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RESUMO

Na atual sociedade, as antenas desempenham um papel fundamental para os meios de
comunicacdo e troca de informacgdes. Um dos modelos mais utilizados e amplamente
encontrado € a Antena Wi-Fi. A pesquisa utilizou da técnica Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)
em uma Antena Wi-Fi que possui faixa de frequéncia de 2,4GHz/5,8GHz e 5dBi, com o intuito
de avaliar os potenciais impactos ambientais negativos gerados durante o ciclo de vida do
produto, e na sequéncia, aplicar técnicas de Ecodesign para melhorar o desempenho ambiental
do produto. O processo foi todo instruido e inicializado conforme as normas técnicas da ABNT
14040 (2009) e 14044 (2009). Primordialmente foi realizada a engenharia reversa do produto,
sendo cada componente avaliada em relacdo a material, massa e energia para fabricacgéo,
conforme o auxilio de artigos cientificos e datasheets encontrados na literatura. Processos de
elaboracdo e construcdo especificos de cada peca, bem como seus designs, foram levados com
extrema relevancia para a ponderacdo dos calculos posteriores. As etapas em questdo
mencionadas acima, pertencem ao Inventario do Ciclo de Vida (ICV), do produto analisado.
Apos esses procedimentos, todas as entradas obtidas foram inseridas do software GaBi
Professional, utilizando a metodologia CML 2001/2016, onde categorias especificas de
impactos ambientais revelaram qual componente, bem como seu subsistema pertencente era
causador de maiores danos ambientais, etapa essa denominada Avaliacdo do Inventario do
Ciclo de Vida (AICV). Por fim, baseado nas informacGes obtidas e em principios e aplicacGes
do Ecodesign, possiveis cenarios de melhorias foram gerados a fim de garantir um melhor
desempenho ambiental sem afetar o desempenho técnico do produto. Como resultado, foi
verificado que os subsistemas estrutura externa e filamento interno eram os mais impactantes
devido a presenca de TPU + ABS/PC e Cobre respectivamente, sendo substituidos
posteriormente pelos melhores cenarios compostos por Aco-carbono e Bio-PP.

PALAVRAS-CHAVE: Avaliagéo do Ciclo de Vida. Ecodesign. Antena Wi-Fi. Cobre.



ABSTRACT

In today's society, antennas play a fundamental role in the means of communication and
information exchange. One of the most used and widely found models is the Wi-Fi Antenna.
The research used the Life Cycle Assessment (LCA) technique in a Wi-Fi Antenna that has a
frequency range of 2.4GHz/5.8GHz and 5dBi, in order to evaluate the negative environmental
potentials generated during the life cycle of the product, and then apply Ecodesign techniques
to improve the product's environmental performance. The process was fully instructed and
started according to the technical standards of ABNT 14040 (2009) and 14044 (2009).
Primarily, the reverse engineering of the product was carried out, with each component
evaluated in relation to material, mass and energy for manufacturing, according to the aid of
scientific articles and technical data sheets found in the literature. Specific elaboration and
construction processes for each piece, as well as their projects, were taken with extreme
significance for the weighting of subsequent calculations. As steps in the issues mentioned
above, ownership of the Life Cycle Inventory (LCI) of the analyzed product. After these
procedures, all entries were incorporated into the GaBi Professional software, using the CML
2001/2016 methodology, where specific categories of environmental impacts revealed which
component, as well as its belonging subsystem, caused major environmental damage, a stage
called Inventory Assessment of the Life Cycle (LCIA). Finally, based on the transmitted
information and on Ecodesign principles and applications, possible improvement scenarios
were generated in order to guarantee a better environmental performance without affecting the
technical performance of the product. As a result, it was verified that the external structure and
internal filament subsystems were the most impactful due to the presence of TPU + ABS/PC
and Copper respectively, being later replaced by the best scenarios composed of Carbon Steel
and Bio-PP.

KEYWORDS: Life Cycle Assessment. Ecodesign. Wi-Fi antenna. Copper.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO MODELO WI-FI

A tecnologia Wi-Fi, presente no cotidiano das pessoas desde sua concepcao na década
de 90, teve como objetivo definir um padrdo de comunicacdo sem fio para curtas distancias. Os
responsaveis por sua criacdo foram membros pertencentes ao IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) e o FCC (Federal Communications Commission), 6rgdo norte
americano similar a Anatel. Definida com a nomenclatura padrdo IEEE 802.11, onde a propria
denominacdo a caracterizava como uma distingdo perante tecnologias momentaneas além de
eleva-la a um patamar distinto das concorrentes. Como diferencial, possui sua elevada taxa de
transferéncia de dados que para aquele cenario, era algo inovador alcangando taxas na casa dos
1 Mbps (GARCIA, 2020).

Mais tarde em 1999, denominados padrées IEEE 802.11a e 802.11b, os mesmos
passaram a utilizar as faixas de frequéncia de 2,4 e 5GHz, permitindo assim alcancar taxas de
transmissdo de 11 Mbps para o padrdo B e 1 a 2 Mbps para o padrdo A. Posteriormente nos
anos 2000, surgiram os primeiros hotspots, que nada mais sdo que espacos publicos que
ofereciam aos usuarios a conexdo sem fio, desde que possuissem um dispositivo compativel
para 0 acesso, sendo os adventos dos smartphones os grandes responsaveis pela expansao
(KUROSE, 2010).

Em relacdo ao meio empresarial, as redes locais podem possuir padrbes proprios
(estabelecidos pela propria empresa) ou padrdes IEEE. Um exemplo de tal distin¢do, foram as
denominadas redes WLAN (Wireless Local Area Network), onde em seu inicio, empresas como
IBM e Cisco, entre outras utilizavam de padronizacdes proprias baseando-se em suas
necessidades. Atualmente, o cenério é o oposto onde essas e outras empresas buscam utilizar
os padrdes IEEE devido as grandes vantagens oferecidas tais como, custo reduzido, manuseio
de informacdes, maior confiabilidade em projetos e demanda de mercado (SANKAR, 2004).

No Brasil, a tecnologia foi introduzida em 2008, ao mesmo tempo que equipamentos
que possuiam o sistema de operacdo Android se popularizaram no pais. Sendo assim, 0s
usuarios comecaram a buscar cada vez mais no mercado dispositivos mdveis que oferecessem
tal tecnologia, uma vez que ambas ofereciam uma ligacdo de dependéncia com a outra. Os
populares roteadores, também passaram a ser itens indispensaveis para que o usuario realizasse

total acesso a rede com elevadas taxas de transmissé@o de dados (KUROSE, 2010).
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Ademais das padronizagBes citadas acima, no proximo topico outros serdo
contextualizados. A tendéncia atual e futura, é cada vez mais as redes cabeadas deixem de
existir e passem a ser substituidas por redes sem fio e outras tecnologias, a exemplo da fibra
Optica denominadas tecnologias do futuro (TANEMBAUM, 2011).

1.2 PADRONIZACAO IEEE 802.11

As distingdes perante as padronizagdes citadas no topico anterior, sempre foram
estabelecidas conforme necessidade do momento. A exemplo, tem-se o padrdo IEEE 802.11b
criado a partir da necessidade do meio empresarial, elevando ainda mais as taxas oferecidas na
época que ndo superavam a casa dos Kbps. Porém a tecnologia avanca a nivel exponencial, e
nesse tdpico outras padronizagbes serdo apresentadas bem como suas vantagens em
comparacéo as demais (MENESES, 2009).

IEEE 802.11a: primeira padronizacdo criada possuindo apenas as camadas de enlace e
fisica. Trabalha na faixa de frequéncia de 5 GHz e possui taxas de transferéncia de 1 a 2 Mbps
(MENESES, 2009).

IEEE 802.11b: em sua implantagéo necessitava de uma maior estrutura WLAN para ser
utilizada. Possui caracteristicas que sdo compostas de um sistema de radio e especificacfes de
seguranca, o qual acabam estando presentes na padronizacdo. Iniciasse-se a utilizacdo do
protocolo WEP (Wired Equivalency Privacy), trabalho na banda ISM (Industrial Scientific and
Medical) na faixa de frequéncia de 2,4 GHz e taxa de velocidade de 11Mbps (MENESES,
2009).

IEEE 802.11¢: € a atual padronizacdo mais aplicada em caracteristicas de rede sem fio.
Em sua faixa de frequéncia, prossegue sendo aplicado na banda ISM em 2,4 GHz e ainda
trabalhando taxas de 54 Mbps ou superiores (MENESES, 2009).

IEEE 802.11e: possui como vantagens, convergéncia com os padrdes 802.11a e
802.11b, melhorias em relacdo a aplicabilidade multimidia, pardmetros de seguranca, qualidade
de servigo sendo esta ultima a melhor defini¢do para o padrédo 802.11e (MENESES, 2009).

IEEE 802.11n: criado em 2014 e pertencente a geragdes mais recentes, possui taxas
superiores a 72Mbps chegando até a 600Mbps (KHOROV, 2020).

IEEE 802.11ac e ax: desenvolvidos a partir de 2019 com taxas entre 433 a 9608 Mbps.
Pioneira na faixa de frequéncia de 6 GHz (KHOROV, 2020).

IEEE 802.11be: padronizagdo mais recente e com taxas de transferéncia de 40000 Mbps
(KHOROV, 2020).
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1.3 CARACTERIZACAO DE UMA ANTENA HELICOIDAL

Para melhor entendimento do produto a ser analisado nessa dissertacdo, deve-se
direcionar o tipo e caracteristicas do objeto, assim como modelo e parametros. Tratando-se de
antenas helicoidais, em sua estrutura hd a combinacao de dois elementos hibridos compostos
por antenas do tipo loop e dipolo (BALANIS, 2014).

