de praticas circulares, como é o caso dos indicadores de circularidade. Estes indicadores
focam-se em medir a progressao desta transicao, permitindo avaliar o desempenho e eficacia de
sistemas, processos e produtos na direcdo da economia circular [3].

E neste contexto e da necessidade de incorporar principios de economia circular desde o inicio

do processo de design e desenvolvimento de produto, que surge o tema da presente dissertacao.
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Estudar a circularidade para um produto em desenvolvimento € de extrema importancia uma vez
que acarreta uma série de beneficios ambientais, econdmicos e sociais. Desta forma, o calculo dos
indicadores de circularidade neste tipo de produtos em fase de desenvolvimento, ajuda a proceder a
avaliacdo do qudo eficientes e sustentaveis estes serdo ao longo do seu ciclo de vida, garantindo um
leque de oportunidades de melhoria do mesmo, ainda numa fase anterior a de producéo.

De forma a acompanhar a equipa de desenvolvimento de produto e documentar todas as
alteracoes sofridas pelo mesmo, a presente dissertacado foi elaborada em contexto empresarial, na Fefist
Componentes, uma empresa fornecedora de componentes plasticos, maioritariamente para o setor
automovel. O principal intuito da execucdo deste trabalho foi o de consciencializar a empresa para a
circularidade dos seus produtos e processos produtivos, na tentativa de implementar um método mais

circular no desenvolvimento dos mesmos.

1.2. Objetivos
O principal objetivo da dissertacao prende-se pela demonstracdo da pertinéncia do uso de
indicadores de circularidade em estagios iniciais de desenvolvimento de um produto. Desta forma,
pretende-se perceber a importancia do papel dos indicadores para um produto em desenvolvimento e
estabelecer a comparacdo com um outro que se encontre atualmente em producéo em série, numa
tentativa de verificar o impacto que determinadas acdes e modificacdes poderao ter na circularidade de
ambos. Esta comparacao é realizada, precisamente, para proporcionar uma analise mais robusta através
dos indicadores de circularidade e assim ser estabelecida uma relacao adequada entre os mesmos.
Os principais objetivos a alcancar através do desenvolvimento da dissertacao sao:
e (alculo dos indicadores de circularidade mais pertinentes para dois produtos do setor automovel,
um em fase de desenvolvimento e outro atualmente em producéo na empresa;
e (Criacao de cenarios de melhoria da circularidade para cada um dos produtos selecionados;
e Sugestao dos diferentes cenarios previamente estudados ao departamento de desenvolvimento,
com possiveis alternativas a serem executadas no produto;
e Proposta de uma metodologia de desenvolvimento de um produto sustentavel recorrendo a

aplicacao de indicadores de circularidade.
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1.3. Estrutura da dissertacéo

A presente dissertacao encontra-se subdividida em 7 Capitulos, sendo o seu contetido descrito em
seguida.

No primeiro capitulo é dado a conhecer o enquadramento do projeto, bem como a descricao dos
objetivos pretendidos para o mesmo.

0 segundo capitulo refere-se ao estado de arte, em que ¢é revista a bibliografia relevante ao tema,
incluindo uma contextualizacdo aos indicadores de circularidade, bem como uma abordagem a
sustentabilidade no desenvolvimento do produto.

No que diz respeito ao terceiro capitulo, é efetuada a caraterizacdo da empresa onde o projeto
foi realizado, nomeadamente em termos de fluxos de matéria-prima, responsabilidade ambiental e as
suas certificacdes.

O quarto capitulo aborda a selecdo dos casos de estudo, fazendo referéncia aos dados mais
importantes correspondentes a cada um dos mesmos, de forma a facilitar o posterior calculo dos
indicadores de circularidade. Neste capitulo sdo também selecionados os indicadores a calcular e
apresentada a metodologia de calculo.

Relativamente ao quinto capitulo, sao apresentados os resultados obtidos para cada indicador,
bem como a analise dos mesmos e a proposta de cenarios.

No sexto capitulo séo discutidos e comparados os resultados para cada um dos casos de estudo
e apresentada uma metodologia para o desenvolvimento de um produto com a aplicacao dos indicadores
de circularidade.

Por fim, no que concerne ao sétimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes acerca do estudo

efetuado.
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2.1 Consumo de plasticos no setor automovel

O uso de plastico na sociedade moderna cresceu bastante nas ultimas décadas. Uma das
evidéncias disso é que, nos dias de hoje, é extremamente dificil encontrar ou interagir numa base diaria
com algo que nao seja feito ou que nao contenha um ou mais tipos de plastico. Em duas décadas, o
crescimento do volume de plastico ultrapassou o crescimento econdémico em quase 40%, com a
producado anual de plastico a passar de 234 milhdes de toneladas em 2000 para 460 milhdes de
toneladas em 2019 [1].

Este aumento de producéo e utilizacdo de plasticos refletiu-se numa maior compreensao e
conhecimento sobre o seu comportamento, permitindo assim um melhor controlo das suas propriedades
que, consequentemente, impulsionou o desenvolvimento de um grande numero de novos polimeros [4].

Os plasticos desempenham um papel muito util na sociedade, tendo aplicacdes essenciais em
diversos setores da economia, de entre os quais a industria automovel, que nos ultimos anos, viu 0 seu
crescimento aumentar exponencialmente. A utilizacao dos plasticos no ramo automdvel proporcionou
uma reducao significativa na massa do veiculo, que para além de promover a eficacia no consumo de
combustivel, diminuiu também as emissdes de gases com efeito de estufa. Além disso, as pecas plasticas
nao sao propensas a corrosao, oferecem flexibilidade e resiliéncia, possuem o6timo isolamento térmico,
reduzem o ruido e permitem a liberdade de design [5].

O plastico &, portanto, um dos principais materiais necessarios para compor a estrutura, o
desempenho e a seguranca dos automoveis, constituindo nos dias de hoje, cerca de 1/3 da massa de
um veiculo, sendo a producao anual média mundial de automoveis e veiculos comercias cerca de 85 -
95 milhdes de toneladas [5]. As pecas plasticas usadas na industria automovel sdo, na sua maioria,
moldadas por injecdo para o fabrico de varios componentes, tais como painéis, porta-luvas, para-
choques, botdes, puxadores de portas, sendo os plasticos mais comumente utilizados provenientes de
polimeros como: polipropileno (PP), poliuretano (PU), poliamida (PA), policloreto de vinil (PVC) e
policarbonato/acrilonitrilo - butadieno - estireno (PC/ABS).

0 grande desafio da reciclagem dos plasticos utilizados no setor automovel advém do seu reforco
com fibras (como fibra de vidro, carbono) ou misturas de plastico (por exemplo, compostos de PP e TPE),
bem como pecas moldadas por bi-injecao de dois ou mais materiais [5]. Desta forma, os plasticos no

final do seu ciclo de vida estao frequentemente contaminados com diversos tipos de polimeros,



Capitulo 2 - Estado de Arte

componentes metalicos e por vezes resinas, 0 que implica que existam tecnologias de reciclagem para
este tipo de materiais, caso contrario, estes produtos sao enviados para aterro.

A sustentabilidade tornou-se assim um proposito cada vez mais importante, particularmente para
a industria automovel, que transita gradualmente para alternativas mais sustentaveis. Esta visado
ambientalmente consciente é notoria neste setor, onde os impactos da atividade industrial, diretos e
indiretos, sdo frequentemente percecionados como nefastos para o ambiente. Assim, este setor
atravessa uma fase de grandes transformacdes que implicam a adocao de novas metodologias para
promover a sustentabilidade, reduzir a quantidade de residuos produzidos ao longo do processo e mitigar
0s impactos ambientais derivados da producdo de veiculos [6].

Um exemplo pratico de investimento nesta area ¢ o Oryzite, um material renovavel e sustentavel,
produzido a partir da casca do arroz, que esta atualmente a ser usado em prototipos de revestimentos
do SEAT Leon, substituindo componentes em plastico. Das mais de 700 milhdes de toneladas de arroz
colhidas no mundo anualmente, 20% correspondem a casca, ou seja, cerca de 140 milhdes de toneladas
acabam por nao ter aproveitamento. Este € apenas um dos projetos de investigacao em curso, baseados
na promocdo da economia circular, que a SEAT esta a desenvolver. A SEAT é uma marca pioneira no
uso de materiais sustentaveis e na aplicacao de protocolos ambientais, e aposta no desenvolvimento de
novos materiais a partir de residuos da industria alimentar como uma das chaves para tornar a producao
automovel mais ecoldgica [6].

Desta forma, pode concluir-se que, embora a industria automovel nunca seja completamente
circular, deve estabelecer medidas para aumentar o seu grau de circularidade. Constata-se, assim, que
a evolucdo sustentavel desta area implica a substituicdo de matérias-primas, a minimizacao da
quantidade de matéria virgem utilizada, a incorporacao de material reciclado, o recurso a tecnologias
mais desenvolvidas e verdes, a reducdo da quantidade de residuos produzidos ao longo de todo o
processo, entre outras medidas que assegurem a diminuicao da pressao ambiental associada a extracao

excessiva de recursos, producdo, consumo e desperdicio.
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2.2. Transi¢éo da economia linear para circular

0 atual sistema economico linear, caraterizado pela desvalorizacao e ndo reaproveitamento dos
residuos plasticos no final da sua vida util, ¢ uma das principais causas do esgotamento de recursos
naturais [7]. O conceito de economia linear, é baseado no principio “extracdo de recursos ndo-renovaveis,
producao, distribuicdo, consumo e geracao de residuos” e incorre em perdas desnecessarias de recursos
que sao descartados apos o seu uso [8]. Este processo é caracterizado pelo fluxo unidirecional de
material, em que as matérias-primas sdo transformadas no produto final e, posteriormente, em residuos
descartaveis [9].

Atualmente, sdo extraidos cerca de 92 mil milhdes de toneladas de recursos anualmente, dos
quais 75% sao de origem féssil, colocando pressdes acentuadas sobre os ecossistemas e na sua
capacidade de regeneracao natural [10].

A persisténcia na pratica deste sistema extrativo apresenta diversos riscos, nomeadamente a
escassez de recursos, a aceleracao das alteracdes climaticas e eventuais interrupcoes das cadeias de
abastecimento. Face a este panorama, o tema da circularidade tornou-se um conceito apelativo na
atualidade e comecou a ser debatido como um novo modelo para gerir os limites a disponibilidade de
recursos e, simultaneamente, uma nova e equilibrada forma de crescimento econémico [10].

Na procura por um ecossistema mais sustentavel, de baixo carbono e eficiente em recursos,
surgiu o modelo de economia circular. A origem do conceito de economia circular é dificil de rastrear.
No entanto, alguns estudos na literatura sobre a Economia Ambiental e Ecolégica apontam para Pearce
e Turner (1990) [11], como os principais economistas que introduziram o conceito de “circularidade” e
analisaram a interdependéncia entre 0 meio ambiente e o sistema econdmico. Estes autores associam
a transicao do sistema economico linear para circular as leis da termodinamica, segundo a qual, numa
primeira formulacdo assume que num sistema fechado, o total de energia é constante. O objetivo passa
por obter um balanco nulo, entre o consumo de recursos e libertacdo de residuos. Isso implica a
capacidade de executar ciclos fechados integrados que garantam um processo de reciclagem continuo,
evitando o uso de recursos virgens, substituidos por matérias-primas secundarias [12].

Os conceitos de economia circular possuem raizes ecologicas e a sua natureza
regenerativa/restauradora pressupde ao paradigma proposto pelo conhecido trabalho “Cradle to Cradle”
de McDonough e Braungart [13], que promovem a evolucédo da eco-eficiéncia para a eco-eficacia. Este
foi um dos principais pilares da economia circular, que destacou a importancia de criar um processo em

que o design inteligente seja usado para conseguir prolongar ou melhorar o ciclo de vida dos produtos.
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Este conceito pode ser conseguido através da concecao de produtos e processos que tenham em
consideracao a vida do produto, contrariamente a vida util que Ihe foi projetada [14].

No caso dos materiais poliméricos, este sistema econodmico circular surge como uma solucao
para a crise ambiental pela qual os plasticos estdo a atravessar na atualidade [15]. A economia circular,
por contraposicdo a economia linear, pode ser definida como um sistema regenerativo, em que a entrada
de recursos, a producdo de residuos e as perdas de energia sao minimizadas pela desaceleracéao,
reducdo e fecho dos ciclos de materiais e energia. A economia circular preconiza, assim, que a magnitude
dos fluxos de materiais e energia, entre 0 ambiente e a economia se deve minimizar a custa de um
aumento da circulacdo mais continuada dos fluxos dentro da economia, reduzindo a atual dependéncia
do ambiente [16].

Assim, em contraste com o sistema de ciclo aberto da economia linear, onde os recursos se
tornam residuos no final da sua vida util, no modelo de economia circular os recursos sdo um /putpara
novos processos, reduzindo a necessidade de matéria-prima virgem em novos ciclos de producao [17].
Portanto, a transicdo para uma economia circular € um contributo essencial para desenvolver uma
economia sustentavel, eficiente em termos de recursos, competitiva e de baixas emissdes de carbono
[18].

Historicamente, a economia circular carateriza-se por seguir o principio dos 3R’s: reduzir,
reutilizar e reciclar, ou seja, a utilizacao de recursos é reduzida, a reutilizacao dos produtos € maximizada
e a matéria-prima é reutilizada e reciclada na incorporacao de novos produtos.

A economia circular envolve geralmente cinco fases principais: a entrada de material, o design,
a producdo, o consumo e, finalmente, o fim de vida. Estas fases representam os processos cujos
desempenhos devem ser medidos para avaliar o qudo circular é o sistema global em analise [9].

Segundo a Ellen MacArthur Foundation existem 4 principais pilares para a adocdo da economia
circular, sendo estes [9]:

o Projeto e producéo de produtos circulares: Nesta categoria estao incluidas acoes desde métodos
de design ecologico para facilitar a reutilizacdo, renovacéo e reciclagem, até a concecéo de
produtos e processos com menos substancias perigosas;

o Novos modelos de negdcio: A transicao para uma economia circular requer modelos de negdcio
inovadores que substituam os existentes ou ajudem a capturar novas oportunidades. As
empresas detentoras de uma fatia significativa do mercado podem desempenhar um papel

importante na inovacao da economia circular;
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e (Ciclos em cascata: Nesta categoria serdo necessarias tecnologias inovadoras para o
aproveitamento de materiais em multiplos ciclos e o seu retorno final ao solo ou ao sistema de
producao industrial. Isto envolve logistica da cadeia de entrega, separacdo, armazenamento,
gestao de risco, geracao de energia, e até mesmo biologia molecular e quimica organica de
polimeros.

e Ciclo cruzado e colaboracéo intersetorial: Para aumentar a reutilizacdo de materiais e a maior
produtividade de recursos, o mercado deve desempenhar um papel central, com o apoio de
politicas publicas e instituicdes de ensino. Desta forma, torna-se necessario garantir as condicdes
favoraveis do sistema para esta transicéo, através de incentivos econémicos, o estabelecimento

de regras ambientais adequadas e a colaboracao intersetorial.

Além destes quatro pilares, a Ellen MacArthur Foundation, distingue dois ciclos diferentes para a
economia circular: um ciclo bioldgico, em que os materiais biodegradaveis sao devolvidos a terra através
de processos como a compostagem e digestao anaerdbica, e um ciclo técnico, no qual os produtos,
componentes e materiais sdo reparados, reutilizados, remanufaturados ou reciclados (em ultima
instancia), permanecendo no mercado durante o maximo de tempo possivel [2]. E importante notar que
a oferta dos recursos de base bioldgica ndo é ilimitada e que estes recursos devem ser provenientes de
fontes geridas de forma sustentavel. A Figura 1 representa o diagrama de sistemas da economia circular,

onde a verde, estdo representados os ciclos bioldgicos e a azul, os diferentes fluxos técnicos [19].
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Figura 1. Ciclos de recuperacéo técnica e bioldgica [37]
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Contudo, a economia circular ndo requer apenas ciclos fechados de materiais, mas também
elementos fundamentais como o pensamento sistémico, que tem em consideracdo as ligacdes entre
empresas, pessoas e organismos, a transicao para as energias renovaveis, o design circular para facilitar
a reutilizacao, reciclagem e o aproveitamento dos produtos em multiplos ciclos, entre outros [2]. A Figura

2 demonstra os elementos mais importantes para a economia circular.

Elements of a circular economy
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Figura 2. Elementos importantes da economia circular [68]

A transicdo gradual e transformadora para a economia circular proporciona vantagens evidentes
para as empresas, desde o aumento de rentabilidade dos processos de producao e protecdo das
flutuacdes dos precos dos recursos, até a oportunidade de reinvencao e desenvolvimento de um novo
leque de modelos de negdcio sustentaveis e regenerativos que coloquem a empresa mais proxima do
consumidor e mais competitiva.

Apesar dos beneficios que oferece, a economia global esta classificada como apenas 8,6%
circular, o que demonstra que as praticas atuais no sentido da desmaterializacao e eficiéncia de recursos

nao sao suficientes, o que destaca a urgéncia de revisitar a estratégia e acelerar a mudanca [10].
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2.3. Legislacédo associada aos plasticos na economia circular

Embora a economia circular seja um modelo econdmico que proporciona oportunidades a
empresas de varios setores, a transicdo para uma economia circular ndo € um processo propriamente
simples. As empresas tém de alterar os seus modelos de negdcio, adaptar as suas estratégias e reforcar
as competéncias dos seus colaboradores, enquanto os governos tém de desenvolver politicas de incentivo
para a economia circular [19].

Com a proliferacdo do esgotamento de recursos, alguns governos e instituicdes, como a Uniao
Europeia e a Ellen MacArthur Foundation, pretendem adotar o novo modelo econdémico circular, uma vez
gue este permite manter os recursos em uso durante o maior tempo possivel, extrair o maximo de valor
durante o seu uso e recuperar e regenerar 0s produtos e materiais no final de cada vida util. Nesse
sentido, existe a necessidade por parte da comunidade europeia de implementar objetivos e metas
adaptaveis as mesmas. A nova estratégia da Comissdo Europeia propde acdes destinadas a tornar
realidade a visao de uma economia de plasticos mais circular, tendo aprovado novas metas de reciclagem
de plasticos para um minimo de 50% até ao final de 2025 e um minimo de 55% até ao final de 2030,
através da introducédo de mudancas a nivel de design e producédo de plasticos [18].

A Ellen MacArthur Foundation ¢ uma instituicao que trabalha para acelerar a transicao para a
economia circular. Esta fundacao desenvolve e promove o conceito de economia circular e trabalha com
empresas, academias e decisores politicos para mobilizar solucdes e sistemas a escala global. Segundo
a Ellen MacArthur Foundation, o0 modelo econdémico linear estd a atingir os seus limites fisicos e a
economia circular € uma alternativa atraente que procura redefinir a nocdo de crescimento, com
beneficios para toda a sociedade [20]. Este modelo econémico baseia-se em 3 principios: i) eliminar
residuos e poluicdo desde o principio; ii) manter os produtos e materiais em uso durante o maior tempo
possivel; iii) regenerar sistemas naturais.

A Comissao Europeia adotou também um novo plano de acdo dedicado a economia circular
(CEAP) em marco de 2020. O European Green Deal ou Pacto Ecolégico Europeu é um conjunto de
medidas para o crescimento sustentavel, que ajuda a reduzir a pressao sobre 0s recursos naturais e gera
crescimento sustentavel e emprego, de forma a nao sobrecarregar a natureza. Este plano é também um
dos pré-requisitos para alcancar a neutralidade carbonica da Unido Europeia até 2050 e para travar a
perda de biodiversidade. O novo plano de acao anuncia iniciativas ao longo de todo o ciclo de vida dos
produtos, visa a forma como os produtos sdo concebidos, promove processos de economia circular,
encoraja o consumo sustentavel e pretende assegurar que os residuos sejam evitados e 0s recursos

utilizados sejam mantidos na economia da UE durante o maximo de tempo possivel [21].
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Entre estas medidas, destaca-se também o Pacto Europeu para os Plasticos que visa colmatar
as lacunas das iniciativas e dos acordos existentes, especialmente nas fases de concecédo e de producao
do ciclo de vida dos plasticos. Este acordo reune todas as partes interessadas tendo em vista alcancar o
objetivo global de eliminar a dispersdo de plastico no ambiente. Desta forma, foi definido um conjunto
de metas ambiciosas até 2025, que passam pela: reducdo dos produtos e embalagens de plastico
virgem, aumento da capacidade de recolha, triagem e reciclagem de plasticos de uso unico, melhorar o
uso de plasticos reciclados e tornar reutilizaveis as embalagens plasticas e produtos plasticos

descartaveis, sempre que possivel [22].

2.4. Indicadores de circularidade

A implementacdo dos principios da economia circular em contexto empresarial refere-se a
minimizacao dos impactos ambientais, sociais e econdmicos negativos decorrentes da sua atividade,
com o objetivo de criar impactos positivos. Para tal, assenta numa abordagem do ciclo de vida do produto,
internalizando boas praticas a todos os niveis da estrutura interna da empresa. Mais do que uma
estratégia de marketing, a sustentabilidade deve ser encarada como um incentivo a inovacao e resiliéncia
da empresa, sendo isso cada vez mais relevante como forma de alcancar os objetivos do desenvolvimento
sustentavel.

Para aferir se uma empresa segue o caminho da economia circular, € necessario medir o quéo
eficaz é fazer a transicao de linear para modelos circulares e verificar se as acoes da empresa trazem os
efeitos econdmicos, ambientais e sociais pretendidos [23]. Nesse sentido, sao necessarias ferramentas
que apoiem as tomadas de decisdo em relacédo a praticas mais circulares, bem como de monitorizacéo
da transicao para este modelo econdmico. Assim, torna-se relevante a utilizacdo de ferramentas de
medicao de praticas circulares como ¢ o caso dos indicadores de circularidade [24].

Os indicadores de circularidade, tm como objetivo o rastreamento, monitorizacao e medicao do
progresso associado as metas e objetivos definidos na transicao para a economia circular, através de
avaliacdes quantitativas ou qualitativas. Assim, pode dizer-se que a sua finalidade ¢ a de fornecer
informacdes objetivas e crediveis sobre o estado dessa transicdo, de forma a avaliar e documentar a
evolucao da economia circular [24].

Em relacdo as suas dimensodes, os indicadores distribuem-se por trés niveis, sendo eles macro,
meso ou micro. Os indicadores a nivel macro tém como foco as trocas (materiais) entre a economia e o
ambiente, comércio internacional e acumulacao de material nas economias nacionais. Os indicadores a

nivel meso ajudam a descrever o desempenho economico, ambiental ou social de uma regiao, grupo de
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produtos ou industria. Finalmente, os indicadores a nivel micro, foco do presente trabalho, fornecem
informacdes detalhadas para processos de decisao ao nivel empresarial ou local, produtos individuais ou
comportamentos de consumo. Estes indicadores apoiam a implementacdo de politicas e decisées em
areas como as politicas de produto, eficiéncia energética, gestdo integrada de residuos e de educacéo
ambiental. Ajudam a descrever o desempenho econdémico, ambiental ou social de produtos, empresas
ou consumidores [16],[25].

Estes micro indicadores oferecem maior especificidade, uma vez que tratam de produtos
especificos e focam-se em diferentes aspetos da economia circular, desde a reciclagem, reutilizacao,
gestdo de fim-de-vida, desmontagem, reparacado e eficiéncia de recursos. De acordo com diferentes
autores, existem atualmente mais de uma centena de micro indicadores de circularidade na literatura,
tendo alguns destes sido distribuidos por diferentes categorias de economia circular, como demonstrado

na Figura 3 [26], [27].
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Figura 3. Categorizacao dos micro indicadores de circularidade [26]

Os indicadores mostram uma divergéncia significativa em termos das estratégias da economia
circular que tém em foco e dos fluxos e processos que capturam. A maioria dos indicadores possuem
um Unico foco, ou seja, tm apenas uma estratégia, contudo, existe também um numero significativo de
indicadores multifocais, o que significa que consideram varias estratégias de economia circular em
simultaneo. As duas estratégias mais comuns de economia circular contabilizadas pelos indicadores sdo
a reciclagem de materiais e a reducao das perdas de producdo, sendo a reciclagem o foco unico de
alguns dos indicadores e também abordada por todos os indicadores multifocais. Em geral, os

indicadores com um Unico foco captam menos recursos € uma parte mais pequena do sistema de
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produtos, enquanto o multifocais sdo responsaveis pelo sistema de produtos de forma mais abrangente,
por exemplo, a maioria dos indicadores de reciclagem de materiais avaliam apenas a fase de fim de vida,
enquanto os indicadores multifocais abordam as varias fases do ciclo de vida [28].

