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RESUMO

A pesquisa aplicou a técnica Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) em uma Antena Wi-fi com
faixa de frequéncia de 2,4GHz/5,8GHz e 5dBi, com 0 objetivo de avaliar os impactos
ambientais no ciclo de vida deste produto. O processo foi baseado nas normas técnicas ABNT
14040 (2009) e 14044 (2009). Num primeiro momento a antena utilizada foi desmontada
minuciosamente e cada uma de suas pecas foram pesadas e caracterizadas em relacdo aos
materiais que compunham suas estruturas com o auxilio de artigos cientificos e datasheets.
Processos para a elaboracéo e construcdo especificos de cada peca foram pesquisados, além
da energia necessaria correspondente ao processo de fabricacdo de determinado valor de
massa e ao formato da peca. Todas essas etapas correspondem ao Inventario do Ciclo de Vida
(ICV), da Antena Wi-fi estudada. Apds esses procedimentos, as entradas obtidas foram
inseridas no software GaBi, utilizando a metodologia CML 2001, onde suas categorias de
impactos avaliaram qual componente pertencente a um sub-processo especifico era causador
de possiveis danos ao meio ambiente. Essa etapa € nomeada Avaliacdo do Inventario do Ciclo
de Vida (AICV). As principais categorias de impactos identificadas foram GWP (Global
Potential Warming), e as principais etapas do ciclo de vida da antena em termos de impactos
ambientais identificadas na producdo dos polimeros que compdem a parte estrutural.

PALAVRAS-CHAVE: Avaliacdo do Ciclo de Vida. Antena Wi-fi. Cobre. TPU. Bobina



ABSTRACT

The research applied the Life Cycle Assessment (LCA) technique on a Wi-Fi Antenna with a
frequency range of 2.4GHz / 5.8GHz and 5dBi, in order to assess the environmental impacts
in the life cycle of this product. The process was based on technical standards ABNT 14040
(2009) and 14044 (2009). At first, the antenna used was carefully disassembled and each of its
parts were weighed and characterized in relation to the materials that made up its structures
with the help of scientific articles and datasheets. Processes for the elaboration and
construction specific to each piece were researched, in addition to the necessary energy
corresponding to the manufacturing process of a given mass value and the shape of the piece.
All of these steps correspond to the Life Cycle Inventory (ICV), of the studied Wi-Fi Antenna.
After these procedures, the obtained entries were inserted in the GaBi software, using the
CML 2001 methodology, where its impact categories evaluated which component belonging
to a specific sub-process was the cause of possible damage to the environment. This step is
called Life Cycle Inventory Assessment (AICV). The main categories of impacts identified
were GWP (Global Potential Warming), and the main stages of the antenna's life cycle in
terms of environmental impacts identified in the production of the polymers that make up the
structural part.

KEYWORDS: Life Cycle Assessment. Wi-fi Antenna. Copper. TPU. Coil
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO MODELO WI-FI

Nascida na década de 90, criada por um grupo de pesquisa constituido por membros
pertencentes ao IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), com objetivo de criar
uma padronizacdo no sentido de tornar presente na realidade a tecnologia sem fio, além de
buscar a saida do projeto do papel para a existéncia. Denominado padrao IEEE 802.11, distin-
guia perante as tecnologias do momento por sua elevada taxa de transferéncia de dados atin-
gindo a casa dos Mbps, possibilitando a tecnologia ser vista de uma forma promissora além de
trazer mais investimentos para estudos e construcdo dos equipamentos pertencentes a rede
sem fio (GARCIA, 2020).

Atualmente, redes locais de computadores séo as mais focalizadas em destaque tanto
em solucBes proprietarias (quando as empresas utilizam padrbes proprios) quanto nos padrdes
IEEE. As denominadas redes WLAN (Wireless Local Area Network), passaram em seus pri-
mordios no inicio da tecnologia sem fio por duas distingdes em relacdo aos padrbes. Empresas
como IBM, CISCO, entre outras utilizavam padrdes préprios criados conforme suas necessi-
dades. Atualmente essas e outras empresas, buscam utilizar os padrdes IEEE devido as vanta-
gens oferecidas como demanda de mercado, custo reduzido, troca de informacdes além de alta
confianca nos projetos (GARCIA, 2020).

Em relacdo a arquitetura de rede, o padrdo IEEE 802.11 esta relacionado as redes
WLAN através de duas camadas: fisica e enlace. Na camada fisica, sistemas como frequéncia
de rédio e infravermelho e também microondas e laser. Na camada de enlace, foi estabelecido
o protocolo MAC (Controle de Acesso ao Meio) relativamente semelhante protocolo
CSMA/CD utilizado em redes Ethernet. Em relacéo a transmisséo de dados, 0 minimo obriga-
torio que deve ser oferecido aos clientes é 1 Mbps, dependendo podendo chegar a 2 Mbps.
Empresas necessitam de taxas mais elevadas, devido a demanda de informacoes, surgia a pa-
dronizagdo IEEE 802.11b (GARCIA, 2020).

O IEEE 802.11b, utiliza a mesma tecnologia e arquitetura presentes na primeira ver-
sdo, modificando apenas as taxas de transferéncia de dados que apds passarem por investi-
mentos e estudos na area, comegaram a oferecer taxas entre 5 e 11 Mbps. Esse crescimento,
possibilitou maiores pesquisas através de comunidades cientificas que buscaram oferecer tec-

nologias e produtos mais avancados para as estruturas pertencentes a rede (GARCIA, 2020).
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Além dos padrdes citados acima, alguns outros podem ser mencionados. Ambos foram
criados conforme a necessidade presente do momento. A tendéncia, é que cada vez mais redes
sem fio sejam implantadas e redes com fio sejam substituidas, afinal redes sem fio e fibra op-
tica sdo as tecnologias do futuro (TENEMBAUM, 2011).

1.2 PADRONIZACAO IEEE 802.11

Conforme dito anteriormente, a padronizacdo IEEE 802.11 distinguia em relacdo as
tecnologias do momento, devido as taxas elevadas. Conforme a necessidade de empresas, 0
padrdo IEEE 802.11b foi criado, elevando ainda mais as taxas além de oferecer maiores estu-
dos para a area que conforme o tempo, foi crescendo até se tornar o que é atualmente. Porém,
o IEEE néo parou no 802.11b, e mais padrbes foram desenvolvidos ou continuam em desen-
volvimento.

IEEE 802.11a: a padronizacdo inicial basicamente possui duas camadas (enlace e fisi-
ca) utilizando como frequéncia 5GHz. Taxas de transferéncia de dados entre 1 e 2 Mbps
(MENESES, 2009).

IEEE 802.11b: inicia-se com uma maior estrutura WLAN utilizada atualmente. Carac-
teristicas como implementacao de sistema de radio e especificacbes de seguranga comegam a
estar presentes nessa padronizacdo. Utilizacdo do protocolo WEP (Wired Equivalency Pri-
vacy), além de trabalhar na banda ISM (Industrial Scientific and Medical) em 2,4 GHz e taxa
de transferéncia de dados de 11 Mbps. IEEE regulamentou e aprovou mais precisamente em
julho de 2003 (MENESES, 2009).

IEEE 802.119: padronizagdo mais recente em parametros de redes sem fio. Continua
trabalhando na banda ISM em 2,4 GHz, além de taxas de transferéncias de dados até 54 Mbps
chegando a valores superiores atualmente (MENESES, 2009).

IEEE 802.11e: além de compatibilidade com 802.11a e 802.11b, a tecnologia oferece
melhoramentos em relacéo a capacidade multimidia e aspectos de seguranca. Essas melhoras
sdo capazes de oferecer video e dudio on demand. Outros tipos, como servi¢o de acesso de
alta velocidade a internet e voz sobre IP denominado VolP, também estdo disponiveis nessa
padronizacdo. As tecnologias mencionadas acima, implicam em uma qualidade de servicos
elevada, sendo o QoS (Quality of Service) a melhor descrigdo para o 802.11e (MENESES,
2009).

Algumas padronizagdes buscam um melhor desenvolvimento em outros protocolos,

entre eles pode-se citar 0 802.11d que procura desenvolver equipamentos para mercados ndo
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suportados com o protocolo corrente. O 802.11f desenvolve o IAPP (Protocolo de Acesso
entre Pontos), o 802.11g procura maiores taxas de transmissdo na faixa de 2,4 GHz e o
802.11h desenvolve espectro e gestdo de extensdes de poténcia para o 802.11% (MENESES,
2009).

1.3 TOPOLOGIA E ESTRUTURA DE REDE

Basicamente, alguns tipos de equipamentos devem pertencer a uma rede IEEE 802.11
para classifica-la como tal (TENEMBAUM, 2011). Dentre esses elementos pode-se citar
abaixo:

BSS (Basic Service Set): é 0 espaco pertencente a célula de uma comunicacao wire-
less.

STA (Stations): pequenas estacOes ligadas entre si que se comunicam no interior de
uma BSS.

AP (Access Point): possui como funcdes, o funcionamento como bridge entre as redes
wireless e redes tradicionais, também possibilita a comunicacao entre estacdes dentro de uma
BSS. Algumas AP podem fazer papel de roteadores por possuirem servidores DHCP (Dyna-
mic Host Configuration Protocol) que facilita na busca de um endereco IP da rede. Esses rote-
adores utilizam antena helicoidais, que é o produto estudado nesse projeto.

Bridge: faz a funcdo de ponte ou mais precisamente ligacdo entre redes distintas,
exemplo, rede sem fio e rede cabeada.

ESS (Extended Service Set): conjunto de varias células BSS préximas onde os AP de
ambas permanecem conectados a uma mesma rede, possibilitando uma STA movimentar-se

entre BSS de forma que nédo perca sua conectividade. O processo é conhecido como Roaming.

1.4 ESTRUTURAS DE ANTENAS WI-FI, FUNCIONAMENTO E APLICACOES

Basicamente, uma antena wi-fi pode ser definida através de trés subsistemas: filamen-
to interno irradiador, estrutura externa ou casca e conector SMA. Pode-se definir cada subsis-
tema atraves da composi¢cdo dos componentes pertencentes ou em relagdo ao funcionamento
de cada parte da antena wi-fi. Em relacéo a estrutura externa, percebe-se que toda sua compo-
sicdo é fabricada utilizando combustiveis fosseis ndo renovaveis, originando componentes a

base de TPU (Termoplastico Poliuretano) e ABS + PC (Acrilonitrilo Butadieno Estireno e
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Policarbonato) onde a juncdo dos trés polimeros produz uma estrutura externa resistente e ao
mesmo tempo maleavel.

O filamento interno irradiador é formado dos mais variados metais, entre eles pode-se
citar o cobre que compde a bobina e a maior parte do filamento irradiador. Também estédo
presentes nesse subsistema metais como latdo e aluminio. O latdo por ser um metal de baixo
custo, mais precisamente uma liga pertencente ao cobre misturado com zinco, além de ser
muito resistente. O aluminio compde a parte de malhas a base de fios de aluminio, presente na
protecdo de componentes internos.

Por ultimo, tem-se 0 conector SMA que utiliza tanto metais quanto polimeros na com-
posicdo de seus componentes. A estrutura externa do SMA é fabricada a base de latdo, sendo
o téflon seu preenchimento fazendo a funcéo de dielétrico. No interior do téflon, esta presente
um pequeno tubo a base de bronze que desempenha a fungéo conectiva do conector SMA.

A principio as antenas wi-fi utilizam ondas eletromagnéticas como meio de comunica-
cdo e transporte de informacdo (POZAR, 2011). O instrumento equipado com essa antena,
pode variar desde um roteador até uma televisdo com o intuito de transmitir aos telespectado-
res as informacdes armazenadas na internet. Para o caso do roteador, uma pequena pec¢a em
sua estrutura conhecida como adaptador de rede recebe 0s sinais que passam por um processo
de decodificacdo. Apds esse processo ser concluido, esses sinais sdo emitidos pela antena a
algum dispositivo que ira recebe-los (celular, televisdo, notebook, etc.) (BALANIS, 2014).

Quando mencionam-se antenas wi-fi, a primeira aplicacdo que se nota é a comunica-
cdo sem fio, porém outras aplicacdes podem ser mencionadas tanto nos aspectos nacionais
quanto internacionais. No Brasil, pais onde as principais atividades estdo relacionadas ao
agronegacio, grande exportador de commaodities, outra aplicacdo esta relacionada a automacéo
de maquinarios em processos agricolas. As lavouras do pais estdo cada vez mais moderniza-
das, com uma vasta variedade de sensores como de umidade, acidez do solo, previsdo de gea-
da, entre outros que possibilitem a diminuicdo de futuros prejuizos aos produtores rurais. Em
reportagem publicada na revista eletronica Globo Rural no dia 6 de julho de 2020, a utilizacéo
de tecnologias de monitoramento em safras de soja pelo pais reduziu em cerca de 40% 0s cus-
tos de producdo na lavoura, custos esses que podem ser investidos em outras questdes no
agronegocio.