Para ser definida como helicoidal, seu elemento radiante ou irradiador, deve possui o
fio condutor enrolado no formato de uma hélice e na grande maioria dos casos ser posicionada
acima de um plano de aterramento onde haja uma conexao entre a parte inferior da hélice e o
ground, sem estar em contato com o plano terra, geralmente realizada por uma linha
alimentadora. Esse modelo de antena, possui caracteristicas especificas para que sejam
utilizadas em aplicacdes como radios, comunicacg6es via satélite e sem fio mencionadas abaixo
(BALANIS, 2014).

O modelo helicoidal, possui dois modos de operacdo (normal e axial) bem como
caracteristicas de trabalho distintas (BALANIS, 2014). Em relagdo ao modo de operacao
guando age no modo normal:

e O diametro e o0 passo da hélice possuem menores dimensGes em comparagdo ao
comprimento de onda;

e Sendo assim, a operacdo gera um cenario similar a um pequeno monopolo ou
dipolo elétrico;

e Sua radiacdo € linearmente polarizada paralela ao eixo gerando assim
parametros maximos perpendicularmente ao eixo da hélice;

e Por possuir dimensdes menores, 0 modo normal possui largura de banda estreita
além de baixa eficiéncia;

Para o modo axial, as seguintes caracteristicas podem ser analisadas:

e Diametro e passo da hélice possuem tamanhos equivalentes em relacdo ao
comprimento de onda;
e Esse modo trabalha como uma antena direcional;

Antenas helicoidais sdo construidas facilmente para produzirem campos polarizados
circularmente em sua maioria. Também sdo consideradas excelentes para trabalho que visa uma
polarizacéo circular em modo de operacdo axial. Por fim, esse tipo de antena quando opera no
modo normal geralmente sdo utilizadas para radios mdveis e antenas transmissoras. No modo

axial, s&o mais aplicadas em comunicacdo via satélite (BALANIS, 2014).
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1.4 IMPORTANCIA ECONOMICA DO MERCADO WI-FI

O que torna a tecnologia Wi-Fi destaque no mercado desde sua origem em 1997, é a
acessibilidade, sendo que uma vez que 0 acesso nao fosse equitativo a todos a internet, apenas
pessoas com maior poder financeiro poderiam usufruir da tecnologia ao possuir equipamentos
para acesso como smartphones, tablets ou notebooks. A tecnologia em si ndo necessita de
licenca para ser utilizada, apenas um dispositivo adequado que possua 0s componentes
necessarios (exemplo a Antena Wi-Fi) a fim de realizar a conexao usuario a rede.

Sendo assim, conforme explicado acima, milhdes de pessoas seriam impactadas caso
ndo possuissem nenhum tipo de acesso a internet, pela inexisténcia da tecnologia Wi-Fi em
hipotese. Por outro lado, em relacdo ao aspecto econémico, 0 mercado dessa tecnologia
movimenta bilhdes de dolares por ano. Segundo Dorothy Stanley, da Associacdo de Padrdes do
Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos (IEEE SA), o impacto é fenomenal o quanto
a conectividade modifica a vida das pessoas (IEEE SA, 2019).

De acordo com a Wi-Fi Alliance, responsavel pela marca Wi-Fi e organizacdo sem fins
lucrativos, até o fim de 2022 é esperado que 18 bilhGes de dispositivos estardo além de
habilitados, totalmente sendo utilizados pelos usuarios da tecnologia. Outras estimativas
relevantes, o valor econémico da marca é de US$ 3,3 trilhdes o equivalente a R$ 17,6 trilhdes
até o ano de 2021. Até 2025, a estimativa do valor de mercado eleve-se a US$ 4,9 trilhdes ou
R$ 26,1 trilhdes (WI-FI ALLIANCE, 2022).

Uma outra razdo que impulsionou o aumento do valor de mercado do Wi-Fi é a
pandemia global provocada pelo coronavirus. A necessidade de adotar o trabalho remoto e
modelos hibridos nas empresas elevou consideravelmente os requisitos de desempenho,
eficiéncia, confiabilidade e seguranca das conexdes Wi-Fi. Isso levou a investimentos sem
precedentes, ja que a continuidade das atividades globais exigia soluc@es inovadoras.
Historicamente, tanto guerras quanto pandemias, apesar dos cenarios destrutivos que podem
trazer, sempre serviram como catalisadores do progresso, impulsionando avancos significativos
em diversas areas (IEEE SA, 2019).

Segundo um estudo realizado pelo Instituto Interamericano de Cooperagdo para a
Agricultura (IICA), Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) e apoio da Microsoft
realizado em 2021, cerca de 244 milhdes de pessoas na América Latina ndo possuiam qualquer
acesso a internet, porém apods a pandemia muitos pontos gratuitos de internet foram oferecidos
pelo governo com o intuito de disseminar o conhecimento a respeito da doenca e possiveis
formas de precaucgéo (WI-FI ALLIANCE, 2022).
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Ainda segundo Dorothy Stanley, colaboradora do IEEE SA, apds a pandemia areas
remotas de paises menos desenvolvidos como india e México com apoios de seus respectivos
governos, implementaram uma variedade de sistemas hibridos de conexdo via satélite,
comunicacdo sem fio e fibra dptica. A exemplo do México, a cidade do México cerca de 21,5
mil hostpots ou pontos gratuitos de internet foram disponibilizados para a populacdo,
condecorando-a pelo Guinness World Records como a cidade mais conectada do mundo (IEEE
SA, 2019).

Com base nos exemplos acima, entende-se a importancia da questéo socioeconémica da
tecnologia Wi-Fi com a populagdo, uma vez que muitas informac6es divulgadas pela midia nem
sempre chegam a todos os pontos do globo, tornando-se obrigacao dos lideres mundiais maiores

investimentos em tecnologia oferecida diretamente ao povo, um ato extremamente importante.

1.5 LEGISLACOES NACIONAIS E INTERNACIONAIS RELACIONADAS A
PRODUTOS ELETRONICOS

Nesta secdo, abordaremos conhecimentos relacionados as diretrizes e legislacGes que
tém como propdosito salvaguardar o meio ambiente no que se refere a problematica dos residuos
solidos. No contexto das antenas, é essencial destacar a conexdo significativa entre esses
residuos e a geracao de lixo eletrdnico. Para facilitar a compreensao, residuos solidos se referem
a substancias que podem surgir durante o processo de fabricacdo ou ser descartadas apds a
utilizacdo de um produto, quando este alcanca o final de sua vida util (RODRIGUES, 2021).

No caso especifico das antenas, considerando a evolucdo tecnoldgica e a constante
atualizacao de equipamentos de comunicacao, é vital entender a maneira como essas estruturas
podem contribuir para o acimulo de residuos sélidos. Isso pode ocorrer devido a substitui¢ao
frequente de antenas antigas por modelos mais modernos, levando a um aumento na producgéo
de residuos eletrénicos. Portanto, a analise das diretrizes e regulamentos que regem a gestao
adequada desses residuos é de suma importancia para minimizar impactos ambientais negativos
e promover praticas sustentaveis na industria de comunica¢fes (RODRIGUES, 2021).

Para o caso de lixo eletrénico, os residuos sélidos podem ser os mais variados como:
fios elétricos, baterias de zinco ou litio, carcagas de eletrénicos, antenas, capacitores, placas
gerenciadoras, monitores, notebooks, tablets, computadores, em resumo tudo que possua em
seu interior algum ou mais componentes eletrdnicos. Porém, a questdo é como esses materiais
podem ou ndo serem reutilizados e em caso de negativa, qual € a forma adequada de descarta-
los (KEMERICH, 2021).
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Nesse primeiro momento, de modo mais abrangente serd abordado em complemento as
informacdes acima o decreto n°10.936, de janeiro de 2022 regulamentado a partir da Lei
n°®12.305, de 2 de agosto de 2010 que estabelece a Politica Nacional de Residuos Solidos. No
decreto, precisamente o capitulo 3, titulo 3 e artigo 30 estabelece diretrizes que sdo necessarias
serem seguidas a fim de gerar um destino correto para esses residuos soélidos produzidos ou
descartados (PNRS, 2010). As seguintes diretrizes podem ser definidas da seguinte forma: Art.
30.: Na gestdo e no gerenciamento de residuos sélidos, sera observada a seguinte ordem de
prioridade:

e N&o geracdo de residuos solidos;

e Reducdo de residuos solidos;

e Reutilizacdo de residuos sélidos;

e Reciclagem de residuos sélidos;

e Tratamento de residuos so6lidos

e E disposigéo final (descarte adequado) ambientalmente aos rejeitos.

Ou seja, seguindo as diretrizes acima, h&d mais de uma forma de reutilizacdo dos residuos
solidos a ser analisada antes do descarte ambiental adequado em lixdes, aterros sanitarios ou
incineradores. Essa é apenas uma pequena se¢do de um decreto que aborda uma variedade de
protecdes minuciosas ao meio ambiente relacionadas: aos geradores de residuos sélidos, coleta
seletiva, logistica reversa, gestdo e gerenciamento, participacdo de catadores de reciclaveis
entre outras defesas (PNRS, 2010).

Analisando com mais objetividade e direcionando a esta dissertacdo, tem-se a legislacédo
internacional WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment), originada por paises
pertencentes a Unido Europeia em 2003, a mesma com 0 passar dos anos vem sendo
complementada de forma a abranger mais escopos de produtos eletrénicos e formas de
reutilizacéo e reciclagem. A diretriz em questdo, foi criada como solugdo para fabricantes de
produtos eletrénicos, sejam responsabilizados e arquem com custos de coleta seletiva,
reciclagem e reutilizagdo de matérias primas de produtos relacionados aos mesmos (SILVA,
2011).

O objetivo é estimular os fabricantes a refletirem e a internalizarem o0s custos
ambientais em seus produtos, de modo a estabelecer uma correspondéncia entre o preco do item
e 0s encargos relacionados a sustentabilidade. Com base na WEEE, estabelecida para combater
0 aumento significativo do e-waste (residuos eletronicos), um desafio em constante

crescimento, especialmente em paralelo com o progresso continuo do mercado tecnolégico, o



23

proposito é ampliar as regulamentagdes e orientagcdes para abranger diferentes categorias de
produtos. A responsabilidade pelo e-waste, vem pela preocupagdo com os metais pesados de
transicdo e terras raras utilizados nos produtos, que muitas vezes causam impactos ao meio
ambiente e a satde humana por serem cancerigenas (SILVA, 2011).