A avaliacéo dos indicadores de circularidade € iniciada pela analise dos fluxos de materiais ao
longo da organizacao e tem como objetivo assegurar a capacidade das empresas para minimizar a
utilizacao de recursos e potenciar o aproveitamento dos residuos. Esta avaliacado implica perceber o nivel
de circularidade dos materiais que a organizacao utiliza, identificar de que forma a organizacdo desenha
e processa 0s materiais no sentido de assegurar que sejam recuperados no final do processo produtivo
e perceber o nivel de recuperacdo atual da organizacdo através de diferentes mecanismos, depois dos
materiais sairem das instalacdes, seja em forma de produto, subproduto ou residuo [16]. A Figura 4

representa os fluxos de materiais nas organizacdes.
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Figura 4. Fluxos de materiais nas organizacdes [16]
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2.5. Desenvolvimento do produto

2.5.1. Etapas para o desenvolvimento de um produto na industria automoével

O processo de desenvolvimento de um produto é uma sequéncia de passos ou atividades que
uma empresa utiliza para conceber, desenhar e comercializar um produto [29]. A maioria dos processos
de desenvolvimento de produto variam de empresa para empresa dependendo do setor, dimensao da
empresa, complexidade do produto, entre outros fatores. Desta forma, cada organizacdo personaliza o
seu proprio processo para atender as suas necessidades especificas.

No caso da industria automovel, o desenvolvimento de produto envolve uma série de
caracteristicas e requisitos essenciais para garantir a conformidade do produto final.

Inicialmente, é fundamental compreender as necessidades e preferéncias dos consumidores,
sendo o produto capaz de atender a evolucdo tecnologica de forma a produzir algo inovador.

Os componentes internos de um veiculo devem também atender a rigorosos padrdes de
seguranca, sendo capazes de proteger os ocupantes contra quebras e estilhacamentos, lesdes devido a
pecas mal projetadas, etc. Desta forma, o desenvolvimento de um produto para a area automovel requer
testes rigorosos para garantir a sua fiabilidade, durabilidade e seguranca. De entre os mesmos, podem
ser realizados testes de colisao, testes de resisténcia, testes de desempenho, etc.

O design das pecas representa igualmente um papel fundamental para os consumidores,
devendo este aliar uma estética agradavel a sua funcionalidade.

Por ultimo, um fator de elevada importancia para o presente trabalho e que sera discutido mais
adiante, situa-se na sustentabilidade deste tipo produtos. Cada vez mais existem preocupacdes com o
meio ambiente, como a reducao de residuos, a reciclagem de materiais, sendo para tal necessaria a
abordagem desta tematica no desenvolvimento de novos produtos.

Para compreender a metodologia de desenvolvimento de produto usual na industria automovel,

foram alocadas de forma cronoldgica as suas fases constituintes (Figura 5) [29].

Definicdo do “BRel ., Aprovacao
conceito nelease pré-producédo Série-0 Lancamento
Definigéo do Preparacio para Producao Inicio da
design lancamento piloto producao

Figura 5. Metodologia de desenvolvimento de produto na industria automovel [29]
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Este processo inicia com a fase de “Definicdo do conceito”, uma fase crucial para estabelecer
as bases do projeto, garantir que o produto atende as necessidades do mercado, seja viavel tecnicamente
e esteja alinhado com os objetivos da organizacao. A fase seguinte, corresponde a definicdo do design
de todas as superficies, os aspetos funcionais e ergondmicos. Nesta fase, sdo gerados prototipos virtuais,
selecionadas as matérias-primas, € verificada a viabilidade de producdo com base em simulacoes,
planeado o método de producéo e é dado inicio ao design das ferramentas de producao, equipamentos
de producéo e equipamentos de teste.

A fase denominada por “B-Release”, corresponde aos seguintes processos: aquisicdo ou
producéo de ferramentas de producdo, maquinas, equipamentos de producéo e teste. E também dado
inicio a producao de amostras e a testagem das mesmas.

No que diz respeito a fase “Preparacdo para lancamento”, esta tem como objetivo garantir o
inicio da producdo e ao mesmo tempo definir acdes a serem tomadas no caso de desvios em relacao as
metas estabelecidas. Além disso, é verificada a estratégia de producéo através de testes com protétipos.

Relativamente a fase de “Aprovacdo pré-producao”, o seu objetivo passa por fabricar o produto
utilizando os equipamentos de producdo, com o intuito de os otimizar. Além disso, é verificada a
estabilidade dimensional do mesmo. Este processo visa aumentar a prontidao da producao, identificando
e eliminando problemas.

De seguida, no que toca a fase de “Producéo piloto”, é fabricada uma série limitada de produtos,
com o objetivo de testar e validar todo o processo de producéo nas suas condicdes reais, antes do inicio
da producdo em massa. A producao piloto € uma oportunidade para identificar problemas e testar a
funcionalidade dos equipamentos de producdo e montagem, a fim de confirmar a capacidade do
processo. Além disso, com base nestes resultados, podem ser executados ajustes no design do produto,
materiais, especificacdes ou tolerancias.

Por conseguinte, a fase "Série-0" envolve a instalacao das pecas e conjuntos no veiculo, com
atencado especial para o ajuste e estabilidade dimensional das mesmas. Esta etapa serve assim para
validar a transicao do processo de producao para a producao em série.

No inicio da fase de producéo ou designada de fase de industrializacdo, ocorre a formacao da
mao-de-obra e a resolucao de problemas remanescentes nos processos de producao. Normalmente, a
transicao desta fase para a de producao em série é executada gradualmente.

Dado o inicio a producao em série, a certa altura, o produto é lancado e torna-se disponivel no

mercado, podendo ainda ocorrer uma revisao do projeto apos o lancamento da producéo. Esta avaliacao

15



Capitulo 2 - Estado de Arte

podera ser realizada tanto do ponto de vista comercial como técnico e destina-se a identificar formas de
melhorar o processo de desenvolvimento para projetos futuros [29].

De notar que todas estas etapas sao iterativas e podem envolver varias iteracdes e ajustes ao
longo do processo. O objetivo € desenvolver um produto que atenda as necessidades dos clientes, seja

viavel tecnicamente e comercialmente e que gere valor para a empresa.

2.5.2. A fase de design no desenvolvimento de um produto

Tal como observado anteriormente, ter um bom processo de desenvolvimento de novos produtos
€ uma necessidade que pressupde uma visao holistica, ou seja, a construcao de uma imagem unica e
integrada do processo de desenvolvimento de produto.

A metodologia de desenvolvimento do produto evoluiu ao longo do tempo e foi influenciada por
varias areas, como a engenharia, o design, a gestao de projetos e o marketing, sendo que, duas destas
visdes foram sendo mais destacadas, a visdo da engenharia e do design. A primeira mais preocupada
com aspetos funcionais e a segunda mais voltada para a estética e design.

A metodologia voltada para o design proposta por Bruno Munari [30] enfatiza a importancia da
observacao e do processo experimental como etapas fundamentais para o desenvolvimento de ideias
criativas e solucdes inovadoras. Munari estabelece um fluxo de acontecimentos sequenciais entre as
etapas, com a finalidade de somar conhecimento e de desenvolver um processo integral, desde a
construcao do problema até a sua solucéo [30].

De acordo com Munari esta metodologia inicia com a etapa denominada por “Problema”. Nesta
etapa surge uma necessidade/problema e sao definidos varios indicadores para a sua resolucao.

De seguida o problema é dividido nos seus componentes, ou seja, todos os elementos que
constituem o problema. Esta operacao facilita no desenvolvimento do projeto, uma vez que tende a
colocar em evidéncia todos os pequenos problemas que se ocultam nos subproblemas, segundo o autor.

Apos determinar os componentes que constituem o problema, € necessario que o designer
recolha os dados referentes a cada componente e os analise. A organizacao dos dados possibilita a
analise aprofundada e potencializa o desenvolvimento de ligacdes entre os componentes.

Segundo Bruno Munari a solucdo do problema estd na coordenacdo criativa que leva em
consideracao todos os dados recolhidos e analisados referentes aos componentes do problema. A etapa
da “Criatividade” pode ser definida e delimitada como aquela onde se estabelecem ligacdes entre os

dados recolhidos e analisados numa linguagem grafica.
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Logo depois, segue-se a etapa que consiste na recolha de dados relativa aos materiais e
tecnologias que o designer tem a sua disposicao para realizar o projeto, denominada por “Materiais e
Tecnologias”. Posteriormente, tem-se a etapa em que sao realizados testes ou experiéncias que
potencializam a descoberta de novas aplicacées de materiais, técnicas ou instrumentos.

Em seguida, sdo materializados os modelos que se pretendem produzir, ou seja, sao gerados
protétipos, para, através de uma analise dos mesmos, identificar possiveis modificacdes e ajustes. Nesta
etapa sdo também verificadas questdes relacionadas com custos e a viabilidade de producao.

Apds esta verificacdo, sdo elaborados os desenhos com a especificacdo das dimensdes
necessarias a realizacdo do protétipo final. A partir desta etapa, o produto pode agora ser materializado.
Esta materializacdo é considerada a solucdo do problema definido na primeira etapa da metodologia
[30].

Na Figura 6 esta representada a metodologia de desenvolvimento de um produto, proposta pelo

Definicao do Componentes do Recolha de Anlise de dados
problema problema dados

autor.

Anali Materiai
Desenho Verificacao Modelo falise dleriais €
experimental tecnologia

Figura 6. Metodologia proposta por Bruno Munari [27]

Um fator relevante da metodologia aplicada por Bruno Munari [30] é o reconhecimento das
necessidades do projeto para, posteriormente, formular um problema. E, neste ponto, que a metodologia
deste autor pode ser complementada por Gui Bonsiepe [31], que faz uma abordagem ao tema, propondo
um modelo de design industrial. O que de mais relevante se retira do modelo de Bonsiepe, é a analise
gue complementa a recolha de dados sugerida por Munari, ao estabelecer que o designer necessita de
uma pesquisa com maior foco acerca do objeto que ira criar. Desta forma, faz-se com que o problema
seja bem projetado, com as suas varidveis bem definidas [31]. A metodologia desenvolvida por Gui

Bonsiepe encontra-se representada na Figura 7.
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Figura 7. Metodologia desenvolvida por Gui Bonsiepe [28]

De um modo geral, Gui Bonsiepe enfatiza uma abordagem mais estruturada e cientifica para o
design, considerando-o como parte de um sistema mais amplo e incorporando consideracdes éticas [31].
Por outro lado, Bruno Munari adota uma abordagem mais ludica e experimental, valorizando a
prototipagem e a simplicidade no design.

Ao longo do tempo, esta abordagem estética, funcional e ergonémica foi sendo também
complementada pela inclusdo de aspetos mais técnicos, de engenharia, os custos associados e a
viabilidade de producao.

A metodologia desenvolvida por Karl T. Ulrich e Steven Eppinger [32] ¢ mais abrangente e
interdisciplinar, abordando tanto os aspetos estéticos, quanto os técnicos e funcionais do
desenvolvimento de produto. Os autores enfatizam na sua metodologia a importancia da integracéo
continua de todas as fases do desenvolvimento de produto, desde a concecdo, design, prototipagem,
producdo, até a distribuicdo. Esta metodologia é principalmente focada na gestdo e organizacéo,
fornecendo estruturas e ferramentas para gerir o fluxo de informacdes, definir responsabilidades, e
acompanhar o progresso do projeto [32].

Para Karl T. Ulrich e Steven Eppinger [32] o desenvolvimento de produto inclui o uso de
ferramentas e técnicas especificas, como o Desenvolvimento Integrado de Produto (DPI) e o Design of
Experiments (DOE), para melhorar a eficiéncia do processo de desenvolvimento e a qualidade do produto.

Esta metodologia, conhecida como "Processo de Desenvolvimento Integrado de Produto" envolve
varias fases que guiam o desenvolvimento de um produto de forma estruturada e eficiente, como se

demonstra na Figura 8.
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Figura 8. Metodologia desenvolvida por Karl T. Ulrich e Steven Eppinger [32]

Para os autores, as fases tipicas deste processo incluem:

Planeamento: A fase de planeamento é frequentemente referida como "fase zero", uma vez que
precede a aprovacao do projeto e o lancamento do processo de desenvolvimento do produto.
Esta fase comeca com a identificacdo de oportunidades orientada pela estratégia empresarial e
inclui a avaliacdo dos desenvolvimentos tecnologicos e dos objetivos do mercado;
Desenvolvimento do conceito: Na fase de desenvolvimento do conceito, sdo identificadas as
necessidades alvo do negocio, sdo gerados e avaliados produtos alternativos e sao selecionados
um ou mais conceitos para desenvolvimento e testes posteriores. Um conceito &€ uma descricao
da forma, funcéo e caracteristicas de um produto e é geralmente acompanhado por um conjunto
de especificacdes, uma analise de produtos competitivos, e uma justificacdo econdmica para o
desenvolvimento do projeto.

Design preliminar: Esta fase inclui a definicdo do design do produto, decomposicao do produto
em subsistemas e componentes, o desenho preliminar dos componentes mais importantes e a
definicdo do sistema de producdo e montagem. Geralmente os resultados desta fase incluem
uma disposicao geomeétrica do produto, uma especificacdo funcional de cada um dos
subsistemas do produto e um diagrama preliminar do fluxo do processo de montagem:;

Design pormenorizado: A fase de design pormenorizado inclui a especificacdo completa da
geometria, materiais e dimensionamento do produto. Nesta fase é verificada a viabilidade de
producéo do produto com base em simulacdes, é descrita a geometria de cada peca e é dado
inicio ao projeto de ferramentas de producdo, equipamentos de producdo e de teste;

Teste e prototipagem: A fase de teste e prototipagem envolve a construcao e avaliacao de varias
versoes pre-producdo do produto. Estes sdo testados para validar o design e identificar possiveis

problemas.
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5. Lancamento da producéo: No inicio da fase de producao, ocorre o treino/formacao da mao-de-
obra, a resolucdo de problemas nos processos de producao, a preparacao das unidades

produtivas necessarias ao fabrico do produto e a otimizacdo das mesmas [32].

Em resumo, a metodologia de Eppinger e Ulrich [32] traz uma abordagem mais estruturada e
orientada para a gestdo do processo de desenvolvimento de produto, o que pode ser especialmente util
em projetos complexos e industriais. Esta metodologia tem sido uma referéncia muito importante no
campo do desenvolvimento de produto, sendo atualmente muito proxima da metodologia utilizada.
Apesar da metodologia de Eppinger e Ulrich fornecer uma base solida para o desenvolvimento de
produto, é sempre importante acompanhar a evolucao tecnoldgica dos dias de hoje e das tecnologias
disponiveis, sendo necessarias adaptacoes e atualizacbes da metodologia.

Em contraste, Bruno Munari [30] e Gui Bonsiepe [31] tém abordagens mais amplas e menos
estruturadas. Munari, por exemplo, faz uma abordagem mais artistica e voltada para o design do produto,
onde é dado mais enfase as questdes de forma e funcao. Bonsiepe, uma abordagem mais estruturada
e cientifica para o design, considerando-o como parte de um sistema mais amplo.

Deste modo, vale a pena referir que, desde abordagens mais conceptuais como Bruno Munari
até abordagens mais técnicas como Eppinger e Ulrich [32], a fase conceptual e de detalhe geométrico
encontra-se sempre presente na metodologia de desenvolvimento de um produto. Esta fase ira
estabelecer a base para todas as etapas subsequentes do processo de desenvolvimento, sendo, portanto,

determinante para todo o ciclo de vida do produto.

2.5.3. Importancia da sustentabilidade no desenvolvimento de um produto

Um produto sustentavel é projetado com a preocupacao de reduzir o impacto ambiental,
promover a responsabilidade social, garantir a eficiéncia de recursos, fortalecer a competitividade da
empresa e cumprir as regulamentacdes ambientais [33]. Assim, o desenvolvimento de produtos
sustentaveis deve ser considerado ainda na fase de planeamento do produto, de forma a ter em conta,
por exemplo, a substituicdo de materiais perigosos e poluentes, a reducao do consumo de agua e energia,
a geracao de residuos durante a producao, uso e distribuicao do produto e aspetos nas fases de projeto,
como desmontagem, reutilizacdo e reciclagem [34].

No entanto, as atuais praticas de desenvolvimento de produtos em empresas sao ainda
predominantemente baseadas em modelos tradicionais de custo/lucro, visando alcancar a elevada

qualidade de um produto, a baixo custo [35]. Desta forma, muitos dos requisitos ambientais acabam por
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nao ser considerados, principalmente por se tratarem de algo que gera restricbes de design e que
aumenta os custos. Nestes casos, a avaliacdo ambiental do produto é realizada bastante tarde no
desenvolvimento do mesmo, nao estando integrada as atividades de desenvolvimento existentes [36].
Na Figura 9, estdo demonstradas as principais etapas do ciclo de vida de um produto desde o
design, producao e uso até ao fim de vida. A abordagem tradicional ndo inclui quaisquer aspetos
ambientais no processo de desenvolvimento [36]. Desta forma, na figura sdo demonstrados quatro
exemplos de metodologias recentemente desenvolvidas nos estagios mais significativos do ciclo de vida

de um produto, que influenciam o seu desempenho ambiental. Estas metodologias sdo:

e introduzir a consciéncia ambiental ao cliente;
e avaliar o desempenho ambiental;
e realizar a avaliacao do ciclo de vida (LCA) durante o processo de design;

e avaliar o potencial de reutilizacao do produto e reciclagem.

Traditional Environmental Sustainable
Requirements Development
Customer Envi | Aw
Requirements nvironmental Awareness ECQFD
i1 1L
Design . - Sustainable
Objectives Environmental Performance Trade-off Model
Il 1l
e Simplified
Design Life Cycle Assessment LI(]“.A
1T 1l
Manufacture Manufacture
T i1
Usage Usage
i
Reuse/ Recycling _| Decision Model
|
[ | |
Disposal Reuse Recycle Disposal

Figura 9. Metodologia para o desenvolvimento sustentavel de um produto [36]

Como se pode observar a partir da Figura 9, as fases mais significativas em termos de melhoria
da circularidade do produto e onde é efetuada a tentativa de implementacdo do desenvolvimento
sustentavel, sao as fases mais precoces do desenvolvimento do mesmo, nomeadamente a fase de design

do produto.
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Deste modo, a inclusdo de um membro especializado em sustentabilidade no departamento
de desenvolvimento do produto é de extrema importancia para garantir a integracao efetiva dos principios
de sustentabilidade. Um membro dedicado a sustentabilidade do produto permite trazer conhecimentos
especializados sobre praticas sustentaveis e regulamentacées ambientais, podendo assim orientar a
equipa de desenvolvimento na tomada de decisdo, tendo em consideracao os aspetos ambientais e
sociais que irdao determinar todo o ciclo de vida do produto. Isto significa considerar aspetos como a
escolha de materiais sustentaveis, o design circular, a reciclabilidade e a minimizacado de residuos desde

0 inicio da producao.

2.5.3.1. Design circular

Como referido anteriormente, a fase de design ¢ uma etapa crucial para o desenvolvimento de
um produto sustentavel. Desta forma, conceitos como o design circular sdo aspetos de extrema
importancia quando o objetivo é criar produtos que minimizem o desperdicio, promovendo um ciclo
continuo de uso, reutilizacao e reciclagem de materiais.

O design circular € um conceito que procura repensar e redesenhar o ciclo de vida dos
produtos, com o objetivo de minimizar o seu impacto ambiental e promover a sustentabilidade. Este
modelo procura afastar-se do tradicional modelo linear, em que os plasticos sdo frequentemente
descartados como residuos, resultando em poluicao e desperdicio no final da sua vida util. Ao projetar
um produto tendo em conta este critério, sdo considerados aspetos como o uso eficiente de materiais, a
escolha de materiais reciclaveis ou biodegradaveis, a facilidade de desmontagem e reparacéo, a
modularidade para facilitar a atualizacao e a personalizacao, entre outros. O objetivo é sobretudo projetar
produtos que possam ser utilizados durante um longo tempo, com a possibilidade de serem reparados,
reciclados ou reintegrados de forma segura no final da sua vida util [37].

Torna-se desta forma importante integrar as preocupacdes da economia circular em estagios
iniciais do processo de design do produto, uma vez que as especificacées do produto estdo ainda a ser
desenvolvidas, sendo, portanto mais facilitada essa integracao [38].

De acordo com a Ellen MacArthur Foundation, existem varias abordagens e estratégias que
podem ser adotadas para o design circular de um produto [39]:

e Promover a reutilizacdo e recondicionamento dos produtos, evitando grandes alteracdes de
funcionalidade e qualidade;
e Promover a modularidade dos produtos, tornando-os mais faceis de reparar e substituir,

facilitando assim a sua manutencao e prolongando a sua vida util;

22



Capitulo 2 - Estado de Arte

e Planear o design das pecas tendo em conta a facilidade de desmontagem e a separacdo dos
diferentes materiais. Isto facilita a reciclagem e a recuperacao de materiais no final da vida util
da peca;

e Manter os produtos, componentes e materiais em uso pelo maximo tempo possivel, de forma a
prolongar a vida util e evitar a substituicdo de produtos em ciclos de vida mais curtos;

e Diversificar o uso de produtos, componentes e materiais para finalidades adicionais quando estes
ja ndo puderem ser usados para a finalidade original;

e (Considerar a escolha de materiais seguros e sustentaveis, como o uso de aditivos ndo tdxicos e

optar por materiais reciclaveis, renovaveis ou de baixo impacto ambiental.

Para resolver este tipo de problemas, os dados relativos ao ciclo de vida devem ser integrados
nas fases de concecdo do produto. Para tal, os designers devem adotar como ponto de partida a
sustentabilidade, de forma a conceber os seus produtos desde o inicio com uma mentalidade circular.

A capacidade de conceber um produto desde o inicio, tendo em conta os multiplos ciclos de
vida, cria uma vantagem economica significativa e pode impulsionar o avanco da tecnologia de produtos
e processos. Varios autores defendem que este ponto efetivo deve ser anterior a fase de concecdo ou o
mais cedo possivel e estimam que 70 a 80% dos custos do ciclo de vida de um produto sdo determinados
pelas decisdes tomadas em fases anteriores as fases de concecao [40].

A Figura 10 representa os custos das alteracdes na concecdo e a capacidade de influenciar o
impacto da 7rjple Bottom Line (3BL: Economia, Ambiente e Sociedade) ao longo da progressdo da fase
de design.

High |

Ability to Influence Cost of design
3BL Impact changes |

Low

>

Early Design Stage Late

Figura 10. Custo das alteracdes na fase de design e a sua influéncia no 3BL [40]
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As decisdes tomadas nas etapas iniciais do ciclo de vida de um produto sao criticas, uma vez
que podem comprometer a sustentabilidade de todo o ciclo de vida. Assim sendo, o processo de design
€ uma das etapas do ciclo de vida de um produto mais importante. Por exemplo, a selecao de materiais
pode influenciar de forma critica o ciclo de vida total do material de um produto. Assim, é necessario
considerar adequadamente o ciclo de vida total destes materiais, de maneira a utiliza-los de forma mais
eficiente, rentavel e sustentavel [40].

Os automdveis sao exemplos de produtos que, devido aos seus elevados custos iniciais, foram
projetados para a durabilidade, manutencao e reparacao. Além disso, nos dias de hoje a sua durabilidade
permite um grande mercado de automdveis usados, pecas e vendas de servicos, 0 que demonstra a

importancia da desaceleracdo do uso de recursos neste setor [38].

2.5.3.2. Indicadores de circularidade aplicados ao desenvolvimento de produto

A analise de circularidade do produto é uma abordagem que visa avaliar o desempenho
ambiental de um produto ao longo de todo o seu ciclo de vida, desde a extracao de matérias-primas até
ao seu fim de vida. No setor automdvel, esta abordagem é especialmente importante, uma vez que o
fabrico de automoveis pode ter um impacto significativo no meio ambiente. Portanto, é importante
considerar todas as etapas e tomar medidas para maximizar a eficiéncia dos recursos e minimizar 0s
impactos ambientais em cada fase do ciclo de vida destes produtos. Torna-se, portanto, essencial criar
uma abordagem comum para a medicdo e monitorizacao do desempenho da circularidade dos produtos
[41].