A empresa responsavel pelas tecnologias implantadas e monitoramento no caso foi a
NetWord Agro, empresa que atua no cendrio nacional como monitoramento de todos os tipos
de solos e lavouras contra prevencdo de pragas e adversidades do clima. Segundo dados da

empresa, 0S monitoramentos impactaram positivamente em relacdo a economia de recursos
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utilizados em uma producdo agricola normal. Diante disso, estatisticas apresentadas em
relatérios de monitoramento informam que houve uma economia no custeio de defensivos e
fertilizantes apenas com monitoramentos controlados a distancia por sensores e drones,

deixando a produco mais sustentavel e ndo agredindo o solo e 0 meio ambiente. *

Em conformidade, com os relatérios apresentados em sua plataforma, outra estimativa
importante, é que mais de 1,2 milhGes de litros de &gua foram economizados, poupando
abertura de novos pocos artesianos, alagamentos de areas para acudes ou deslocamentos de
rios e riachos. Ademais, fora informado que ndo houve a utilizacdo nas producdes de 20 mil
litros de diesel, calculando em bases a estimativa € de que 360 mil horas de maquinas ligadas
nas lavouras, bem como que ndo foram necessarias na presenca de monitoramentos. Com
isso, todos esses avancos se deram a um monitoramento de milhares de sensores,

transmissores e receptores controlados a distancias por Antenas Wi-fi.

Uma outra aplicacdo de pouca divulgacéo devido a complexidade do procedimento e a
quantidade minima de vezes que foram realizadas como alternativa, mas de grande importan-
cia na area médica sdo as cirurgias a distancia, também conhecidas como telecirurgias. A pri-
meira telecirurgia que se tem registro foi feita em 1998, a uma distancia aproximada de 8350
km em linha reta entre os Estados Unidos e a Austria. Em outubro de 2016, a segunda teleci-
rurgia realizada foi feita no Brasil, mais precisamente no Hospital Sirio-Libanes em Séo Pau-
lo. Essa cirurgia s6 foi possibilitada devido a uma internet de altissima velocidade e qualida-
de. O robd do tipo AESOP foi montado na sala de cirurgia do hospital paulistano, porém co-
mandado via internet pelo médico Louis Kavoussi em um hospital na cidade de Baltimore nos

Estados Unidos.

1.5 IMPACTOS AMBIENTAIS PROVOCADOS POR ANTENAS

Num primeiro momento, em relacdo ao objetivo do trabalho a ACV de uma Antena
Wi-fi, serdo analisados a composicdo de materiais utilizados na fabricacdo desse tipo de
antena. Em seguida uma breve analise de como esses materiais causam impactos ambientais,
além de impactos causados pela radiacdo emitida das antenas. Para a caracterizacdo dos
materiais da antena, foram utilizados datasheets e a base de dados de materiais Matweb,

utilizada em disciplinas de Engenharia de Materiais.
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No caso da Antena wi-fi estudada, os materiais caracterizados durante a pesquisa se

encontram abaixo:

Cobre: material de extrema importancia nas telecomunicagdes pela excelen-
te utilizacdo na parte de transmissdo. Possui condutividade térmica elevada,
ductibilidade alta, 6tima resisténcia a efeitos corrosivos. Suas ligas mais co-
nhecidas estdo relacionadas ao cobre puro, latdo e bronze (suas variacdes de-
pendem das concentracGes de outros metais em suas ligas). Os setores de maio-
res demandas de cobre estdo ligados a construcdo civil e eletroeletronicos
(MATWEB, 2020).

Latdo: esse tipo de material é uma liga pertencente ao cobre. Quando mistu-
rado ao cobre, o zinco forma o latdo. A influéncia do zinco também permite
aumento de resisténcia, refor¢o da ductibilidade, diminui¢cdo do ponto de fuséo
do material além de diminuicdo no custo. Dependendo da porcentagem de zin-
co misturado ao cobre, é possivel obter diferentes combinac6es de latdo para

diversas finalidades, abaixo segue alguns tipos de latdo (MATWEB, 2020).

a) 5% de Zn: latdo dourado, usado em medalhas, grande resisténcia a corrosao.

b) 15% de Zn: latdo vermelho, utilizado em canaliza¢des, joias e decorativos.

c) Até 34% de Zn: latdo amarelo, utilizado em parafusos, porcas, rebites.

A partir de 35% de Zn na liga, a ductibilidade ja ndo é a mesma do inicio, bem menor

do que no comego da mistura.

d)

e)

40% de Zn: metal conhecido como Muntz, utilizado muito em maquinacéo.

Acima de 40% de Zn: latdo naval, muito resistente a corrosdo e outras avarias.

provocadas pela maresia.

Zinco: conhecido por ser um metal de transicéo, esse metal € muito utilizado
na producdo de ligas metélicas como o latdo e o bronze. Outras aplicacGes es-
tdo relacionadas a producdo de telhas e calhas residenciais e preservacdo do
ferro contra agentes corrosivos, porém sua aplicacdo mais conhecida esta liga-
da a producao de pilhas e baterias (MATWEB, 2020).
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Aluminio: de origem proveniente da bauxita, o aluminio esti presente em
grande parte no cotidiano. E considerado um metal leve, de facil modelagem e
resistente. E um metal muito maleavel e de grande ductibilidade. Possui grande
resisténcia a corroséo e durabilidade, deve-se a camada de oxido protetora pre-
sente em sua estrutura. Dentre suas principais aplicacdes podemos citar a pre-
senca de aluminio nas estruturas de meios de transportes (avides, barcos, au-
tomdveis entre outros), embalagens (papel aluminio para alimentos, latas para
conservas e refrigerantes), construcdo civil, utensilios de casa e também pre-
sente na transmissao elétrica (MATWEB, 2020).

Fosforo de bronze: é praticamente idéntico ao bronze regular, porém uma
pequena quantidade de fésforo na mistura diferencia o do bronze comum (liga
pertencente ao cobre). Essa adicdo de fosforo permite maior durabilidade ao
bronze, deixando o material mais rigido. Esse tipo de material € muito encon-
trado em conectores eletrénicos e cordas de instrumentos, porém é um material
pouco conhecido (MATWEB, 2020).

Politetrafluoretileno (Téflon): esse tipo de material pertencente a classe dos
polimeros, mais precisamente aos polimeros sintéticos. Seu nome cientifico é
conhecido como Politetrafluoroetileno. Um material com uma aparéncia muito
parecida com o do plastico, porém uma diferenca importante entre os dois deve
ser evidenciada, esse material é resistente a altas temperaturas. Muito encon-
trado como revestimento de panelas antiaderentes por permitir que a comida
ndo se prenda ao material além da resisténcia a temperatura. O teflon possui
como aplicagdo também como isolante elétrico, sendo encontrado em compo-

nentes eletrénicos/elétricos como conectores (MATWEB, 2020).

Poliuretano (PU): também da classe dos polimeros, este material é produzi-
do da reacdo de duas substancias quimicas (poliois e isocianatos). Os poliure-
tanos séo conhecidos devido a sua versatilidade e facilidade de atingirem di-
versas formas. Eles podem ser utilizados como materiais elasticos ou borra-
chudos ou no formato de espumas, além disso quando estimulados a tempera-
turas podem admitir um formato rigido também (MATWEB, 2020).

Poliuretano termoplastico (TPU): também pertencente a classe dos polime-

ros, dependendo das combinagfes das substancias presentes em sua mistura,
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este material pode adquirir estrutura rigida ou flexivel. Podem estar na presen-
ca de elastomericos (materiais elésticos/borrachudos utilizados para preencher
lacunas) ou até plasticos duros. Seu fator de durabilidade depende de trés cons-
tantes na fabricacdo (zona de alimentacdo, zona de compressdo e zona de do-
sagem). Este tipo de material também é conhecido pelas caracteristicas perten-
centes como resisténcia a solventes, 6leos e outros lubrificantes, resistente a
acdo de microorganismos, rigidez, flexibilidade, termorigidez e termoplastici-
dade (MATWEB, 2020).

o Policarbonato/Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno (PC+ABS): sdo dois poli-
meros, cada qual com suas caracteristicas que quando combinados formam
uma estrutura Gnica. Do ABS tem-se a processabilidade combinada as proprie-
dades mecanicas e resisténcia térmica do PC. Possui como principais caracte-
risticas excelente resisténcia térmica a impacto de temperaturas baixas, rigidez
elevada, boa processabilidade além de permitir coloracdo e impressdo. Tem
como aplicaces em automoveis e equipamentos eletronicos (MATWEB,
2020).

. Polibutadieno (Borracha): podendo existir de duas formas, natural ou sinté-
tica esse material estd muito presente no cotidiano, sendo aplicada de diversas
formas. Muito utilizada como isolamento e preenchimento para certos tipos de
vedagdes (MATWEB, 2020).

Na fase de descarte certos materiais descritos acima podem provocar impactos ambi-
entais se descartados erroneamente, como é o caso do Poliuretano muito utilizado no formato
de espumas ou esponjas. Como dito anteriormente, esse material possui isocianatos, conheci-
dos pela excelente volatilidade em temperaturas ambiente onde gases que podem ser prejudi-
ciais a saude sdo liberados. Os sintomas sdo variados apos a inalagdo desse gas, causando irri-
tacdo em mucosas e vias oculares chegando até a casos de bronquites, asmas e edemas pul-
monares. Outro problema em relagdo ao Poliuretano estd em sua decomposi¢cdo no meio am-
biente. Por se tratarem de polimeros derivados do petréleo, sofrem uma decomposicao lenta e
ficam anos vagando nos ecossistemas, um exemplo classico, séo os colchdes feitos de espuma
de PU que muitas vezes sdo encontrados em rios e afluentes. Uma solucédo para esse problema
é a utilizacdo de polimeros biodegradaveis, construidos a base de éleos de plantas, dentre eles

0 6leo de mamona.
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O cobre também € outro material causador de grandes problemas ao meio ambiente.
Num primeiro momento, a criacao e instalacdo de uma mina de cobre em um cenério natural
ja é um desastre para 0 meio ambiente por uma série de motivos. O primeiro grande impacto é
a remogdo da vegetacdo natural da area existente, algo que pode contribuir com extingdo de
plantas e animais silvestres existentes apenas ali ou que ja corriam risco de extingdo. Num
segundo momento, 0 uso de produtos quimicos provoca contaminagéo de todo tipo de recurso
hidrico da regido (rios, afluentes, lencdis freéticos e outros), provocando a morte de espécies
aquaticas.

Os mesmos produtos quimicos gue contaminam a agua também podem contaminar o
solo, o que seria mais um impacto ambiental de alta gravidade. Por fim, dois impactos
ambientais que foram protagonistas no cendrio nacional nos altimos anos com 0s
rompimentos das barragens nas cidades de Mariana e Brumadinho em Minas Gerais,
denominados como proliferacdo de processos erosivos e sedimentacao e poluicdo de rios. A
falta de reparos necessarios para a manutencdo dessas barragens feitas pelas empresas
mineradoras que administravam o local, evidencia o despreparo e a negligéncia aos cuidados

necessarios com o cuidado da &rea utilizada para a extragdo dos minérios.

Na fase de uso do produto, esses materiais ndo chegam a causar impactos ambientais,
por estarem juntos e conectados formando a estrutura da Antena Wi-fi, porém cada um deles
podem sim causar um impacto quando descartados separadamente no meio ambiente. Nesse
momento a analise dos impactos ambientais, busca também um estudo de possiveis impactos
quando o produto esta na fase de uso, nesse caso, a antena funcionando na residéncia e
desempenhando seu papel na transmissdo de informacBes. A grande maioria de estudos
encontrados na literatura de impactos causados pro antenas, estdo relacionados a radiagéo
ionizante na fase de uso. Esse trabalho tem o intuito de preencher uma lacuna na fase de

producéo.

1.6 OBJETIVOS

Essa pesquisa tem como objetivo principal avaliar os impactos ambientais causados
por uma Antena Wi-fi em seu ciclo de vida. Para isto, alguns objetivos especificos foram
tracados como metas, afim de concluir o principal propésito.
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o Anélise da estrutura e componentes da Antena em laboratério;

o Caracterizacdo dos materiais e processos utilizados em produco;

o Desenvolvimento do Inventario do Ciclo de Vida (ICV) da antena wi-fi;
o Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) da antena wi-fi; e

o Conclusdes e possiveis solucdes a partir dos resultados obtidos;

Concluidos os objetivos especificos, sera possivel também a conclusdo do objetivo
principal. A proposta de possiveis solu¢fes para diminuir os impactos causados em producao

também é de grande importancia para esta pesquisa.