Em complemento a WEEE, a Uni&o Europeia criou a RoHS (Restriction of Harzardous
Substances) de forma a cercar e se preocupar com o meio ambiente relacionando a proibicdo
de determinadas substancias que sdo classificadas como perigosas para serem utilizadas em
producdo de produtos eletronicos. Sao eles: cadmio, chumbo, mercurio, cromo-hexavalente e
os éteres difenilpolibromados e polibromobifenilo. Porém esses materiais ainda sao comumente
utilizados (RUIZ E CORTES, 2016).

A abordagem adotada para resolver essa situacao foi transferir a responsabilidade por
esses impactos aos fabricantes, seguindo o modelo da WEEE. Consequentemente, essa diretriz
resultou na elevagédo dos custos e no aprimoramento do desenvolvimento de produtos, levando
também a exploracdo de opcles alternativas para superar as restricbes de quantidades dos
materiais mencionados em seus processos produtivos (RUIZ E CORTES, 2016).

Um exemplo notorio é o incidente conhecido como “crise do cadmio™ envolvendo a
empresa Sony Corporation. Nesse caso especifico, a empresa estava utilizando essa substancia
em quantidades que excediam os limites estabelecidos pela legislagdo em seus consoles de
videogame. Isso resultou em uma punicédo financeira significativa, na forma de uma multa no
valor de 17 milhdes de euros. Esse exemplo enfatiza de maneira clara como a ndo conformidade
com as regulamentacdes pode ter consequéncias sérias e custosas para as empresas. Abaixo, na
Figura 1 segue as quantidades permitidas para tais substancias perigosas em produtos
eletronicos (RUIZ E CORTES, 2016).

Substincias  Miximo Uso comum Impactos ambientais Riscos para a
(ppm) saiide humana
PBB/PBDE 1000 Retandante de chama em polimeros, Bioamnulativo, resistente & Cancerigeno ¢
Bromobilemilas revestimentos ¢ PCB decomposigio neuroldxico
Cédmio (Cd) 100 Revestimentos, soldas, semicondutores, Biocumulativo, Woxico e resislente Cancerigeno, causa
contatos, PYC, pigmentos & decomposigio desrnmerabizagiio Ossca
Chumnbo (Ph) 1000 Soldas, tintas, pigmentos, revestimentos, Eleto curnulativo e toxicologico Aleta os sisternas
plisticos, PVC, ago galvanizado em plantas, animais e micro- nervoso e cardiovascular
OTEanismos
Cromo 1000 Revestimentos anticormosivos, plésticos Facilmente absorvido por Genatixico e alergénico
(Crhexavalente) metalizados organismos, altamente téxico
Mercirio (Hg) 1000 Lampadas fluorescentes, sensores, relays  Biocumulativo Cansa problemas
neurolégicos e danos
cerehrais

Figura 1 — Classificacdo e quantidades de substancias proibidas pela RoHS.
Fonte: (adaptado The European Parliament and The Council of The European Union, 2010)
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1.6 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Primeiramente, o ponto critico relevante que deve ser levado em questdo como grande
justificativa para o desenvolvimento desta dissertacao € a conscientizacao da sociedade perante
0 descarte incorreto do lixo eletrdnico no meio ambiente. Como um simples objeto, que esta
presente nos mais variados locais como residéncias, empresas, comércio, indudstria, pode
acarretar em sérios impactos ambientais que se nao forem corrigidos, acabam-se por acumular
com outros produtos gerando cenarios de catastrofe ambiental.

Em relacéo as pesquisas em telecomunicagdes, pode-se citar a geracdo de um estudo de
qualidade que forneca uma andlise critica para a sociedade a respeito de materiais menos
agressivos ao meio ambiente aplicado a produtos das telecomunicagdes, tendo em vista que a
tecnologia esta presente no cotidiano de todos. Dessa forma, esse estudo busca conscientizar o
uso de materiais menos danosos ao meio ambiente na fabricacdo de produtos eletrénicos.
Ademais, é de suma importancia mencionar também, que a substituicdo de bio-materiais em
polimeros e metais comumente utilizados (PIRES, 2014), visa também uma complementacédo
nesse processo de conscientizacdo em componentes eletrénicos.

Dentro do mercado de tecnologia Wi-Fi, o desempenho das antenas tem um papel
crucial nas operagdes de telecomunicacBes. Isso ocorre porque esses dispositivos s@o
responsaveis por transmitir e receber uma ampla variedade de informacdes. Além disso, é
importante ressaltar a relevancia geral desse produto no contexto da tecnologia Wi-Fi. Estudos
destinados a essa area indicam que, até o ano de 2016, foram investidos cerca de 5 bilhGes de
délares somente em componentes de antenas. Projecdes apontam para um crescimento notavel
desse valor, chegando a 15 bilhdes de délares até o final de 2022. Isso evidencia um aumento
substancial no mercado e na importancia das antenas para a industria de tecnologia Wi-Fi
(MARKETSANDMARKETS, 2020).

A industria de fabricacdo de dispositivos eletroeletrénicos esta experimentando um
crescimento significativo devido a demanda por avancos tecnologicos por parte da sociedade.
Contudo, cada avango tecnoldgico traz consigo aspectos positivos e negativos para a sociedade.
Um grave problema a geracdo de residuos solidos resultantes da producgdo e descarte desses
dispositivos, bem como a poluicdo gerada durante os processos de fabricagdo. Outro aspecto
negativo é o acimulo de lixo eletronico descartado inadequadamente (PNRS, 2010).

Muitos produtos de telecomunicacdes e eletrénicos foram impulsionados pela
tecnologia Wi-Fi, que por sua vez, demandou um aumento significativo de antenas, em especial

as antenas helicoidais, que é um produto presente em todos os tipos de roteadores em



25

localidades que necessitam de uma comunicacdo sem fio. A revolucdo nesse tipo de produto
comeca por uma anélise minuciosa em sua estrutura, seguida por um levantamento estatistico
em base de dados que por fim acabou identificando os polimeros a base de hidrocarbonetos
como principal problema na producdo. Por outro lado, alguns metais utilizados na fabricacédo
da antena podem ser modificados também, devido a sua produgdo causar possiveis impactos
ambientais (ALBERTO, 2020).

Outro avanco evidenciado por esta dissertacdo reside na identificacdo da escassez de
pesquisas de cunho ambiental que explorem técnicas de andlise de ciclo de vida (ACV)
aplicadas a produtos eletroeletronicos. Embora esta pesquisa apresente alguns estudos
posteriores que aplicam ACV e Ecodesign a esses produtos, tais exemplos permanecem
limitados diante da ampla gama de trabalhos disponiveis na literatura sobre esse topico
especifico. Assim, o presente estudo busca estabelecer um incentivo para que outros
pesquisadores se dediquem a realizacdo de pesquisas similares, ampliando assim a contribuicéo
para os campos da ACV, Ecodesign e telecomunicacoes.

Em relacdo ao setor de Planejamento e Desenvolvimento de Produto, a contribuigédo
dessa dissertacdo se da pelo fato de um estudo aplicado que além de caracterizar e definir os
impactos produzidos por um determinado produto, fornece também solugcbes a fim de os
corrigir. Uma vez que o Ecodesign é uma dessas solucdes e esta incorporado a esse setor de
desenvolvimento, o estudo possui como funcdo orientar o correto uso das técnicas e principios
do tema em questdo, além de demonstrar aplicacbes na pratica para produtos nas
telecomunicacdes e outros setores.

Ao setor sustentavel, a contribuicdo vem pelo fato de induzir as empresas a investirem
mais em sustentabilidade empresarial e industrial, uma vez que, um produto gerado e que
possua uma “imagem verde” perante a concorréncia, além de se destacar e despontar no
mercado garante também um excelente retorno ao meio ambiente. Em complemento, uma vez
que o produto forneca o desempenho técnico minimo que é esperado ao mercado e possua um
desempenho ambiental regular ou superior, 0 mesmo sempre sera lembrado pelo consumidor
no momento de fazer sua escolha.

Ainda considerando o setor sustentavel, verifica-se 0 aumento dos impactos ambientais
negativos ao longo do ciclo de vida do produto analisado nessa pesquisa. Entendendo a
motivacao dessa dissertacao, a técnica mais utilizada para essa finalidade é a Avaliacdo do Ciclo
de Vida (ACV) (NBR ISO 14040, 2009). A ACV permite a identificacdo e a quantificagéo dos
impactos ambientais do produto, e entdo, subsidia o processo de tomada de decisdo para a

implementacdo de melhorias do desempenho ambiental do produto. Essas melhorias podem
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ocorrer em diversas fases do ciclo de vida do produto. Para a etapa de projeto, posteriormente
a realizacdo da ACV pode-se implementar o Ecodesign (NBR ISO 14040, 2009).

Ecodesign, em sua esséncia, é a concepcao de um design inovador para um produto com
0 proposito de oferecer beneficios ambientais tanto em sua fase de utilizacdo quanto em seu
eventual descarte. Quando um produto incorpora principios de Ecodesign, ele desempenha um
papel favoravel para 0 meio ambiente ao longo de sua vida Util e, posteriormente, na etapa de
sua disposicéo final. Essa disposi¢do pode envolver praticas como reciclagem, reutilizacdo ou
descarte adequado em ambientes naturais, sem causar impactos adversos nos ecossistemas.
(PIGOSSO, 2018).