Nesse sentido, o uso de indicadores de circularidade na fase de desenvolvimento de um produto
podera ser um /nput de grande importancia para a concecao de um produto mais sustentavel. Uma das
razdes para tal, trata-se do facto de os indicadores de circularidade ajudarem a avaliar e melhorar a
sustentabilidade de um produto, nao considerando apenas o seu ciclo de vida, como também o impacto
ambiental e social, incentivando a adocao de praticas mais sustentaveis de producdo e consumo [42].
Cada vez mais, a regulamentacéo, os clientes e até os consumidores, exigem produtos mais sustentaveis,
e, neste sentido, o uso de indicadores de circularidade ajuda as empresas a atender a esses requisitos
e fortalecer a sua posicdo no mercado, demonstrando um compromisso com a circularidade. Para além
disso, a adocao de praticas circulares pode levar a uma reducao nos custos de producao, uma vez que
a reutilizacdo de materiais e a minimizacdo do desperdicio poderdo resultar em ganhos significativos

[27]. Desta forma, ao medir e monitorizar a circularidade de um produto numa fase anterior a fase de

24



Capitulo 2 - Estado de Arte

producdo, a empresa podera identificar oportunidades para reduzir o desperdicio de recursos e minimizar
a geracao de residuos.

Tal como abordado anteriormente, o desenvolvimento de um produto inicia com a fase de
definicao do conceito. Nesta fase, podera ser identificado o produto e analisadas todas as etapas do ciclo
de vida do mesmo, desde a extracdo de matérias-primas até ao seu fim de vida [43].

Posteriormente, na fase de design sdo especificadas as matérias-primas para o fabrico do
produto, podendo estas ser avaliadas em termos de reciclabilidade, toxicidade, etc. Ainda nesta fase,
poderao ser considerados conceitos de design circular, para maximizar a durabilidade, a facilidade de
reparacao e substituicdo de componentes e a reutilizacdo do produto [43].

A recolha de todos estes dados podera ser assim utilizada para o calculo dos indicadores de
circularidade, de forma a avaliar o desempenho do produto nesta tematica, como a taxa de reciclagem,
a quantidade de material reciclado e outros fatores relevantes. Com base nos resultados obtidos, poderado
ser tomadas decisdes que visem aumentar a circularidade do produto, como a selecao de materiais mais
sustentaveis, o redesenho do produto ou a incorporacao de matéria-prima reciclada.

Desta forma, podem ser implementados estes sistemas de monitorizacdo para acompanhar o
desempenho do produto ao longo do tempo, para assim efetuar melhorias constantes na sua
circularidade.

Em resumo, o uso de indicadores de circularidade na fase de desenvolvimento do produto néo
contribui apenas para a sustentabilidade ambiental e social, mas também pode trazer beneficios
econdmicos e estratégicos significativos para as empresas. A medida que a economia circular ganha
cada vez mais destaque, & imperativo que as empresas se preparem para esta transicdo com base em
informacéo sobre o seu desempenho circular, os riscos e as oportunidades associados. Neste sentido,
as empresas necessitam de uma forma universal e consistente para medirem a sua circularidade.
Portanto, o calculo destes indicadores podera ser uma pratica importante para as organizacdes que

desejam manter-se competitivas e responsaveis.
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3. CARATERIZAGAO DA EMPRESA PARCEIRA

A Fehst Componentes Lda. (Figura 11) é uma empresa, localizada em Braga, fornecedora de
componentes plasticos maioritariamente para o setor automoével. Fundada em 1995, dedica-se a
producéo de sistemas e pecas decorativas para o interior automaovel, contando com cerca de 20 anos
de experiéncia no ramo e exportando grande parte da producao para outros paises europeus. Esta
empresa atua em diversas areas, nomeadamente no desenvolvimento do produto, gestao de projetos,
logistica, producdo e inovacao, contando no seu historico diversos projetos com varias OEM s (Original
Equipment Manufacturer), desde Mercedes, Seat, Audi, Volkswagen e Renault. O objetivo da empresa é
desenvolver relacionamentos de longo prazo com os seus clientes, comprometendo-se a oferecer
produtos de qualidade, e também o aconselhamento para solucdes técnicas dentro da sua esfera de
competéncias.

A empresa conta com uma area de producao que inclui maquinas de injecao, elétricas e hidraulicas,
linhas de pintura automatica ou com cura ultravioleta, linhas de montagem manuais ou automatizadas

e ainda uma linha de eletrogalvanizacao que permite a cromagem de pecas plasticas [44].

Figura 11. Instalacdes da empresa Fehst Componentes [44]
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3.1. Visao e objetivos

A Fehst Componentes apresenta como principal missdo o seu reconhecimento no mercado
relativamente as solucdes completas para componentes plasticos que oferece, tanto para moddulos
mecanicos como estéticos.

Tem como principal foco a melhoria continua, gestao de projetos e o planeamento da qualidade,
de acordo com as normas e requisitos da industria automovel, distinguindo-se assim da concorréncia
pela qualidade, seguranca e performance que exibe. Para satisfazer as necessidades dos clientes, conta
com mao-de-obra e profissionais altamente qualificados, que ao longo de trés décadas continuam a
contribuir com a sua experiéncia para o desenvolvimento dos produtos.

Desta forma, a ambicado da empresa foca-se no desenvolvimento de relacionamentos de longo
prazo com os clientes, comprometendo-se a oferecer ndo s6 produtos industriais, mas também um
aconselhamento para solucdes criativas dentro da sua esfera de competéncias [44].

A Fehst delineou como estratégia para um futuro proximo aumentar o valor acrescentado nos
produtos em que participa, aprofundando a parceria com os clientes permitindo assim a integracdo na

fase da concecao do produto.

3.2. Certificagcdes da Empresa

Esta entidade dispde de um sistema de gestao para a qualidade, ambiente, higiene e seguranca
no trabalho e seguranca da informacao. Este sistema é reconhecido pela AENOR e certificado pela IQNET,
sendo certificado pela: ISO 9001, ISO 14001 e IATF 16949 [44].

As normas ISO 9001 e IATF 16949 sao internacionalmente reconhecidas e certificam o sistema
de gestdo da qualidade. O objetivo principal da ISO 9001 é melhorar continuamente a satisfacdo do
cliente, garantindo que os produtos ou servicos atendem consistentemente aos requisitos e padroes de
qualidade [45]. A IATF 16949 é uma norma especifica para a industria automdvel e tem como objetivo
principal promover a melhoria continua, a prevencao de defeitos e a reducao de variacdes e desperdicios
em toda a cadeia automovel. Desta forma, estabelece requisitos rigorosos para a gestao de processos,
a garantia da qualidade do produto, a gestdo de riscos, a competéncia dos colaboradores, a
rastreabilidade e a conformidade regulamentar [46].

No que diz respeito a I1ISO 14001, trata-se de uma norma internacional do sistema de gestdo
ambiental que fornece diretrizes e requisitos para que as organizacdes estabelecam e implementem um

sistema de gestdo ambiental eficaz. O principal objetivo desta norma é ajudar as organizacdes a
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identificar, controlar e reduzir os impactos ambientais das suas atividades, produtos e servicos. A norma
garante assim a gestdo mais eficaz dos aspetos ambientais das atividades da empresa, assegura aos
clientes o compromisso da organizacao com a gestao ambiental, garante o cumprimento legal e promove
a consciencializacdo ambiental [47]. A responsabilidade ambiental torna assim a empresa mais
sustentavel, contribuindo para a reducdo do impacto proveniente do desenvolvimento e producao de

pecas plasticas por injecdo, acabamentos superficiais, montagem e cromagem de pecas plasticas.

3.3. Responsabilidade social e ambiental

A qualidade ¢ um meio para atingir os grandes objetivos da Fehst: a satisfacdo total das
expectativas dos clientes e a melhoria continua dos seus produtos, sendo, portanto, uma empresa
certificada pela norma da Qualidade (ISO 9001) e pela norma de Gestdo da Qualidade Automdvel (IATF
16949). Uma vez que a responsabilidade ambiental é também um pilar muito importante na politica da
empresa, esta encontra-se certificada pela norma de Gestado Ambiental (ISO 14001). Esta norma garante
a gestdo mais eficaz dos aspetos ambientais das atividades da empresa, assegura aos clientes o
compromisso da organizacao com a gestao ambiental, garante o cumprimento legal e promove a
consciencializacdo ambiental [44]. Nesse sentido, a empresa tem também a preocupacado em reduzir
emissdes de gases de efeito de estufa através do desenvolvimento de produtos que ajudem a reduzir o
consumo de energia e da utilizacao de tecnologias inovadoras em processos de producao que mediante
melhor aproveitamento de energia, reduzem emissoes.

Como importante fabricante e empregador da sua regido, a Fehst estd empenhada em deixar
um grande legado, contribuindo para melhorar a comunidade e desenvolver praticas ambientais
sustentaveis, através da participacdo ativa em iniciativas ambientais, culturais e sociais locais. A Fehst é
também membro do grupo de Embaixadores Empresariais de Braga, que promove ativamente a industria

local com o objetivo de atrair investimentos e estabelecer-se como um centro tecnolégico.

28



Capitulo 3 - Caraterizacao da empresa

3.4. Fluxos de matéria-prima na Fehst

A monitorizacao dos fluxos fisicos é essencial durante a implementacao da economia circular,
uma vez que permite acompanhar a transicao ao nivel dos materiais e produtos. Nesse sentido, torna-se
necessario a elaboracao de um fluxograma que facilite na compreensao e permita acompanhar todos os
Processos a que a matéria-prima esta sujeita desde a sua rececéo até a expedicao do produto final.

A matéria-prima sofre varios processos de transformacao até chegar ao produto acabado na
Fehst, encontrando-se esta dividida em quatro processos essenciais: injecdo, pintura, cromagem e
montagem. Desta forma, foi efetuado um levantamento das etapas mais importantes destes processos
e elaborado um fluxograma como representado na Figura 12 [48].

Rececdo da matéria-prima ——— Armazenamento

Preparagdo da
matéria-prima

Colocagdo do Parameterizagdo
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Figura 12. Fluxograma dos processos de fabrico na empresa [48]
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O processo tem inicio com a rececao da matéria-prima, que é armazenada numa estufa de forma
a retirar a humidade e conferir a temperatura indicada para o processo de injecdo. De seguida, é
preparado o processo de injecao, onde é colocado o molde na maquina e inseridos os parametros de
injecao requeridos para a peca a ser produzida. No caso de ser iniciada a injecao de um material diferente
do anteriormente produzido, é dada a purga do material, sendo esta posteriormente embalada e sujeita
a tratamento pela empresa recicladora.

Logo depois desta etapa, € dado inicio ao processo de injecao, onde a peca plastica é produzida,
podendo esta ser, posteriormente, pintada ou cromada. Durante esta etapa é dado o corte do jito, em
que este pode ou nao ser reintroduzido novamente no processo de injecao. Para tal, existem granuladores
acoplados a injetora, que permitem a granulacao desses materiais, e que, subsequentemente, sao
incorporados novamente no processo, permitindo assim, o reaproveitamento de matérias-primas, com
base na reciclagem primaria dos materiais. Através da inspecdo visual, também as pecas classificadas
como ndo conformes (NOK) sdo encaminhadas para tratamento, sendo trituradas e granuladas num
moinho exterior a empresa, €, posteriormente, incorporadas no processo de injecao de produtos de
menores especificacoes.

Caso as pecas estejam conforme as especificacdes, estas sofrem embalamento primario, que
consiste em embalar pecas que sofreram apenas um processo de transformacao.

Posteriormente, estes produtos ficam armazenados no seu respetivo supermercado, sendo
encaminhados para o processo de montagem, pintura ou cromagem. Relativamente ao processo de
pintura, este consiste no revestimento das pecas em plastico, tratando-se, portanto, de um processo de
acabamento superficial [49]. Neste processo ¢ projetada tinta na direcdo do substrato, de forma
automatica ou manual, de modo a que este seja totalmente coberto. Existem dois tipos de tintas em
utilizacao na empresa, nomeadamente, tinta com base de solvente ou com base de agua. No caso da
empresa Fehst, esta projecdo pode ser executada de forma automatica, através de cura convencional ou
através de cura ultravioleta.

Na cura convencional, sdo utilizadas estufas que possibilitam a secagem rapida da tinta. Neste
caso, a pintura é feita na maquina VenjaKob que possui quatro pistolas para pintura com utilizacdo de
tinta a base de solvente e quatro pistolas para pintura com utilizacdo de tinta a base de agua.

Ja a linha de pintura com cura UV, tal como o nome indica, utiliza uma gama de luz ultravioleta
(UV) de alta intensidade, para curar ou “secar” as tintas instantaneamente. Esta técnica tem vindo a ser
aplicada cada vez mais, devido as excelentes propriedades que proporciona ao revestimento como, maior

resisténcia ao risco, reducdo da acumulacao da humidade e a possibilidade de revestimento de pecas
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mais complexas. Esta técnica confere alto brilho as pecas, recorrendo a um menor consumo de energia
e materiais poluentes, permitindo assim a reducao nos tempos de processamento gracas a rapidez do
processo de secagem da tinta apos a pintura.

Os produtos resultantes do processo de pintura poderdo ser embalados (embalagem
secundaria), armazenados e expedidos ou serem alvo do processo de montagem e sé depois expedidos.

Por outro lado, a cromagem é um processo de acabamento superficial que consiste no
revestimento de pecas plasticas com metal. Este processo é realizado com o intuito de conferir
propriedades de resisténcia quimicas, melhorar a aparéncia estética das pecas e fornecer protecéo
contra corrosao e desgaste. No entanto, trata-se de um processo que envolve quimicos ambientalmente
toxicos, como o crémio hexavalente, pelo que é fundamental seguir os regulamentos e diretrizes
ambientais relacionados com este processo [50].

Na empresa, 0 processo de cromagem é realizado apenas em pecas de ABS, o que torna o
processo bastante complexo. Este envolve etapas como a preparacao prévia da superficie, a aplicacao
do revestimento e a cromagem propriamente dita. Por se tratar de um polimero nao condutor, €
necessario que o ABS passe por um pré-tratamento, para que assim seja criada uma camada condutora
e 0 metal possa ser depositado na peca e aumentar a adesao peca-metal.

Os produtos resultantes da etapa de cromagem sdo embalados (embalagem secundaria),
armazenados e expedidos.

O fluxograma com a descricdo pormenorizada de cada uma das etapas presentes pode ser
consultado no Anexo 1. As regides apresentadas a amarelo representam etapas opcionais possiveis, ou
seja, processos secundarios de acabamento e a azul sdo descritas etapas que somente se verificam para
subconjuntos.

E ainda importante referir que a Fehst Componentes ¢ classificada na cadeia de abastecimento
como um fornecedor do tipo #er //, ou seja, fornece produtos e materiais a uma empresa fier / que

posteriormente alimenta a OEM (Original Equipment Manufacturer).
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4. DESENVOLVIMENTO

4.1. Caso de estudo 1

Como primeiro caso de estudo, foi selecionada uma peca atualmente produzida na Fehst, de
modo a poder estabelecer comparacdo com o caso de estudo 2, em fase de desenvolvimento.

A peca selecionada é intitulada de Dekorblende BFS FL. Esta peca faz parte de um projeto com
a Volkswagen e constitui o tablier de um automével, onde posteriormente serdao introduzidos o

computador de bordo e o airvent (Anexo 2), como se observa na Figura 13.

Figura 13. Dekorblende BFS RL

A peca é produzida em duas versdes, uma para veiculos de conducao a esquerda, vulgarmente
designados, LHD (Left hand drive), e outra para veiculos de conducao a direita, RHD (Rjght hand drive).
Neste caso, o estudo sera baseado nas pecas de conducao a esquerda visto que sao as produzidas em
maior quantidade, sendo, portanto, mais facilmente disponiveis para analise e observacédo dos respetivos
processos. As pecas LHD e RHD sao semelhantes, sendo a maioria das suas estruturas simétricas.

O produto em questao ¢é produzido em PC/ABS, permitindo baixa contracéo e elevada precisao
dimensional. E ainda composto por cerca de 2% de TPS, uma borracha termoplastica, injetada em
determinados pontos ao redor da peca, permitindo a auséncia de ruido e a estabilizacdo da peca durante

o funcionamento do automovel (Figura 14).

Figura 14. Borracha TPS
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O facto de esta peca possuir na sua composicdo dois tipos de materiais, faz com que sejam
gerados dois jitos de materiais diferentes no processo de injecdo. O jito resultante de PC/ABS ¢
automaticamente separado e encaminhado para um moinho que realiza a granulacdo do material, sendo
este imediatamente reintroduzido no processo (Figura 15 (a)). O jito proveniente de TPS é recolhido pela
entidade recicladora, uma vez que, a sua granulacdo para a imediata incorporacdo no processo de
injecao, resulta na formacao de pds que contaminam a peca injetada.

Logo apods o corte do jito automatico, a peca € dirigida para um equipamento de aquecimento
por radiacdo infravermelha (IR), encarregue pela rebarbagem térmica da peca, como se demonstra na
Figura 15 (b). Este dispositivo é utilizado para solucionar o defeito de rebarba apos a injecao da peca,
em que esta fica sujeita a radiacdo infravermelha, ocorrendo o aquecimento e a posterior fusdo da

rebarba [51].

@

Figura 15. (a) Granulador de PC/ABS; (b) Rebarbagem térmica

Posteriormente, esta peca sofre o processo de pintura e pode utilizar cerca de oito tintas de cores
diferentes, como se demonstra na Figura 16. Dependendo do tipo de tinta utilizada, o nivel de refugo de
cada peca pintada ira variar, uma vez que diferentes tintas proporcionam a acentuacdo ou nao, de
defeitos originados na injecdo ou de impurezas presentes na peca. Desta forma, estas pecas néo
conformes provenientes da etapa de pintura, sdo encaminhadas para uma empresa recicladora, como

se demonstra no fluxograma apresentado no Anexo 3.
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Figura 16. Diferentes tintas utilizadas

No entanto, para efeitos de célculo, optou-se por selecionar somente uma destas tintas para
analise, a SCHWARZ HG. Esta tinta possui base de solvente e é a que apresenta maiores niveis de refugo,
uma vez que faz transparecer os defeitos de forma mais acentuada.

Seguido do processo de pintura, a peca sofre a montagem de 8 molas metalicas, necessarias
para a posterior fixacdo do computador de bordo (Anexo 2). Na Figura 17 esta representada a etapa de

montagem das molas.

Figura 17. Montagem das molas no produto
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De salientar que, o produto nao conforme cujas molas metalicas ainda nao foram montadas, é
separado e enviado para reciclagem para a empresa recicladora. Ja para o produto montado nao
conforme, a empresa recicladora ndo possui 0s meios necessarios para a desmontagem das molas
metalicas, pelo que é enviado para um operador de gestdo de residuos diferente, que efetua outro tipo
de tratamento a este produto (Anexo 1).

Na Tabela 1 encontram-se sintetizados alguns dados importantes do produto, assim como

valores necessarios para proceder aos calculos da circularidade.

Tabela 1. Dados importantes acerca do produto

Dados Injecdo Pintura Montagem
PC/ABS (296 g)
Matéria-prima Tinta Schwarz HG (2.6 g) = Aco (2,7 g)
TPS (6.4 g)
% Material reciclado 6% - -

Massa (g) 302.4 305 307.7

Tempo de ciclo (s) 82.97 6 13.86

Total Producdo (pecas/ano) 235 477 51 371 51 106

Produtos vendidos (ano) 51 106

4.2. Caso de estudo 2

0 segundo caso de estudo consiste na modificacdo de um produto ainda em desenvolvimento,
de modo a que este se torne mais circular. Desta forma, pelo facto da peca se encontrar ainda em fase
de desenvolvimento, muitas das informacdes relativas ao seu design e producdo ndo estardo ainda
especificadas, tendo em conta todas as alteracdes que estes processos poderdo vir a sofrer. Estas
modificacdes surgem tanto pela necessidade de cumprir requisitos estéticos exigidos pelo cliente, como
pela tentativa por parte da empresa de encontrar solucoes funcionais de modo a cumprir esses requisitos.

Neste segmento serdo apresentadas as diversas modificacdes que o produto foi sofrendo ao
longo do seu desenvolvimento, iniciando pela selecao das matérias-primas, passando pela sua solucao
construtiva até ao tipo de processos pelos quais o produto sera sujeito. Esta abordagem permitira retirar
conclusdes acerca do estado atual do produto em termos da sua circularidade, que poderao ser assim

um /nput para a sugestao de outras metodologias de concecdo do mesmo. Para tal, recorrer-se-a ao
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calculo dos indicadores de circularidade mais pertinentes para este caso de estudo, que permitam

estimar em que patamar de circularidade se encontra o produto nesta fase.

4.2.1. Desenvolvimento do produto

O produto em desenvolvimento na empresa consiste numa consola central de um automovel,
semelhante a representada na Figura 18. Este produto tera de ser capaz de cumprir funcées como o
suporte de objetos/utensilios, possuir entradas USB e também uma zona de carregamento de

dispositivos sem fios.

Figura 18. Consola central de um automével

Inicialmente foram desenvolvidos e analisados diversos protétipos do produto pela equipa de
desenvolvimento de projeto da Fehst. Estes prototipos resultaram de diversas tentativas em conjugar a
estética do produto com a sua funcionalidade. Ou seja, por um lado proporcionar ao produto a aparéncia
exterior requerida pela equipa de design externa a empresa, como também aliar a parte técnica a cargo
da equipa de desenvolvimento da Fehst.

Desta forma, o primeiro protétipo desenvolvido consistiu num conjunto de 4 componentes
injetados e posteriormente soldados, sendo a sua montagem como a descrita na vista explodida da Figura

19.
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Componente 1

‘ Componente 2

Componente 3

Componente 4

Figura 19. Protétipo inicial do produto

Neste caso, pelo facto de o componente 4 (Figura 19) ndo possuir a devida resisténcia mecanica
e estar sujeito a quebra aquando a sua utilizacao, foram necessarias modificacdes relativamente ao
design de alguns dos componentes.

Assim, primeiramente, foi adicionado ao componente 1 uma estrutura semelhante ao
componente 4, como se demonstra na Figura 20. J& o componente 3 passou a estar situado na parte
posterior da peca, sendo este agora soldado ao componente 4, permitindo conferir maior suporte e

propriedades mecanicas a peca, numa zona mais fragil da mesma.

(1) 3)
Figura 20. Alteracdes executadas nos componentes 1 e 3

37



Capitulo 4 — Desenvolvimento

Desta forma, para além de aumentar a resisténcia do componente 1, também a proposta do
cliente acerca da nao existéncia de gaps (espacos entre componentes), devido a sua uniao, foi cumprida,
pelo facto de este ser agora produzido integralmente. Esta opcdo surge de uma tendéncia por parte do
cliente em ter ambientes mais c/ean, ou seja, em produzir pecas o0 quanto maiores possiveis com o
objetivo de eliminar ou minimizar as unides entre as mesmas.

Relativamente ao componente 3 (Figura 20), por se tratar de uma peca de suporte e necessitar
de melhores propriedades mecanicas, foi proposto o reforco com fibra de vidro, pelo facto da mesma
adicionar rigidez e estrutura a peca plastica, tornando-a mais resistente a flexdo e a quebra. Estes dois
componentes (1 e 3) serdo também soldados.

Apos varias alteracdes, seja por questdes técnicas como por questdes estéticas, foi proposto o
protétipo final, tal como se demonstra na vista explodida do produto, presente na Figura 21. De notar
que todos os componentes do conjunto foram alvo de alteracdes no seu desenho técnico, de modo a

preservar a confidencialidade que o projeto exige.