1.7 PROBLEMATIZACAO E JUSTIFICATIVAS

Preliminarmente, o desenvolvimento desta pesquisa baseou-se em um instrumento de
grande utilidade no cotidiano, além de estar presente nas mais variadas localidades como
empresas, comercio, residéncias entre outros. Diante disso, o produto escolhido pode-se
apresentar resultados de impactos causados pela producdo em massa e 0 descarte incorreto,

gerando uma conscientizacdo de grande importancia a sociedade.

Para as pesquisas em telecomunicacgdes, também sera um grande avanco para a area
gue cada vez mais vém buscando solucgdes quanto as questdes ambientais além de oferecer um
estudo critico para a literatura que esta em falta até o presente momento. Por se tratar de uma
area onde seus componentes sdo produzidos dos materiais mais distintos possiveis, uma
classificacdo mais critica quanto a producao, descarte e impactos causados por esses materiais

também é um dos objetivos dessa pesquisa.

O papel das antenas wi-fi nas telecomunicagBes possui grande relevancia em Varios
sentidos, onde sdo responsaveis pela transmissédo a recepcao de diversas informacoes todos 0s
dias. Salienta-se, que o mercado relacionado a rede Wi-fi em 2016, atingiu mundialmente
valores superiores a 5 bilhdes de ddlares, com tendéncia de crescimento para 15 bilhdes de
dolares em 2022, tendo em vista vastos investimentos em maiores alcances em todas as areas
do globo (MARKETS and MARKETS, 2020).
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Outro avango desse projeto para a area possui relacdo com a falta de pesquisas ambi-
entais envolvendo a técnica estudada a produtos eletroeletrdnicos. Em buscas na literatura e
fontes de informacdo nédo foram encontrados indicios de pesquisas utilizando ACV em ante-
nas wi-fi, pensando num sentido mais amplo, a falta de estudos utilizando ACV em produtos
das telecomunicacdes € bem alta. Dessa forma, esse estudo busca estimular pesquisadores,
alunos e outros entusiasmados pela a area a buscar novas pesquisas relacionadas a produtos
das telecomunicaces, tendo em vista que a producao de unidades de antenas wi-fi anualmen-

te chega em estimativas de bilhdes.

Em relagcdo a produgédo, a ACV contribui e muito para o setor de Planejamento e
Desenvolvimento do Produto (PDP), adequando a exploragéo e producéo de certo material a
utilizar substancias menos agressivas ao meio ambiente. Estimula também o uso de matérias
primas menos nocivas, ou de maior facilidade em exploracdo e que também utilize menos
substancias nesse processo. Na parte de embalagens, os materiais que se degradam mais
facilmente no descarte diferente daqueles que podem permanecer na natureza por anos. Na
parte de logistica, como aquele produto pode ser transportado até o consumidor final,
guantidade de combustiveis fosseis utilizados em sua exploracdo, producdo e locomocao até
seu destino. E uma infinidade de estudos que a ACV pode complementar para a diminuigdo de
impactos durante a pré e p6s producédo (FARIA, 2008).

Em relagdo a sustentabilidade, uma ACV pode auxiliar aquele produto a ser
reconhecido perante a concorréncia. A procura pelo marketing verde aumenta cada vez mais
como diferencial no mercado. Uma linha de producdo sustentavel, garante reconhecimento
como o Selo Verde que procura visibilizar a parceria daquela empresa com 0 meio ambiente
gerando um aumento de vendas. Alguns exemplos de selos verdes podem ser vistos na Figura
1.

Figura 1 - Exemplos de Selo Verde para empresas.
Fonte: (Adaptado IBDN — Instituto Brasileiro de Defesa da Natureza, 2017).



25

Em relagdo a pesquisas utilizando a ferramenta ACV nas telecomunicagdes, mais
precisamente em antenas wi-fi, como dito anteriormente ndo foram encontradas informagdes
que comprovassem essa utilizacdo. A possibilidade mais provavel é a grande quantidade de
materiais presentes na composicdo dos mais variados produtos das telecomunicacGes,
contribuindo para uma complexidade muito superior a estudos utilizando ACVs em outras

areas.

Dentre as aplicacGes da ACV que mais se aproximam de uma antena wi-fi e que seria
de grande importancia estudos desenvolvidos nesse componente, seriam as baterias de
transmissores e receptores das antenas. Além dos materiais presentes em suas estruturas, 0s
matérias armazenados em seu interior como o Zinco e Litio que sdo utilizados como fontes de
armazenamento de energia nas baterias, podem ser muito prejudiciais dependendo de como
sdo descartados no meio ambiente. Esses tipos de materiais possuem agentes contaminantes
causadores de grandes impactos ambientais na agua e no solo, como contaminagédo de lencdis
fredticos, riachos, rios e outros, além da contaminacdo do solo aumentando acidez. Dessa
forma, a ACV possui grande aplicacdo afim de resolver os impactos causados por esse tipo de

componente.

Por fim salienta-se, que em buscas na literatura, estudos envolvendo impactos
utilizando antenas como produto estudado, foram encontrados durante a fase de uso do
produto, sendo a radiacdo ionizante o destaque entre os estudos. Vale destacar, que este estudo
trata-se de um Cradle-to-gate, onde os impactos observados sdo evidenciados durante a fase
de extracdo, passando pela fase de manufatura e processamento do produto. Conclui-se que
esse estudo preenchera uma lacuna pouco analisada no processo de producdo de antenas wi-fi

nas telecomunicacdes.
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1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi organizado nos seguintes capitulos com o intuito de deixar a transpa-

réncia de todas as etapas do processo de producdo de uma unidade de antena wi-fi. Para todos

os esclarecimentos, os capitulos foram organizados da seguinte forma:

.
VOS;
°
°
°

Capitulo 1 — Contextualizacdo da tecnologia, problematizacdo e objeti-

Capitulo 2 — Métodos utilizados e processamento da antena wi-fi;
Capitulo 3 — Andlise de resultados e explicacdes;
Capitulo 4 — Concluses acerca do processo;

Capitulo 5 — Referéncias bibliogréaficas.

Apéndices e anexos foram inseridos como dados complementares utilizados na pes-

quisa.
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2 METODO DE PESQUISA

2.1 OBJETIVO E ESCOPO

Nessa se¢do serdo abrangidas partes referentes ao ciclo de vida de uma Antena Wi-fi
TPLINK de 2,4GHz/5,8GHz e 5 dBi, comumente encontradas no cotidiano em roteadores. O
estudo comeca desde a extracdo e aquisicdo das matérias primas na natureza, passando pela
fabricacdo (maquinarios utilizados e processos), uso dos componentes até a formacdo do
produto final como um todo caracterizando um sistema de produto Cradle-to-Gate. Por se
tratar de uma ACV de um produto Unico, a unidade funcional é uma Antena Wi-fi TPLINK de
2,4GHz/5,8GHz e 5dBi, composta por um filamento interno e uma bobina a base de cobre. As
massas especificas de cada componente e energias utilizadas na producédo de cada peca podem

ser encontradas no Apéndice A.

Para a realizacdo do estudo, ap6s a separagdo dos componentes da antena, a anélise e
classificacdo de cada material presente foi modelado o sistema de produto e todas as suas
etapas no software GaBi Student, licenciada ao Center for Advanced and Sustainable
Techonologies (CAST), liderado pelo orientador deste trabalho. Com o auxilio de datasheets
encontrados na literatura, a classificacdo se torna mais agil e objetiva afim de impedir que
erros acontecam. Esses datasheets podem ser encontrados em anexo. Em relacéo a quantidade
de energia utilizada em maquinarios e processos, pesquisas também foram feitas na literatura

e podem ser encontrados no Apéndice B e Anexos A, B e C.

2.2 ANALISE DO INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

2.2.1 Significado do ICV

Uma das partes mais importantes de uma ACV, corresponde a analise do ICV. Nessa
andlise, todos os fluxos definidos no processo (entradas e saidas) em relacdo a massa de
materiais e energia medidas e calculadas séo classificadas para serem utilizadas no software.
Segundo a 1SO 14040 (2009), cada processo fundamental para a producdo do produto deve

ser classificado em algumas categorias que visam alimentar aquele sistema, tais como:

« Entradas de energia, matérias primas, auxiliares e fisicas.
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«  Produtos, co-produtos e residuos.

« Descargas de componentes quimicos na agua e no solo aléem de emissdes de

poluentes na atmosfera.
« QOutros aspectos ambientais possiveis que tenham relacdo com o sistema.

Apos a classificacdo dos dados, a definicdo de processos, fluxos, materiais e energia

fica de entendimento mais simples e eficaz a montagem no software.

2.3 AQUISICAO DE MATERIA PRIMA

No Brasil, a extracdo de minérios e producao de metais € vista como algo fundamental
para a economia do pais. Uma das principais empresas do ramo no cenario nacional e
mundial, a Vale S.A. tem como principais atividades a exploracdo de ferro, manganés, niquel,
carvao e cobre, esse ultimo de grande importancia para o setor de eletroeletrénicos (Vale S.A.,
2020). Em relacdo ao cobre, a empresa possui opera¢fes no Canada e no Brasil, mais
precisamente em Carajas na Mina do Sossego. Dessa producdo, segundo a empresa 66 por
cento do consumo anual de cobre no mundo é voltado para aplicacdes e equipamentos
elétricos, por seu excelente desempenho na geracdo e transmissdo de energia além de ser

utilizado em equipamentos eletroeletronicos.

Em relacdo ao transporte desses minérios, a Vale S.A. utiliza os Valemax, uma classe
de navio minerador responsavel no transporte de grandes toneladas de minério, e que ao longo
dos anos conseguiu reduzir a emissdo de CO2 em 35 por cento a menos para cada tonelada

transportada, ajudando a diminuir os impactos causados na pela exploracéo (Vale S.A., 2020).

Além do cobre, o latdo é de extrema importancia para em aplicacdo nos
eletroeletronicos, por ser considerado um metal barato. A aquisicdo de latdo, nada mais € que
a fundicéo do cobre adicionado a uma pequena concentragdo de zinco que ndo passe de 20 por

cento da concentracdo da mistura.

O aluminio, segundo metal mais utilizado no mundo perdendo apenas para o ferro
(Vale S.A., 2020), também possui sua parcela significativa na composi¢do de equipamentos
eletroeletronicos. Em 2018, segundo a ABAL Associacdo Brasileira do Aluminio, o Brasil
estd na sexta posicao no ranking de producéo do aluminio primario no mundo, ocupa também

a quarta posi¢do no ranking de producdo de bauxita e a terceira colocagdo na producdo de
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alumina. Ainda segundo a associa¢do, no cenario nacional as maiores empresas estdo
concentradas na regido de Minas Gerais, em Pocos de Caldas (Alcoa) e Ouro Preto (Novelis),
(ABAL, 2018).

Os outros materiais, utilizados na estrutura da antena wi-fi basicamente sdo polimeros,
produzidos pelo mesmo processo denominado extrusdo. Esse processo, consiste no material
moido em granulos ou em po inserido no funil da méquina que esta ligado a uma rosca
injetora que bombeia 0 mesmo material continuamente em ciclos seguidos. O material
extrudado segue para dentro da matriz, onde passa por um molde que o modela no formato
requisitado. Na Ultima etapa, o material j& em seu formato final é repassado pela esteira onde
finalmente é cortado. Com essa técnica, varios tipos de polimeros podem ser produzidos,
entre eles alguns que estdo sendo utilizados nesse estudo como o TPU (termoplastico
poliuretano), PU (poliuretano), PE (polietileno), ABS+PC (mistura entre acrilonitrila
butadieno estireno e policarbonato), PTFE (politetrafluoretileno) e PB (polibutadieno). A
representacdo da técnica descrita segue em anexo E (SANTOS, 2007).

2.4 PROCESSOS E COMPONENTES

Nessa secédo, serdo definidos os principais componentes da estrutura da antena wi-fi
que em laboratorio, foram separados minuciosamente, pesados e classificados em relagdo ao
material utilizado em sua composi¢do. Assim também, serdo nomeados 0S processos e
maquinarios utilizados para a construcdo de cada componente. Organizando desse modo,
trata-se de uma primeira analise superficial a respeitos de possiveis impactos causados por

algum componente em especifico.

Como ndo foi possivel a realizacdo da uma pesquisa de campo com fabricantes da
antena em estudo, o Inventario do Ciclo de Vida (ICV) é composto com as quantidades
especificas de materiais, processos, energia utilizada entre outros fatores que influenciam na
montagem do produto, foi desenvolvido com base na literatura, em pesquisas de datasheets
dos componentes especificos e artigos que oferecam informagfes a respeito da estrutura

interna do produto.