A aplicacdo do Ecodesign pode ser abordada de diversas formas baseado nos principios
estabelecidos para a técnica. Desde produtos que ndo necessitem de troca de pecas, passando
por materiais mais resistentes ou até degradaveis ao simples ato de material reciclavel. Os
beneficios da ferramenta sdo os mais variados, desde contribuicdo ao meio ambiente até uma
imagem positiva do produto perante a concorréncia no mercado (PIGOSSO, 2018). Mais
detalhes sobre o Ecodesign, aplicacdo e principios estdo abordados na sessdo de Revisao
Bibliografica.

Assim, percebe-se a importancia de avaliar os impactos ambientais da antena helicoidal
para tecnologia Wi-Fi de forma a subsidiar e otimizar a implementacdo do Ecodesign nesse
produto. Dessa forma, o objetivo da pesquisa foi avaliar o desempenho ambiental da antena
helicoidal para tecnologia Wi-Fi e projetar cenarios de Ecodesign visando a melhoria do
desempenho ambiental desse produto.

Ao optar pelo uso de bio-materiais como substitutos para os materiais tradicionalmente
empregados, 0 objetivo € mostrar que essas alternativas podem oferecer um desempenho
estrutural equivalente a funcdo necessaria, sem comprometer o desempenho técnico geral do
produto. Em outras palavras, os bio-materiais teriam a capacidade de melhorar o desempenho
ambiental sem prejudicar o funcionamento eficaz do produto. (PIRES, 2014). Assim, no
momento do descarte dos componentes a base de bio-materiais, ndo acarretaria danos ao meio
ambiente.

Além disso como relevancia em termos teoricos, a abrangéncia de maiores
conhecimentos a serem divulgados nessa tese, serdo de suma importancia para a
conscientizacdo da sociedade sobre a importancia do Ecodesign na atualidade, no qual uma
maior diversidade de produtos que serdo produzidos para contribuir com a revolugdo nas
producdes (PRENDEVILLE, 2021).
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Em virtude das contribuicdes, pode-se citar para 0 campo teérico no ambito cientifico
uma tese que visa complementar pesquisas relacionando ACV em produtos eletronicos e das
telecomunicacgdes, uma vez que essa técnica € de grande importancia para a identificacdo de
possiveis impactos ambientais na producdo de produtos. Dessa forma, esse tipo de pesquisa
aplicada a produtos dessa area, complementaria uma area escassa em informacdes de qualidade
a respeito de producgéo, materiais, meio ambiente e sustentabilidade.

Para o campo pratico, a utilizacdo de bio-materiais na producdo de antenas Wi-Fi,
poderia gerar uma maior tendéncia em empresas e industrias em expandir suas producdes
visando o ambito ambiental. No caso da area de antenas, o projeto poderia ser expandido para
uma vasta variedade de tipos de antenas, dependendo das condi¢des de uso e ambiente
conforme sdo utilizadas. Essa tese também pode ser aplicada a outros produtos eletrénicos como
filtros, amplificadores, ressonadores, roteadores entre outros, expandindo ainda mais a
quantidade de empresas e industrias fabricantes, que utilizam polimeros a base de
hidrocarbonetos em seus produtos.

Por fim, a maior contribuicdo ficaria pelo processo de desenfreamento da producéo de
lixo eletronico, tendo em vista que uma maior utilizacdo de bio-materiais em processos
produtivos acarretaria a médio e longo prazo em componentes biodegradaveis descartados no
meio ambiente, que de certa forma ndo aumentaria o processo de lixo eletrdnico, mas sim

estabilizaria até apresentar uma diminuicéo do lixo acumulado.

1.7 OBJETIVOS

Primordialmente, o objetivo principal dessa dissertacdo ¢ avaliar os impactos ambientais
causados por uma Antena Wi-Fi durante seu ciclo de vida, através da qualificacdo e
quantificacdo de seus componentes, materiais e gastos energéticos. Apos isso elaborar cenarios
de melhoria para o produto com base em principios e aplicac6es do Ecodesign para produtos.
Ao final, seré realizada uma selec¢do do cenério mais vantajoso do ponto de vista ambiental em
comparagao com o cenario de referéncia.

Para tais metas serem atingidas, objetivos especificos foram listados abaixo, com o
intuito de alcancar a concluséo do objetivo principal.

e Andlise estrutural e classificacdo dos componentes perante massa, energia e
material em ambiente laboratorial;
e Classificacdo dos materiais e processos necessarios para a producao do produto;

e Criacdo do Inventéario do Ciclo de Vida (ICV) do produto;
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Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) do produto;
Anélise dos resultados do cenério base;
Geracdo de cenérios de melhorias (alternativos) para o produto;

Conclusdes a respeito dos cenarios.

Em suma, apos a finalizacdo das metas estabelecidas, a conclusdo do objetivo principal

sera possivel. A eficacia da ACV podera ser comprovada bem como a relevancia das técnicas

de Ecodesign nos cenarios abordados.

1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacdo foi organizada de forma a seguir uma padronizagdo que demonstrasse

organizacao para com o leitor além de estabelecer grande transparéncia em relacdo a producao

do produto, a aplicacdo da ACV e suas etapas e a utilizacdo dos principios do Ecodesign. Para

total esclarecimento, os capitulos foram alinhados no seguinte formato:

Capitulo 1 — Introducdo, caracterizacdo e contextualizacdo da tecnologia,
problematizacéo, justificativas e objetivos;

Capitulo 2 — Revisdo Bibliogréfica Sistematica;

Capitulo 3 — Materiais e metodologia utilizada aplicadas a producdo da Antena
Wi-Fi;

Capitulo 4 — Resultados cenérios base, alternativos e discussdes;

Capitulo 5 — Conclusdes a respeito da ACV, Ecodesign e processo com um todo;

Capitulo 6 — Referéncias bibliogréaficas.

Por fim, apéndices e anexos podem ser encontrados como dados complementares ao fim

da dissertacéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA

Primeiramente, pode-se esclarecer que as Antenas Wi-Fi sdo imprescindiveis para a
atualidade, devido a grande quantidade de informacéo circulante em nossas redes. Pensando na
camada fisica, é de se analisar que cada roteador ou equipamento equivalente necessite de uma
ou mais antenas para funcionamento do equipamento. Em virtude do lado quantitativo, a
numerosidade de Antenas Wi-Fi sendo utilizadas em residéncias, comércios, empresas e outras
localidades é algo dificil de mensurar.

Vale destacar, que na grande maioria desses equipamentos, metais e polimeros, sao
utilizados em suas estruturas e uma vez que o equipamento chega ao fim do seu ciclo de vida,
acaba-se por ser descartado muitas vezes de forma erronea, prejudicando o meio ambiente.

Pode-se pensar, que uma substituicdo desses materiais por materiais menos danosos ou
até bio-materiais é bem vista hoje? A resposta € sim, pois num mercado que valoriza cada vez
mais o cenario verde na indistria, a inovacao e a sustentabilidade somam-se de forma beneficial
as empresas que aderem a este caminho. Dessa forma, essa revisdo busca um melhor
entendimento em cima do Ecodesign em produtos, nesse caso em Antenas Wi-Fi.

Assim, esse topico possui como objetivo uma analise aprofundada através da
bibliografia, a fim apresentar um maior conhecimento a respeito do termo acima utilizando de
teorias, ferramentas, técnicas, artigos e resultados em periodicos de alta importancia na
comunidade cientifica, sobre o tema de interesse aplicado a Antenas Wi-Fi. Com essa base
sendo utilizada, o desenvolvimento de uma revisdo bibliografica de forma sistematica possui
grande importancia, a fim de estabelecer total preenchimento de todas as lacunas para a
concluséo do projeto final.

2.1 ECODESIGN: DEFINICAO E PRINCIPIOS BASICOS

Nesse primeiro momento, algo que é de grande importancia para o desenvolvimento da
pesquisa como um todo, seria uma abordagem mais criteriosa sobre o termo Ecodesign,
principios e aplicagdes na literatura. Segundo McAloone e Pigosso (2018), referem-se ao termo
Ecodesign em projetos como o desenvolvimento de produtos aplicando consideragdes
ambientais desde os estagios iniciais, passando pelo processamento até o produto final com o
intuito de melhoramento do potencial ambiental daquele produto.

Para Torben e Aklesh (2021), os processos de producéo e atividades complementares

durante os projetos de produtos, estdo defasados perante o industrialismo e devem ser
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renovados. Uma vez que possui uma vasta variedade de bio-materiais capazes de exercer as
mesmas fungdes de materiais comuns, um design apoiado na visdo biologica é capaz de gerar
beneficios ao meio ambiente e deve ser posto em préatica a fim de contribuir com a renovacao
descrita acima.

Sendo assim, Watkins M.(2021), considera que os atuais padrdes de producdo além de
serem amplamente consumistas e insustentaveis, veem causando danos irreparaveis a0 meio
ambiente. Dessa forma, o Ecodesign vem desempenhando um papel vital para resolucdo desse
tipo de problema, uma vez aléem do desenvolvimento de um novo produto ele desempenha a
conscientizacdo, além da geracdo de conhecimento, habilidades, ferramentas e
responsabilidades para as futuras geracoes de ecodesigners.

Uma vez mais esclarecida a definicdo do termo, pode-se abordar os principios definidos
como a base para o Ecodesign, a comecar € claro pela escolha de materiais com baixo impacto
ambiental. Assim, uma vez escolhido o material correto e que possua um baixo impacto
ambiental, pode-se definir esse material como menos poluente, necessite de menos energia para
fabricacdo além de possuir uma producédo sustentavel e ao fim de sua vida de preferéncia ser
reciclavel. Esse é um primeiro passo para contribuicdo de um design ecoldgico para um novo
produto (MACCIONI, 2019).

Um segundo principio de grande importancia é a questdo da eficiéncia energética. O
material que durante seu processo de fabricacao utilize de um baixo consumo de energia ou até
possua em alguma etapa de sua producdo, a utilizacdo de uma fonte de energia menos danosa
ao meio ambiente, acaba ocasionando uma colaboracdo ao meio ambiente. Exemplos de
energias renovaveis que veem ganhando destaque no cenario nacional, podem-se citar a e6lica
e a fotovoltaica (MACCIONI, 2019).