Componente 1

Componente 2

Componente 3

™

Componente 4

Figura 21. Prototipo final do produto
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O produto denomina-se por ZSB Abdeckung AUT e constitui um conjunto montado,
posteriormente incorporado na zona central do automdvel. Cada um dos seus componentes exerce as

seguintes funcdes:

e Componente 1: este componente é constituido por uma abertura para a insercdo de uma
estrutura elétrica;

e Componente 2: consiste numa estrutura para carregamento de dispositivos sem fios e USB,
sendo revestida por um tapete de borracha de modo a permitir o suporte de telemoveis;

e Componente 3: trata-se de um elemento estrutural que sera fixo ao componente 1, de forma a
conferir maior resisténcia, estrutura e reforco ao mesmo;

e Componente 4: constitui um aro estético acoplado ao componente 1.

42.1.1. Selecdo de matérias-primas

A selecdo de matérias-primas é fundamental para a circularidade de um produto plastico, uma
vez que esta afeta diretamente a sua capacidade de ser reciclado ou reutilizado de forma eficiente e
sustentavel. Neste caso em concreto, um dos pontos de maior importancia para a circularidade do
produto em questdo, centra-se na uniformizacao das suas matérias-primas, uma vez que tais alteracdes
poderdo conferir maior reciclabilidade ao produto. Esta uniformizacdo permite que o material seja
classificado e separado com maior eficiéncia, aumentando a pureza dos materiais reciclados e reduzindo
0 risco de contaminacao durante o processo de reciclagem.

No entanto, os clientes com os quais a empresa se relaciona, possuem ja no seu historico os
tipos de materiais que funcionam em determinados testes e que se apropriam a determinadas
aplicacbes. Portanto, as matérias-primas requeridas pelo cliente acabam por estar definidas para
determinados produtos, ndo sendo usual a sua alteracao por parte da empresa durante o seu projeto de
desenvolvimento, a menos que seja necessario algum tipo de carateristica funcional ou, por exemplo, a
pintura do componente.

Desta forma, uma das principais razdes para a selecdo de PC/ ABS para o componente 1 e 4,
advém da sua necessidade de pintura, uma vez que na empresa apenas componentes fabricados a partir
desta matéria-prima podem ser pintados.

Outra das razdes surge do facto de uma determinada peca necessitar de cumprir especificacdes
em termos de resisténcia, como ¢é o caso do componente 3, que sera reforcado com fibra de vidro pela

necessidade de garantir resisténcia mecanica para acoplar e suportar o componente 1. J& o componente
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2 nao ird necessitar da etapa de pintura, uma vez que, posteriormente, sera revestido por um tapete de
borracha. Por este motivo e também pelo facto de a mistura PC/ABS ser mais dispendiosa, este
componente sera fabricado apenas em ABS.

Na Tabela 2 estao representadas as matérias-primas de cada um dos componentes, bem como

a percentagem de material reciclado que cada um ira incorporar.

Tabela 2. Selecao de matérias-primas de cada componente

Descricao Matéria-prima % Material reciclado  Massa (g)
Componente 1 PC/ABS 20% 205
Componente 2 ABS 20% 168
Componente 3 PC/ABS +10% fibra de vidro 20% 102
Componente 4 PC/ABS 20% 46.3

Como se pode constatar através da Tabela 2, a escolha de matérias-primas é bastante
homogénea, no entanto, o facto de o componente 3 ser reforcado com fibra de vidro pode revelar-se
num ponto negativo no que toca ao fim de vida do produto. Numa primeira instancia, a fibra de vidro
pode limitar os equipamentos de reciclagem, uma vez que por se tratar de um material abrasivo e
mecanicamente mais resistente, exige a utilizacdo de granuladores mais complexos. No entanto, o
problema reside principalmente na reincorporacdo do material, uma vez que a fibra de vidro se trata de
uma carga particular, que altera bastante as propriedades do material. Isto deve-se ao facto de as fibras
de vidro serem fibras longas, que, durante o processo de reciclagem sao partidas inimeras vezes, ndo
proporcionando as propriedades mecanicas necessarias ao componente no qual sera incluido
futuramente.

Relativamente a incorporacao de material reciclado no produto, segundo a norma da Volkswagen,
¢ exigido um minimo de 20% de material reciclado na constituicado da matéria-prima para o fabrico dos
componentes deste produto. Contudo, este material reciclado nao podera ser proveniente da granulacao
dos sistemas de alimentacao nos moinhos da Fehst, e imediatamente incorporado no processo, uma vez
que 0 mesmo nao é considerado “material reciclado” segundo a DIN EN ISO 14021, seccao 7.8.1.1.a).
Esta norma esclarece o que se constitui por material reciclado aceitavel para fins de incorporacéo de
conteudo reciclado, definindo que o mesmo tera de ser proveniente de um processo em que este foi

realmente descartado, recolhido e reprocessado. Ou seja, estes residuos terao de sair das instalacoes
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da fabrica que o gerou, seguindo, posteriormente, o caminho da reciclagem, sendo considerados material
pos-consumo [52].

Neste caso, o material utilizado para incorporacao de cada um dos componentes do conjunto
ZSB Abdeckung AUT sera fornecido pela Ravago Polymers, uma empresa refinadora de polimeros que
utiliza matéria-prima proveniente de subprodutos derivados do petrdleo, ou seja, de uma juncédo de
material reciclado de varios tipos de industrias ou processos, em que se obtém matéria-prima com
menores especificacdes. Esta técnica pode ser considerada mais circular em comparacdo com outros
processos de producdo de polimeros, como a producdo a partir de fontes fosseis. Isto porque, a refinacdo
de polimeros envolve 0 uso de polimeros ja existentes, como plasticos pés-consumo ou residuos de

producao, que sao processados para obter novos polimeros ou produtos plasticos.

42.1.2. Estudo de tolerancias

Também aliado a sustentabilidade, foi estudada a possibilidade de os componentes 2 e 3 (Figura
21) serem fabricados a partir da mesma matéria-prima, ou seja, serem fabricados integralmente, de
maneira a evitar a soldadura dos mesmos. Para tal, foi elaborado um estudo de tolerancias que permite
definir os limites dentro dos quais as dimensdes de uma peca podem variar para garantir que o produto
final atende aos requisitos do projeto e funciona corretamente [53]. O objetivo final deste estudo é
encontrar um equilibrio entre a precisdo desejada do produto e a capacidade de fabrico, garantindo que
o produto atende as expectativas de qualidade e funcionalidade.

Para tal, torna-se necessario recorrer a norma de Sistematica de Pontos de Referéncia (RPS)
fornecida pelo cliente, de forma a estudar como o componente deve ser posicionado geometricamente
através de um sistema de pontos de referéncia no sistema de coordenadas do veiculo [54].

Um corpo apresenta, no espaco tridimensional, seis graus de liberdade (trés de translacao e trés
de rotacao), sendo necessario durante a fase de projeto especificar pontos de fixacao, guias e stoppers,
com o intuito de alcancar a estabilidade da peca [54]. De acordo com a tabela de tolerancias,
apresentada no Anexo 4, verifica-se que as tolerancias de uma peca tendem a aumentar tendo em conta
a distancia do elemento guia ao gap em analise. Deste modo, tipicamente os guias encontram-se
posicionados em zonas mais criticas, ou seja, zonas que serao mais visiveis pelo utilizador, de forma a
garantir que nessas zonas nao exista variacao de dimensoes. A Figura 22.a) representa a possibilidade
de separacdo dos componentes 2 e 3 e a Figura 22.b) a juncdo dos mesmos. De notar que as imagens

se apresentam desfocadas para preservar a confidencialidade exigida pelo projeto em curso.

41



Capitulo 4 — Desenvolvimento

Em relacdo a possibilidade de fabricar os dois componentes separadamente (Figura 22. a),
verifica-se que o guia se encontra relativamente proximo do gap onde sera inserido o componente elétrico,
proporcionando uma tolerancia de cerca de +0,08mm.

Com o desenvolvimento da opcao B, ou seja, da juncdo dos componentes, e recorrendo ao /nput
do cliente sobre a localizacao do guia, a distancia do mesmo ao gap aumentou, provocando uma
tolerancia dimensional de aproximadamente +0,23mm, superior ao valor da opcao A (+0,08mm). Deste
modo, os valores de tolerancias da opcao B, indicam que o gap em questao ira variar dimensionalmente
+0,23mm, no entanto, o valor obtido para a opcao A revela ser mais satisfatorio para efeitos estéticos.
A reduzida variacdo de tolerancias da opcdo A deve-se a divisdo da peca em duas componentes,
promovendo que 0 gap esteja apenas dependente do componente 3. Neste caso, devido a dependéncia
de apenas uma peca, o estudo de tolerancias é dado tendo em conta o ponto guia da mesma, estando
este mais proximo do gap, proporcionando menores valores de tolerancia.

Para além do estudo estatistico de tolerancias indicar que a opcdo A é a mais vantajosa, um
outro fator que enfatiza esta selecdo esta relacionado com a capacidade de suporte de esforcos
mecanicos sobre a consola central, sendo, desta forma, o componente 3 reforcado com fibra de vidro.
No entanto, o facto dos componentes serem fabricados a partir de matérias-primas diferentes, de um
ponto de vista de sustentabilidade, ndo é de todo vantajoso. As alternativas mencionadas anteriormente
serdo exploradas no Capitulo 5, a fim de verificar, em termos de circularidade, o impacto da soldadura

de duas matérias-primas diferentes.

Guia

Figura 22. Apresentacdo de imagens da peca considerando: a) a separacdo dos
dois componentes, guia e gap; b) a juncéo dos dois componentes, guia e gap.
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4.2.1.3. Montagem dos componentes

Para a unido dos componentes do Z58 Abdeckung AUT recorrer-se-a a soldadura por ultrassons,

em que todos os componentes serao unidos em formato sandwich, como se demonstra na Figura 23.

Figura 23. Montagem dos componentes

A soldadura por ultrassons é um método de juncao de pecas plasticas através da conversdo de
energia elétrica em vibracdes mecanicas de alta frequéncia. Nesta tecnologia, a peca é fixa numa base,
de forma a que esteja alinhada corretamente para garantir uma soldadura uniforme. De seguida, o
sonotrodo (Figura 24) entra em contacto com os ribs de soldadura, induzindo vibracao na area de unido.
Estas vibracOes geram calor por atrito e o material da regido funde e flui na regido da junta, formando-
se uma interface estavel que promove a unido da peca.

A Figura 24 representa um equipamento de soldadura por ultrassons.

———» Conversor

——— » Booster

————» Sonotrodo

Figura 24. Equipamento de soldadura por ultrassons

A soldadura de componentes plasticos € uma dtima solucéo do ponto de vista produtivo, uma

vez que se trata de um processo rapido, permitindo que as pecas sejam unidas numa questao de

43



Capitulo 4 — Desenvolvimento

segundos. Esta técnica permite também uma unido entre componentes forte e duradoura, uma vez que
0 material das duas pecas ¢ fundido em conjunto. No entanto, este processo cria também uma
problematica quando utilizada indevidamente, mais propriamente, para unir componentes fabricados a
partir de matérias-primas diferentes, como é o caso do componente 3 (PC/ABS com fibra de vidro) que
sera soldado ao componente 1 constituido por PC/ABS. Tal como referido anteriormente, o facto de uma
das matérias-primas ser reforcada com fibra de vidro podera inviabilizar a reciclagem do produto.

Uma outra razdo para o componente 3 ser soldado ao componente 1, trata-se do facto de ser
necessario garantir o posicionamento relativo entre as duas pecas, de forma a introduzir um componente
eletronico entre as mesmas. Desta forma, as pecas nao poderdo deslocar-se, caso contrario o rasgo ndo
ira coincidir e ndo podera ser introduzido o componente eletronico.

Este problema poderia ser evitado caso, por exemplo, o componente 1 fosse alvo de
modificacdes, como por exemplo, a adicdo de 7ibs ou 0 aumento da sua espessura. Neste caso, nao
seria necessaria a adicdo do componente 3, e, desta forma, o produto seria inteiramente reciclavel, pelo
facto de ndo possuir fibra de vidro na sua composi¢cdo. No entanto, com a adicdo de 7ibs o nivel de
estabilidade da peca poderia continuar a ser baixo, uma vez que a estrutura superior da peca seria muito
rigida enquanto a parte inferior, por se tratar de uma estrutura com menor area, estaria sem qualquer
suporte e assim sujeita a quebra aquando a sua utilizacdo. Além disso, a adicdo de estruturas de reforco
ou de fixacdo numa peca poderiam provocar defeitos estéticos na mesma, ndo sendo isso aconselhavel
pelo facto de este componente ser estético.

Desta forma, para contrariar este tipo de defeitos e adicionalmente conferir maior suporte a peca
estética 1, todas as estruturas que seriam adicionadas ao componente estético foram transferidas para

0 componente técnico 3, exceto as ribs de soldadura, que permitem ao componente ser soldado.
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42.1.4. Testes de colisdo

Apods a fase de design do produto, os protétipos sdo submetidos a testes e verificacdes para
garantir que estes atendem aos requisitos e padroes estabelecidos. De entre estes testes, estdo incluidos
testes de seguranca como o Rear Crash Test (Figura 25).

O Rear Crash Test é um tipo de teste de seguranca realizado para avaliar o desempenho e a
seguranca do veiculo em caso de colisdo na parte traseira, tendo como objetivo avaliar a capacidade de
um veiculo proteger e minimizar o risco de lesdes dos passageiros. Estes testes sdo realizados em
ambientes controlados, procurando simular, da forma mais aproximada possivel, situacdes reais. Sao
utilizados sensores em pontos especificos do carro e colocados manequins (adultos e criancas) no seu
interior, de forma a analisar o comportamento dos ocupantes, bem como das estruturas e sistemas de
seguranca do automovel durante e apds a colisdo. Os resultados dos testes de colisdo permitem assim
aos fabricantes projetar e aprimorar as estruturas dos veiculos, bem como os sistemas seguranca para

a protecao dos ocupantes [55].

Figura 25. Simulacdo do Rear Crash Test [55]

Relativamente ao produto em estudo, os resultados da simulacdo em caso de colisdo permitiram
concluir que 0os mecanismos de encaixe existentes nos componentes nao sdo suficientes para garantir a
fixacdo da peca ao automovel, sendo a peca projetada aquando a colisdo. Com base nessa informacao,
e aliado a sustentabilidade de maneira a evitar a soldadura da peca ao automdvel, foi estudada uma
alternativa que passa pela alteracdo da geometria do componente 4. Esta modificacdo é bastante
vantajosa ndo s6 em termos de sustentabilidade, como também pelo facto de ndo implicar custos

adicionais na ferramenta (molde).
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A alteracéo consiste em adicionar dois ganchos ao componente 4, que permitem a sua fixacao
a um outro componente na lateral que possui pinos de suporte, de forma a reforcar a sua fixacdo ao

automovel. Na Figura 26 esta representada a alteracao da geometria do componente 4.

Figura 26. Alteracao da geometria do componente 4

Contudo, esta solucdo podera ndo ser viavel uma vez que os resultados das simulacdes indicam
que a peca a qual o componente estara fixo é projetada durante a colisdo. Isto indica que, caso a peca
seja projetada, também o componente (4) sera igualmente projetado pelo facto de estar fixo a mesma.
Desta forma, a sua fixacdo podera nao ser resistente o suficiente para resistir a uma colisdo, pelo que

podera ter de ser recorrida a soldadura dos componentes.

4.3. Selecdo dos micro indicadores de circularidade para aplicacdo nos casos de estudo

De entre os varios indicadores existentes, 0s que se consideram mais relevantes a aplicar a industria
automovel, sao indicadores que relacionam a incorporacdo de material reciclado num produto, a
eficiéncia de recursos e a gestdao de fim de vida. Assim, uma vez que os produtos desenvolvidos na
empresa Fehst se enquadram maioritariamente no ramo automdvel, este sera o setor alvo de estudo.
Alguns dos indicadores, apesar de aplicaveis, exigem calculos complexos, por outro lado, existem
indicadores que sao impraticaveis, ou seja, avaliam etapas desenquadradas ou ndo sao exequiveis para
determinada industria. Assim, considerando o tipo de material, processamento, o numero de
componentes e tipologia do produto selecionado, muitos indicadores tornam-se pouco relevantes para o
caso de estudo, sendo necessario efetuar uma selecao cuidada dos indicadores de maior interesse. Desta
forma, existe a necessidade de adequar a medicao de circularidade para o setor mais oportuno
considerando a tipologia do produto de analise.

Assim, através de um estudo prévio acerca dos micro indicadores de circularidade presentes na
literatura, em conjunto com a sua capacidade de avaliar a circularidade em relacdo aos produtos
selecionados, foi selecionado um conjunto de indicadores mais pertinentes para os casos de estudo [26].
Desta forma, destacam-se indicadores como a Pontuacao de Reutilizacio do Material (MRS), o indice de
Desejabilidade da Reciclagem (RDI), o Indicador de Circularidade do Material (MCI), e o Indicador de
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Eficiéncia de Recursos baseado no Valor (VRE), o Prototipo de Indicadores de Economia Circular (CEIP)
e as Diretrizes de Design Circular (CDG).

Relativamente aos indicadores MRS, RDI, MCI e VRE, assentam numa analise quantitativa, sendo,
portanto, necessarios calculos para a obtencdo de um valor para a circularidade do produto em estudo,
permitindo monitorizar em que patamar este se encontra na direcdo de uma economia circular. Ja os
indicadores CEIP e CDG, baseiam-se numa analise qualitativa, sendo necessario dar resposta a um
conjunto de perguntas ou a identificacdo de diretrizes para a obtencdo de uma classificacdo para o
produto. Para a realizacdo dos respetivos calculos, é necessario efetuar a recolha dos dados necessarios
para a medicao da circularidade. Nesses dados devem ser incluidos os /nputs do produto, como por
exemplo a matéria-prima utilizada e qual a sua composicao e as tecnologias de processamento e
acabamento envolvidas.

Para os dois casos de estudo sera efetuado o estudo de cenarios de forma a verificar que tipo de
alteracdes poderiam fazer a diferenca na circularidade do produto. Desta forma, sera calculada a
circularidade atual do produto e verificados quais os piores parametros para o mesmo, para assim
projetar melhorias. Para o primeiro caso de estudo serdo estudados cenarios com menor refinamento
uma vez que o produto se encontra ja industrializado, ao contrario do segundo caso de estudo, onde se

pretende testar e selecionar determinados parametros mais favoraveis a circularidade do produto.

4.3.1. Pontuacdo de Reutilizacdo do Material (MRS)

O Indicador de Pontuacdo de Reutilizacdo do Material € uma métrica que avalia a capacidade de
um material em ser reutilizado e representa um calculo que combina a fracdo de conteudo reciclado ou
rapidamente renovavel com a fracdo de material reciclavel, biodegradavel ou compostavel num produto.

Esta abordagem pretende criar incentivos para que as industrias eliminem o conceito de “residuo”
ao projetar novos produtos com materiais que podem ser varias vezes reciclados para reter o seu valor.

Para calcular a Pontuacao de Reutilizacao do Material é necessario seguir a seguinte metodologia:

1. Para cada material é necessario indicar a percentagem do seu conteudo reciclavel,
biodegradavel, rapidamente renovavel e reciclado. De notar que nao é necessaria informacao
acerca da reutilizacdo de todos os materiais homogéneos, apenas dos materiais com entrada de
maior peso. Na Tabela 3 encontram-se resumidas as definicdes para material reciclavel,

biodegradavel, rapidamente renovavel e reciclado.

47



Capitulo 4 — Desenvolvimento

Tabela 3. Definicdo de conceitos para aplicacdo do indicador MRS

Material reciclavel

Material biodegradavel

Material rapidamente

renovavel

Material reciclado

Material compostavel

Material que foi recuperado ou desviado do fluxo de residuos solidos
nao perigosos para fins de processamento e devolucdo para uso na

forma de matérias-primas ou produtos [56].

Material que pode ser rapidamente decomposto por bactérias ou
quaisquer outros organismos naturais, que os convertem em biomassa,
dioxido de carbono e agua, sem a geracao de microplasticos. Para
avaliar a capacidade de uma substancia se decompor naturalmente no
ambiente, devem ser realizados testes de biodegradabilidade da OCDE
[57].

Um material rapidamente renovavel é valorizado pela sua capacidade
de regeneracdo rapida e por ser considerado mais sustentavel em
comparacao com materiais que requerem longos periodos de
crescimento ou extracao. Geralmente tém ciclos de dez anos ou menos
[58].

Material que foi processado e transformado a partir de residuos ou
produtos descartados, chamados de residuos pés-consumo ou residuos
pré-consumo [59].

Produto capaz de sofrer degradacdo em ambientes controlados com a
presenca de microrganismos, humidade e calor, decompondo-se em
compostos nao toxicos como CO2, agua, compostos inorganicos e

biomassa [60].

2. Posteriormente somam-se as percentagens individuais dos materiais reciclaveis, biodegradaveis

ou compostaveis.

Esta soma corresponde a “percentagem considerada reciclavel ou

biodegradavel/compostavel”.

3. Multiplicam-se as percentagens individuais do conteudo reciclado e rapidamente renovavel pela

percentagem total de materiais contidos no produto, obtendo-se a “percentagem de conteudo

reciclado ou rapidamente renovavel no produto”.
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4. Por fim, é calculada a Pontuacdo de Reutilizacdo do Material (MRS) utilizando a Equacéo (1),

recorrendo as percentagens calculadas nas etapas anteriores. Com o resultado obtido, num

intervalo entre 0 e 100, é atribuido um nivel de reutilizacdo ao produto conforme a Tabela 4.

Nivel

Basico

Bronze
Prata

Ouro

Platina

ou rapidamente renovavel
MRS = d

% produto reciclado [ % produto reciclavel

ou biodegradével/compostével| .

3

Tabela 4. Niveis do indicador MRS (Adaptado de [59])
Requisito

O produto tem MRS < 35.
Cada material genérico do produto pertence a um ciclo biologico ou técnico.
O produto tem MRS = 35.
O produto tem MRS = 50.
O produto tem MRS = 65.
O produto tem MRS = 100.
O produto é ativamente recuperado ou reciclado através de um metabolismo técnico

ou biologico.
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4.3.2. indice de Desejabilidade de Reciclagem (RDI)

O indice de desejabilidade da reciclagem tem como objetivo aumentar a reciclagem dos
materiais, estimando o quao desejavel é a reciclagem de um determinado produto. Desta forma, foi
considerado este indicador para a aplicacao no caso de estudo, uma vez que se pretende estimar a
desejabilidade da reciclagem do produto, ao invés da deposicao do mesmo em aterro ou incineracao.

Para o calculo deste indicador sao necessarias trés contribuicdes, nomeadamente o indice de
simplicidade de separacao dos materiais (Ds), 0 indice de seguranca do material (Dy;s;) € uma avaliacéo
da maturidade tecnolodgica que avalia os conceitos, requisitos e capacidades da tecnologia de reciclagem

para o produto em questado (Drg;) [61].

RDI = Ds + Dys; + Drpy, (2)

A Equacao 2 demonstra o calculo do indice de desejabilidade da reciclagem, sendo para tal
necessario a contribuicao de alguns parametros. O indice de simplicidade de separacao dos materiais
(Ds), referido na Equacdo (3), trata-se do contrario do indice de complexidade da separacao dos

materiais.

H
DSimplicity =1- Hy (3)
op

0 indice de complexidade da separacado dos materiais, avalia quantitativamente a dificuldade de
separacdo dos materiais que constituem um produto. Este é quantificado pelo parametro H, baseado
nas etapas necessarias para a separacao dos materiais de um produto e o parametro Hr,, que

corresponde a escala superior do indice de complexidade de separacao dos materiais (Hrop = 3,5).

O fator H pode ser calculado através da Equacao (5), sendo necessario o calculo prévio do fator
C;, representado na Equacao (4), que corresponde a fracdo de massa do material a ser separado do

produto montado [61].

C, = — (4)
' MTotal

M

=1
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Os fatores M; e Mr,tq; representados na Equacdo (4), correspondem a massa real do
componente/material e & massa total do produto em kg, respetivamente. Na Equacéo (5), K representa
o valor constante de (-1) para converter os valores negativos obtidos em positivos € M, o nimero de
materiais que compde os componentes de um produto.

O indice de seguranca do material (Dys;), pode ser calculado através da Equacao (6), onde n
representa 0 nimero maximo de um determinado tipo de material no produto, S; o indice de seguranca

de um determinado material que compde um componente do produto e Sy, a escala superior do indice

de seguranca do material.