Em relacdo a energia utilizada para a fabricacdo de cada pe¢a, 0s maquinarios
necessarios foram pesquisados com o intuito de utilizacdo de dados como poténcia,

capacidade de produgdo, consumo entre outros. Dados esses que baseados em caracteristicas
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métricas como massa e comprimento das pecas, podem auxiliar nos calculos necessarios para
a obtencdo da energia utilizada no processo de fabricacdo da peca especifica. Para isto, a
equacdo abaixo foi utilizada para o calculo do consumo das maquinas em KWh, onde P é a
poténcia da méaquina e t € 0 tempo necessario para a fabricacdo da peca, bem como a
conversdo para a unidade MJ (Megajoule), necessaria para a entrada no software GaBi. As

energias calculadas encontram-se no apéndice B.

E=P.t (KWh)

1KWh= 3,6 M]

Outra importante observacdo, o componente PTFE conhecido também como
teflon ndo foi encontrado na versdo estudantil do software. Para ndo ficar em déficit de massa
do componente em relacdo ao peso total da antena wi-fi, na estrutura montada no software foi
inserido um plano de producéo do teflon sendo alimentado apenas pela massa correspondente
aos componentes especificos do material. Nao houve alimentacdo de energia, maquinario ou
processo existente em virtude de ndo ter sido encontrado na versdo estudantil. Na Tabela 1 o
material mencionado estd marcado por um asterisco, além de todos 0s outros componentes
utilizados com seus respectivos materiais, composi¢des, processos, recursos e a parte

especifica do produto final.
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Tabela 1 - Processos especificos, recursos e montagem.

Modelo Antena Wifi TPLINK 2,4GHz/5,8GHz 5dBi

Componente Composicao Processo Recursos Montagem
Casca (Radome) Thermoplastico poliuretano (TPU)  Extrusdo para polimeros Energia  Estrutura externa
Espuma do Filamento Espuma poliuretano (PU) Laminac&o de espuma PU Energia  Filamento interno
Ruela Grossa Latdo Chapeamento e prensa de corte Energia  Filamento interno
Ruela Fina Latdo Chapeamento e prensa de corte Energia  Filamento interno
Borracha Capa Protetora Polibutadieno (Borracha) Extrusdo para polimeros Energia  Filamento interno
Casca Protetora SMA ABS+PC Extrusdo para polimeros Energia  Estrutura externa
Engate Plastico Cabo de Ago ABS+PC Extrusdo para polimeros Energia  Estrutura externa
Engate Plastico 2,4GHz ABS+PC Extrusdo para polimeros Energia  Estrutura externa
Borracha Laranja Conector SMA Polibutadieno (Borracha) Extrusdo para polimeros e corte do eldstico  Energia  Conector SMA
Parte Interna Conector SMA Latdo Dobramento de chapa Energia  Conector SMA
Parte Externa Conector SMA Latdo Dobramento de chapa Energia  Conector SMA
Teflon SMA sem conector Politetetrafluoretileno (Téflon) Extrusdo para polimeros * Energia  Conector SMA
Conector Interno do Teflon SMA Fésforo de Bronze ou Bronze Puro  Fundicdo e dobramento de chapa Energia  Conector SMA
Filete de cobre - Filamento Cobre Enrolamento de bobina Energia  Filamento interno
Barra de latdo Latdo Armazenamento em tarugo Energia  Filamento interno
Tubo de metal sem teflon Aluminio Dobramento de chapa Energia  Filamento interno
Teflon do tubo de metal Politetetrafluoretileno (Téflon) Extrusdo para polimeros * Energia  Filamento interno
Capa externa (cabeamento) Polietileno (Plastico) Extrusdo para polimeros Energia  Filamento interno
Malha externa (cabeamento) Aluminio Trefilagdo e trancamento de fio Energia  Filamento interno
Capa interna (cabeamento) Polietileno (Plastico) Extrusdo para polimeros Energia  Filamento interno
Malha interna (cabeamento) Aluminio Trefilagdo e trancamento de fio Energia  Filamento interno
Apbs a produgdo, foram utilizados mais dois processos.

Filete de cobre + Barra de latdo Cobre + Latéo Soldagem Energia  Filamento interno
Malha externa + Capa externa Aliminio + Polietileno Extrusdo para fios e cabos Energia  Filamento interno
Malha Interna + Capa interna Aliminio + Polietileno Extrusdo para fios e cabos Energia  Filamento interno

Fonte: (Proprio Autor)

Em relagdo aos outros componentes e suas respectivas composicdes, todos foram
encontrados na base de dados do software GaBi. Aos processos inexistentes na base de dados,
coube a criagdo, definindo massas e energias especificas como entradas e saidas, com o
intuito de realizar toda uma estrutura e ao final ligar todos os componentes para produzir o

produto final, a antena wi-fi.

Por se tratar de um software recente, sua base de dados esta vivendo uma expanséo e
toda contribuicdo é necessaria para que essa base aumente mais. Uma das contribui¢des desse
estudo € justamente essa, em relacdo a isto todos os processos que nao foram achados em sua
base de dados foram criados e definitivamente alimentados da forma correta para a aplicacéo

no estudo.

Em relagdo a estrutura interna, é a parte responsavel pelo funcionamento em si da

antena wi-fi. Composta pelo filamento irradiador que pode ser fabricado por latdo ou cobre,
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esse ultimo utilizado com maior frequéncia por ser um material excelente na propagacéo de
ondas eletromagnéticas para 0 meio. Além disso, ao filamento se encontra uma bobina feita
do mesmo material para garantir resisténcia ao pequeno circuito. Mais abaixo da estrutura,
encontra-se uma pequena espuma a base de PU, utilizada apenas como bucha para sustentacédo
e marcacdo dentro da casca ou radome. Nas Figuras 2 e 3 abaixo segue estrutura interna na

forma de projeto e no modelo real.

Wifi Antenna 2,4 GHz/5,8GHz e 5dBi

Filamento Irradiador/ Bobina de Cobre Tubo de Lat3o

e B B

Base da antena, composicio
de polimeros e conector ShA

Dimensdes Funcdes

Comprimento total: 134.3 mm Filamento de cobre: rradiar =|.:>
Comprimento filamento: 111 mm ondas EM

Comprimento bobina: 19,5 mum Bobina de cobre: resisténcia

Comprimento tubo: 233 mm Tubo de latio: possui dielétrico

Diagmetro tubo: 5.2 mm téflon em seu interior

Diametro filamento/bobina: 1 mm

Figura 2 — Desenho esquematico da estrutura interna do filamento irradiador e bobina.
Fonte: (adaptado de D. Skootsone, 2018).

O tubo na extremidade do filamento trata-se de uma pequena barra de latdo soldada ao
material irradiador seguida por um dielétrico em seu interior, também com o intuito de
equilibrar a estrutura no interior da casca. Abaixo, na figura 7 tem-se a representacdo do

mesmo filamento modelo real.

f e
Figura 3 — Estrutufa interna da Antena Wi-fi.
Fonte: (proprio autor).

A respeito da estrutura externa apresentada pela antena estudada, um conjunto de
polimeros estd presente em cem por cento da area externa da casca. A comecar pelo radome
ou casca da antena que e feito de TPU, um polimero muito utilizado por apresentar

caracteristica rigida além de ser facilmente modelado no perfil necessario para o produto.
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Logo baixo, na Dbase envolvendo 0 conector SMA, tem-se o0
Policarbonato/Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno  mais conhecidos como ABS+PC, dois
polimeros que quando misturados formam uma composicdo de grandes propriedades
mecanicas e térmicas vindas do PC além de processabilidade recebida do ABS. A estrutura
desse material € realmente muito parecida com a do TPU, porém mais rigida. A utilizacéo
desse material na base da antena, tem como finalidade a prote¢cdo do conector SMA no

interior dessa parte do produto.

O engate plastico formado por dois componentes de ABS+PC, em seu interior esta
ligado por um pequeno fio composto por malha de aluminio, encapado com PE. Esse fio, tem
a funcdo de ligar um engate a outro, além de garantir a fixacdo do conector SMA ao filamento
irradiador da antena. Sua segunda funcdo, é garantir que um engate dobre através da conexdo

com o outro com o intuito de melhor posicionamento da antena no roteador.

Por Gltimo, mas ndo menos importante tem-se o0 conector SMA, composto por latdo e
em seu interior o dielétrico a base politetrafluoretileno ou teflon (PTFE). O condutor
apresentado no meio do dielétrico é composto por um pequeno tubo a base de bronze que
pode ou ndo receber uma camada extra de estanho. Na estrutura externa em si, composta pelo
TPU na extremidade da antena, na base 0 ABS+PC composto pelos dois engates ligados pelo
fio de aluminio em seu interior conectado também ao conector SMA. Mais detalhes a
respeitos desses materiais e componentes sdo encontrados nos datasheets A, B e C em anexo.

2.5 AVALIACAO DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA

Apos os impactos de um certo produto serem identificados e classificados pelo estudo
requisitado, uma préxima etapa pode ser iniciada com o objetivo de analisar uma certa
significancia dos potenciais desses impactos ambientais. No processo estudado, a associacao
entre o ICV e impactos especificos ja conhecidos pela sociedade é de grande importancia
também para o melhor entendimento desses potenciais impactos causados pelo produto
estudado.

Outra informacdo de grande importancia, segundo a NBR (ISO 14040, 2009) o
primeiro passo para toda ACV, se trata de uma escolha correta do objetivo e escopo do estudo.
Essa definicdo, ndo apenas tem como objetivo iniciar o estudo, mas também ao chegar na fase

citada acima, a interacdo entre os objetivos do estudo e o objetivo e escopo devem estar
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ligadas afim de indicar se aquelas metas podem ser alcancadas, caso ndo ocorra, devem ser
modificadas.

Por se tratar de uma fase caracterizada por elementos guantitativos e qualitativos, a
AICV pode ser subdividida em subfases para a realizacdo correta dessa divisdo do estudo.
Abaixo, ainda utilizando a NBR (ISO 14040, 2009) segue as subdivisfes destacadas de
formas adaptadas.

» As escolhas dos elementos da AICV devem ser nitidamente definidas além da
distincdo entre eles.

« Como dito anteriormente, a fase de objetivo e escopo da ACV possui relagdo com
cada elemento do AICV, de forma que se mantenham conectadas, porém independentes.

« Inserir avaliacGes da qualidade em relacéo as decisdes da AICV, também podem
ser direcionadas aos elementos dessa fase.

« Outros métodos, procedimentos e atividades da AICV em relacdo a cada um de
seus elementos devem estar sempre em transparéncia para passar por uma revisdo minuciosa.

» Todos os valores utilizados dentro de cada elemento da AICV também devem
estar sempre em transparéncia com o intuito de passarem pela mesma revisao critica.

Na Figura 8, tem-se o fluxograma representando as fases da AICV destacadas acima.

[ Selecdo ] [Classiﬁcagéo]

Calculo de
resultados dos
indicadores de
categorias

Correlacdo

Selecdo de
categorias de
impacto,
indicadores de
categoria e
modelos de

com o0s
resultados da
Icv

caracterizacao

Y

Resultados dos
indicadores de
categoria, -
resultados da
AICV

Figura 4 - Fluxograma AICV.
Fonte: (adaptado de NBR ISO 14040, 2009).
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2.6 DEFINICAO DE CATEGORIA DE IMPACTO

Em determinado ponto do estudo, a caracterizacdo dos possiveis impactos ambientais
é necessaria afim de confrontar com os impactos ambientais ja conhecidos da sociedade.
Utilizando a base de dados do software GaBi, algumas modelagens sdo fornecidas para a
avaliacdo dos dados inseridos no software. Dentre elas, pode-se destacar as mais usuais para o
processo de AICV, o CML 2001 — 2016, Environmental Footprint 2.0, Recipe 2016 v1.1
Midpoint e o Traci 2.1.

Essas modelagens sdo parametros estabelecidos em determinadas regides do globo
utilizadas como medices a respeito de producdo e emissao de compostos solidos, liquidos e
gasosos na superficie terrestre, aquéatica ou do proprio ar. Os resultados dessas modelagens
podem ser explicados por mecanismos comuns (exemplo mudanca climética) ou impactos ja

conhecidos (exemplo, acidificagéo).

O CML 2001 - 2016, tem sua origem no Instituto de Ciéncias Ambientais da
Universidade de Leiden, na Holanda, tendo varios autores distintos por trds dessa
metodologia. Seus fatores de normalizacdo estdo baseados na Unido Europeia e no Mundo.
Para melhor entendimento, fatores de normalizacdo nada mais sdo do que calculos baseados
em emissdes de substancias e caracterizacdo por cada substancia seguindo o nivel daquela
regido (GaBi, 2018).

O Environmental Footprint 2.0, outra base de dados que possui fatores de
normalizacdo da Unido Europeia teve como intencao de ser projetado para auxiliar os estudos
da Product Environmental Footprint (PEF) e Organization Environmental Footprint (OEF).
Essa modelagem, possui muitos desenvolvedores, entre eles, outras bases de dados

conhecidas no meio académico como a Ecoinvent e a GreenDelta (GaBi, 2018).