O terceiro principio refere-se a questdo da qualidade e durabilidade dos materiais. Uma
vez que 0s mesmos sdo fabricados, produtos que possuam um maior tempo de vida contribuem
de forma positiva na questdo de geracdo de lixo no momento do descarte. Dessa forma, quanto
mais duravel o material ou produto, maior qualidade evitando assim uma producdo massiva de
novos itens e contribuindo para o meio ambiente (MACCIONI, 2019).

O quarto principio define-se como modularidade, ou seja, desenvolvimento de produtos
no qual possuam uma maior facilidade no quesito substituicdo de pecas em caso de defeito. Um
produto que obtenha essa disposicéo, acaba por evitar que seja substituido por um novo produto,
uma vez que se encontre danificado. Sendo assim, uma vez trocadas as pegas com avarias, 0
produto se encontra novamente pronto para o uso, ndo ocorrendo comutacdo e diminuindo o
descarte de lixo (MACCIONI, 2019).
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Por fim, mas ndo menos importante, pelo contrario, o ultimo principio é de extrema
notoriedade, uma vez que quando se fala em Ecodesign pode-se associar automaticamente as
palavras reutilizacdo e reciclagem. Este principio define-se como a habilidade de criar, construir
ou apenas reutilizar materiais ou objetos que foram descartados, com intuito de

reaproveitamento e evitar descartes (MACCIONI, 2019).

2.2 ECODESIGN: METODOS E FERRAMENTAS

Este tdpico possui como intuito a apresentacdo de métodos e ferramentas muito
utilizadas para o processo de desenvolvimento de novos produtos com abordagem do
Ecodesign. O objetivo desses instrumentos, € gerar um produto capaz de minimizar ou até
causar o menor impacto ambiental possivel, comecando na fase inicial, a exemplo, a extracédo
de matéria prima, prosseguindo com o processamento e fabricacao, chegando ao seu ciclo final
de descarte ou até reutilizacéo ou reciclagem.

A primeira em questdo, trata-se uma ferramenta muito utilizada na area da Engenharia
Ambiental com intuito de realizar um mapeamento do ciclo de vida de um produto. Como o
préprio nome ja se refere, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), busca como objetivo uma
analise complexa ao longo do ciclo de vida do produto estudado, iniciando pela fase de extracdo
de matéria prima, processamento e fabricacdo, uso do produto final até descarte, reutilizacdo
ou reciclagem (HANDBOOK ON LIFE CYCLE ASSESSMENT, 2002).

Durante todas essas etapas, essa avaliacdo busca identificar possiveis impactos
ambientais gerados pela produgéo do produto analisado. A ferramenta também é muito utilizada
em questdes de analises comparativas entres dois produtos de mesmas fungoes. A avaliacdo em
si, consiste na alimentacao do Inventario de Ciclo de Vida (ICV) com fluxos de entra e saidas
COMO processos, materiais e suas massas, gastos energéticos, liberacdo de residuos entre outros.
Esses dados geralmente sdo compilados em softwares especializados nessas analises
ambientais, a exemplo, pode-se citar o GaBi software (GARCIA, 2006).

Uma segunda ferramenta também bastante utilizada é a Matriz Eco-Funcional. Essa
pratica em questdo consiste em dividir o produto em dois perfis: ambiental e funcional do
produto, com intuito de analisar e criar uma versdao do produto nova com 0 menor preco
potencial ambiental em questdo. A andlise do perfil funcional é descrita como a avaliagdo das
propriedades, areas e atividades que possuem foco no quesito funcionalidade do produto além
é claro de sua viabilidade comercial perante a indastria (GARCIA, 2006). Por outro lado, o

perfil ambiental deve incluir em seus quesitos as seguintes categorias a serem analisadas:
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e Tempo de vida util;

e Tempo de uso;

e Seguranca,;

e Interacdo homem/maquina;

e Economia;

o Flexibilidade técnica;

e Demanda ambiental;

e Confiabilidade.

Utilizando essas categorias, o perfil ambiental possui como objetivo identificar uma
correlacdo entre as propriedades do produto analisado e a geracdo de possiveis impactos
ambientais. Com essa correlagdo mencionada, alguns aspectos devem ser avaliados pelo perfil
ambiental:

e NUmero de unidades produzidas anualmente;

e Massa e volume do produto;

e Utilizacdo de matérias de nivel superior em raridade;

e Utilizacdo de materiais toxicos;

e Utilizacdo e tipos de fontes de energias.

A ferramenta descrita acima pode ser aplicada em diferentes estagios de producéo do
produto analisado (GARCIA, 2006).

A Casa da Qualidade para o Ambiente ou QFDE, € uma ferramenta criada com intuito
de incorporar os aspectos ambientais a matriz QFD tradicional, que consiste em analisar
requisitos de qualidade ja com a aplicacdo de requisitos ambientais. Assim, 0 QFDE possui 4
fases descritas abaixo:

e Nas fases I e Il, ocorre a identificacdo das propriedades funcionais e técnicas do
produto que necessitam de um foco maior no design em relagédo as qualidades
tradicionais e ambientais;

e Nas fases Il e 1V, apos a identificacdo das propriedades funcionais das fases | e
I1, algumas melhorias no design do produto devem ser analisadas nessas fases
baseadas na combinacg&o de informacdes de duas partes: métricas de engenharia,
melhorias nos componentes do produto e efeitos visuais a respeito da mudanca

do design em cima da opinido do consumidor.
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Dessa forma, os projetistas do produto buscam a melhor verséo da estrutura que realize
as propriedades funcionais e técnicas requisitadas além de acarretar na diminuigdo do impacto
ambiental, baseado na alteracdo do design, ou seja, um Ecodesign aplicado (MASUI, 2002).

Em relacdo a matrizes de informacGes aplicadas a um produto, pode-se citar a Matriz
MET, outra ferramenta que busca melhorias no desempenho ambiental do produto. A analise
em si dos impactos ambientais é dividida em trés categorias:

e M — Materiais;
e E —Energia;
e T — Toxicidade ou emissdes toxicas.

Na sequéncia ha uma discussdo abordando algumas informacdes sobre propriedades
técnicas e ambientais como: funcionalidade do produto, limites de sistema e escolha de unidade
funcional, caracterizacdo de materiais, energia consumida e emissdo de substancias toxicas
durante as fases do ciclo de vida e por avaliacdo e analise. Os dados obtidos pela matriz podem
ser qualitativos ou quantitativos e implementados em possiveis melhorias no produto (JUI CHE
TU, 2006).

Outra matriz que pode ser utilizada é a MECO, que possui uma disposi¢éo de categorias
um pouco distinta da matriz MET, porém com 0s mesmos objetivos a serem analisados:
impactos ambientais presentes durante as fases do ciclo de vida do produto. Essas analises
podem ser obtidas através de estimativas nas seguintes categorias:

e M — Materiais;

e E —Energia;

e C - Quimicos (do inglés, Chemicals);

e O - Outros materiais utilizados no processamento.

Desmembrando um pouco de cada categoria, pode-se exemplificar as mesmas através
do que esté incluso. Na categoria Materiais (M), ocorre a inclusdo da vasta variedade de
materiais utilizados nas fases de producdo, uso e manutencdo caso necessario. Em relacdo a
categoria Energia (E), inclui toda energia utilizada além dos tipos de como foi gerada
(hidrelétrica, eodlica, fotovoltaica ...) presentes no ciclo de vida do produto analisado,
independente da fase de producdo (HOCHSCHORNER E FINNVEDEN, 2003).

A categoria Quimicos (C), apresenta todos o0s tipos de substancias utilizadas
independente de seu estado fisico da matéria como solventes, lubrificantes, combustiveis, tintas
entre outros. Por fim, na categoria Outros (O), onde se localizam impactos ambientais

produzidos por materiais, substancias ou componentes que ndo se encaixam em nenhuma das
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categorias citadas acima. Dessa forma, todos componentes, processos, fluxos devem ser
contabilizados em alguma das categorias apresentadas (HOCHSCHORNER E FINNVEDEN,

2003).

O Lids Wheel, também chamado de Estratégias de Design para o Ciclo de Vida, busca

como objetivo produzir melhorias ambientais a um produto através do design (Ecodesign). A

ferramenta consiste em 8 estratégias ambientais categorizadas e utilizadas como formas de

identificacdo de possiveis melhorias (VAN HEMEL, 1997). As estratégias sdo definidas como:

Apuracdo de materiais de baixo impacto ambiental (materiais renovaveis,
reciclaveis, de baixo teor de energia utilizada e mais leves perante a impactos
ambientais);

Reducdo dos materiais utilizados (diminuicdo do peso e no volume de
transporte);

Otimizac&o das técnicas e processos presentes na producao (técnicas alternativas
de processamento, diminuicdo de etapas da producdo, menor consumo de
energia ou energia mais limpa);

Otimizacdo dos sistemas de distribuicdo (diminuicdo na quantidade de
embalagens ou mais limpas, logistica eficiente);

Reducdo dos impactos ambientais durante a fase de uso (menor consumo de
energia, fontes de energia mais limpas, menos consumo ou consumo mais limpo,
sem desperdicios);

Maior vida util para o produto (maior confiabilidade e durabilidade, manutencéo
e reparos com maiores facilidades, estrutura do produto composta por médulos,
design pensado no consumidor);

Otimizacdo para o sistema de gestdo do fim de vida (reutilizacdo do produto
como um todo ou dos componentes, reciclagem de materiais);

Otimizacdo do desenvolvimento do produto como um todo (novas ideias para a
producdo como desmaterializacdo, produtos de uso compartilhado, fungbes

integradas, otimizacao funcional, cumprimento da eficiéncia).