Relativamente ao calculo do S;, sao considerados 8 fatores individuais que se enquadram em
duas categorias, nomeadamente no risco associado ao material e no risco de fornecimento do mesmo.
Na primeira categoria inserem-se fatores como: consumo global, falta de substituibilidade do material,
potencial de aquecimento global (GWP) e a quantidade total de materiais necessarios (TMR). Na segunda
categoria, sdo considerados fatores como: a escassez, 0 monopolio de fornecimento, a instabilidade
politica e a vulnerabilidade do material em funcdo das alteracdes climaticas. Estes fatores sao
classificados numa escala de 1 a 3, sendo que 1 indica que a severidade deste fator é considerada baixa
e 3 é considerado um nivel de severidade alto. No caso de existir falta de informacdo acerca de um
material numa determinada categoria, é atribuida uma classificacéo de 2.

0 elemento S;,,, corresponde a escala superior para o indice de seguranca (S¢,, = 24), sendo
que quanto mais proximo estiver o indice obtido S;, maior é a inseguranca do material em estudo. Para
o calculo do indice de seguranca dos materiais presentes no produto, foi recorrido ao método utilizado
na tabela presente no Anexo 5 [61].

Para o calculo do ultimo fator (Drg.), € necessaria a aplicacdo da Equacéo (7), onde n
representa o numero maximo de vezes que uma determinada tecnologia de reciclagem é utilizada num
produto, R; corresponde a avaliacéo do TRL da reciclagem para um material especifico que compde um
componente do produto e Ry, que corresponde a escala superior do indice de maturidade tecnologica

para a reciclagem de um determinado material (Rr,, = 9), representada na Tabela 5.

51



Capitulo 4 — Desenvolvimento

Tabela 5. indice de avaliacdo de maturidade tecnologica

TRL

Tecnologia aprovada com sucesso em condicdes reais (Rr,p)

Tecnologia pronta e qualificada por ensaios e demonstracdes

Demonstrados multiplos protétipos em ambiente operacional

Prototipo do sistema/subsistema demonstrado em laboratério ou ambiente similar
Validacao do componente em ambiente relevante

Validacao da tecnologia do componente em laboratério

Exploracao do desempenho por experimentacao analitica ou prova do conceito

NN w b~ o1 O NN 0 L

Testes realizados e aplicacao formulada

Principios basicos observados e descritos = 1

Finalmente, o resultado do RDI obtém-se numa escala que varia de 0 a 3, sendo que, quanto mais

préximo o RDI de um produto estiver de 3, maior sera a sua desejabilidade de reciclagem.
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4.3.3. Indicador de Circularidade do Material (MCI)

O indicador de circularidade material (MCI) foi desenvolvido pela Ellen MacArthur Foundation e
Granta Design [62], para medir o grau de circularidade de um produto em relacéo aos fluxos de materiais
de um produto ou empresa, considerando o conteudo reciclado de um produto juntamente com o
desperdicio e a sua utilidade [27]. Este indicador permite as empresas estimar o quao avancadas estéo
em termos de evolucao de uma economia linear para circular, relativamente aos seus materiais e
produtos [63].

Desta forma, torna-se pertinente o calculo do MCI, uma vez que se trata de um dos indicadores
mais relevantes e bem estruturados. Este permite avaliar a circularidade do produto e da empresa, medir
a reducao do uso de recursos naturais, o nivel de perda de material valioso e também o aumento da
utilizacdo de recursos renovaveis e reciclaveis, bem como a durabilidade do produto [64].

Este indicador assenta em dois fatores principais, o indice de fluxo linear (LFI) e uma funcao de
utilidade (F(x)) que tem em conta a duracédo e a intensidade do uso do produto, tal como se pode

verificar na Equacao (8) [62].
MCIL, =1— LFI * F(x) (8)

O indice de fluxo linear (LFI) mede a proporcao de material que flui de forma linear e integra no
seu calculo a massa de matéria-prima virgem utilizada na manufatura do produto (V), a massa de
residuos irrecuperaveis associados a producéo e consumo (W), a massa do produto (M), a massa de
residuos nao recuperaveis gerados no processo de reciclagem do produto (W) e a massa de residuos
nao recuperaveis gerados durante a producdo de matéria-prima reciclada do produto (W), como

demonstrado na Equacao (9).

LFI = v+ w (9)
2M+u

A massa de matéria-prima virgem utilizada no produto é calculada através da Equacao (10),
sendo necessario o calculo prévio da fracado de matéria-prima derivada de materiais reciclados (Fg), a
fracdo de matéria-prima derivada de fontes reutilizadas (Fy) e a fracdo dos materiais bioldgicos

provenientes da producgéo (Fs) [62].

V=M(1-Fy—F;—F) (10)
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Para o calculo da massa de residuos nao recuperaveis associados a producéo e consumo (W)
¢ utilizada a Equacao (11) sendo necessario determinar previamente a massa de residuos irrecuperaveis
que sao depositados em aterro, recuperados em energia ou qualquer outro tipo de processo onde o

material ndo seja recuperado (W,).

We + We

11
5 (11)

W: W0+

Assim, para o calculo de W,, é aplicada a Equacao (12), onde Cy representa a fracao da massa
do produto recolhida para reciclagem no fim da sua fase de uso, Cy a fracdo da massa do produto que
vai para reutilizacdo de componentes, C. a fracdo da massa do produto recolhido para o processo de

compostagem e Cg a fracdo de massa de um produto recolhida para recuperacao de energia.

W0=M(1_CR_CU_CC_CE) (12)

Os fatores Wy e W, podem ser calculados a partir da Equacao (13) e Equacao (14), onde Er
representa a eficiéncia do processo de reciclagem usado para produzir a matéria-prima reciclada e E,

a eficiéncia do processo de reciclagem usado para reciclar um produto no fim de vida.

_ M(1-Ep)Fg

v = (13

We =M1 - E¢)Cg (14)

Finalmente, para o calculo da funcao utilidade F(x) é utilizada a Equacdo (15), sendo necessaria
a determinacdo prévia de x, que pode ser calculado a partir da Equacao (16), onde L corresponde a
vida util do produto, L,, a vida util média de produtos semelhantes na industria, U diz respeito a

intensidade de uso do produto e U, a intensidade de uso de produtos semelhantes na industria.

Feoy = 22
Ve (15)

*= (LL;) i (Uiv) (16)
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O MCI mede o nivel de circularidade numa escala de O a 1, portanto os produtos irdo situar-se
algures entre esses dois extremos conforme o seu nivel de circularidade. Quanto mais alta for a
pontuacao do MCI, mais circular e sustentavel é o sistema, uma vez que minimiza a extracdo de recursos

naturais e reduz os residuos e poluicdo associados a producao e fim de vida dos materiais.

4.3.4. Indicador Protétipo de Economia Circular (CEIP)

O Indicador Protétipo de Economia Circular (CEIP) é uma ferramenta utilizada para avaliar o
desempenho do produto no ambito da economia circular. Esta ferramenta consiste num conjunto de
perguntas divididas em cinco estagios do ciclo de vida, sendo os resultados exibidos de acordo com os
limites de desempenho minimo e maximo da circularidade [27].

Partindo dos cinco estagios do ciclo de vida (Design; Manufatura; Comercializacdo; Em uso; Fim
de Uso), o CEIP combina medidas quantitativas e qualitativas para a classificacdo do produto, avaliacéo,
pontuacado e uma representacdo visual da circularidade do mesmo. O CEIP possibilita a avaliacdo da
circularidade de produtos, em que as estratégias da Economia Circular sado priorizadas, como por
exemplo, a maior pontuacdo (20 pontos) é dada ao conteudo reciclado/reutilizado no produto, enquanto
a desmaterializacado detém apenas 2 pontos. Além disso, o CEIP considera também possiveis modelos
de negocios circulares, como o aluguer ou de devolucéo [27].

Na Tabela 6 encontram-se apresentadas as classificacées do indicador para cada estagio do

ciclo de vida do produto.
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Tabela 6. Classificacdes do indicador CEIP

Etapa Questao Variavel a avaliar Pontuagao
2 O produto é feito de material reciclado/reutilizado? Selecao de material 20
c
[

é O produto é mais leve que a versdo anterior? Desmaterializacao 2
oc
En Existe uma lista completa de materiais e
? |dentificacéo do material 5
a substancias envolvidas no produto?
Existe uma lista completa da energia necessaria
° |dentificacdo da energia 10
'S para o processo de producao?
=
E Existe uma lista completa de residuos solidos Gest&o de residuos .
5
originarios do processo produtivo? industriais
,g Que embalagem esta a ser utilizada? Embalagem do produto 5
©
N
:E; Qual a garantia do produto? Extensao da vida do produto 10
@
£
S Existe uma opcao de aluguer para o produto? Acesso ao produto 15
Pode o status do uso e identificacdo do produto ser
Extensao da vida do produto 15
estabelecida?
§ Pode o produto ser recondicionado? Extensao da vida do produto 5
£
- Pode o produto ser reutilizado? Extensao da vida do produto 10
O produto em uso reduz o desperdicio? Reducao de residuos 5
Existe um esquema de devolucao viavel (fake-bach)
Recuperacao do produto 15
para este produto?
Q .
3 E um produto separavel de outros produtos em fim
3 Recuperacao do produto 10
= de vida?
=
Os materiais do produto podem ser devolvidos a
Recuperacao do produto 10
cadeia de abastecimento?
152
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4.3.5. Indicador de Eficiéncia de Recursos Baseado no Valor (VRE)

O Indicador de Eficiéncia de Recursos Baseado no Valor (VRE) mede a eficiéncia com que 0s
recursos sao usados para gerar valor econémico. O VRE pode ser usado para comparar a eficiéncia de
recursos entre empresas de setores diferentes, bem como para monitorizar a eficiéncia de recursos de
uma empresa ao longo do tempo. Isto pode ajudar as empresas a identificar areas onde podem melhorar
a sua eficiéncia de recursos e, assim, aumentar o valor criado para os seus acionistas. Assim, a elevada
pontuacao do indicador VRE indica que a empresa usa os seus recursos de forma eficiente e cria valor
[65].

O indicador de €ficiéncia de recursos é calculado utilizando a Equacéo (17), onde Y representa
o valor de saida, X; os recursos em volume e W; o peso dos recursos.

VRE = (17)

2iWi X;

O valor de Y pode ser definido tanto a nivel de processo como de produto, sendo que na Equacao
17 é considerado como valor agregado da industria ao longo da cadeia de valor e na Equacao 18 refere-
se a multiplicacdo do preco de venda final de produto pelo nimero de unidades de producéo final [65].

Preferencialmente, para medir a eficiéncia dos recursos, W; representaria o impacto ambiental
e social da utilizacao dos recursos na produgédo p, no entanto, estas informacdes geralmente nao sao
disponibilizadas pelas empresas. Desta forma, nas economias baseadas no mercado, substitui-se 0 peso
dos recursos pelo preco de mercado e energia, que refletem tanto a qualidade como a escassez destes.

Por fim, ao contrario de outras medidas de eficiéncia, os /nputs considerados afetam tanto o
numerador quanto o denominador. Ou seja, o valor agregado ¢ igual a producao bruta (GO) menos 0s
inputs intermediarios (II), onde E,M,S ¢é o valor de entrada de energia, material e servicos,

respetivamente (Equacao (18).
Y=60-1I=GO—-E—-M-S§ (18)
Deduzindo a equacao anterior, obtém-se a equacao (19)

GO—E-M-S GO-S
E+M E+M

VRE = 1 (19

Desta forma, este indicador torna-se importante uma vez que permite as organizacdes identificar
oportunidades de melhoria relativamente a eficiéncia do uso de recursos, otimizacdo de processos,

reducao de desperdicios, aumentando consequentemente a rentabilidade [65].
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4.3.6. Diretrizes de design circular (CDG)

Os designers desempenham um papel fundamental para promover a sustentabilidade e eficiéncia
de recursos ao longo de todo o ciclo de vida do produto, devido & sua posicao em estagios iniciais do
processo de desenvolvimento do mesmo. Desta forma, possuem um impacto significativo na forma como
0s produtos sdo concebidos, fabricados, utilizados e descartados em fim de vida, desempenhando um
papel crucial na transicao de um modelo de economia linear para circular.

Assim, os designers tornam-se responsaveis por proporcionar alternativas mais sustentaveis para
o design do produto, sendo desta forma necessario que os mesmos possuam diretrizes para orientar o
produto no caminho da economia circular.

Nesse sentido, surgem as diretrizes de design circular (CDG), uma ferramenta que visa identificar
diretrizes que permitem a melhoria do design de produto numa perspetiva de economia circular [66].
Estas diretrizes para o design circular sao divididas em 5 grupos relacionados com os principios chave
da economia circular:

1. Extensao de vida util: inclui as diretrizes de design relacionadas com a promocéo da vida util e
durabilidade dos produtos, através do desenvolvimento de designs atemporais, que garantam ao produto

a possibilidade de ser usado pelo maior tempo possivel;

2. Desmontagem: abrange diretrizes de design relacionadas com a estrutura do produto e o0 acesso
aos seus componentes, fazendo a distincao entre:
e Conetores: inclui diretrizes de design relacionadas com os sistemas de unido para facilitar
a desmontagem;

e Estrutura do produto: inclui diretrizes de design relacionadas com a localizacdo dos

componentes para facilitar o acesso aos mesmos.

3. Reutilizacdo do produto: engloba diretrizes de design que facilitam a reutilizacdo completa do
produto, tornando mais facil as tarefas de manutencao, limpeza e desmontagem dos componentes
envolvidos;

4. Reutilizacdo de componentes: diretrizes para facilitar a reutilizacdo de componentes do

produto utilizando componentes padronizados, minimizando o nimero de pecas;

5. Reciclagem de materiais: diretrizes com o objetivo de tornar mais facil a identificacao,

separacao e reciclagem dos materiais utilizados no produto.
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Uma vez definidas as diretrizes de design circular necessarias a um projeto, estas sdo
classificadas conforme a margem de melhoria de cada uma das mesmas e na relevancia de cada diretriz
de design circular para uma categoria do produto especifica [66].

A margem de melhoria permite avaliar em que medida é necessario melhorar o design de um
produto para incorporar as diretrizes de economia circular. Para tal, é definida com base em trés niveis,

tal como representado na Tabela 7.

Tabela 7. Avaliacao e critérios para a margem de melhoria [66]

Margem de melhoria Descricao
A diretriz de design circular nao é apresentada ou é muito pouco atendida no
Alla (9 design do produto.
Média (2) A diretriz de design circular é atendida de forma razoavel no design do produto.
Baixa (1) A diretriz de design circular é totalmente atendida no design do produto.

No entanto, dependendo da categoria do produto, a incorporacdao das diretrizes no grupo
especifico de design circular pode ser mais ou menos significativa. Portanto, é necessario incorporar um
critério adicional, capaz de integrar a relevancia que cada grupo de diretrizes de design circular tem para
a categoria do produto em estudo, de acordo com suas funcdes, vida util, durabilidade, desempenho,
etc. [66]. Para tal, a relevancia é também definida com base em trés graus, como apresentado na Tabela
8.

Tabela 8. Avaliacao e critérios para a relevancia [66]
Relevancia Descricéo
Alta (3) 0 grupo de diretrizes de design circular é essencial para a categoria em estudo.
O grupo de diretrizes de design circular é razoavelmente essencial para a
Média (2)
categoria em estudo.
O grupo de diretrizes de design circular é pouco essencial para a categoria em

Baixa (1)
estudo.

Posteriormente, ambos os critérios (margem de melhoria e relevancia) sdo multiplicados, sendo

com o resultado, elaborado um diagrama para identificar as diretrizes de design circular que devem ser

incorporadas num projeto com a finalidade de o melhorar numa perspetiva circular.
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5. RESULTADOS

5.1.  Caso de estudo 1
5.1.1. Pontuacdo de Reutilizacdo do Material (MRS)

Relativamente ao indicador de pontuacdo de reutilizacdo do material, foram aplicados dois
cenarios diferentes, possibilitando retirar conclusdes acerca do tipo de materiais utilizados e a sua
respetiva percentagem. Assim sendo, o cenario base ilustra as condicdes reais de producdo da peca,
sendo, portanto, elaborado para a mesma contendo a montagem das molas metalicas. Desta forma, tal
como referido anteriormente, tratando-se este de um produto que contém molas metalicas, a entidade
recicladora da empresa nao consegue efetuar a sua extracdo, pelo que a reciclagem do mesmo se torna
inviavel. A percentagem de material reciclado foi considerada nula, uma vez que os jitos de PC/ABS
reincorporados diretamente no processo ndo sdo classificados como material reciclado para este
indicador. Isto deve-se ao facto de o material incorporado ser reutilizado no mesmo processo, ou seja,
proveniente de residuos pré-consumo na producdo do mesmo produto.

No que diz respeito ao cenario 1, foi estudada a possibilidade de existir um sistema capaz de
remover as molas metalicas do produto, sendo, portanto, o produto integralmente passivel de reciclagem.
Relativamente ao cenario 2, este aborda o aumento da percentagem de material reciclado para 20%,
podendo este ser proveniente de residuos pds-consumo que podem ser recolhidos através de um sistema
take-back do mesmo produto ou entdo de produtos diferentes, fabricados a partir da mesma matéria-
prima.

Os dados utilizados para o calculo do indicador MRS de cada cenario encontram-se dispostos

na Tabela 9.

Tabela 9. Cenarios para o indicador MRS

Cenario Base  Cenario 1 Cenario 2
% material reciclavel 0% 100% 100%
% material biodegradavel 0% 0% 0%
% material rapidamente renovavel 0% 0% 0%
% material reciclado 0% 0% 20%
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Na Figura 27 estdo representados os graficos representativos do nivel de reutilizacdo do

material para cada um dos cenarios em estudo.

Cenario base Cenario 1 Cenario 2

0%
0%

Nivel Basico Nivel Ouro Nivel Ouro

Figura 27. Resultados obtidos para os diferentes cenarios do indicador MRS

Através da analise do grafico referente ao cenario base, verifica-se que o produto se encontra no
nivel basico, pelo facto de 0 mesmo nao ser atualmente passivel de reciclagem.

Para o cenario 1, verifica-se que o facto de existir um sistema de remocdo das molas metalicas
do produto, faz com que o indicador aumente substancialmente a sua percentagem, atingindo o nivel
ouro. Constata-se, portanto, que apenas com a implementacdo deste sistema, o produto é capaz de
aumentar em 67% a sua circularidade.

Relativamente ao cenario 2, € possivel constatar que a introducdao de uma percentagem de 20%
de material reciclado no produto resulta num ligeiro aumento do indicador, mantendo a atribuicdo do

mesmo patamar.
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5.1.2. lndice de Desejabilidade da Reciclagem (RDI)

Para determinar este indicador optou-se por distinguir este indice entre pecas pintadas e nao
pintadas, de forma a verificar o impacto que a tinta podera ter no desempenho do indicador. Assim, para
efeitos de calculo foi necessario considerar o indice de seguranca dos materiais usados, que neste caso
sao o0 PC/ABS, a borracha TPS e ainda a tinta no caso da peca pintada.

No que diz respeito ao fator Dy, € necessaria a analise dos materiais constituintes do produto
quanto ao seu nivel de maturidade tecnoldgica de reciclagem, conforme a classificacdo apresentada na
Tabela 5 do Capitulo 4. Para este produto foi considerado um R; de 9 para o material plastico e também
para as molas metalicas, uma vez que a reciclagem para este tipo de materiais esta suficientemente
maturada e desenvolvida. Relativamente a tinta utilizada foi considerado um R; de 8, pelo facto de existir
tecnologia de reciclagem capaz de reciclar material pintado, no entanto, esta ndo estar suficientemente
desenvolvida.

Na Tabela 10 encontram-se compiladas as classificacdes relativas ao indice de seguranca dos
materiais presentes no produto, seguindo o modelo apresentado no Anexo 5. E importante referir para
este parametro do indicador, que o seu efeito é contrario, ou seja, quanto maior o indice de seguranca
do material, menos seguro este é.

0O indice de seguranca do PC/ABS foi calculado com base em informacao recolhida acerca dos
plasticos de origem féssil, resultando numa classificacéo final de 12. Relativamente a borracha TPS, o
seu indice de seguranca pode variar dependendo da composicao quimica e condices de uso. Em geral,
o TPS ¢ considerado um material seguro e ndo-toxico, podendo ser reciclado e reutilizado, tendo sido
atribuida uma classificacédo de 13.

No que diz respeito a tinta de base solvente, ¢ importante realcar o seu potencial de
aquecimento global, uma vez que muitos dos solventes utilizados na sua formulacédo sao derivados de
petréleo e outros combustiveis fosseis. Além disso, a producao e o transporte dos solventes e outros
materiais utilizados no fabrico da tinta podem também gerar emissdes de gases de efeito estufa,
resultando numa classificacdo de 17 [67]. Relativamente as molas de aco, foi considerado o indice de
seguranca do ferro, com base nos valores apresentados no Anexo 5, uma vez que o aco se trata de uma
liga metalica composta por aproximadamente 98,5% de Fe (ferro). Por esta razdo, a aproximacao ao ferro

pode ser considerada valida para a construcédo da tabela.
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Tabela 10. Célculo do indice de seguranca dos materiais no produto

Risco para o Material Risco de Fornecimento
= —
© ) Q 3 O W
S F 8% 23 5 %82 8  Eoa. o
s £ Feo S5 & 22 £g 258 Indcede
2 £ 95 ST 8§ 835 BE BLE seauranca
2 § 2ZE£ 25 4 2L g8 zZg&
S = [S)
§ 3 %5 &7 =& = =23
©
PC/ABS T65 3 1 2 1 1 2 1 1 12
Borracha TPS 3 2 2 1 1 2 1 1 13
Tinta base solvente = 3 1 3 2 2 2 2 2 17
Aco 3 3 1 1 1 2 2 2 15

Assim, recorrendo as equacoes apresentadas no capitulo anterior, obtém-se os resultados para
as trés contribuicdes do indice de desejabilidade da reciclagem, representados na Tabela 11. No anexo

6 encontram-se detalhados os calculos efetuados para este indicador.

Tabela 11. Valores obtidos para o célculo do RDI
Dg D ys; Drpi RDI
Peca injetada | 0.99 0.50 1 2.49
Peca pintada 0.98 0.49 0.99 2.46

Pela analise dos resultados, verifica-se que os valores se encontram relativamente proximos
para a peca injetada e pintada. Desta forma, é possivel constatar que a existéncia de um tratamento de
superficie tem influéncia na sua desejabilidade de reciclagem, no entanto, o facto da percentagem de
tinta utilizada no produto ser pouco significativa, leva a que o indicador apresente resultados semelhantes
para os dois cenarios. Contudo, o resultado inferior obtido para a peca pintada, pode ser explicado pelo
facto de, para a peca pintada, a tinta utilizada conter substancias quimicas prejudiciais ao meio ambiente,
como metais pesados ou solventes volateis. Estas substancias podem também ser problematicas durante
0 processo de reciclagem, uma vez que podem contaminar outros materiais ou libertar poluentes para o

ambiente.
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5.1.3. Indicador de Circularidade do Material (MClI)

Para o calculo do indicador de circularidade do material foram necessarios alguns dados relativos
a peca Dekorblende BFS RL. Na Tabela 12 foram registados os dados mais importantes para o calculo
do MCI para o cenario base. De notar que, o fator E . nao foi determinado, uma vez que, neste momento,

o0 produto nao é reciclado em fim de vida, pelo que nao é possivel determinar a eficiéncia desse processo.

Tabela 12. Dados utilizados no calculo do MCI

M Fr Fy Fs Cp Cy Cc C Er Ec L Lo Uy

av

Dekorblende . . . . . . . . 10 10
BFS I 307.7g | 6% 0% | 0% 0% 0% | 0% 0% | 95% n.a anos | anos
Na Tabela 13, estao representados os valores obtidos nos calculos intermédios, recorrendo as

equacoes mencionadas no Capitulo 4, bem como o resultado do indicador MCI.

Tabela 13. Valores obtidos nos calculos intermédios e resultado do MCI

Dekorblende

BFS AL 289¢g 307.7g O 0 307.7g 0970 09 0.127

Analisando o resultado obtido para o indicador MCI, verifica-se que este possui um valor bastante
baixo. Este resultado deve-se ao facto de o fluxo de materiais do produto ser, atualmente, linear, ou seja,
o produto nao é recolhido para reciclagem ou recuperacao de energia no seu fim de vida.