Recipe 2016 v1.1 Midpoint, uma terceira metodologia apresentada no software foi
criado a partir de duas metodologias conhecidas, o0 CML 2001 e o Ecoindicator 99. Da
primeira metodologia foram utilizadas os pontos meédios, da segunda os pontos finais. Os
pontos médios como sdo conhecidos seriam impactos como mudangas climéticas,
acidificacdo, eutrofizagdo por outro lado, os pontos finais seriam danos a saide humana,
disponibilidade de recursos e etc. Por ser a fuséi de duas metodologias europeias, seus fatores

de normalizacéo sdo apresentados na Europa. (GaBi, 2018)
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Por altimo, mas ndo menos importante tem-se a metodologia Traci 2.1 criada pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos. A sigla que traduzidas para o portugués
significa “Ferramenta para a Redug¢do e Avaliagdo de Quimicos e Outros Impactos
Ambientais”, torna a ferramenta uma grande ajuda na busca por impactos de ponto médio, ou
seja, esse tipo de metodologia consegue classificar o ponto em que cada categoria de impacto
passa por uma caracterizagdo. O Traci 2.1 possui em suas categorias de impacto, alguns
exemplos como, destruicdo da camada de 0z6nio, eutrofizacdo, acidificacdo, ecotoxicidade,
cancer na saude humana e etc (GaBi, 2018). Por ser americana, a metodologia utiliza os fatos

de normalizacéo dos Estados Unidos.

Existem muitas outras metodologias utilizadas para o processo de AICV, porém na
literatura, casos aplicados a antenas wi-fi ou qualquer outra variedade na area de antenas nao
foram encontrados. Em relacdo ha outros produtos das telecomunicagdes, alguns artigos
foram encontrados que pode auxiliar na escolha do melhor método para a apuracdo correta
dos resultados.

O primeiro estudo, de grande importancia trata de uma ACV aplicada aos cabeamentos
utilizados em telecomunicac@es, metalico e dptico. Segundo o autor, Sirney Silveira em ACV
aplicada a cabos de telecomunicagdes, 0 método EDIP e o0 método CML foram utilizados no
processo de AICV em relacdo a intervengdes ambientais no local de producdo e andlise do

produto.

O segundo estudo aplicado na area, trata de uma ACV aplicada a gestdo de residuos
eletroeletronicos no Brasil. A pesquisa teve como base para o processo de AICV a
metodologia do banco de dados Ecoinvent e o motivo para o uso em especifico, trata-se da
vasta quantidade de processos oferecidos além da padronizagdo pelo Ecospold onde o
formato, pode ser carregado em diferentes softwares espalhados pelo globo (GUIMARAES,
2013).

Devido a esses estudos encontrados na literatura, foi constatado que ha uma relacéo do
método EDIP com o método CML 2001, onde o primeiro método serviu como uma base para
a criacdo do segundo. Outra constatacdo, foi a utilizacdo de metodologias europeias em
estudos aplicados a produtos das telecomunicacgdes, o que faz da metodologia CML 2001

apresentada no software GaBi correta para a apuracdo dos resultados (MENDES, 2013).

Apos a escolha da metodologia utilizada para a apuracdo dos resultados do AICV,

dentre as fornecidas pelo software GaBi, para melhor entendimento algumas categorias de
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impactos foram definidas a seguir para a compreensdo da ACV aplicada a antena wi-fi. Na
Tabela 2, estdo apresentadas as seguintes categorias de impacto utilizadas no CML 2001.

Tabela 2 - Categorias de impactos ambientais apresentadas no CML 2001.

Categoria de Impacto Descricéo Indicador de medida
WP Potencial de aguecimento kg CO2eq.
global
AP Acidificacdo kg SO2 eq.
EP Eutrofizacdo kg Phosphate eq.
ODP Deplecdo de 0zbnio kg R11 eq.
TETP Ecotoxicidade terrestre kg DCB eq.
EAETP Ecotoxicidade .aquatlca kg DCB g,
(lagos e rios)
MAETP Ecotoxicidade agquatica kg DCB g,
(mares e oceanos)
ADP elements Deplegio ,el_ementos kg Sh eq.
energéticos
Deplecé
ADP fossil P e(%ap elerTlent.os MJ
energéticos fosseis
HTP Potencial de toxicidade kg DCB eq.
humana
CML 2001 POCP Potencialde criagiode 0 eipene g
0z6nio fotoquimico
Potencial de aquecimento
GWP, excl biogenic carbon global, excluindo carbono kg CO2 eq.
biogénico
Potencial de aquecimento
. : global (GWP 100), excl bio.
GWP 100, excl bio. C, incl LUC I R e kg CO2 eq.
peso
Potencial de aquecimento
N . global (GWP 100), incl bio.
GWP 100, incl bio. C, incl LUC 6. (TS i) kg CO2 eq.
peso
Potencial de aguecimento
GWP 100, Land Use Change only global (GWP 100), apenas kg CO2 eq.
mudanga no uso do solo,
sem norma / peso

Fonte: (préprio autor)

« Mudangas climéticas — Potencial de aquecimento global (GWP — Global Warming

Potential) possuindo relacdo com o efeito estufa, nada mais é que um fator de medicéo

responsavel por determinar as quantidades de gases presentes na atmosfera em relacdo ao

aquecimento global. Dentre esses gases, podem-se citar os mais significativos para esta

medicdo como o dioxido de carbono (CO.), metano (CH4) e dioxido de nitrogénio (NO>).

Para a quantificacdo, 0 GWP é medido em valores relacionados a quantidade de CO2 emitidos

no ar. No CML 2001, encontram-se 5 categorias de GWP, que séo diferenciadas através da

inclusdo ou exclusdo de componentes especificos, porém todas possuem como indicador de

medida o COz. Dependendo da metodologia utilizada, o0 nome dessa categoria pode mudar

(CUBALA, 1999).
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» Acidificacdo — ocorre quando a emissdo de substancias gasosas compostas por
nitrogénio ou enxofre, entram em contato com a agua formando uma solu¢éo &cida, como por
exemplo acido sulfdrico (H2SO4) ou acido nitrico (HNOs3). Esses gases podem entrar em
contato com a agua tanto em rios e afluentes quanto na formacdo das conhecidas chuvas
acidas. A formacdo dessas substancias acidas ocorre principalmente da queima de
combustiveis fosseis ocasionando na emissdo de dioxido de enxofre (SO.) ou através de
oxidos de nitrogénio (NO2). Os efeitos podem ser devastadores ao contato com estruturas

metalicas, paredes, rios, vegetacdo e animais (CUBALA, 1999).

» Eutrofizagdo — a emissdo de nitratos ou fosfatos em contato com ecossistemas
aquaticos como rios, lagos, lagoas é o suficiente para a formacdo do processo de eutrofizagdo.
O processo em si consiste no aumento da velocidade na producgéo bioldgica de determinado
ecossistema. Um exemplo claro de eutrofizacdo, é o crescimento desenfreado de algas na
superficie de um lago, aumentando a quantidade de biomassa presente no ecossistema. Esse
efeito se da pelas grandes quantidades de nitrogénio (N) e fésforo (P), que em quantidades
controladas sdo de grande importancia na vegetacdo e na agricultura de producdo. Na
metodologia CML 2001, o indicador de medida utilizado é o fosfato diferentemente do nitrato
utilizado na metodologia do TRACI 2.1 (CUBALA, 1999).

« Ecotoxicidade - essa categoria relaciona quaisquer tipos de substancias toxicas
que sdo emitidas na producgédo de um produto pelo homem ao meio ambiente. Para avaliar esse
impacto, a devida separacdo entre substancias que entram em contato com a agua e com 0
solo, deve ser levada em conta por se tratarem de processos diferentes. Ainda utilizando o
CML 2001, na metodologia essa categoria é dividida em 3 partes (dgua doce, &gua marinha e
terrestre) (CUBALA, 1999).

+ Toxidade Humana — assim como a categoria acima indica o nivel de substancias
emitidas na agua e no solo, essa categoria esta relacionada a seres humanos. A principio, esse
contato deve-se a exposi¢do dos humanos a producdo industrial e aos intensos trafegos nas
grandes cidades (CUBALA, 1999).

« Esgotamento de recursos fosseis/combustiveis — essa categoria esta relacionada as
reservas de petréleo e refinarias, o quanto é a capacidade de extracdo delas no periodo de um
ano. Essas reservas podem ser de petrdleo, gas natural ou carvédo. Definidos pela totalidade de
recursos disponiveis, sua unidade de medida é expressa em Megajoules (MJ). Na metodologia
CML 2001, essa categoria ¢ dividida em ADP elements e ADP fossil (CUBALA, 1999).
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« Potencial de criacdo de ozonio fotoquimico (smog) — efeito causado pela mistura
da luz solar em dias quentes e secos, no Brasil ocorre com maior intensidade na época do
outono, a formacdo dessa neblina. E composta principalmente por diéxido de nitrogénio
(NO2). Nos humanos, essa neblina pode causar uma serie de doencas respiratdrias, como
bronquites, asmas e enfisemas pulmonares. A origem da emissdo desses compostos vem
principalmente do tréfego intenso das grandes cidades e parques industriais (CUBALA,
1999).
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3 RESULTADOS DAS COMPONENTES DA ANTENA WI-FI

Neste capitulo, ap6s a escolha da metodologia CML 2001 para a AICV, os resultados
serdo apresentados, analisados, discutidos afim de identificar possiveis questdes de grande
importancia em relagdo ao processo de producdo da antena wi-fi 2,4GHz/5,8GHz e 5dBi.
Como visto nas etapas de uma ACV, ap6s a montagem do ICV, os resultados do AICV for-
mam a Ultima etapa do estudo, e a correta apuracdo e possiveis solucdes para determinados
problemas, visa a ser muito importante para a veracidade da ACV.

Para entender melhor a montagem de todo processo de produgéo da antena wi-fi, a Fi-
gura 9 mostra a interface do software GaBi assim como todos os planos, processos, subpro-

cessos, fluxos, recursos e componentes necessarios para a montagem.

Antena Wifi (completa) Selaction: Antena Wifi (completa] ¥
Pt de precess Cali Mass kg
05 momesdos processos bd skos 90 mostrodos.
COPPERCOIL <LC> BrossBillet <LC> gh Aluminium braided  gh Folyethilene <LC> i
ABS + PC <LC> h wire <LCs
[ | BR: Elactricity arid
TPU <LCx h mix ts
PL <LCs & i
+ .
Welding Pen x0 Extrusion machine Xo&

Brass Washer <LC> b

III Maching =u-so» for wires and cables H

- BR: Electricity grid

Aluminium Tube A'!'l Steel coil, painted + X Braided aluminium X
<L brass billet (weld) wire braid <u-so=

Cc»
Polybutadieno (caps fh '
protetora de
—E
‘l!l— ANTEMA WIFI X

(Final Product)

polybutadiena A'!'l
(marcador de

Conector SMA Ko,
F e

BrassTube <LC>  gh

mix ts

téflan <LC> i
Bronzetube <LCs g

Figura 5 — Interface software Gabi, processo de producdo Antena Wi-fi
Fonte: (Adaptado da interface do software GaBi, 2020)

Pode-se notar que na Figura 9, o produto final esta bem ao centro ligado a todos seus
componentes no formato de processos e subprocessos. Em cada caixa de plano, ha a producao
separada do componente em si, onde nesse plano completo da Antena Wi-fi componentes
separados foram realocados em subprocessos. Um exemplo, é o conector SMA formado pelo
tubo de latdo, tubo de bronze e o politetrafluoretileno ou téflon. Outro exemplo, é 0 compo-
nente braided aluminium wire braid que se trata de uma malha de aluminio envolta numa

capa de polietileno.
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Como dito acima, cada caixa plano possui sua estrutura particular com todo o processo
necessario para a producao daquele componente da antena. Na Figura 10 pode-se ver o exem-
plo do filamento com a bobina de cobre, componente mais importante do filamento interno

irradiador.

COPPER COIL
Pl de processo CaBi: Mass kg |
05 momes dos processos baskos 530 mostrados,

BR: Diesel mix at BR: Electricity grid mix BR: Electricity grid mm[h
refinery ts ts (production mix)ts

DE: Coppar mix ¢¢ GLO: Truck, Eura 3, pw
(99 777% from up to 7.5t gross

¥ ¥

Copper Wire Kgﬁ US: Coll coating MCA 5}
Bending (to call)

<p-agge

Copper Cail <u-s0>

Figura 6 — Plano de produc&o filamento bobina de cobre.
Fonte: (Adaptado da interface do software GaBi, 2020)

Como visto na Figura 10, o filamento bobina de cobre é apena um subprocesso de todo
um sistema até formar o produto final. Assim como esse componente, 0s outros subprocessos
sdo realocados em processos que se juntam na estrutura final do produto. Esse por exemplo,
faz parte do processo filamento interno irradiador. Apds as explicacGes acima e toda estrutura
montada no software GaBi e utilizando a metodologia CML 2001 tem-se os resultados abaixo
na Tabela 3. Lembrando que o processo foi dividido em trés subprocessos (filamento interno,

estrutura externa e conector SMA).