As estratégias sdo analisadas qualitativamente através de pontuacfes positivas e

negativas e cada qual é independente das outras, ou seja, ndo ha priorizagdo de determinada
categoria em especifico (VAN HEMEL, 1997).
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Retomando as matrizes como método de avalicdo, temos o ERPA definido como uma
ferramenta, ou também como é descrito, Matriz de Avaliacdo da responsabilidade Ambiental
do Produto. Essa ferramenta, assim como as outras destacadas até 0 momento possui como
objetivo analisar possiveis melhorias a respeito de um produto com base em seu desempenho
ambiental do momento e focando no desempenho melhorado na nova versdo. Todas as fases da
producdo serdo analisadas baseadas em 5 categorias definidas abaixo:

e Definicdo dos materiais;

e Fontes e quantidade de energia utilizada;
e Emisséo de residuos solidos;

e Emissdo de efluentes liquidos;

e Emissdes gasosas;

Independente da fase de producdo analisada, os impactos ambientais pertencentes as
mesmas sdo classificadas quantitativamente numa escala de 0 (impacto maximo) a 4 (impacto
minimo). Na proxima etapa ocorre o desenvolvimento de checklists, baseada nas pontuagdes
obtidas e relacionando com caracteristicas do produto. Por fim, é somada as pontuacGes de
todas as linhas e colunas da matriz e designando uma responsabilidade ambiental para o
produto. Em caso de ocorréncia de um valor mais significativo para uma determinada fase da
producdo, poderé ser atribuido ao mesmo um valor ponderado (peso). Em relagdo a pontuacéo
final do produto, quanto mais significativo o valor (maior), melhor serd seu desempenho
ambiental (GRAEDEL E ALLENBY, 2003).

O ultimo modelo no formato de matriz tem-se o DfE Matrix, ou Matriz de Design para
0 Ambiente. A ferramenta permite uma andlise semi-quantitativa a respeito possiveis
alternativas referentes ao design do produto, baseando-se em impactos ambientais que podem
ndo ter sido levados em conta durante a producdo. Assim como o ERPA, o resultado € uma
pontuacdo relacionada ao produto que tende a ser utilizada como método de comparagcdo com
um produto ja existente ou outro que esta em fase de desenvolvimento. Cada etapa do ciclo de
vida ¢ analisada e quantificada, alem de indicar pontos de melhoria. A pontuacédo final da
matriz, linhas e colunas, deve estar relacionada com as atribuigdes técnicas do produto e em
complementacdo com: parametros econémicos de mercado, valores para o cliente e questdes
de manufatura (PLATCHECK, 2008).

Assim, retirando-se neste momento de ferramentas com abordagens e matrizes, pode-se
finalizar essa se¢do com trés ferramentas bem analiticas. A primeira em questdo trata-se das

Dez Regras de Ouro, que nada mais séo que um conjunto de especificagdes a serem seguidas
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encontradas em manuais utilizados por muitas empresas independente do setor estabelecido,

contendo estratégias, recomendages, caracteristicas a serem seguidas a fim de fornecer um

melhoramento ambiental acerca de novos produtos. Assim como as outras ferramentas

mencionadas anteriormente, essa em questdo também pode ser utilizada como forma de analise

comparativa. As regras citadas nesses manuais devem ser implementadas de acordo com as

caracteristicas de cada empresa e dos produtos gerados pela mesma (LUTTROPP E

LAGERSTEDT, 2006). Para este determinado caso, ha a existéncias das 10 regras de ouro para

0 Ecodesign, sendo elas as seguintes:

1.
2.

10.

N&o utilizar substancias toxicas;

Reducdo de consumo de energia ou recursos da producdo através de
organizacdo, eliminacédo de desperdicios (housekeeping);

Utilizar materiais de alta qualidade que nao interfiram em propriedades técnicas
do produto;

Reducéo de consumo de energia e recursos da producdo durante a fase de uso;
Fornecer manutenc@es, reparos e atualizacdes para maior durabilidade do
produto;

Promocdo da vida util do produto sempre;

Utilizacdo de materiais que possuam uma protecdo ou revestimento contra
desgastes do tempo, sujeiras, corroséo;

O projeto do produto deve ser pensado conforme possiveis atualizacdes, reparos,
reutilizacdes e reciclagens;

Promocao de atualizagdes, reparos, manutengdes em produtos que ndo possuam
matérias com ligas;

Utilizar a menor quantidade materiais possiveis além de conexdes que desfrutem

de parafusos, soldagens, encaixes, adesivos.

Como visto acima, a aplicacdo das 10 regras de ouro varia conforme a necessidade do
projeto, empresa ou ambiente (LUTTROPP E LAGERSTEDT, 2006).

A Analise ABC, consiste em avaliar impactos ambientais de produtos baseados

precisamente em onze critérios e avaliados quantitativamente em relacdo as seguintes

categorias:

A — Problematica;
B — Média;
C — Sem perigo;
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As categorias A e B, quando assinaladas quantitativamente representam que acles
devem ser tomadas a respeito de melhorias. Assim como outras ferramentas apresentadas,
também fornece uma analise descritiva das fases do ciclo de vida do produto (MAIA, 2017).

Por fim, tem-se a Analise do Efeito Ambiental (EEA) que pode ser descrita da seguinte
forma: todas as fases do ciclo de vida do produto analisado, passam a ter seus impactos
ambientais identificados e avaliados quantitativamente. Com os resultados obtidos, s&o
classificadas as fases mais significativas, através de estudos sdo propostas ideias a fim de
minimizar esses impactos causados. Se aprovadas, passam a ser realizadas pelos responsaveis
da empresa. Essa ferramenta geralmente é utilizada em conjunto com analise FMEA (Failure
Mode Effect Analysis). Além disso, a grande maioria das ferramentas apresentadas nesse topico
acabam se complementando e trabalhando de forma conjunta por uma analise mais complexa,
objetiva e geradora de um sistema de gestdo de produtos mais responsavel, a fim de criar um
design inovador e que beneficie 0 meio ambiente, em relacdo ao produto analisado (IBAMA,
2016).

2.3 APLICACAO DE ECODESIGN EM ANTENAS E COMPONENTES ELETRONICOS
NA LITERATURA

2.3.1 ESTUDO DE CASO 1: APLICACAO DE ECODESIGN EM SMARTPHONES,
TABLETS, NOTEBOOKS E COMPUTADORES

Neste topico, serdo abordados estudos que incluem utilizacdo direta de Ecodesign tanto
em definicdo como em uso de suas ferramentas e metodologias aplicadas em produtos e
componentes eletrdnicos. Em casos mais especificos, tendo em vista que o foco do projeto é a
aplicabilidade do Ecodesign em Antenas Wi-Fi, serdo também abordados estudos que
contribuam para o tema analisado em questdo. Desse modo, essa sec¢do busca contribuir ainda
mais com o conhecimento a ser utilizado no decorrer do projeto, sabendo que algumas
ferramentas aqui apresentadas foram utilizadas em artigos e periddicos na area de tecnologia.

O autor KJ Manjunatheshwara (2021), publicou na Revista Internacional de Engenharia
Sustentavel um artigo completo de abordagem, baseada em varios autores e pesquisadores que
utilizaram de ferramentas de Ecodesign aplicadas a produtos eletronicos. Denominado “Projeto
e fabricacdo de produtos eletronicos sustentaveis: revisao e estado da arte”, dentre os produtos
estudados pode-se citar celulares, monitores de LCD e CRT, computadores, laptops e

notebooks, telefones fixos, interruptores eletronicos e bens de consumo. Dentre as ferramentas



abordadas nos estudos, tem-se presente a utilizagdo de ACVs, matrizes QFD,

dentre outros tipos de analises menos discutidas na imagem da Figura 2.
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EcoSmart, LCIA

Ferramenta

Descricdo

Produtos

Estudo

Otimizagdo linear e simulacéo de eventos discretos

LCIA

Modelo de otimizag&o linear e simulagéo de eventos discretos
Quadro analitico

LCA

Légica difusa

LCA
Anélise

Eco QFD

Enquete

LCA

LCA

LCA

Enquete

Modelo simplificado de fungéo logistica
Fornecimento de mercado Um método, abordagem de consumo e uso e
vendas e novo método

Enquete

QFD difuso

EcoSmarT

QFD difuso

Abordagem baseada no ciclo de vida

QFD difuso

Um plano de remanufatura padréo para telefones celulares
Avaliaco de impactos ambientais

Remanufatura

Avaliacdo dos beneficios do DFR

gerenciamento de lixo eletronico

Selegéo da combinagdo iceal de elementos de formulério de telefone celular

para combinar com uma determinada imagem de produto
Avaliacdo quantitativa de eco-impactos de eletrdnicos

Revisdo do fluxo global de materiais, geragéo de residuos e praticas de gestao

na Nigéria
Processo de Eco-Design de um telefone movel

programa de reciclagem

Avaliacdo do desempenho ambiental

gestdo EOL

Avaliacdo de impacto energético e ambiental
Reciclando

gerenciamento de lixo eletronico

Sistema de gestdo sustentavel

Reciclagem e reutilizagdo

Design de produto

Design de produto e inovagdo

Priorizagéo de iniciativas para o desenvolvimento da sustentabilidade
Problemas de design de configuragdo de produto multiobjetivo em vista de
objetivos financeiros e ecoldgicos inconsistentes

Priorizar propostas de melhoria de fabricacéo sustentével

Celulares

Monitores de computador — CRT e LCD
Celulares

Gabinetes de computador
Computadores

Celulares

Celulares
Telefones celulares e fixos

Celulares

Celulares

Computador de mesa

Monitor de computador

Notebook

Celulares

Computadores e telefones celulares
Celulares

Celulares

Celulares

Celulares

Eletronicos de consumo
Cartuchos de toner

Interruptores eletrdnicos

Seliger et ai. (Citagéo 2004 )

Socolof, Overly e Geibig (Citagéo 2005 )
Franke et ai. (Citago 2006 )

Masanet e Horvath (Citagéo 2007 )
Ahluwalia e Nema (Citacéo 2007 )

Lin, Lai e Yeh (Citacdo 2007 )

Wu e outros. (Citagéo 2008 )
Osibanjo e Nnorom (Citagéo 2008 )

Bereketli, Genevois e Ziya Ulukan (Citagéo
2009)

Nnorom, Ohakwe e Osibanjo (Citag&o 2009 )
Duan et ai. (Citacdo 2009 )

Meio-dia, Lee e Cooper (Citacéo 2011 )
Deng, Babbitt e Williams (Citagéo 2011 )
Yin, Gao e Xu (Citagdo 2014 )

Rahmani et ai. (Citagéo 2014 )

Li, Yang, Lu, Cangao (Citagdo 2015 )

Yla-Mella, Keiski e Pongrécz (Citagéo 2015)
Wu e Ho (Citagéo 2015 )

Andrae et al. (Citagdo 2016 )

Vinodh et al. (Citagdo 2017 )

Badurdeen, Aydin e Brown (Citagéo 2018 )

Vimal, Vinodh e Jayakrishna (Citagéo 2019)

Figura 2 - Ferramentas ambientais utilizadas em artigos de Ecodesign com aplicacdo a produtos eletronicos.
Fonte: (Adaptado de Jornal Internacional de Engenharia Sustentavel, 2021).