Apesar de este produto estar ja industrializado, e, portanto, nao ser possivel a alteracdo do
mesmo, foram elaborados trés cenarios possiveis de implementar nesta fase, com o intuito de verificar
o impacto de ligeiras mudancas relativamente a circularidade do mesmo. Os resultados destes cenarios
sdo apresentados na Tabela 14.

O primeiro cenario consiste no aumento da incorporacao de material reciclado para 20%, que se
reflete numa breve melhoria do indicador. Para o cenario 2, é estudado o efeito da existéncia de um
sistema de recolha de produtos (fake-back), com eficiéncia de 30%, e simultaneamente aumentada a
percentagem de material reciclado.

O cenario 3 considera, para além da incorporacdo de reciclado e do sistema fake-back, a
existéncia de uma tecnologia de reciclagem para o fim de vida deste produto. Atualmente, ndo é possivel
a existéncia de um sistema de reciclagem 100% eficiente, portanto, considerando que existem perdas

aquando o processo de reciclagem, foi considerada uma eficiéncia de 95%.
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Tabela 14. Cenarios elaborados para o indicador MCI

Fracdo material Sistema Eficiéncia da tecnologia MCI
reciclado (Fg) take-back (CR) de reciclagem (E¢)
Cendtrio 1 20% - - 0.190
Cenario 2 30% 30% - 0.245
Cenario 3 30% 30% 95% 0.363

Como se pode constatar, a alteracdo de pequenos fatores, tais como a incorporacao de material
reciclado ou a existéncia de uma tecnologia de reciclagem, revelam-se aspetos de grande importancia
para a circularidade de um produto. Neste caso, pode verificar-se que a circularidade do produto para o
cenario mais otimista (cenario 3) aumentou cerca de 3 vezes em relacdo ao cenario real. Assim, os
cenarios sugeridos poderiam ser determinantes para a circularidade e passiveis de serem implementados

ao produto atual.

5.1.4. Indicador de Eficiéncia de Recursos baseado no Valor (VRE)

O indicador de eficiéncia de recursos baseado no valor exige que sejam consideradas: a energia
consumida em todas as etapas de producao, a matéria-prima e os servicos a que o produto é sujeito.
Desta forma, devem ser considerados 0s consumos em todas as etapas produtivas, desde a etapa de
injecao, pintura, até a montagem.

Para determinar o consumo médio de energia na producéo da peca, foi tracado um grafico da
poténcia consumida em funcdo do tempo de ciclo. Estes dados foram obtidos de forma instantanea a
partir de uma maquina ENGEL, sendo os mesmos apresentados no Anexo 7.

Relativamente a maquina de pintura Venjakob e de montagem, realizou-se a medicao da corrente
que alimenta a maquina com o auxilio de uma pinca amperimétrica (Figura 28). Para efeitos de calculo,
considerou-se que todas as linhas do sistema trifasico apresentavam a mesma intensidade de corrente
(sistema equilibrado), cujo potencial elétrico (U) e angulo de desfasamento entre cada linha de

alimentacéo (¢) assumem um valor de 400 V e 30°, respetivamente.
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Figura 28. Pinca amperimétrica

Para o calculo dos valores de poténcia e energia consumida, tendo em conta o periodo de horas

de atuacao, foram utilizadas a Equacao [20] e [21].

P=+3xUxIxcos(p) [20]

E=P XAt  [22]

Posto isto, obtém-se um valor de consumo energético de 84159.6 kWh, considerando os
processos de injecdo, pintura e montagem, desde 1 de janeiro até 30 de novembro.

Para o calculo dos servicos associados ao processo de injecao das pecas, a sua pintura e a
montagem das molas, € necessario considerar os custos associados a cada processo com base na tarifa
da maquina (Tmagq./h) e tarifa do operador por hora (Top./h), respetivo tempo de ciclo e numero de
cavidades/pecas por ciclo (Equacao [23]).

C _ Tméquina + (Toperador X n90peradores) Leiclo
processo/peca 3600 n? cavidades

[23]

Neste caso, para o processo de injecao e sabendo que o tempo de ciclo é de 82.97 s, obtém-se
o0 custo aproximado de 0.74 € para a injecdo de 1 peca/ciclo. Para os restantes processos, pintura e

montagem, é repetido o mesmo procedimento para o calculo dos servicos.
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O valor obtido ¢ agora multiplicado pelo niumero de pecas para cada processo, de forma a
alcancar o valor de entrada dos servicos. Visto as embalagens para o transporte das pecas serem
retornaveis, ou seja, fornecidas pelo cliente, foram desconsideradas para efeitos de calculo.

Relativamente aos consumos de matéria-prima, estes englobam o matéria-prima utilizada para
a peca injetada (PC/ABS e TPS) e a tinta Schwarz HG, tendo em conta a sua utilizacdo aproximada
descrita no Anexo 8.

Os resultados para cada um dos fatores necessarios ao calculo do indicador VRE foram

compilados na Tabela 15, para a melhor compreensao dos mesmos.

Tabela 15. Dados necessarios ao calculo do indicador VRE

Processo Energia Servicos Matéria-Prima
Injecdo 67 295.92 kWh 71 208.24 kg
X Pintura 4186.74 kWh 51106 4778.79 kg
Montagem 259.72 kWh -
Injecao 0.74 € 1.11€
P Pintura 0.29 € 0.35€ 10.54 €
Montagem 0.06 € -

Na Tabela 16 estdo representados os resultados obtidos para o indicador VRE. Os calculos para

este indicador podem ser consultados de forma mais pormenorizada no Anexo 8.

Tabela 16. Resultados obtidos para o indicador VRE

GO 1021608.9
M 129084.8
S 67520.26
E 20891.38

VRE 5.36

O indicador VRE refere-se ao valor de venda do produto sobre os custos relacionados com a
energia, materiais e servicos. Desta forma, o resultado obtido de 5,36 significa que o valor acrescentado
ao produto é b vezes superior aos gastos da sua producao. Assim, o valor obtido para este indicador
pode ser considerado bom, uma vez que os gastos com energia, materiais e servicos estao bastante

abaixo do valor a que o produto foi vendido.
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5.1.4. Indicador Protétipo de Economia Circular (CEIP)

O Indicador Protétipo de Economia Circular (CEIP) tem como objetivo medir o desempenho da
economia circular através de um conjunto de perguntas aplicadas ao produto e a diferentes fases de
ciclo de vida do mesmo, sendo os resultados exibidos de acordo com os limites de desempenho minimo
e maximo da circularidade. A utilizacdo deste indicador é importante para a avaliacdo da circularidade
do produto na etapa de desenvolvimento, visto consistir num conjunto de perguntas divididas em cinco
estagios do ciclo de vida do produto (design, producao, comercializacao, uso e fim de uso).

A partir de um conhecimento prévio acerca do produto em questao, é possivel dar resposta a
cada uma das questdes presentes no indicador, permitindo assim retratar o cenario atual do produto.
Por este se tratar de um indicador abrangente do ciclo de vida do produto, sera possivel verificar qual a
fase do produto que estara a limitar a circularidade do mesmo.

Na Tabela 17 encontram-se registadas as respostas a cada uma das perguntas do indicador
CEIP para o cenario atual do produto, bem como a pontuacao atribuida. As perguntas sdo agrupadas por
estagio do ciclo de vida e respondidas com sim/ndo, com uma Unica pontuacao agregada que demonstra

a circularidade do produto.
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Tabela 17. Resultados para o indicador CEIP

Etapa Questao Cenario atual  Pontuacdo
O produto é feito de material reciclado/reutilizado? Sim 20
o
Eo g O produto é mais leve que a versdo anterior? Nao 0
= N
é § Existe uma lista completa de materiais e substancias envolvidas Sim 5
o

no produto?

Existe uma lista completa da energia necessaria para 0 processo Sim 10
=§ de producao?
=
E Existe uma lista completa de residuos soélidos originarios do Sim 15
processo produtivo?
o
'§ Que embalagem esta a ser utilizada? Retornavel 5
N
& Existe garantia do produto? Sim 10
)
g Existe uma opcdo de aluguer para o produto? Nao 0
(&)
Pode o status do uso e identificacao do produto ser estabelecida? Sim 15
§ Pode o produto ser recondicionado? N3o 0
0 ) i
u&J Pode o produto ser reutilizado? N3o 0
O produto em uso reduz o desperdicio? N3o 0
Existe um esquema de devolucdo (fake-back) viavel para este Nao 0
?
§ [')roduto.
2 E um produto separavel de outros produtos em fim de vida? Nao 0
£
i Os materiais do produto podem ser devolvidos a cadeia de Nao 0

abastecimento?

TOTAL 80

A Tabela 18 representa a classificacao e avaliacao do produto, tendo em conta a pontuacéo

obtida no indicador CEIP para o cenario atual.
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Tabela 18. Classificacao e avaliacdo do produto

Pontuacao
Avaliacdo do produto  Classificacdo do produto
Obtida Disponivel

52.63% Bom 80 152

A pontuacao obtida no indicador foi expandida para um diagrama radar (Figura 29), de forma
a ser mais percetivel a avaliacao da circularidade em diferentes partes do ciclo de vida do produto. A

azul esta representada a pontuacao obtida para a circularidade do produto em questao.

Design

Fim de uso Producdo

Em uso Comercializagdo

==@==Pontuacdo

Figura 29. Diagrama radar para o indicador CEIP

Através da analise do grafico, verifica-se que em termo produtivos e de design do produto, a
sua avaliacdo é maxima. No entanto, é importante salientar que as fases mais problematicas do ciclo de
vida do produto sdo as fases de comercializacao, uso e fim de uso. No que toca a fase de uso, o facto
de o produto ndo poder ser recondicionado ou reutilizado nao beneficia o resultado do indicador para
esta etapa. Isto realca a necessidade em criar produtos que possam ser devidamente desmontados e
separados, para a sua posterior reutilizacdo e recondicionamento.

Relativamente a fase de fim de uso, verifica-se também a necessidade e vantagem em criar um
sistema fake-back para a recolha de produtos em fim de vida. Neste sistema, a empresa seria
responsavel por recolher e reciclar ou reutilizar os produtos que a mesma produziu ou vendeu. Depois
disso, os produtos seriam desmontados, separados em diferentes materiais e encaminhados para o
processo de reciclagem ou reutilizacdo. No entanto, a eficacia dos sistemas de fake-back para plasticos

depende da capacidade de reciclagem do material, que pode variar dependendo do tipo de plastico e da
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qualidade do material. Alguns tipos de plastico sdo mais faceis de reciclar do que outros, e a qualidade

do material reciclado pode ser afetada por fatores como a contaminacao ou a degradacao do material.

5.2.  Caso de estudo 2
5.2.1. Pontuacdo de Reutilizacdo do Material (MRS)

Relativamente ao indicador de pontuacao de reutilizacdo do material, foi inicialmente calculado
0 cenario real, ou seja, o cenario que correspondera as condicdes reais de producao da peca. Apesar da
peca ndo estar ainda em fase de producéo, sabe-se que a fracdo de material reciclado a incorporar sera
de cerca de 20% em cada um dos componentes do conjunto. Este material é considerado reciclado, uma
vez que & proveniente de uma refinaria, ou seja, da refinacdo de polimeros ja existentes, que sdo
processados para obter novos produtos.

Este produto é também constituido pela soldadura de um componente reforcado com fibra de
vidro, o que inviabiliza a reciclagem de todo o produto. Desta forma, foi atribuido ao cenario base uma
percentagem de produto reciclavel de 0%, uma vez que neste momento, nao ¢é possivel reciclar material
soldado reforcado com fibra de vidro.

Caso o componente reforcado com fibra de vidro ndo fosse soldado aos restantes componentes
e a remocado das duas molas metalicas do produto fosse possivel, todo o restante produto poderia ser
recolhido e reciclado em conjunto, visto as matérias-primas de cada um dos componentes serem
compativeis. Desta forma, foi elaborado o cenario 1, considerando 80% do produto reciclavel.

O cenario 2, ilustra a possibilidade de nao incorporar material reforcado com fibra de vidro no
produto e a desmontagem das molas metalicas ser possivel, sendo, portanto, inteiramente reciclavel. Ja
0 cenario 3 representa um cenario hipoteticamente ideal, de forma a demonstrar alternativas mais
sustentaveis ao produto, visto este se encontrar ainda em fase de desenvolvimento. Neste cenario, foi
estudada a possibilidade de incorporar material rapidamente renovavel a partir de componentes
reutilizaveis, tendo sido considerado 25% do produto reutilizado. Esta percentagem foi atribuida com base
na possibilidade de separacao e recolha de componentes do produto, com a existéncia de um sistema
take-back. Neste caso, foi colocada a hipdtese de o componente reforcado com fibra de vidro retornar a
empresa para ser reutilizado, uma vez que nao poderia ser reciclado, sendo encaminhado para aterro.

Os dados utilizados para o calculo do indicador MRS de cada cenario encontram-se dispostos

na Tabela 19.
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Tabela 19. Cenarios para o indicador MRS

Cenario Base  Cenario 1 Cenario2  Cenario 3

% material reciclavel 0% 80% 100% 100%

% material biodegradavel 0% 0% 0% 0%

% material rapidamente renovavel 0% 0% 0% 25%
% material reciclado 20% 20% 20% 25%

Na Figura 30 estdo caraterizados os graficos representativos do nivel do indicador MRS para

cada cenario estudado.

Cenario base Cenario 1

_

Nivel Basico Nivel Prata

Cenario 2 Cendrio 3

Nivel Ouro Nivel Ouro

Figura 30. Resultados obtidos para os diferentes cenarios do indicador MRS
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Analisando os resultados obtidos, verifica-se que o cenario base se encontra no nivel basico,
pelo facto de ser incorporado material reciclado no produto e posteriormente nao existir recuperacao do
mesmo em fim de vida, ndo sendo isso contributivo para a circularidade.

Pelo contrario, o cenario 1 representa a possibilidade do componente reforcado com fibra de
vidro nao ser soldado ao conjunto, sendo assim possivel a reciclagem dos restantes componentes do
produto. Neste caso, verifica-se uma subida consideravel de patamar do indicador MRS para o nivel
Prata.

Relativamente ao cenario 2 verifica-se um ligeiro aumento da percentagem do indicador, que
se revela numa ascensdo de patamar, pelo facto de ser considerado que o produto ndo inclui fibra de
vidro na sua composicdo, tornado todos os seus componentes compativeis e assim 100% reciclaveis,
podendo a peca ser soldada.

Por fim, no que se refere ao cenario 3, dado ser incluido material reutilizado na constituicdo do
produto, é obtido um resultado mais satisfatorio em termos percentuais, contudo ndo se traduz numa

subida de patamar.

5.2.2. Indice de Desejabilidade da Reciclagem (RDI)

Para o calculo do indice de desejabilidade da reciclagem (RDI) é necessario inicialmente
calcular o indice de simplicidade de separacé@o dos materiais (D) para cada um dos materiais presentes
no produto. Para tal, foi calculado o elemento C; para cada um dos componentes e, posteriormente,
calculado o somatério desses mesmos valores para obter o fator Dy. No anexo 9 estao representados os
calculos para este fator.

O indice de desejabilidade da reciclagem implica a classificacdo do indice de seguranca dos
materiais (S;) que compde o produto. Neste caso, com base em informacdo previamente recolhida
acerca de determinados tipos de plastico, foram atribuidas as classificacdes apresentadas na Tabela 20,
para cada categoria do indice de seguranca do material. Relativamente as molas, foi calculado o indice

de seguranca do aco, recorrendo a tabela presente no Anexo 5.
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Tabela 20. Calculo dos indices de seguranca dos materiais constituintes do produto

Risco para o Material Risco de Fornecimento
E 2 L6 g oo | o 2 g
o & < E + © N T & S S O »n
£ 2 cg8e BE S S8 £S5 CFE seranca
2 = S 3 3 @ L & £ BT £ e5
S S a3’ g =2 = = <
(@) wn g > O
PC/ABS 3 2 1 1 2 2 1 13
ABS 3 1 2 1 1 2 2 1 13
PC/ABS 10% GF 2 1 3 1 2 2 2 1 14
Aco 3 3 1 1 1 2 2 2 15

Como anteriormente referido, um dos componentes do produto incorpora 10% de fibra de vidro
na sua constituicdo. Desta forma, foi elaborado um cenario que permite avaliar e retirar conclusdes
acerca da simplicidade de separacao dos materiais, 0 nivel de seguranca do material e a maturidade da
tecnologia de reciclagem disponivel, para assim, verificar o impacto da adicdo de fibra de vidro no
produto. Este cenario consiste em tornar os materiais constituintes do produto compativeis, ou seja,
supor que o componente reforcado com fibra de vidro & apenas constituido por PC/ABS, sem a adicao
da fibra.

Assim, o cenario base retrata o cenario real da peca, em que ¢é adicionado 10% de fibra de
vidro ao componente e o cenario 1 sem a adicao de fibra de vidro. Desta forma, para o cenario real sao
consideradas 4 matérias-primas distintas e para o cenario 1, somente 3 matérias-primas. Na Tabela 21

estdo representados os resultados para os cenarios elaborados.

Tabela 21. Resultados do indicador RDI para diferentes cenarios
Dg Dysy Drpi RDI
Cenadrio base (10% FV) 0.87 0.55 0.98 2.40
Cenadrio 1 (0% FV) 0.92 0.54 1 2.46

Como se pode verificar, o resultado para indicador RDI para os cenarios propostos, comprova

que € mais desejavel reciclar um produto quando este nao possui fibra de vidro na sua composicao.
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Contudo, nao existem diferencas significativas entre os resultados, uma vez que a fibra de vidro somente
corresponde a 10% de um componente do produto em estudo.

No que toca ao fator Dy, afere-se que a simplicidade de separa¢ao dos materiais aumenta para
0 cenario 1, confirmando que é mais simples separar uma peca que nao contenha fibra de vidro. Ja no
que se refere ao fator Dyg; para o cenario 1, verifica-se que este sofre uma ligeira diminui¢do, uma vez
que, por nao possuir fibra de vidro, o material se torna menos perigoso de manusear.

Relativamente ao fator Drg;, € necessaria a analise dos materiais constituintes do produto
quanto ao seu nivel de maturidade tecnolodgica de reciclagem, sendo constatado que o cenario base
possui um valor ligeiramente mais baixo quando comparado ao cenario 1. Isto deve-se ao facto de ter
sido atribuido ao R; da matéria-prima sem adicao de fibra de vidro e também as molas de aco o valor 9,
uma vez que a tecnologia disponivel para reciclar este tipo de materiais se encontra bem maturada e a
ser implementada em contexto real. J& para a matéria-prima com adicdo de fibra de vidro, foi atribuido
um R; de 8, pelo facto de existir tecnologia de reciclagem capaz de reciclar material reforcado com fibra,
no entanto, esta nao estar suficientemente desenvolvida e maturada.

Deste modo, tornou-se relevante contactar a empresa de gestao de residuos que efetua a recolha
de material ndo conforme da Fehst, para a posterior reciclagem. Nesse sentido, foi questionado acerca
da possibilidade de reciclagem do produto incluindo a soldadura de um componente reforcado com fibra
de vidro. No entanto, foi constatado que a empresa apenas recicla produtos em que 0s seus
componentes sejam fabricados a partir das mesmas matérias-primas, pelo que, devido a soldadura de
todos os componentes, nao é possivel a separacao dos mesmos para a sua reciclagem individual. Desta
forma, o cenario 1 seria 0 mais indicado para a reciclagem do produto, caso a empresa pretenda manter

a soldadura do mesmo.
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5.2.3. Indice de Circularidade do Material (MCI)

Para o calculo do indice de circularidade do material & necessario explorar alguns cenarios de
forma a ser possivel identificar as principais fontes de variacdo e entender como diferentes fatores afetam
0 desempenho do indicador. Nomeadamente, a utilizacdo de materiais reciclados, a implementacao de
sistemas de reutilizacao ou a reducao do uso de materiais virgens. Estes cenarios tornam-se importantes
para identificar oportunidades de melhoria nos processos de producao e nas cadeias de abastecimento.
Por exemplo, podem ser identificadas areas onde a reciclagem pode ser melhorada, a eficiéncia do uso
de materiais pode ser aumentada ou onde a implementacao de sistemas de reutilizacdo pode ser mais
efetiva. Neste caso, pelo facto de o produto se encontrar ainda em desenvolvimento, é possivel elaborar
diversos cenarios de forma a facilitar na compreenséo e elaboracdo de estratégias a aplicar para a
melhoria da circularidade do produto.

Estes cenarios foram propostos a equipa de desenvolvimento da empresa parceira de forma a
demonstrar que determinadas medidas, tais como 0 aumento de incorporacao de material reciclado ou
a existéncia de um sistema de recolha fake-back, podem melhorar a circularidade do material. Neste
exercicio sdo apresentados 6 cenarios distintos, que se descrevem de seguida.

O cenario base corresponde ao cenario atual, onde sado considerados os dados atuais do
produto em estudo. De notar que, apenas o fator E,. nao foi determinado, visto neste momento nao ser
expectavel que o produto em questao seja reciclado em fim de vida, pelo que nao é possivel determinar
a eficiéncia desse processo.

O cenario 1 procura a incineracao de 50% das pecas em fim de vida, mantendo a incorporacao
de 20% de material reciclado. Para o cenario 2 foi aumentada a percentagem de material reciclado no
produto, sendo este totalmente incinerado. O cenario 3 foi elaborado com o intuito de estudar a
incineracao de 50% do produto e o restante ser encaminhado para reciclagem. Assim, surge a
necessidade de elaborar o cenario 4, que procura verificar a diferenca existente entre a recolha da
totalidade das pecas para incineracao ou para reciclagem.

Para que seja atingida a circularidade deste produto, é necessario que 100% do material
incorporado no mesmo seja proveniente de fontes renovaveis, seja material reciclado ou biodegradavel.
Para tal, foi desenvolvido o cenario 5, que representa um cenario hipotético do que seria necessario para
atingir um produto totalmente circular.

O cenario 6 procura também a implementacdo de um sistema de recolha de produtos (fake-
back), com o intuito de remanufatura dos produtos recolhidos com uma eficiéncia de 50%. Este cenario

supde que o produto incorpora 50% de material reciclado e 50% de material reutilizado, e que este seja
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passivel de reciclagem e reutilizacao, criando um ciclo de Zake-back. De notar que, o objetivo deste tipo
de sistema € reduzir o impacto ambiental dos produtos e incentivar a economia circular, em que os
materiais sdo utilizados de forma mais eficiente e sustentavel. Atualmente, pecas como o produto em
estudo sao depositadas em aterro, contudo, o setor automovel é cada vez mais alvo de legislacdo que
obriga & recuperacao de determinados componentes. E sabido que os componentes mais faceis de retirar
sao chaparias e componentes externos, mas para os componentes plasticos é também conceptualmente
possivel a sua remocao e desmontagem, e o posterior envio de volta a empresa. Isto, caso estes produtos
sejam devidamente planeados, mais uma vez, respeitando os principios do design circular, para que a
sua remocdo do veiculo e a posterior reciclagem, remanufatura ou recondicionamento, sejam possiveis.

Na Tabela 22 encontram-se compilados os dados necessarios ao calculo do indicador MCI, para

os diferentes cenarios.