42

Tabela 3 - Tabela de resultados do filamento interno da estrutura da Antena Wi-fi.

Categoria de Impacto Descrigdo Antena Wifi Indicador de medida
GWP Potencial de aguecimento 276E-02 kg CO2 eq.
global
AP Acidificacao 1,79E-04 kg SO2 eq.
EP Eutrofizagdo 9,42E-06 kg Phosphate eq.
ODP Deplecéo de ozonio 1,72E-10 kg R11 eq.
TETP Ecotoxicidade terrestre 9,10E-05 kg DCB eq.
FAETP Ecotoxicidade _aquatlca 4,01E-04 kg DCB eq,
(lagos e rios)
MAETP Ecotoxicidade aquética 3716 kg DCB eq,
(mares e oceanos)
ADP elements Deplegdo elementos 7,19E-06 kg Sb eq.
energéticos
ADP fossil Deplegao elementos 0331 MJ
energéticos fésseis
C M L 200 1 HTP Potencial de toxicidade 331E-02 kg DCB eq,
humana
pOCP Potencial de criagao de 9,07E-06 kg Ethene eq.
ozonio fotoquimico
Potencial de aquecimento
GWP, excl biogenic carbon global, excluindo carbono 2,76E-02 kg CO2 eq.
biogénico
Potencial de aquecimento
. . global (GWP 100), excl bio. y
GWP 100, excl bio. C, incl LUC ¢ incllllUC, sem narma/ 2,77E-02 kg CO2 eq.
peso
Potencial de aquecimento
. . . global (GWP 100), incl bio. :
GWP 100, incl bio. C, incl LUC @, el IIUKG,, il 2,78E-02 kg CO2 eq.
peso
Potencial de aquecimento
GWP 100, Land Use Change only clasl (G 00, EfEares 9,55E-05 kg CO2 eq.
mudanca no uso do solo,
sem norma / peso

Fonte: (proprio autor)

Para o balanco calculado no filamento interno, foram utilizados os materiais poliureta-
no para a espuma marcadora da estrutura, duas arruelas de latdo, capa protetora a base de po-
libutadieno ou borracha sintética, filamento irradiador de cobre, tubo de aluminio, politetrafu-
loretileno ou teflon para preenchimento do tubo de aluminio, capa externa e interna a base de
polietileno para proteger a malha de aluminio além de duas malhas de aluminio. No gréafico da
Figura 11, os dados apresentados na tabela foram reorganizados em comparagdo a composi-
cdo total da antena.
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Figura 7 - Gréfico comparativo filamento interno
Fonte: (proprio autor)

Em todos os trés subprocessos, os devidos foram alimentados com a massa corres-
pondente e a energia necessaria para a construcdo da peca. A categoria ODP apresentou maior
porcentagem, porém seu valor estd muito abaixo do valor pertencente ao GWP em relacéo a
antena como um todo. As seguintes massas e quantidades especificas de energia sdo encon-

tradas nos apéndices A e B. O balanco para a estrutura externa é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Tabela de resultados da estrutura externa da antena wi-fi.

Categoria de Impacto Descri¢do Antena Wifi Indicador de medida
WP Potencial de aquecimento 567E-02 kg CO2 eq.
global
AP Acidificacdo 1,93E-04 kg SO2 eq.
EP Eutrofizacdo 3,34E-05 kg Phosphate eq.
ODP Deplecéo de ozénio 8,51E-12 kg R11 eq.
TETP Ecotoxicidade terrestre 1,22E-04 kg DCB eq.
EAETP Ecotoxicidade falquatlca 4,04E-04 kg DCB eq.
(lagos e rios)
MAETP Ecotoxicidade aquéatica 346 kg DCB eq.
(mares e oceanos)
ADP elements DEpEEED ?I_ementos 2,00E-07 kg Sb eq.
energéticos
ADP fossil DEIEED CEmBilies 1,19 MJ
energéticos fosseis
C M L 200 1 HTP Potencial de toxicidade 1,44E-02 kg DCB eq.
humana
poCP PEEEEED GTEEED 6E 1,99E-05 kg Ethene eg.
ozobnio fotogquimico
Potencial de aquecimento
GWP, excl biogenic carbon global, excluindo carbono 5,68E-02 kg CO2 eq.
biogénico
Potencial de aquecimento
. . global (GWP 100), excl bio.
GWP 100, excl bio. C, incl LUC T o A g— 5,69E-02 kg CO2 eq.
peso
Potencial de aquecimento
. . . global (GWP 100), incl bio.
GWP 100, incl bio. C, incl LUC @, i) LIS, S merii 5,68E-02 kg CO2 eq.
peso
Potencial de aquecimento
GWP 100, Land Use Change only 91008l (WP 100), apenas 9,73E-05 kg CO2 eq.

Fonte: (préprio autor)

mudancga no uso do solo,
sem norma / peso
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A composigdo da estrutura externa € a base de polimeros. A maior parte da estrutura é
feita a base de termopléstico poliuretano (TPU), seguida pela protecdo do conector SMA e
dos engates plasticos que fornecem maleabilidade, ambos compostos por policarbonato acri-
lonitrilo butadieno estireno (PC+ABS), formando uma estrutura rigida o suficiente para for-
necer a protecdo para 0s componentes internos da antena. No grafico da Figura 12, segue a

comparagdo com a estrutura total da antena.
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YEARS inf. inf. biogenic excl bio. C,inel bio. C, Land Use
carbon  incl LUC incl LUC  Change

Antena Estrutura externa only

Categorias de impacto

Figura 8 - Gréfico comparativo estrutura externa.
Fonte: (proprio autor)

Por ultimo, o terceiro subprocesso que compde a antena como um todo, a estrutura do
conector SMA composto pela parte externa e interna a base de latdo, o dielétrico interno utili-
zando politetrafluoretileno, conector interno a base de bronze e o marcador laranja que utiliza
polibutadieno, mais conhecida como borracha sintética. As categorias ODP e EP estdo muito
abaixo, significando que a estrutura externa ndo impacta em relagcéo a essas categorias. Em
relacdo ao conector SMA, mais especificacBes técnicas a respeito de sua estrutura sdo encon-

tradas no anexo B. Na Tabela 5, séo apresentados os resultados obtidos para o conector SMA.



Tabela 5 — Tabela de resultados do conector SMA da antena wi-fi.

mudanca no uso do solo,
sem norma / peso

Categoria de Impacto Descrigdao Antena Wifi Indicador de medida
GWP Potencial de aquecimento 260E-03 kg CO2eq,
global
AP Acidificagédo 2,79E-05 kg SO2 eq.
EP Eutrofizacéo 1,08E-06 kg Phosphate eq.
ODP Deplecéo de oz6nio 711E-17 kg R11 eq.
TETP Ecotoxicidade terrestre 1,60E-05 kg DCB eq.
FAETP Ecotoxicidade .aquatlca 5 80E-05 kg DCB eq,
(lagos e rios)
MAETP Ecotoxicidade aquatica 118 kg DCB eq.
(mares e oceanos)
ADP elements Deplegao elementos 1239E-06 kg Sb eq.
energéticos
ADP fossil Depleao elementos 2,90E-02 MJ
energéticos fosseis
C M L 200 1 HTP Potencial de toxicidade 268E-03 kg DCB eq.
humana
POCP Potencial de criagdo de 1,13E-06 kg Ethene eq.
ozonio fotoquimico
Potencial de aquecimento
GWP, excl biogenic carbon global, excluindo carbono 2,61E-03 kg CO2 eq.
biogénico
Potencial de aquecimento
. . global (GWP 100), excl bio.
GWP 100, excl bio. C, incl LUC C. incl LUC, sem norma / 2,62E-03 kg CO2 eq.
peso
Potencial de aquecimento
L . global (GWP 100), incl bio. :
GWP 100, incl bio. C, incl LUC & IS Cam Ty 2,61E-03 kg CO2 eq.
peso
Potencial de aquecimento
GWP 100, Land Use Change only global (GWP 100), apenas 1,62E-05 kg CO2 eq.

Fonte: (préprio autor)

Por fim, no grafico da Figura 13 seguem as porcentagens pertencentes ao conector

SMA em comparagdo a antena como um todo.
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Para melhor entendimento dos dados obtidos na apuragédo de resultados do software
GaBi, os trés subprocessos foram realocados em um grafico na Figura 14 para melhor organi-

zacdo e observacao dos dados, afim de realizar possiveis analises do processo.
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Figura 10 - Grafico comparativo, subprocessos antena wi-fi.
Fonte: (proprio autor)

Foram realizados também o balanco da antena wi-fi total, composta pelos trés subpro-
cessos apresentados na pesquisa para confrontar que nenhum dado foi retirado ou perdido, e
mais uma vez a matematica foi correta. A soma dos impactos dos trés subprocessos (estrutura
externa, filamento interno e conector SMA), € equivalente aos valores de categorias de impac-
tos apresentados na apuracdo da antena wi-fi como um todo. Os dados apresentados seguem

na Tabela 6.
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Tabela 6 — Tabela de resultados total da Antena Wi-fi.

Categoria de Impacto Descri¢do Antena Wifi Indicador de medida
GWP Potencial de aquecimento 860E-02 kg CO2 e,
global
AP Acidificacéo 4,00E-04 kg SO2 eq.
EP Eutrofizacéo 4,39E-05 kg Phosphate eq.
ODP Deplecéo de ozénio 181E-10 kg R11 eq.
TETP Ecotoxicidade terrestre 2,29E-04 kg DCB eq.

Ecotoxicidade aquatica
(lagos e rios)
Ecotoxicidade aguética
(mares e oceanos)
Deplegao elementos
energéticos
Deplecéo elementos
energéticos fosseis
C M L 200 1 HTP Potencu;l]l de toxicidade 502E-02 kg DCB eq,

umana
Potencial de criacéo de
ozonio fotoguimico
Potencial de aguecimento
GWP, excl biogenic carbon global, excluindo carbono 8,70E-02 kg CO2 eq.
biogénico
Potencial de aquecimento
global (GWP 100), excl bio.
C, incl LUC, sem norma /
peso
Potencial de aguecimento
global (GWP 100), incl bio.
C, incl LUC, sem norma /
peso
Potencial de aquecimento
global (GWP 100), apenas
mudanca no uso do solo,
sem norma / peso

FAETP 8,63E-04 kg DCB eq.

MAETP 418 kg DCB eq.

ADP elements 8,78E-06 kg Sb eq.

ADP fossil 155 MJ

POCP 3,01E-05 kg Ethene eq.

GWP 100, excl bio. C, incl LUC 8,72E-02 kg CO2 eq.

GWP 100, incl bio. C, incl LUC 8,72E-02 kg CO2 eq.

GWP 100, Land Use Change only 2,09E-04 kg CO2 eq.

Fonte: (proprio autor)

Com base nos dados apresentados até o momento, algumas andalises podem ser obtidas
através da visdo superficial das planilhas e dos graficos. Num primeiro momento, é possivel
analisar que a categoria de impacto mais relevante analisada tanto nos trés subprocessos sepa-
rados quanto na andlise da antena como um todo, refere-se ao GWP ou Potencial de aqueci-
mento global com um valor significativo de 0,0869 kg de COz2 . emitidos na producdo de
uma Unica antena representando a totalidade de 100% para a antena total. As outras categorias

apresentaram valore muito abaixo, menor do que gramas, ou seja impactos irrisorios.