Dentre os estudos abordados por KJ Manjunatheshwara (2021), possuem como

objetivos avaliacdo de impactos ambientais, gerenciamento de lixo eletrdnicos, elaboracéo de

Ecodesign, reciclagens e reutilizac@es, avaliacdo de impacto energético entre outras formas de

possiveis melhorias nas producgdes dos produtos analisados. Em relagdo as fases analisadas,

pode-se citar independentemente uma da outra na imagem da Figura 3, projeto e fabricacéo,

uso, extracdo até a producdo (Cradle-to-Gate) e fim de vida (EoL — End of Life).

Estudo

Seliger et ai. (Citacdo 2004 )
Socolof, Overly e Geibig (Citacdo 2005 )

Ferramenta Fase(s) do ciclo de vida

Otimizagéo linear e simulacéo de eventos discretos EoL

LCIA Cradle to Gate, Uso, EoL

Modelo de otimizagéo linear e simulagéo de eventos discretos EoL

Quadro analitico EoL

LCA EoL

Légica difusa Projeto e fabricagdo

LCA EoL

Revisdo do fluxo de materiais, geracéo de residuos e praticas de gestdo ~ EoL

Eco QFD

Enquete

LCA

LCA

LCA

Enquete

Modelo simplificado de fungéo logistica
Fornecimento de mercado Um método, abordagem de consumo e
utilizagdo e vendas e novo método
Enquete

QFD difuso

EcoSmarT

QFD difuso

Abordagem baseada no ciclo de vida
QFD difuso

Projeto e fabricagdo

EoL
EoL
EoL
EoL
EoL
EoL
EoL

EoL
Projeto e fabricagao
Projeto e fabricagao
Projeto e fabricagao
EoL
Projeto e fabricacdo

Franke et ai. (Citag&o 2006 )

Masanet e Horvath (Citagéo 2007 )
Ahluwalia e Nema (Citagdo 2007 )

Lin, Lai e Yeh (Citacdo 2007 )

Wu e outros. (Citagao 2008 )

Osibanjo e Nnorom (Citagdo 2008 )
Bereketli, Genevois e Ziya Ulukan (Citagédo
2009)

Nnorom, Ohakwe e Osibanjo (Citagdo 2009 )
Duan et ai. (Citagdo 2009 )

Meio-dia, Lee e Cooper (Citagao 2011 )
Deng, Babbitt e Williams (Citacdo 2011 )
Yin, Gao e Xu (Citacdo 2014 )

Rahmani et ai. (Citagao 2014 )

Li, Yang, Lu, Cangéo (Citagéo 2015 )

Yla-Mella, Keiski e Pongracz (Citagao 2015 )
Wu e Ho (Citagao 2015 )

Andrae et al. (Citagdo 2016 )

Vinodh et al. (Citagéo 2017 )

Badurdeen, Aydin e Brown (Citago 2018 )
Vimal, Vinodh e Jayakrishna (Citagdo 2019 )

Figura 3 — Ferramentas ambientais utilizadas em artigos de Ecodesign com aplicacdo a fases do ciclo de vida de

produtos eletronicos.

Fonte: (Adaptado de Jornal Internacional de Engenharia Sustentavel, 2021).
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Em analise conclusiva, o autor define em 4 perspectivas como design de produto,
selecdo de materiais, melhorias de processos e modelagem a respeitos dos métodos abordados
pelos autores e pesquisadores. Para KJ, na categoria selecdo de materiais, 0 método de escolha
erro/acerto é ineficiente por elevado gasto de tempo e custos atribuidos. Em relacdo a métodos
qualitativos utilizados, define-se como apropriado para célculos de indice de sustentabilidade
composto.

Outras conclusdes abordadas por KJ, a respeito de ferramentas utilizadas pode-se citar,
a ACV continua sendo significativamente a ferramenta mais utilizada além de ser aplicada no
desenvolvimento de produtos e componentes eletrénicos nas partes de concepgéo, projetos,
processos e avaliagbes singulares e comparativas. O QFD também foi significativamente
utilizado, sendo aplicado também com suas variagdes QFDE e ECQFD, sendo implementada
em algumas ocasides a linha de raciocinio fuzzy para tratar certas ambiguidades tratadas.

Por fim, KJ Manjunatheshwara (2021), elabora uma estrutura a ser seguida por
fabricantes para o desenvolvimento sustentavel de produtos eletrénicos. As seguintes etapas
devem ser seguidas para um projeto de produto sustentavel ser gerado:

e Definicao do escopo do problema: objetivos, listagem de facilitadores, atributos
e critérios significativos;

e Modelagem: estabelecimento de relacdo entre fatores de fabricacdo de produtos
eletronicos sustentaveis;

e Sugestdo de ferramentas: ISM, SEM;

e Priorizacdo: materiais, processos e produto baseados em critérios ambientais,
sociais e econdémicos;

e Sugestdo de ferramentas: utilizacdo de técnicas MCDM,;

e Etapa de implementacdo direcionada ao produto: utilizacdo de ECQFD para o
projeto e aplicacdo de diretrizes do DfE;

e Etapa de implementacédo direcionada aos materiais: utilizacdo de técnicas ampla
oobjetividade para modelagem e definicdo de materiais;

e Etapa de implementacdo direcionada aos processos: avaliacdo das eficiéncias

energéticas, LCAs e desmontagem para melhorias dos processos;
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Ap0s as etapas serem concluidas, os resultados devem ser analisados e avaliados com
base em critérios e categorias de sustentabilidade referenciados (artigos, base de dados,
periddicos). A validacdo do sucesso da implementacdo da estrutura, deve ser verificada
conforme estudos de casos de produtos e componentes eletronicos das mais variadas categorias,

como tem-se visto na quantidade analisada nas pesquisas.

2.3.2 ESTUDO DE CASO 2: APLICACAO DE ECODESIGN EM CELULARES
COREANOS E EUROPEUS (TELA DE DISPLAY)

Outro caso de estudo com aplicacdo de ferramentas de Ecodesign foi apresentado no
Terceiro Simposio Internacional de Design Ambientalmente Consciente e Fabricacdo Inversa
no Japdo em 2003, pelos autores Pil-Ju Park e Kun-Mo Lee da Universidade de Ajou. O método

de Ecodesign proposto pelos autores era composto de seis moédulos como visto na Figura 4.

i

Product chosen for Ecodesign

Path 2. When key LC stage is
manufacturing stage

| ——=| Conceptual design

Detailed design

stage

Module 2
Checklist

Output: Important

Output: Target specification (s} ot T

Madule 5
E: ign idea
generation

Output: Rough ecodesign idea (s)

Testinglprototype

Module 4
Ecodesign
guidelines

Market launch

[glial

Product review

Output: Qualified ecodesign idea
(s)

Figura 4 — Fluxograma modulos de aplicagdo Ecodesignh em smartphones.
Fonte: (Adaptado - Development of Ecodesign Method for Electronics Products, 2003).

No primeiro modulo, o ciclo de vida do produto a ser analisado ¢ dividido em 5 etapas:
aquisicdo de matéria prima, fabricacdo do produto, logistica de distribuicdo, fase de uso e
descarte. Em todas as etapas sdo identificados seus respectivos impactos ambientais e
quantificados utilizando ferramentas como matriz de ciclo de vida qualitativa e ACVs. Ao
modulo seguinte, matriz benchmarking ambiental e técnicas do principio 5W1H foram
utilizadas para a fase de fabricacdo do produto. No modulo do checklist, ainda aplicado a etapa
de fabricagdo foram ponderados, avaliados e analisados os riscos de implementacdo dos

processos em uso.
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Ao quarto médulo, ficou a etapa de utilizacdo de diretrizes para minimizagdo dos
impactos ambientais, onde segundo os autores 25 diretrizes foram avaliadas e colocadas em
pratica como base para a aplicacdo. No quinto modulo ocorre a etapa de geracéo de ideias sobre
Ecodesign a serem implementadas ao produto, e por fim na Gltima etapa as ideias obtidas séo
avaliadas segundo os critérios de: simplificacdo, teste de falha, ponderacédo e selecdo. O teste
de falha consiste em 4 requisitos que a ideia deve ser aprovada para ser qualificada e
implementada, dentre eles pode-se citar: requisitos técnicos e legais, restricdes de custo e tempo
para desenvolvimento.

O método descrito acima foi aplicado pelos autores em 6 modelos de telefones celulares
sendo 4 coreanos e 2 europeus. A fase considerada mais alarmante segundo os estudos foi a de
aquisicdo do material e um total 20 ideias geradas de Ecodesign foram analisadas, sendo um
total de 4 aprovadas e qualificadas para serem implementadas no design dos celulares. A ideia
principal que minimizaria os impactos ambientais da fase descrita seria diminuir as telas LCDs

no quesito area da tela de display de 14,02 cm? para 6,7 cm?2.