Tabela 22. Dados utilizados no calculo do indicador MCI

Cenario Cendriol Cenario2 Cenario3 Cenario4 Cenariod Cenario 6
base

M 5253 g 5253 ¢g 525.3 g 525.3 g 5253 g 5253 g 5253 g
Fg 20% 20% 25% 25% 25% 50% 50%
Fy 0% 0% 0% 0% 0% 0% 50%
Fs 0% 0% 0% 0% 0% 50% 0%
Cr 0% 0% 0% 50% 100% 50% 50%
Cy 0% 0% 0% 0% 0% 0% 50%
Ce 0% 0% 0% 0% 0% 50% 0%
Cg 0% 50% 100% 50% 0% 0% 0%
Er 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95%
E; 0% 95% 95% 95% 95% 95% 95%

L 10 anos 10 anos 10 anos 10 anos 10 anos 10 anos 10 anos

Loy 10 anos 10 anos 10 anos 10 anos 10 anos 10 anos 10 anos

Y vaw 1 1 1 1 1 1 1

Na Tabela 23 estdo representados os valores obtidos nos calculos intermédios, bem como o
resultado do indicador MCI para os diferentes cenarios, recorrendo as equacdes mencionadas no capitulo

anterior.
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Tabela 23. Valores obtidos nos calculos intermédios

Cenariobase Cenariol Cendrio2 Cenario3 Cenario4 Cenariob Cenario 6

1% 0.420 0.420 0.394 0.394 0.394 0 0
w, 0.525 0.263 0 0 0 0 0
Wi 0 0 0 0 0 0.014 0.014
W, 0 0 0 0.013 0.026 0.013 0.013
w 0.528 0.265 0.003 0.010 0.017 0.013 0.013
LFI 0.898 0.648 0.37 0.38 0.38 0 0
x 1 1 1 1 1 1 1

F(x) 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900

mcI 0.192 0.417 0.660 0.660 0.660 1 1

Analisando o cenario base, verifica-se que este possui um MCI bastante baixo, tendo sido obtido
um valor de 0.192. Este resultado deve-se ao facto de o fluxo de materiais do produto ser, de momento,
linear, por nenhum dos componentes presentes no produto possuir material proveniente de fontes
reutilizaveis ou de fontes bioldgicas, ndo sendo também recolhidos para reciclagem, compostagem ou
recuperacao de energia no final do seu uso.

Para o cenario 1, verificou-se que o resultado do indicador MClI aumentou para
aproximadamente o dobro, com a incineracao do produto em fim de vida. Com a elaboracao do cenario
2, ou seja, com o aumento de incorporacéao de material reciclado e da percentagem de material passivel
de incineracao, verifica-se que existe também uma melhoria substancial do indicador. Contudo, constata-
se que qualquer alteracao realizada nos parametros do indicador para os cenarios 2 a 4 nao se revela
benéfica para o resultado do indicador, tendo sido obtidos resultados semelhantes para cada um dos
mesmos. Assim, significa que ao invés da deposicao em aterro dos materiais poliméricos, se estes forem
destinados a uma destas vias, ira resultar numa mudanca significativa do indicador.

Para os cenarios 5 e 6 foi obtido o resultado maximo para o indicador, com o aumento da
percentagem de material reciclado e reutilizado. Isto significa que a recolha e recuperacéo de pecas para

reintroducao no ciclo, é de elevada importancia para que este indicador de circularidade seja maximizado.
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5.2.4. Diretrizes do Design Circular (CDG)

A selecao deste indicador para o produto em desenvolvimento, surge do facto de este avaliar e
identificar as diretrizes que permitem a melhoria do design do produto numa perspetiva de economia
circular. A partir de um conhecimento prévio acerca da fase de desenvolvimento do produto em estudo,
¢ possivel atribuir uma margem de melhoria baseada no cumprimento ou incumprimento destas
diretrizes de design circular e a sua relevancia.

Na Figura 31, o diagrama radar representa estes grupos de diretrizes, bem como a relevancia
da sua melhoria. No Anexo 10 pode ser consultado o método de calculo do indicador CDG para cada um

dos grupos de diretrizes do design circular.

Extensdo de vida util

11
1Q

Reciclagem de materiais Conectores

Reutilizacdo de

Estrutura do produto
componentes

Reutilizagdo do produto

Figura 31. Diagrama radar do indicador CDG

Como se pode verificar, o grupo de diretrizes que menos necessita de melhoria trata-se da
extensdo de vida util e reutilizacdo de componentes. Associadas a uma necessidade moderada de
melhoria, encontram-se diretrizes relacionadas com a reutilizacao do produto e a sua estrutura. Por outro
lado, é de extrema relevancia melhorar o tipo de conetores/unides utilizados no produto, bem como a
reciclagem de materiais presentes no mesmo.

Relativamente ao tipo de unido entre os componentes do produto, as melhorias necessarias
situam-se ao nivel da necessidade de introduzir sistemas de ligacdo de facil desmontagem ao invés de
ligacdes fixas, como é o caso da soldadura entre componentes. No que se refere a reciclagem de
materiais, as acdes de melhoria deveriam recair sobre a uniformizacdo de matérias-primas em
componentes unidos por soldadura, o uso de materiais compativeis entre si, para que sejam facilmente
reciclados em conjunto sem necessitar de desmontagem e o uso de materiais de baixo impacto

ambiental.
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6. DISCUSSAO DE RESULTADOS

6.1. Comparacéo dos casos de estudo

A primeira grande divergéncia entre os casos de estudo 1 e 2, reside no facto de o primeiro se tratar
de um produto ja industrializado e em producédo em série na empresa, enquanto que o segundo se
encontra ainda em fase de desenvolvimento. Tal como referido anteriormente, este ponto revela-se ser a
questdo mais importante ao longo do trabalho, uma vez que a abordagem destes dois produtos em fases
distintas, permite uma perspetiva do que pode ser realmente favoravel a circularidade dos mesmos.

Outra das diferencas entre os produtos refere-se a sua composicdo e ao tipo de montagem dos seus
componentes. O primeiro caso de estudo constitui um produto com uma percentagem reduzida de
material reciclado relativamente ao segundo, que incorpora uma percentagem substancialmente maior.
Ainda acerca dos materiais constituintes do produto, pode aferir-se que os dois produtos sao
considerados multimaterial, contudo, com diferencas substanciais que podem implicar ou nao a
inviabilizacao da reciclagem dos mesmos. No que se refere ao primeiro caso de estudo, o facto de o
mesmo conter borracha TPS na sua constituicdo nao inviabiliza a reciclagem do mesmo, pela
percentagem usada ser considerada residual. Pelo contrario, para o caso de estudo 2, o facto de um dos
componentes incorporar material reforcado com fibra de vidro e 0 mesmo ser soldado aos restantes
componentes traduz-se na imediata inviabilizacdo da reciclagem deste produto, uma vez que as
empresas recicladoras ndo possuem 0s meios suficientemente maturados para reciclar este tipo de
materiais.

Apesar do caso de estudo 1 ser passivel de reciclagem tendo em conta a sua constituicdo, o facto
de o mesmo sofrer a montagem dos insertos metalicos revela-se um impasse para a sua reciclagem,
uma vez que a empresa recicladora é incapaz de reciclar este tipo de materiais.

Todas as distincdes enumeradas anteriormente, bem como os resultados dos indicadores calculados
em comum para os dois produtos, foram agrupados na Tabela 24. Estas divergéncias revelaram ser
significativas no que toca ao resultado dos indicadores, tendo sido elaborada uma comparacao entre os

mesmaos.
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Tabela 24. Comparacéo dos casos de estudo 1 e 2

Caso de estudo 1 Caso de estudo 2

AT

Carateristicas
do produto Em producao; e Em desenvolvimento;
e 6% material reciclado; o 20% material reciclado;
e Multimaterial (PC/ABS+TPS); o Multimaterial (PC/ABS, ABS,
e Multicomponente c/insertos PC/ABS+10% FV);
metalicos; o Soldadura de componentes.
D 0.98 D 0.87
D ys; 0.49 Dysr 0.55
RDI
Drr1 0.99 DrrL 0.98
2.46 2.40
MRS 0% 7%
MCI 0.13 0.19

Através da Tabela 24 pode concluir-se que, segundo o indicador RDI, & mais desejavel reciclar o
produto do caso de estudo 1. Isto pode ser explicado pelas diferencas na tipologia de matérias-primas
utilizadas e a separacdo das mesmas. Relativamente ao caso de estudo 1, apesar de o produto ser
considerado multimaterial, o mesmo pode ser reciclado, uma vez que a percentagem de TPS incorporada
¢ residual. Ja o produto do caso de estudo 2, o facto de conter material reforcado com fibra de vidro na
Sua composicao, revela ser um fator negativo para o indicador, pela sua tecnologia de reciclagem estar
menos desenvolvida e pela perigosidade dos materiais constituintes.

Verifica-se desta forma que, relativamente ao fator (Ds), a simplicidade de separacdo dos
materiais € superior para o0 caso de estudo 1, uma vez que o mesmo ndo possui qualquer tipo de
soldadura entre materiais, contrariamente ao caso de estudo 2. Pode também aferir-se que em termos
de seguranca do material (Dys;), € mais seguro o manuseamento do produto do caso de estudo 1.

Relativamente ao fator (Drgp), verifica-se que os dois produtos possuem valores relativamente
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semelhantes, pelo facto de os dois possuirem tecnologias de reciclagem menos desenvolvidas, que ndo
se praticam atualmente a nivel nacional.

No que diz respeito a este indicador, foram elaborados cenarios para os dois casos de estudo.
Para o primeiro caso de estudo, foi calculado o indicador para a peca pintada e nao pintada, a fim de
analisar qual destas seria mais desejavel para reciclagem. Em termos de resultados, foi verificado que
os valores se encontram relativamente proximos para a peca injetada e pintada. Isto pode ser explicado
pelo facto da percentagem de tinta utilizada ser pouco significativa, tendo, portanto, pouca influéncia
relativamente a desejabilidade do produto. Desta forma, para este produto, foi possivel comprovar que,
sendo executada a remocao das suas molas metalicas, o mesmo poderia ser facilmente reciclado, sendo
este pintado ou nao.

Para o segundo caso de estudo, foi verificado o impacto da adicao de fibra de vidro ao produto,
elaborando um cenario com o produto contendo 0% e 10% de fibra de vidro. Como seria expectavel, o
resultado para estes cenarios revela que é mais desejavel reciclar um produto sem presenca de fibra de
vidro na sua constituicao, pelos motivos enunciados anteriormente.

Assim, ambos os casos de estudo, permitem reforcar a importancia da existéncia de um sistema
de reciclagem bem desenvolvido, que possua meios capazes de reciclar todos os tipos de materiais.

No que diz respeito ao indicador MRS, verifica-se que a percentagem de material reciclado é,
neste caso, o fator determinante para o resultado do indicador. Ambos 0s casos de estudo estao situados
no nivel basico de circularidade, o primeiro pelo facto de ndo ser possivel reciclar, ndo conter material
biodegradavel ou rapidamente renovavel e a percentagem de conteudo reciclado no produto ser nula. O
segundo, pelo facto de a soldadura de material reforcado com fibra de vidro ndo ser compativel com a
reciclagem e, portanto, ndo ser possivel recuperar o material em fim de vida. Desta forma, o caso de
estudo 2 revela ser ligeiramente mais circular, por possuir 20% de material reciclado na sua constituicao,
no entanto, este resultado nao se reflete numa subida de nivel do indicador relativamente ao caso de
estudo 1.

Relativamente a este indicador foram elaborados diversos cenarios, variando percentagens de
material reciclado, reciclavel, biodegradavel e rapidamente renovavel. No que diz respeito ao caso de
estudo 1, foi estudada a possibilidade de reciclar o produto na sua totalidade, sendo para tal necessario
um sistema capaz de remover as molas metalicas do produto. A existéncia deste sistema permitiria ao
produto aumentar a sua circularidade em relacao ao cenario base, transitando do nivel basico para o
nivel ouro, de acordo com o indicador. Ja para o caso de estudo 2, a opcdo mais vidvel e vantajosa em

termos de circularidade revela ser a ndo incorporacao de fibra de vidro no componente ou a utilizacédo
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de outro método de fixacdo do componente ao invés da soldadura, permitindo que o produto seja
reciclado na sua totalidade.

Tal como para o indicador MRS, também no indicador MCI, a incorporacdo de reciclado revela
ser extremamente importante para o resultado do mesmo. Novamente, ambos os produtos sao pouco
circulares, de acordo com os resultados obtidos no indicador. No entanto, o caso de estudo 2 revela um
resultado mais satisfatdrio pelo facto de incorporar maior percentagem de material reciclado.

Igualmente para o indicador MCI foram estudados e avaliados alguns cenarios de forma a
aumentar a circularidade do produto, tendo em conta a possibilidade de alteracéo do produto consoante
a fase em que se encontra: producdo ou desenvolvimento. Para o caso de estudo 1, pelo mesmo se
encontrar industrializado e, portanto, com todos os seus processos definidos e sustentados, é apenas
possivel sugerir alteracées que possam ser implementadas em fases como a fase de producao ou fim
de vida. Desta forma, foram sugeridas alteracdes ao nivel da percentagem de material reciclado do
produto, a existéncia de um sistema take-back ou a eficiéncia da tecnologia de reciclagem deste produto.

Ja para o caso de estudo 2, sdo sugeridos varios cenarios, de forma a testar como algumas
modificacdes num produto em desenvolvimento podem ser determinantes para a circularidade do
mesmo. Estas alteracdes situam-se ao nivel do aumento da percentagem de material reciclado no
produto, a quantidade de material encaminhado para incineracéo, como também de material recolhido
para compostagem ou reutilizacao.

Apos a comparacao entre os dois casos de estudo, € possivel concluir que, os grandes entraves
que se verificam para os dois casos de estudo situam-se ao nivel das matérias-primas utilizadas e ao
método de montagem dos componentes. Como referido anteriormente, o caso de estudo 1, apesar de
se tratar de um produto com as carateristicas ideais para a reciclagem, o facto de as suas molas
metalicas nao serem removidas em fim de vida, impossibilita a sua reciclagem. Caso contrario, supondo
a utilizacao de um equipamento que permitisse a remocao das molas deste produto, 0 mesmo poderia
ser reciclado, evitando a deposicado do mesmo em aterro.

Igualmente para o caso de estudo 2, a existéncia de um componente soldado reforcado com
fibra de vidro impossibilita a reciclagem do mesmo. Este entrave poderia ser evitado caso este
componente nao fosse soldado, sendo utilizado outro tipo de fixacao.

Contudo, no que diz respeito as limitacdes dos casos de estudo, conclui-se que numa peca que
se encontre em desenvolvimento, é possivel sugerir modificacdes que possam dar a empresa
informacdes do que é ou ndo possivel implementar, contrariamente ao produto que se encontra em

producéo, em que nenhum desses fatores podem ser alterados. Desta forma, realizar este estudo em
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fases posteriores ao desenvolvimento do produto apenas permitirda uma caraterizacdo do mesmo, néo
promovendo a sua alteracdo. Pelo que, quanto mais cedo for avaliada esta tematica, mas facilmente sao
detetadas possiveis falhas no produto, garantindo a melhoria do seu desempenho no que diz respeito a
sua sustentabilidade.

Desta forma, no proximo subcapitulo sera apresentada uma abordagem para o desenvolvimento
de um produto mais sustentavel, fazendo o ajuste a alguns dos procedimentos utilizados de momento

Na empresa.
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6.2. Metodologia para desenvolvimento de um produto com aplicacéo de indicadores de
circularidade

Durante a execucdo do trabalho foi efetuada uma tentativa de ajuste e redesenho do ciclo do
processo de desenvolvimento de produto. Assim, para além dos /nputs ja existentes, como os requisitos
funcionais, as especificacdes técnicas ou resultados de testes, foram também considerados aspetos de
circularidade e sustentabilidade. Para tal, foi acompanhado o desenvolvimento de um produto informado
por indicadores de circularidade, com o intuito de verificar de que forma poderiam ser reajustados certos
procedimentos ja estabelecidos pela equipa de desenvolvimento para a obtencédo de um produto mais
circular.

De forma a resumir o método aplicado para o desenvolvimento de um produto mais sustentavel,
foi elaborado um fluxograma (Figura 32) que retrata o procedimento utilizado consoante as diferentes
fases de um projeto em desenvolvimento na empresa. Este esquema simboliza a importancia e o quao
frequente devera ser a interatividade entre um membro da equipa de sustentabilidade e a equipa de
desenvolvimento do produto.

Como se pode verificar, na fase de desenvolvimento do conceito foi executado o levantamento
de carateristicas relevantes acerca do produto, tais como a sua funcionalidade, os requisitos estipulados
pelo cliente, etc. Este levantamento permitiu identificar os pontos mais criticos do produto aos quais
foram, posteriormente, propostas alteracdes e melhorias.

Relativamente a fase de design preliminar, uma vez que decorre a definicdo do design do produto
e 0 desenho preliminar dos seus componentes mais importantes, sao indicados os guias que promovem
a diferenca na circularidade do produto. Estes passam pela sugestao de caminhos como a uniformizacéo
das matérias-primas, a incorporacao de maior quantidade de material reciclado, bem como alternativas
mais sustentaveis para a montagem e acabamento do produto.

Apds a sugestao destas alternativas, sdo estudados diferentes cenarios para as mesmas, através
da utilizacdo de indicadores de circularidade mais pertinentes para o produto. Desta forma, é
demonstrada a melhoria da circularidade do produto quando realizadas determinadas alteracées no
mesmo, seja através da selecao mais cuidada das suas matérias-primas, como pelas técnicas de
acabamento utilizadas ou a tecnologia de reciclagem disponivel. Esta ultima fase ajuda a afinar e
comprovar através de calculos as fases anteriores. Numa fase posterior, nomeadamente na fase de
producao piloto, poderao ser atualizados os indicadores conforme as alteracdes que tenham sido

executadas e fornecer o resultado da circularidade final do produto.
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Método convencional Inclusdo da sustentabilidade

v

1 | Planeamento

Defini¢do do conceito

+ Reconhecimento do produto e das suas

v
o De;e“"ol‘""_‘e"to caraterfsticas (funcionalidade, requisitos do
o conceito cliente, etc)

Andlise de alternativas/propostas mais
sustentdveis para o produto:
- Uniformizagdo das matérias-primas do

A4
) Design produto;
/ = oreliminar - Incorporagdo de maior quantidade de

material reciclado;
+ Sugestdo de alternativas mais sustentdveis
para a montagem do produto.

Fase de Design —
Avaliacdo da circularidade do produto:

- Calculo de indicadores de circularidade com
recurso a diferentes cenarios de modo a

v estabelecer comparag@es entre cpgdes mais
Design sustentdveis do desenvolvimento do produto;

4 .
\ pormenorizado - : :
- Demonstracdo dos diferentes cenarios como

forma a comprovar a melhoria da
circularidade do produto a partir das
sugest&es previamente apresentadas.

v

5 Pré-producdo

v Atualizagdo dos indicadores conforme as

~ = alteragBes executadas. Esta etapa poderd ser
6 Produgdo piloto b : =
importante para fins de documentagio do

produto e certificagdo ambiental.

Fase de Produgdo —

7 Série-0

v
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Figura 32. Metodologia utilizada para a inclusao da sustentabilidade no desenvolvimento do produto

Caso a metodologia representada na Figura 32 seja aplicada a outro tipo de produtos e estes
sejam de uma elevada diferenca de complexidade do mesmo, o numero de etapas para o
desenvolvimento do produto podera variar e, portanto, existirdo etapas em que podera ou nao, ser
introduzida a metodologia proposta. Desta forma, a metodologia tera de ser adaptada e ajustada para o

momento mais oportuno dessa intervencdo. No entanto, é também possivel verificar que esta intervencao
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¢ particularmente util na fase de design, onde poderdo ser sugeridos este tipo de /nputs antes de dar
inicio a producao.

Assim, conclui-se que deveriam ser reajustados e revistos os procedimentos internos da
empresa, de maneira a incluir a tematica da sustentabilidade no desenvolvimento de novos produtos.
Como sugestao, poderiam ser incluidos membros especializados em ambiente e sustentabilidade para
assim ser desenvolvido um processo multidisciplinar e nao apenas da equipa de desenvolvimento. Desta
forma, poderiam ser dados /nputs que pudessem fazer a diferenca na sustentabilidade do produto,

tornando assim a empresa diferenciadora e competitiva no mercado.
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7. CONCLUSOES

O principal objetivo da presente dissertacdo foi, de um modo geral, a sensibilizacdo da empresa
parceira para a analise mais aprofundada de questdes relacionadas com a sustentabilidade, de modo a
tornar a mesma uma empresa mais consciente da tematica ambiental e fornecedora de produtos cada
vez mais circulares. Para tal, o trabalho realizado consistiu no acompanhamento do desenvolvimento de
um produto da empresa apoiado por indicadores de circularidade, com o intuito de verificar de que modo
sao passiveis alteracées no produto, num estagio ainda precoce do seu desenvolvimento. De forma a
estabelecer a comparacao em termos de possibilidade de alteracdo dos produtos, foi comparado um
produto em desenvolvimento com um outro em producéo em série na empresa.

Para ambos os casos de estudo, os resultados obtidos com o calculo dos indicadores
mencionados permitiram verificar a obtencdo de valores satisfatdrios nos indicadores RDI e VRE, contudo
os resultados dos restantes indicadores apresentaram um cenario mais desanimador, como é o caso do
indicador MRS, MCI, CEIP e CDG. No caso do indicador MRS foram obtidos resultados de 0% e 7% e para
0 MCl de 0.13 e 0.19 para os casos de estudo 1 e 2, respetivamente. Isto pode ser explicado pelo facto
do indicador MRS considerar apenas o material utilizado no produto, sendo que ambos contém baixa
percentagem de material reciclado e nao sdo passiveis de reciclagem.

Relativamente ao indicador MCI, este apresenta uma abordagem mais completa, ou seja,
engloba as diferentes fases atravessadas durante o ciclo de vida do produto, e, portanto, é capaz de
avaliar uma gama mais ampla de possiveis acdes que possam ser executadas de modo a aumentar a
circularidade dos produtos. Desta forma, é possivel concluir que a incorporacao de material reciclado
num produto em nada é benéfica para a circularidade se nao for possivel de recuperar o mesmo em fim
de vida.

Para o indicador RDI, considerando os materiais utilizados e a tecnologia existente para os
tratar, sdo obtidos valores relativamente elevados no que toca a necessidade de reciclagem destes
produtos, o que permite reforcar a importancia da existéncia de um sistema de reciclagem bem
desenvolvido. Relativamente a avaliacao do indicador CEIP e CDG, é possivel concluir que os mesmos
acarretam diversas vantagens a abordagem das fases constituintes do ciclo de vida de um produto, como
a facilidade e a rapidez de detecao de possiveis melhorias no produto no que toca a sua circularidade,
em cada uma destas fases.

De um modo geral, no que toca ao primeiro caso de estudo (produto industrializado), a partir
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dos cenarios propostos foi possivel constatar que existem muitas limitacdes em termos de alteracoes
que possam ser executadas ao produto nesta fase, contrariamente ao segundo caso de estudo em que
foi possivel a proposta de cenarios mais abrangentes do seu ciclo de vida.

Assim, os cenarios elaborados permitiram verificar que determinadas modificacdes poderiam
ser impulsionadoras de melhoria da circularidade, tendo sido constatado que os possiveis fatores de
melhoria seriam focados em aspetos como a eliminacdo da fibra de vidro ou evitar o uso de soldadura
quando se trata de um componente reforcado com este tipo de material. Desta forma, com a execucéo
deste trabalho, pode afirmar-se que o facto de incluir a sustentabilidade numa fase mais precoce do
projeto permite um espetro mais abrangente de modificacdes que poderdo ser determinantes para a
circularidade do produto.

Constata-se, assim, que a inclusdo da circularidade e do pensamento circular dos produtos em
etapas de iniciais do desenvolvimento dos mesmos, podera ser um fator que privilegia e distingue as
empresas que a possuam. Para tal, foi estabelecida uma metodologia de inclusdo da sustentabilidade
no desenvolvimento do produto, que enfatiza a importancia e a frequéncia da interatividade entre um
membro de sustentabilidade e a equipa de desenvolvimento do produto. Este membro podera assim
fazer uma avaliacdo ao produto durante a sua fase de desenvolvimento, e sugerir alternativas mais
circulares para o mesmo. Esta metodologia podera ter por base o calculo dos indicadores de
circularidade, para avaliar em que patamar se encontra o produto na direcao da economia circular. Desta
forma, torna-se util que o mesmo possua uma ferramenta/software que permita o calculo de cada um
dos indicadores de circularidade e que este seja adaptavel a qualquer tipo de produto.