Porém, sabe-se que a quantidade de antenas wi-fi produzidas mundialmente passa da
casa dos milhdes chegando até aos bilhdes de unidades. Para se ter uma nogdo do resultado,
em pesquisas em plataformas de compras de empresas chinesas, divulgam estimativas men-
sais e anuais de venda de seus produtos. A Shenzhen Yetnorson Tecnology, empresa especia-
lizada na producdo de antenas (4G, 5G, Wi-fi, Smart TV e etc.), localizada na cidade de
Shenzhen, provincia de Guangdong na China, em seu relatorio de produgéo estimou para o
més de margo de 2020 a producdo de trezentos e oitenta mil pecas de antenas wi-fi, fazendo
uma estimativa para o decorrer do ano de dois milhGes e oitocentas mil pecas. Com base nes-

sas informacoes, alguns calculos podem ser realizados.
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1 unidade = 0,0869 kg de CO2
2 milhdes e 800 mil unidades = 243320 kg de CO2 = 243,32 toneladas de CO2

Porém, ainda se referindo a essa Unica empresa, 0s valores podem ser ainda maiores
caso a estimativa mensal se mantenha ou até aumente no decorrer do ano. Realizando os
mesmos célculos com trezentos e oitenta mil pecas produzidas em cada um dos doze meses de
2020, tem-se:

1 unidade = 0,0869 kg de CO2

4 milhdes e 560 mil unidades = 396264 kg de CO2 = 396,264 toneladas de CO2

Esse calculo, tem como base apenas uma Unica empresa, em uma Unica cidade da Chi-
na. Sabe-se que o pais asiatico € um grande exportador de tecnologia e eletroeletrénicos. A
dimensdo do impacto € muito maior se considerar a existéncia de inimeras empresas desse
ramo no proprio pais e espalhadas por todos os cantos do globo. Mais informagdes a respeito

da producédo da empresa chinesa encontram-se em anexo C.

Além dessa quantidade emitida de COz2, outro dado alarmante pode ser levado a anali-
se presente no grafico de colunas da Figura 14. Segundo o grafico, 65% do CO2 emitido na
atmosfera, tem sua origem da estrutura externa da Antena Wi-fi, algo que realmente faz senti-
do devido a grande quantidade de polimeros presentes nessa parte da antena. Por possuirem
origem de fontes ndo renovaveis como o petroleo, o proprio processo de extracdo e producgéo
do 6leo ja emite uma grande quantidade COz2. Outro fato, que pode evidenciar que esse com-
ponente da antena esta contribuindo para a maior categoria de impacto divulgada, sdo as mas-
sas presentes dos polimeros na estrutura externa. Para o caso do TPU, cerca 8,9746 gramas da

substancia presente na casca, assim como 0 ABS+PC que acrescentam mais 4,58026 gramas.

O peso total da antena estudada, medido em laboratério totalizou 24,6636 gramas,
sendo dessa quantidade 13,55486 gramas de polimeros presentes na estrutura externa da ante-
na. Outros polimeros como polibutadieno (PB), polietileno (PE), poliuretano (PU) e politetra-
fluoretileno (PTFE), também estdo presentes na estrutura em si, mas em quantidades minimas
comparadas a estrutura externa e ao peso total da antena. Com base nos 65% de CO2 emitidos

pela estrutura externa, alguns calculos podem ser descritos.
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243,32 toneladas de CO2 = 2 milhdes e 800 mil unidades de Antenas Wifi

158,158 toneladas de C02= 65% referentes a estrtura externa

Segundo esses célculos, tendo em vista aquela Gnica empresa produzindo dois milhGes
e oitocentas mil unidades no decorrer do ano de 2020, apenas a estrutura externa da antena
wi-fi composta por polimeros como TPU e ABS+PC, seria responsavel pela emissdo de 158
toneladas de COz2 na atmosfera. Os calculos acima, podem ser vistos abaixo no grafico da Fi-
gura 15. Dados relacionados a massas e energias dos componentes da antena sdo encontrados

no apéndice.

Quantidade emitida de CO2 na producao de Antenas Wifi
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Figura 11 - Grafico, estimativa de CO2.
Fonte: (proprio autor)
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4 CONCLUSOES

Ap0s todo um processo de analise para a deteccdo de impactos ambientais causados na
producdo de uma antena wi-fi, pode-se salientar algumas contribuicfes que esse trabalho pode
oferecer ao meio académico, a sociedade e ao proprio autor além de algumas limitacdes que
se resolvidas facilitariam todo o processo de estudo. A comecar pelas limitagdes, a auséncia
de uma versdo mais completa do software GaBi ajudaria no processo de caracterizacdo dos
componentes, tendo em vista que a versdo académica do proprio ndo fornecia alguns

materiais, exemplo, o teflon.

Uma segunda limitagdo, que pouco impactou em comparacdo a primeira, devido ao
fato de pesquisas, artigos, datasheets fornecerem informacdes a respeito de energia, materiais
e processos, foi a auséncia de uma empresa parceira especifica da area de fabricacdo de
antenas, capaz de fornecer as informacGes necessarias para a implantacdo de todo o processo

no software, 0 que economizaria muito tempo na montagem.

Em relacdo as contribui¢fes, em especifico a academia, num primeiro momento esse
projeto serve como base para aqueles que buscam maior entendimento do funcionamento de
uma ACV de um produto, tendo em vista, que todas as etapas foram seguidas conforme as
normas ABNT 14040 e 14044 para a formacdo do processo como um todo. Também ligadas
ao meio académico, outra contribuicdo, seria a ampliacdo da diversidade de estudos de ACV
tendo em vista que o processo em si € amplamente utilizado numa vasta variedade de

produtos, porém, poucos destes sdo especificos das areas das telecomunicacdes.

Para a sociedade, como contribuicdo fica a conscientizacdo a respeito da
sustentabilidade e a preocupagdo com o planeta para as futuras gera¢fes. Em tempos onde o
capitalismo avanca desenfreadamente e 0o consumismo aumenta em niveis alarmantes, esse
projeto visa mostrar as pessoas 0 quanto essa expansao esta afetando o meio ambiente e a
quantidade de materiais que estdo sendo descartados erroneamente e que poderiam ser

utilizados de outra forma através da reciclagem.

Para o autor, fica como aprendizado o conhecimento adquirido na area ambiental,
grande admirador das &reas de Engenharia Ambiental, Engenharia de Seguranca e Engenharia
da Qualidade. Fica também a contribuicdo em disseminar uma técnica de avaliacdo pouco
conhecida no desenvolvimento sustentavel. Para futuras pesquisas na area, a sustentabilidade

vem sendo e continuara a ser a saida para combater a poluicdo em crescimento exponencial no
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planeta. Investimentos em pesquisas que visam a substituicdo de materiais como polimeros
por PADs (Plasticos Ambientalmente Degradaveis) tendem a ser uma solucdo viavel para o

problema.

Em relacdo a reciclagem de metais, processos pirometalurgicos vem sendo os mais
utilizados com o tempo afim da recuperagdo de metais preciosos na composi¢do de ligas.
Porém, estudos visando a utilizagdo de bactérias como no processo de biometalurgia tendem a
ser uma tendéncia futura, além de uma interessante area de pesquisa. Outras variacdes como

hidrometalurgia e eletrometalurgia também mostram eficiéncia.

Por fim, foi possivel concluir através de resultados apresentados o impacto causado
pelo excesso de polimeros na produgdo da antena wi-fi. Os dados mostraram que o problema
identificado principalmente na estrutura externa, onde a maior parte dos materiais apontados
como problemas estavam presentes. Uma possivel solu¢do que ja vem sendo estudada com o
passar dos anos, a implantacdo de estruturas a base de polimeros biodegradaveis, geralmente
compostas a base substancias vegetais como amido e celulose, procuram ajudar 0 meio
ambiente numa decomposicdo facilitada em comparacdo aos polimeros sintéticos, num

mercado eletroeletrdnico que vem expandindo cada vez mais.
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APENDICE A - INVENTARIO DOS MATERIAIS CARACTERIZADOS

Tabela 7 — Pesos dos componentes em laboratorio.

Componentes da Antena Wifi
Antena Total
SMA completo
Filamento Interno Completo
Casca (Radome)
Espuma do Filamento
Ruela Grossa
Ruela Fina
Borracha Capa Protetora
Casca Protetora SMA
Engate Plastico Cabo de Ago
Engate Plastico 2 4GHz
Borracha Laranja Conector SMA
Parte Interna Conector SMA
Parte Externa Conector SMA
Teflon SMA sem conector
Conector Interno do Teflon SMA
Filete de cobre - Filamento
Material preso ao filamento de cobre
Tubo de metal sem teflon
Teflon do tubo de metal
Capa externa (cabo de aco)
Malha externa (cabo de aco)
Capa interna (cabo de aco)
Malha interna (cabo de ago)

Perdas de material
Peso com perdas

Composicéo do Componente (Nome)

Thermopléstico poliuretano (TPU)
Espuma poliuretano (PU)
Latdo
Latdo
Polibutadieno (Borracha)
ABS+PC
ABS+PC
ABS+PC
Polibutadieno (Borracha)
Latdo
Latdo
Politetetrafluoretileno (Téflon)
Fosforo de Bronze ou Bronze Puro
Cobre
Latdo + Zinco
Aluminio
Politetetrafluoretileno (Téflon)
Polietileno (Plastico)
Aluminio
Polietileno (Plastico)
Aluminio

0,149
24,51466667

Fonte: (proprio autor).

Formula Molecular

(R-0-CO-NH-R-NH-CO-0)
(R-0-CO-NH-R-NH-CO-0)
Cu-Zn
Cu-Zn
(CH2- CH=CH -CH2)n
(CeHs.CaHs.C3HaN)n + (-[CO-O-pPh-C(CHa)2-pPh-O]
(CeHs.CaHs.C3HaN)n + (-[CO-O-pPh-C(CHa)2-pPh-O]
(CeHs.CaHs.C3HaN)n + (-[CO-O-pPh-C(CHa)2-pPh-O]
(CHz- CH=CH -CH2)n
Cu-Zn
Cu-Zn
(CaFa)n
Cu-Es
Cu-Cu
Cu-Zn+Zn
ALAI
(CaFa)n
CHz2=CH2
ALAl
CH2=CH2
ALAl

1 medida (gramas) 2 medida (gramas) 3 medida (gramas) MEDIA (gramas)

24,663
8,757
6934
8975
0011
0327
0159
0467
0855
189
1835
0015
1,067
2136
0262
0075
1,406
2962
142
0301
0119
0152
0,06
0,028

24,665
8,757
6934
8975
001
0321
016
0467
0854
189
1836
0015
1057
2131
0262
0075
1406
2,961
1419
0301
0119
0,154
0,061
0,027

24663
8758
6934
8974
0011
0327
016
0467
0855
189
1836
0016
1,058
2131
0263
0075
1,406
2962
142
0301
0119
0154
0,06
0,028

24,66366667
8,757333333
6934
8974666667
0,010666667
0327
0,150666667
0467
0854666667
189
1835666667
0015333333
1057333333
2,136666667
0,262333333
0075
1406
2,961666667
1419666667
0301
0119
0153333333
0060333333
0,027666667
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APENDICE B - ENERGIA UTILIZADA

Tabela 8 — Energias calculadas na fabricagcdo dos componentes.

Componentes da Antena Wi Compasicéo do Componente (Nome) Fomula Molecular Méguinas utlzades Paténcia (KW) Poténcia (utiizadaem KW)
Antena Total
SMA completo
Filamento Intemo Completo
Casta (Radome) Thermopkitco poliuretano (TPU) (R-0-CO-NH-R-NH-C0-0) Méguia extusora para plsticos mMa% m
Espuma o Filamento Espuma poliretano (PU) (R-0-CONHR-NH-C0-0) Mécuia aminadora d espuma PU 15 15
Ruela Grossa Latéo CuZn Méguina de chapa ce etial Micro prensa DAI 2000 1a30% 305
Ruela Fina Latio CuIn Méguina de chapa ce atial Micro prensa DAI 2000 1a30% 30%
Borracha Capa Protetora Politadino (Borrache) (CHz- CH=CH -CHz)n Méquina extrusora pra plisticos Ma% m
CascaProtetora SMA ABStPC (CoHe.CaHe CaHaN)n + (CO-0-pPh-C(CHe)o-pPh-O]n Méquina extrusora para plisticos Ma% m
Engate Plistico Cabio de Ago ABSHC (CaH.CeHs CaHaN)n + (-{CO-0-gPh-C(CHaJ2-pPh-O)n Méguia extusora ara plsticos ma m
Engate Pléstco 2,4GHz ABSHC (CaHa.Cet.CaHsN)n + (C0-O-gPh-CICH)z-pPh-O)n Méuina extrsora para listcos a2 m
Borracha Laranja Conector SMA Poltutadero (Borrache) (CHz- CH=CH-CHojn Maguin extrsora para plstcos/ Méguina de cote de elstic 2002250115 015
Parte Intema Conector SMA Latio CeZn Méquia tubobarra cé ko il il
Parte Extema Conector SMA Latio CuZn Méguina ubolbarra e ftio 0 0
Teflon SMA sem conector Poltetetafloretieno (Téfln) (CoFt
Conector Interno do Teflon SMA Fésforode Bronzz ou Brorz Puro CuEs Forno d fundigaolMéavina d tubo de ltio (bronze) 5eX 5e2
Filete de cobre - Filamento Cobee CuCu Méguina para envokmento e bobin de cotre 05 05
Materialpreso ao flamento de cobre Latéo +Zinco CeZn+2n Méquia tubobarra ce ko il il
Tubo de metalsem téflon Almiio Al Mquie ce tubo de aliminio 0% 07
Teflon do tubo de metal Poltetetafloretieno (Téfln) (CoFt
Capa externa(cabo de ago) Polietleno (PEstco) CHo=CH Méquina extrusora pra pliticos ma% m
Malhaextema (cabo de a0) Almiio ARAI Mauina rfildora fiode aliminl Méina de tancarfio 666075 82075
Capaintema (cabo de ago) Policieno (Plstco) CHe=CHe Méguia extusora para plésticos mMa m
Malra ntea (cabo de ao) Ao Al Mécuinatrefladora fio de alimini/ Méquina e trancar o~~~ 66075 8075

Fonte: (proprio autor).

57

Capacidade Consumo utilizado (MJ)
02 80kgh (0032304000
12;sh 19026606
Smimine 30 cicosin 00000224997 000010645
Smimine 310 cicosin 00000224997 000010645
02 80kgh 00004803400
02 800kgh 0000870130
02 800kgh (0019390
02 80kgh (0013850980
6002800 kghe 100 120 coresiin - 0000015768 000074999
B38ninin 0004728200
B3nimin (000c20000
Tkghe 53mimin 001352 000047282
8pesh (002340000
B38nimin 00010401800
Sminin 00001979200
02 80kgh 00001223%80
1800mimin ¢ Lémimin (000112195 000153306
02 800kgh (0000620825
1800mimin ¢ L5mimin 00011219 000153306



APENDICE C - RESULTADOS DE OUTRAS METODOLOGIAS

Tabela 9 — Resultados metodologia Environmental Footprint 2.0.

C: ia de Impacto Descrigdo Antena Wifi Indicador de medida
AP Acidificagdo 4,38E-04 Mole of H+ eq.
Human toxicity (cancer) Efeitos do cancer na salde humana 4,82E-10 CTUh
GWP Potencial de aquecimento global 9,08E-02 kg COz2 eq.
GWP (biogenic) Potencial de aguecimento global (biogénico) 1,36E-04 kg CO2 eq.
GWP (fossil Potencial de aquecm}entg global (combustiveis 905E-02 kg CO2eq.
fésseis)
GWP (land use) Potencial de aquecimento global (uso de terra) 2,09E-04 kg CO2 eq.
EP freshwater Eutrofizagéo (4gua doce) 3,50E-06 kg P eq.
Environmental EP marine Eutrofizagéo (4gua salgada) 8,00E-05 kg N eq.
Footpri nt 2.0 EP Eutrofizagdo (terrestre) 7,22E-04 Mole of N eq.
lonising Radiation Radiacdo ionizante 3,30E-03 kBqg U235 eq.
Land Use Terra utilizada 349E-01 Pt.
Human toxicity (non cancer) Efeitos do néo cancer na salide humana 154E-08 CTUh
OoDP Deple¢éo de ozonio 9,29E-11 kg CFC-11eq.
POCP Potencial de criagdo de ozonio fotoquimico 2,02E-04 kg NMVOC eq.
Energy Energia utilizada 1,67E+00 MJ
Minerals & Metals Minerais e metais utilizados 8,59E-06 kg Sh eq.
Respiratory inorganics Inorganicos respiratorios 543E-09 PM25 eq.
Eco tox Ecotoxicidade de agua doce 5,28E-02 CTUe
Water Escassez de 4gua 1,29E-01 m3eq.
Fonte: (proprio autor)
Tabela 10 — Resultados metodologia Recipe 2016 v1.1 Midpoint (H).
Categoria de Impacto Descrigdo Antena Wifi Indicador de medida
Climate change Mudanca climética 9,03E-02 kg COz2 eq.
Climate change, incl biogenic carbon Mudanca climética 9,02E-02 kg CO2 eq.
Fine particulate matter formation Formagdo de particulas finas 9,16E-05 kg PM2.5 eq.
Fossil depletion Esgotamento fossil 3,95E-02 kg oil eq.
Freshwater consumption Consumo de &gua doce 348E-03 m3
Freshwater ecotoxicity Ecotoxicidade de dgua doce 1,30E-04 kg 1,4-DB eq.
Freshwater eutrophication Eutrofizacao de agua doce 3,50E-06 kg P eq.
Recipe 2016 Human toxicity, cancer Toxicidade humana, cancer 4,87E-05 kg 14-DB eq.
viiM idpoint (H) Human toxicity, non cancer Toxicidade humana, ndo cancer 1,92E-02 kg 14-DB eq.
lonizing radiation Radiaco ionizante 4,80E-04 Bg. C-60 eq. to air
Land use Terra utilizada 113E-02 Annual crop eq. yr
Marine ecotoxicity Ecotoxicidade marinha 5,30E-04 kg 1,4-DB eq.
Marine eutrophication Eutrofizacao marinha 5,36E-06 kg N eq.
Metal depletion Esgotamento metélico 3,73E-03 kg Cu eq.
Photochemical ozone formation ecosystem  Ecossistema de formagéo fotoguimica de 0zonio 1,66E-04 kg Nox eq.
Photochemical ozone formation, human health Salide humana, formacéo fotoquimica de ozonio 1,65E-04 kg Nox eq.
Stratospheric ozone depletion Destruicdo do ozonio estratosférico 2,31E-08 kg CFC-11 eq.
Terrestrial acidification Acidificagdo terrestre 3,00E-04 kg SO2 eq.
Terrestrial ecotoxicity Ecotoxicidade terrestre 7,59E-01 kg 1,4-DB eq.

Fonte: (proprio autor)




Tabela 11 — Resultados metodologia TRACI 2.1.

Categoria de Impacto Destrigdo Antena Wifi Indicador de medida
GIP Potencl de aguecimeno gl B2 kyCO2eg
AP Aciifcacdo 36TE- kyS02eq
B Eutrofizacéo H26E-0h KN eg
0DP Depkgéo da camada de cdni 90%E-1L yCFCLLeg
Ecotoxa Ecotoxiciade 45 CTUe
Human bt particulet o A particulco para aSaide umane 207D kg P25 ¢,
TRACI 21 Humen ot cacer Tovkide huner, e TR CTUh
Humen toxicty, non caner Toxiciade humane, réo cancer LB CTUA
Resurces fosi ek Recursos ce combusties fsse 19BE1 M srpls energy
oy ar Ar plido 3UTER kO3,
o8P el Patencil ok aguecimerto gk, exclindo WED 00l

Carbono igénio

Fonte: (proprio autor).
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ANEXO A- DATASHEET ANTENAWI-FI

Tabela 12 — Datasheet parcial antena wi-fi Taoglass.

SPECIFICATION

Part No. : GW.71.5153

Product Name : 2,4GHz/5.8GHz Dipole Antenna for ISM Band

and WLAN
IEEE 802.113/b/g/h

Feature : 5dBi High Performance Antenna
RP-SMA(M) Hinged Antenna
RoHS Compliant

Fonte: (Adaptado de Taoglass Datasheets, 2018).



Tabela 13 — Datasheet parcial Antena Wi-fi Taoglass, caracterizagao.

ELECTRICAL

Frequency 2.4 ~ 2.5GHz, 4.9 ~ 53,8GHz
VSWR <2 <2.1
Peak Gain (straight) 3.3dBi 4,9dBi
Peak Gain (bend) 3.5dBi 5.5dBi
Average Gain
(straight) -0.9dBi -1.5dBi
Average Gain (bend) -0.7dBi -0.0dBi
Efficiency (straight) 80% 71%
Efficiency (bend) B6% 83%
Polarization Linear
Impedance 50 Ohms
Radiation Pattern Oomni
Input Power ZW max.
MECHANICAL
Antenna Length 194mm
Antenna Diameter 12.8mm
Weight 24.6g
Antenna Body
Material TPU
Temperature Range -40°C to 85°C
Humidity Mon-condensing 65°C 95% RH

Fonte: (Adaptado de Taoglass Datasheets, 2018).



Tabela 14 — Datasheet parcial Antena Wi-fi Taoglass, projeto esquematico.
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Fonte: (Adaptado de Taoglass Datasheets, 2018).
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ANEXO B - DATASHEET CONECTOR SMA

Tabela 15 - Datasheet parcial conector SMA, projeto esquematico.

0098 0078 0.276
(250)  (2.00) | (7.00)

A

RECOMMENDED CABLE STRIPPING DIMENSIONS

RG-58 Cable

1 2 [ 3 a
Descrphion Waieral | Finieh
Body Brass Tickel
Pin BE CU God
Inzulation Teflon Taflon
Washer PH Bronze | Gold
o | Gaskst 5l Rubber | Rubber
Crimp Hing Brass Hickel
SIDE VIEW
H e PIN CRIMP RING
- 20.024
(7.90) 0106 10.60)
270)
20477
1/4-35UNF-28 (450) 20.035 Teoss oo
c| THREADS 0o a1 (.25 :
{8.60)
0.276 e ——
0.500
(7.00) {2.70)
0655
T (16.65)

CONSMAQ07-R58 ASSEMBLY INSTRUCTIONS
1. Solder the pin to the canter conductor.

2. Inzer the pin, center conductor, and insulator into the body
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hex comp tool.

THa
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2

Fonte: (Adaptado de Conector City, 2006)

Tabela 16 - Datasheet parcial estrutura interna conector SMA.
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Fonte: (Adaptado de Conector City, 2006)




ANEXO C - RELATORIO DE PRODUGAO EMPRESA CHINESA

Tabela 17 — Relatério parcial de producdo empresa Shenzen Yetnorson.

1.1 The Competitive Advantage of Product Line

The company has their own brands.

1.2 Product Line Description

GPS Antenna, TV Antenna, 4G Antenna, WIF| Antenna, 5GAntenna

Product Sample

1. GPS Antenna

2. GPS Antenna 3. TV Antenna

4.4G Antenna 5. WIFI Antenna
i
1.3 Production Capacity
Production Line Capacity Actual Units Produced (Previous 12 months)

GPS Antenna: 100,000 Pcs / Month,
TV Antenna: 200,000 Pcs / Month,
4G Antenna: 150,000 Pcs / Month,
WIFI Antenna: 380,000 Pcs / Month,
5G Antenna: 40,000 Pcs / Month

GPS Antenna: 200,000 Pcs,
TV Antenna: 1,800,000 Pcs,
4G Antenna: 1,050,000 Pcs,
WIFI Antenna: 2,800,000 Pcs,
5G Antenna: 360,000 Pcs

Number of Product Categories Number of Product Models

10 1.000
1.4 Production Machinery

Machine Name Bmdﬂi Mode! Quantity Number of Year(s) Used Condition
Semi-automatic Cutting
Wire Machine N/A 6 Acceptable
Cutting Wire Machine MY 6 Acceptable
Cutting Tube Machine N/A 6 Acceptable

Fonte: (Adaptado de Shenzen Yetnorson, 2020)
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Tabela 18 — Continuagdo relatério parcial de producéo empresa Shenzen Yetnorson.

Automate Wee Cumting |
and Winding Machioe Jishuang 1 2 Good
Crimping Fliers NA 7 5 Acceptable
Automatc Windng
Machine NA < 5 Acceptable
Supersonc Weldng
BLIT&M 5 8 Acceptatie
Machine
Windng Machne TNX-58045 2 ) Acceplabie
' B )
2 2
8 4

Automate Wire Cuttng and

Wiodng Crimping Plers wmum..

Fonte: (Adaptado de Shenzen Yetnorson, 2020).



ANEXO D - PROCESSO DE PRODUGCAO BASICO DE METAIS

Tabela 19 — Processo de producéo basico para metais cobre, zinco, latdo e ligas de aluminio.

ELEMENTOS DE LIGA FRDARE LUBRIFICANTES
l SIMILARES
FERRO
NiQUEL FOSFORO
SULFETO DE

COBRE  oaFTE  MANGANES

MISTURA COMPACTAGAO

SINTERIZAGAD

CALIBRAGEM

RROXIDAGAQ!

TRATAMENTO [
TERMICO

FRODUTO FINAL

Fonte: (Adaptado de Metalurgia do pd IFSC, 2009).
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ANEXO E — PROCESSO DE EXTRUSAO PARA POLIMEROS

Tabela 20 — Processo de extrusdo para plasticos.

O material (moido, em
graos, ou em po) é colocado
no funil da magquina.

Apods passar pela

esteira, o produto

final & cortado ou
bobinado.

peca final

O funil abastece a rosca
que, diferentemente da
injecao, bombeia o
material continuamente.

A matriz € como o
molde: é ela que da
forma ao produto, com a
diferenca que matrizes
sao abertas e moldes
sao fechados.

—

O material é extrusado
ou extrudado
(bombeado) para
dentro da matriz.

-——

massa
molde de plastica
extrusao

Fonte: (Adaptado de extrusdo de perfis termoplasticos FIERGS SENAI, 2011)
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