Acrescenta-se também que, certas decisdes que tém vindo a ser tomadas ao longo do tempo na
industria automovel, tém dificultado a circularidade dos produtos, ao invés de a melhorar. Geralmente,
acabam por nao ser considerados aspetos importantes como a inclusdao de medidas circulares para os
produtos, muitas das vezes pelo facto de envolverem maiores custos, pela falta de conscientizacao acerca
dos beneficios da economia circular e a falta de incentivos econdmicos para a adocao de praticas mais
circulares. Apesar de todas as opcdes propostas ao longo do trabalho, o desfecho da maioria dos
plasticos contidos num automovel no seu fim de vida, continua a ser o aterro. Desta forma, mesmo com
todos os esforcos concentrados nesta problematica, desenvolvendo diferentes meios para aumentar a
circularidade dos produtos, a economia circular enfrenta desafios significativos, especialmente quando
se trata da conscientizacao civica para tal. Assim, torna-se importante mudar mentalidades, implementar
politicas e regulamentacdes que incentivem a adocdo de uma economia mais circular, a partir, por

exemplo, da reciclagem de componentes e materiais e a inovacao do design dos mesmos.

89



Capitulo 7 — Conclusbes

Em sintese, verifica-se que a elaboracdo do trabalho deu aso a, de certa forma, estabelecer uma
ligacdo, nao muito usual, entre o departamento ambiental e o departamento de desenvolvimento, sendo
bastante promissor em termos do futuro da sustentabilidade da empresa. Ao longo da dissertacdo foi
explorada a importancia da sustentabilidade no desenvolvimento de um produto, sendo evidente que a
utilizacao de indicadores de circularidade permite uma compreensdo mais profunda das interacdes entre
os diferentes estagios do ciclo de vida do produto. Desde a fase de design, passando pela selecao de
matérias-primas, processos de producao até ao uso e fim de vida, é notorio que os indicadores oferecem
insights importantes e podem orientar a tomada de decisdo no sentido de otimizar a eficiéncia dos
recursos e reduzir residuos. Todas estas questdes deverao ser partilhadas e exploradas futuramente com
outras equipas de clientes, uma vez que quanto maior a abordagem a esta tematica, mais decisores
poderdo vir a ser influenciados pela mesma.

O calculo destes indicadores permitiu verificar que existe um elevado potencial de melhoria
relativamente aos produtos analisados, sendo este mais evidente para o produto em fase de
desenvolvimento. No entanto, conclui-se que por vezes os indicadores nao sao sensiveis o suficiente para
este tipo de industria onde as especificacdes técnicas dos produtos sdo bastante elevadas e exigentes,
nao permitindo um leque diversificado de recursos que possam ser selecionados.

As possiveis medidas a adotar situam-se ao nivel da substituicdo das matérias-primas por
alternativas mais sustentaveis, a eliminacdo da soldadura entre matérias-primas ndo compativeis, a
incorporacao de matéria-prima reciclada no produto e a existéncia de tecnologias de reciclagem capazes
de reciclar produtos com diferentes especificidades.

Para concluir, existe uma necessidade de mudanca de paradigma em relacao a industria
automovel e as industrias ligadas ao fim de vida dos automéveis, que atuam na desmontagem e
separacao de materiais. Devem ser criadas mais empresas que se dediqguem a reciclagem de materiais
de engenharia e reforcada a legislacdo sobre a obrigatoriedade de incinerar este tipo de materiais, pois
tém valor energético. Modificacdes de matérias primas ou até design do produto sado possiveis, no
entanto, ao nivel de empresas do tipo 7ier // sdo dificultadas, portanto, estas empresas, por mais
empenhadas que estejam sobre aspetos relacionados com a sustentabilidade, estao limitadas ao que

lhes é imposto pelos seus clientes.
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Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, sao sugeridas as seguintes propostas:

e |mplementacao da metodologia de desenvolvimento do produto sustentavel na empresa;

e Elaboracdo de uma ferramenta/software que permita o calculo rapido e adaptavel dos

indicadores de circularidade a qualquer produto;
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ANEXOS

ANEXO | — Fluxograma dos processos de fabrico na Fehst Componentes

Recegdo da matéria-prima ——

Armazenamento

Preparagdo da
matéria-prima

Colocagdo do
molde na
magquina

I Injecdo

l

(1)
(2)
Parameterizagdo
— da maquina de
injecao

Purga

L Sistemas de
-—
et alimentagdo
NOK Produto NOK
oK
Embalagem
primdria
12) Supermercado Supermercado Supermercado
montagem pintura cromagem
(13) Montagem +—— Pintura Cromagem
Conjunto ¢/montagem Produto Produto
+—NOK— ——NOK—»
(4] ﬂ—_o-‘ montado pintado -o_—& cromade
Semural Daniel Morais/AZKN
151 Embalagem Embalagem Embalagem
final secundaria secundaria
s/montagem
Armazenamento Armazenamento Armazenamento
do produto do produto do produto
acabado acabado acabado
Expedicao Expedicao Expedicdo

—NOK— _v—_a 110}

3)

7)

18)

19)

11

1) Recegdo da matéria-prima
Na rececdo da matéria-prima sdo verificadas as fichas técnicas e de seguranga do material para garantir que
correspondem aos materiais recebidos.

2) Preparagdo da matéria-prima
A matéria-prima & armazenada em estufas de forma a retirar humidade e pré-aquecer o material para o
processo de inje¢do.

3) Preparacdo do processo de injegdo

Nesta etapa sdo colocados o molde na maquina e os seus pardmetros de injecdo. O material resultante da
purga é embalado, armazenado e identificado como "Aparas de matérias plasticas” com o codigo LER
120105. Posteriormente, este material é sujeito a tratamento pela empresa recicladora.

4) Injecio

5) Corte automatico do jito

O Jito pode ou ndo ser reintroduzide no processo de inje¢do. Para tal, existem granuladores acoplados &
injetora, que permitem a granulagdo desses materiais, e gue, subsequentemente, sdo incorporados
novamente no processo. Os jitos que ndo sdo incorparados novamente no processa, sdo identificados com
o ¢odigo LER 120105 e recolhidos pela empresa recicladora.

6) Inspecdo visual da peca

Apds o processo de injecdo, as pegas s3o sujeitas a inspecio visual. As pegas NOK fabricadas a partir de PC/
ABS sdo encaminhadas para uma empresa exterior que faz a sua trituracdo para fabricar um produto
especifico compostos por 100% de material reciclado. As restantes pegas NOK sdo identificadas com o
cadigo LER120105 e recolhidas pela entidade recicladora para tratamento.

7) Embalagem primaria

Embalamente primdrio consiste em embalar pegas que sofreram apenas um processo de transformagio
{injecdo). Estas sofrem embalamento primdrio, para seguirem para o processo seguinte, neste caso,
montagem, pintura ou cromagem.

8) Armazenamento dos produtos no respetivo supermercado
Cada produto primario é armazenado no respetivo supermercado, dependendo da sua etapa seguinte.

9) Produtos sofrem processo de acabamento ou montagem
Processo de acabamento trata-se da pintura ou montagem

10) Controlo
Pecas NOK derivadas destes processos sdo identificadas com o cadigo LER12 no caso de produtos pintados e
13 em produtos cromados.

11) Embalamento secundario
No embalamento secunddario sdo embaladas as pecas que sofreram 2 processos de transformacdo. Neste
caso, como primeire processo a injecde e como segundo processo a pintura ou cromagem.

12) Produtos armazenados no supermercado da montagem

13) Montagem

14) Controlo das pegas
Pecas NOK resultantes do processo sdo separadas e recolhidas pela empresa recicladora.

15) Embalamento terciario
Pecas sofrem o embalamento ap6s trés processos de transformagdo (injecdo, pintura e
montagem).

16) Armazenamento do produto final

17) Expedigdo

Figura 33. Fluxograma dos processos de fabrico na Fehst Componentes
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ANEXO Il - Painel de instrumentos

Figura 34. Localizacdo do computador de bordo e airvent no painel de instrumentos
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ANEXO Il - Fluxograma do caso de estudo 1

Componente: DEKORBLENDE BFS

RL
Matéria-prima: PC/ABS-T65;TPS
PC/ABS -T65;TPS 71208.24 kg
w Receqdo d A : Parametrizagéo d e Corte de jt Embal Fogas O Embl : Embal
ececio da . Armazenamento arametrizagdo da i\ " | . Corte de jito | . Embalagem A . ) . Embalagem | . Embalagem J e
matéria-prima da matéria-prima  maquina de injecdo (Setup) s 233 488 pegas automético AiEeio primaria e 6432 pecas secundaria Montagem tercidria e
70 606.77 kg 1961.76 kg
Purga Sistema de
‘ Pecas NOK ‘ Alimentacdo 2GS UL
19;97 | 44 939 pegas
. pegas T390 ats |
L TeoiaTke | 3951.3 kg de jitos 13705.4kg
-e_—a . incorporados

A

rig

Figura 35. Fluxograma do caso de estudo 1
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ANEXO IV - Tabela de tolerancias dimensionais para pecas plasticas

Table 2 — Plastic moulded part tolerances as symmetrical limit dimensions for sizes

Dimensions in millimetres

Tolarance Limit dimensions (GA) for nominal sizé ranges
group 1bad *Jof | >80 |> 104018 | > 18 b 30 | > 3040 50 | = 5060 B0 | > 8080 120 | > 120 b0 180 |> 180 to 250 |> 250 to 318 | > 318 bo 400 (> 400 to 500 | > 500 to 30 | > E30 to B0 | > B00 o 1000
e W + 0,007 0,012 + 0018 +0,0E2 & 0,028 + 0,03 & 0,037 + 0044
1
M + 00012 0,018 + 0,022 + 0,036 & 10,031 + 0057 & 0,044 + 008D
W + 0013 £ 0,020 + 0,029 + 0,085 00,042 + 008D & 0,060 + 0,050 0,13 + 0,18 0,18 + 0,18 + 0,20
TG2
M + 0,020 0,028 + 0,035 + 0,042 & 0,050 + 0,060 & 0,080 +0,13 £0,18 £ 0,16 0,18 £ 0,20 + 0,22
W + 0,020 10,031 + 008 +0,06 + 0,07 + 0,08 + 0,10 + 0,18 + 0,20 £ 0,23 0,28 0,2 + 0,40 + (0,58 4 0,53 + 0,70
TG
M + 0,031 £ 0,080 + 0,06 £0,07 + 0,08 0,10 % 0,18 +0.20 0,23 & 0,26 £0,29 0,40 + 0,55 + 0,63 4 0,70 077
W + 003 + 0,08 + 008 +0,08 + 0,11 + 013 + 0,18 + 023 +0,.%2 + 0,38 + 041 + 0,45 + 0,63 + (0,88 + 1,00 + 1,18
TG4
W + 0,08 + 0,08 + 0,08 £0,11 + 0,13 + 0,16 + 0,23 + 0,32 + 0,38 + 0,41 0,45 + 0,E3 + 01,88 + 1,00 + 1,18 + 1,30
W + 0086 + 0,08 + 0,11 0,14 + 0,17 + 0,20 + 0,23 + 036 + 10,80 + 0,58 + 085 + 0,70 + 1,00 + 1,40 + 1.6 + 180
TGE
W + 0,08 0,11 +0,14 £0,17 + 0,20 + 0,23 + 0,38 + 0,60 + 0,58 0,68 0,70 + 1,00 + 1,40 + 1,60 + 1,50 +2,10
W + 007 £0,12 + 018 +022 + 0,26 + 0.3 + 0AT + 0,87 10,80 + 0,83 + 1,08 + 1,18 + 1,60 + 220 + 250 + 2 A0
TGE
Lo +0,12 0,18 +022 & 0,26 + 0,31 + 0,37 + 057 + 0,80 0,53 + 1,08 £1,18 + 1,60 + 3 20 + 2 50 + 3 B + 3,10
W 0,13 0,20 + 028 £0,38 + 0,42 + 0,80 & 0,60 + 0,80 £ 1,25 + 1,458 & 1,80 £ 1,80 & 2 60 + 1 50 4 4,00 + 4 50
TGT
L] + 020 +0,29 + 036 +042 + 0,60 + 0,80 + 0,90 + 128 + 1,45 + 1,60 + 1,80 + 280 + 3,50 + 4,00 + 4 60 + 800
W + 020 £0,3 £ 048 0,58 4 0,65 + 0,80 4 0,98 + 1,40 £ 2,00 & 2,30 &2,80 & 2,85 + 4,00 + 58,50 48,28 + 7,00
TG
M + 031 0,45 + 058 0,68 + 0,80 + 0,98 + 1,40 + 2,00 £+ 2.3 + 2,60 2,88 + 4,00 + 8,50 + 6,28 4 7,00 +7.78
TEE + 0,30 0,49 £ 078 £0,90 4 1,08 + 1,28 £ 1,50 + 228 £ 3,18 £ 3.B0 £ 4,08 + 4,45 + 8,20 + B 50 4 10,00 + 11,50
HOTE 1 W: Tocokspecific dimensions; MW Nan-Sool-specific dimensions.
ROTE2 The differentiation of tool-specific and non-toal-speafic dmension is not necessary for TEE
ROTE 3 Tolerance mean dimensions apply as nominal sizes for moulded part drawings (Ve = Cr). For inlerandng of the distance betwesn parallel surfaces that do not face each other directly bul are armanged shifted o one anather,
the: [} dimensian scoording ta 7.2 of this standard is to be used 2= nominal size.
ROTE4 Dimensons under 1 mm and above 1 000 mm are subject io mandatory agreemen.
ROTES Only the limit values for mon-iool-spedific dimensions are io be usad for general iolerances
NOTE & Tolerances for material thickresses are subject to mandatary agreement
KOTE 7 General iolerances ase fo be indicated in $he design documentation as follows. Example: DN 16742 = TGE
ROTE & For validation of machine and process capability, s=e fnnex E.

Figura 36. Tabela de tolerancias dimensionais para produtos plasticos [53]

100




ANEXO V - Tabela de indice de seguranca dos materiais

el P lEPlE[eF [EE[FI7 PP [FIE [P [ el e e

16

L]

18

L]
Msbesios 16
‘Vansdum L]
Barium i)
‘Wermiculibe b
Telluriim i)
| Diatomnite 1%
Mica ]
 Lead 8
| Gallum i
Indium 18
 foding i
| Copper i
Iron 15
Tirconium Ir 15
| Feids g ar i
Selenium 5 15
 Lutefim Ly i
Bromine Er 15
_Bsnionite ar 15
Perits War 15
| Sodafsh s GO i
Silican S 15
| Rhtrium Re 15

Figura 37. indice de seguranca dos materiais
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Material -
Insecurity | -2 -
E = B & £
= g i
s |2 2 |3
o 2 =
z |3 g |3
2 g s = E = o
3 |a |e |E = [£ |38
=T m L&} =] l.l:l u: o = =
Gald Au i |
Rhadium Eh 2
| Mercury Hy 2
I'_'I-EEI'II.I‘I Pl 20
Sirontum Sr ]
| Silver Ag i
| Antimany sb ]
Tin Sn 19
Magnesium [ 18
| Tungsten ] i
| Baryle Bas, i
| Talc Mg (600 ) 18
Bsmuth Bi 18
| Palladium Fd i
Nickel [ 18
| Boron 8__ 18
A abusite AL 5D, 18
| Molybesnum My i
Jint Zn i7
| Hisinaim Ho 7
Terbium Th 7
CalF,
3
[
B3
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ANEXO VI - Calculo do indicador RDI para o caso de estudo 1

| Mi (g) Ci (*) Si Ri
PC/ABS 296 0.978 12 0 *Necessario o calculo de Ci
Pecainietada o cha TPE 0.021 13 0 y
Peca pintada = Tinta base diluente 4.76 0.015 17 0 C; = !
+montada  Aco 2.76 0.008 15 0 Mtotal
1- Peca injetada
1) Calculo Dg 2) Calculo D gy
M
n
H:KZC('ngCi H =0.04 DMSI:Z( MI'SE )
i=1 = MTStop
H 3) Calculo D
Dg=1- T Ds =0.99 TRL
i

n

D Z M;R;
TRL = MrReo,

i=1

indice de desejabilidade da reciclagem

RDI = Ds'l' DMSI + DTRL
= 2.49
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)

K Htop Stop

Rtop

-1 35 24

DMSI =0.50




2- Peca pintada + montagem

1) Calculo Dg 2) Calculo D gy
N = (M Dysp = 0.49
H:KZCI-ngCi H = 0.097 DMS!_Z m MSsI — ~-
i=1 I=1
H .
De=1- (H ) Ds< 058 3) Calculo Drgy
Lo

n

D —Z(M"R") D 0.99
TRL — MTRrOp TRL — V-

=1

indice de desejabilidade da reciclagem

RDI = DS'I' DMSI + DTRL
= 2.46
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ANEXO VII - Calculos intermédios do indicador VRE para o caso de estudo 1

Poténcia (kW)

Inje¢do Montagem

tempo (s) Poténcia (kW) 1(A) tempo (s) |Poténcia (kW)
0 0 1.6 0 0.96
2 12.14 2.7 2 1.62
4 17.86 2 4 1.2
6 7.13 T a6
8 7.58 2.4 10 1.44
10 3.99 2.8 12 1.68
12 13.47 22 14 132
14 4.83 2.6 16 1.56
16 4.45 2.5 18 1.5
18 5.94 2.3 20 1.38
20 4.58 3 22 1.8
22 11.45 2.4 24 1.44
2 227 2.6 26 1.56
26 36.45 ;g ;i 11'5;2
28 47.94 2.2 32 1.32
30 58.08 2.7 34 1.62
32 23.54 23 36 138
34 6.88 2.2 38 1.32
36 13.74 2.3 40 1.38
38 5.96 2 42 1.2
40 739 1.7 44 1.02
42 511 1.8 46 1.08
2 1131 1.9 48 1.14
26 1145 1.7 50 1.02
2.1 52 1.26
48 /.03 1.7 54 1.02
30 10.04 1.4 56 0.84
52 8.18 13 58 0.78
54 2.65 1.2 60 0.72
55 0.1 1.4 62 0.84
média 12.39793103 média 1.32

Figura 39. Dados da poténcia

Pintura
1 (A) [Poténcia(kW)
97 58.2
98 58.8
96 57.6
65 39
66 39.6
67 40.2
média 48.9
Injecdo Montagem
70 2
18
60
16
50 - 14
40 P
3 1
30 2 08
o
20 < 06
04
10
02
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 25 30 35
tempo (s) tempo (s)

Figura 38. Graficos da poténcia consumida na injetora e maquina de montagem
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ANEXO VIII - Calculo do indicador VRE para o caso de estudo 1

Tabela 25. Calculo do fator: Energia Tabela 26. Calculo do fator: Servicos
SERVICOS
ENERGIA BFS
BFS Tempo de ciclo 8297
P{kW) 12 4 e n® cavidades ]
Injecdo | Tempo de atuacio (h) 5427.09 n° operadores 0,25
Energia consumida (kWh) 6729592 Corocesso/peca 0.7438 €
P (kW) 489 Tempo de ciclo 7200
Pintura | Tempo de atuacéo (h) 85,62 Pintura n° cavidades 1200
Energia consumida (kWh) 4186,73 n° operadores 10
P (kW) 1,32 cpl‘ocessn}pe;a 0355€
Montagem | Tempo de atuacéio (h) 197 Tempo de ciclo (s) 13,86
Energia consumida (kWh) 259,72 Montagem n® cavidades 1
Pe 02912 € n° operadores 1
Xg 71742 4 cpl‘acessn/pe;a 0,[}62 €
E 20891.4€ Ps 1,321 €
X, 51 106
5 67 h11 €
Tabela 27. Calculo do fator: Matéria-prima
MATERIA-PRIMA
BFS
XM 71208 245
Injecdo | pM 1.11€
M 78716.442
XM 4778.787
Pintura | pM 10.54 €
M 50368 418
M 129084.860 €
GO =19.99 X 51106 = 1021608 € > VRE = 5,36
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ANEXO IX - Calculo do indicador RDI para o caso de estudo 2

Cenario real (10% fibra vidro)

‘ Material Mi (g) Ci () Si Ri *Necessario o calculo de Ci
PC/ABS 251.3 0.479 13 0 M. K Htop Stop Rtop
ABS 168 0.320 13 0 C; = M . -1 3.5 24 9
PC/ABS+10%fibra 102 0.194 14 0 total
Aco 4 0.0076 15 0
1) Calculo DS 2) Calculo DMSI
M
n
—_ . . M.S;
H KZQlogq H =047 DMs;—Z( iSi ) Dys = 0.55
i=1 = MTStap
H 3) Calculo D
Dg=1- ) Ds =0.87 TRL
Lo

n

D - Z (ﬂ) D =098
TRL MT Rrop TRL o

i=1

Indice de desejabilidade da reciclagem

RDI = DS+ DMSI + DTRL
= 2.40
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Cenario 2 (0% fibra de vidro)

Material Mi (g) Ci (%) Si Ri |
PC/ABS 353.3 0.479 13 0 ‘ K Htop Stop Rtop
ABS 168 0.320 13 0 1l 35 24 9
Aco 4 0.0076 15 0
1) Calculo Dg 2) Calculo D gy
M
H:KZC-I ¢ _ ([ MiS;
. L Dg L H = 0.29 DMSI = Z (M S )
i=1 = \Mrotop
H .
D=1-— (H ) Ds =092 3) Célculo DygL
iaqn

n

Digy = Z(

=1

indice de desejabilidade da reciclagem

RDI = Ds'l' DMSI + DTRL
= 2.46
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ANEXO X - Calculo do indicador CDG

Grupo

Extenséo da vida dtil

Conetores

Desmontagem

Estrutura do
produto

Reutilizacdo do produto

Reutilizagdo de componentes

Reciclagem de mafteriais

Diretrizes de design circular

Design atemporal;

Adaptabilidade;

Atual.

Uso de conetores padronizados;

Uso de conetores que possam ser desmontados em vez de fixos;
Uso de parafusos do mesmo tamanho;

Minimizar os tipos de conetores;

Uso de conetores acessiveis e faceis de desmontar;

Minimizar o uso de conetores;

Uso de ferramentas padronizadas.

Adotar designs modulares;

Minimizar o niumero de componentes;

Conetores faceis e de rapida identificacdo;

Dimensionamento de componentes para facilitar o manuseamento;
Facilitar a acessibilidade aos componentes essenciais;

Evitar a desmontagem de pecas em direcoes opostas;

Projetar para a desmontagem automatica.

Projetar para evitar a acumulacao de sujidade;

Usar materiais que resistam a processos de limpeza;

Minimizar o uso de pecas que requeiram reparos/substituicoes frequentes;
Utilizar componentes com a mesma vida Util;

Incorporacéo de sistemas para monitorizar componentes com falha.

Uso de componentes padronizados;
Minimizar variacoes de utensilios.

Usar materiais compativeis com a reciclagem;

Uniformizar os materiais nos componentes unidos por conetores fixos;
Uso de materiais de baixo impacto ambiental;

Promover projetos monomateriais;

Evitar tratamentos de superficie;

Rotular os materiais;

Minimizar o uso de materiais perigosos.

108

Margem de melhoria (M)

W P NN W Wwww+H~H W WwWwwND FFE P DN~ P DN WOWN P WWWwweFk wwe~= NN

Relevancia (R)



ANEXO XI - Calculo do indicador CDG
Diretrizes de design circular

Design atemporal;

Adaptabilidade;

Atual.

Uso de conetores padronizados;

Uso de conetores que possam ser desmontados em vez de fixos;
Uso de parafusos do mesmo tamanho;

Minimizar os tipos de conetores;

Uso de conetores acessiveis e faceis de desmontar;

Minimizar o uso de conetores;

Uso de ferramentas padronizadas.

Adotar designs modulares;

Minimizar o nimero de componentes;

Conetores faceis e de rapida identificacao;

Dimensionamento de componentes para facilitar o manuseamento;
Facilitar a acessibilidade aos componentes essenciais;

Evitar a desmontagem de pecas em direcdes opostas;

Projetar para a desmontagem automatica.

Projetar para evitar a acumulagao de sujidade;

Usar materiais que resistam a processos de limpeza;

Minimizar o uso de pecas que requeiram reparos/substituicoes
frequentes;

Utilizar componentes com a mesma vida Util;

Incorporacao de sistemas para monitorizar componentes com falha.

Uso de componentes padronizados;
Minimizar variacdes de utensilios.

Usar materiais compativeis com a reciclagem;

Uniformizar os materiais nos componentes unidos por conetores fixos;
Uso de materiais de baixo impacto ambiental;

Promover projetos monomateriais;

Evitar tratamentos de superficie;

Rotular os materiais;

Minimizar o uso de materiais perigosos.

Nivel de melhoria da circularidade (M*R)
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