2.3.3 ESTUDO DE CASO 3: APLICACAO DE ECODESIGN EM DIGITAL VOICE
RECORDER DA PHILLIPS

Um produto eletrbnico que é pouco usado atualmente, porém fazia-se presenca
constante em uma época onde ndo existiam smartphones ou tablets, sendo muito utilizado por
advogados, médicos, detetives era o gravador de voz. Embora ainda seja utilizado, porém em
casos raros essa tecnologia foi tema de um estudo de caso produzido pelos autores Wolfgang
Wimmer e Rainer Pamminger (2008), ambos do Instituto de Design para Engenharia da
Universidade Tecnologica de Vienna.

Além de um novo modelo baseado nos principios do Ecodesign, um dos objetivos do
estudo era fornecer uma vantagem competitiva no mercado perante a concorréncia, para isto foi
utilizado como referéncia um gravador de voz conhecido como DPM ou Digital Pocket Memo
da marca Phillips. O produto em questdo é basicamente caracterizado por plasticos, aluminio e
outro metais e as fases do ciclo de vida a serem estudadas foram descritas como: matéria prima
bruta, processo de fabricacéo, distribuicdo, fase de uso e fim de vida.

Em relagdo a parametros analisados para caracterizacdo de impactos ambientais
pertencentes a cada fase do ciclo de vida, foram definidas as seguintes: entrada de matéria
prima, percentual de recursos primarios e secundarios, gasto energético durante as fases de

fabricacéo e uso, emissao e geracao de residuos além de producéo de substancia perigosas. Com
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os parametros definidos € possivel prosseguir para a proxima etapa de avaliagdo e perfil
ambiental do produto.

Nesta etapa, foi utilizada uma ferramenta composta de seis categorias de avaliacao e
descrita como “Ecodesign Toolbox para desenvolvimento de conceitos de produtos verdes”. As
categorias da ferramenta buscam desenvolver conceitos ¢ ideias capazes de gerar “produtos
verdes” e sdo definidas na seguinte sequéncia:

1. Descricédo do produto;

2. Analise do produto;

3. Andlise das partes interessadas (stakeholder);
4. Anélise dos processos;

5. Processo e melhoria do produto;

6. Conceito de produto verde.

Definidas as categorias de avaliacdo, segue-se para a plataforma utilizada para analise
que consiste em um Ecodesign assistente ou uma ferramenta de avaliacdo pertencente ao
Ecodesign Pilot (Product Investigation, Learning and Optimisation Tool for Sustainable
Product Development), uma plataforma desenvolvida pela VUT. Uma das funcdes, € definir a
fase do ciclo de vida mais significativa do produto e para isto alguns dados especificos sdo
requisitados para seis formularios baseados nas categorias definidas acima. Na Figura 5 é
possivel verificar alguns questionamentos requisitados para a categoria descricdo do produto
como nome, tempo de vida e unidade funcional, utilizados como a alimentacdo de dados do

software.

onlie PILOT Garo @

Degeription -
Tha ECODESIGN assistant wil Produwct Hame
suppor you in linding surlabls “Woaoo Piocoder

Arabagies 1o improve pour product.
Flease complebe the s formes below

and indicate hay date of your peoduct Product Life Tims

4 years
An a resull you wil be able o deatify
tha praduct type and appropriste Fuicilenal Unit
ECODESIGN improvement sirategies; L L
a direct Enk gats wou 10 the
ECONESIGN PILOT eheeklats

1 b digctation time, 4 h per day, 150 days
per year

Thir dats you indicate wil not be sboned

ar used mn any farm whatsoewar Tha fusofiznal snl of 3 greduct dezcib ez i poofuofs maln furclien ard indicsiss 3

Apaa ey D iy 0 g L vp. e dbivg a1l of el )

| ot mest form

Figura 5 — Interface software de avaliacdo ambienta Ecodesign Pilot.
Fonte: (Adaptado Product innovation through ecodesign, 2008).
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Apos a insercdo dos dados em todos os formulérios, a plataforma identifica pontos
criticos e caracteristicas especiais pertencentes a cada fase do ciclo de vida do produto por meio
de base de dados. O assistente também traca um perfil ambiental para aquele produto baseado
em demanda cumulativa de energia, um tipo de propriedade presente em ACVs. Os resultados
obtidos séo plotados e quantificados em um gréafico separadamente por fase do ciclo de vida.

Dessa forma, 0s autores conseguiram provar que para o gravador de voz referindo-se ao
exemplo acima, a fase de uso do produto é a mais impactante, sendo assim, melhorias devem
ser elaboradas preferencialmente em relacdo a fase citada e caso o objetivo seja deixar o produto
com uma eficiéncia ambiental ainda maior, pode-se ocorrer melhoramento na fase de escolha
do material bruto.

Outra funcdo do EEE Pilot, gerada pelo assistente é o desenvolvimento de estratégias e
melhorias a respeito do design do produto ndo apenas referindo-se a fase de uso, mas no
contexto como um todo. Na Figura 8 abaixo, algumas das estratégias plotadas pelo software
podem ser visualizadas. Pode-se destacar um planejamento detalhado de ideias a serem tomadas
referentes ao consumo de energia mais limpa durante a fase de uso como aplicacdo de energia
fotovoltaica, modo standby, reducdo da perda de energia da bateria entre outros.

Em relagéo a estrutura do produto como um todo, vale destacar a referéncia dos autores
a utilizacdo de polimeros como PS, ABS e PP. A substituicdo desses tipos de materiais por
outros de menor impacto ambiental, gera um cenério bastante positivo para o produto e sera
discutido em sessdes posteriores quando a abordagem estara voltada para antenas Wi-Fi. Outra
particularidade a ser levantada é a utilizacdo de componentes sem chumbo que é apresentada
em pelo menos trés ideias analisadas e fornecidas pela plataforma na Figura 6, sendo utilizada
no processo de soldagem e também em alguns componentes como placas de circuito impresso
e resistores.

Com base nas sugestdes de melhorias fornecidas pelo EEE Pilot, a implementacdo das
ideias vai de acordo com a disponibilidade de recursos e as opinides dos stakeholders
relacionado ao desempenho técnico do produto ndo ser modificado, ocorrendo apenas a
melhoria no desempenho ambiental. Outro passo que deve ser tomado é a comunicagdo da
empresa fornecedora ao consumidor, sobre o novo design que sera fornecido a aquele produto.

Todo produto que possua um desempenho ambiental acentuado deve ser documentado,
sendo utilizado como base a norma ISO 14020, 2006 que oferece trés formas de realizar essa
documentacdo: através de declaraces ambientais, aplicacdo de eco etiquetas ou

desenvolvimento de EPDs (Environmental Product Declaration), este altimo no caso é mais
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eficiente para empresas de grande porte sendo também a melhor forma e a mais preparada para

explicacdes do redesenho ou Ecodesign do novo produto ao mercado.

Estratégias derivadas e apropriadas medidas

Ideias de melhoria para implementacéo - O que fazer?

Melhoria de produtos e processos Digital Pocket Memo

Analise de produto

Reduzindo o consumo na fase de uso

Minimize o consumo de energia na fase de uso, aumentando a eficiencia de produtos Uso de componentes energeticamente eficientes

Possibilitar o uso de energias renovawveis e recursos energeticos em fase de uso

Redesign da eletronica
Minimizando o consumo em stand-by

Fornecimento de energia para o descanso usando energia fotovoltaica

Minimize a demanda de energia na etapa de uso, escolhendo o principio adequado da Possibilidade de ligar e desligar o display LCD

Evitar o desperdicio na fase de uso
Evite e/ou minimize o desperdicio no uso padréo

Requisitos das partes interessadas
Requisitos das partes interessadas - QFD
Melhoria da usabilidade do software
Compatibilidade com outros sistemas

Restricdo de uso de chumbo - RoHS
Uso de pegas de produtos sem chumbo

Investigacdo da solda existente. Maquina em uso sem chumbo

Ttratamento seguro de acordo com WEEE

Concepgéo do produto para reciclagem
Melhorando a reciclagem

Melhorando a desmontagem

Otimize o modo de sono
Reduza a perda de energia durante o carregamento
Fornecimento de energia alternativa (baterias recarregaveis)

Uso de baterias recarregaveis

Intuitivo, software autoexplicativo, interface de usuario
Melhorando a interface de processsamento de dados
Certificacdes de subcontratados para pegas sem chumbo (resistores, placas de C.I)

Uso de solda sem chumbo
Redug&o de pontos de solda manual

Aderir a um sistema de cobranga

Use PS, ABS e PP que podem ser reciclados com uma taxa de quase 100%

Técnica de casca - usando apenas uma casca, um material para as partes externas e ndo
uma parte plastica como corpo e adicionalmente aluminio como elmentos de design

Troca de fixadores

Figura 6 — Ideias para melhoria Digital Voice Recorder plotadas no Ecodesign Pilot.
Fonte: (Adaptado Product innovation through ecodesign, 2008).

Por fim, as mudancas a serem implantadas no design do gravador de voz resultaram na

criacdo de um novo modelo lancado pela Phillips em marco de 2007. Utilizando como método
analise indicadores de desempenho ambiental (KEPI), algumas categorias foram selecionadas
pelos autores de forma a comunicar as mudancas apresentadas no melhoramento ambiental do
produto, sendo elas: consumo de material, producdo de residuos, producdo de substancias
perigosas, embalagens do produto, consumo de energia e reciclagem. Na Figura 7, tem-se novo

design obtido para o gravador de voz em comparacgdo ao modelo anterior.

Figura 7 — Resultado de Ecodesign para o Digital Voice Recorder.
Fonte: (Adaptado Product innovation through ecodesign, 2008).
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Com o novo modelo adotado, as seguintes melhorias no desempenho ambiental foram
obtidas baseando-se em cada categoria apresentada abaixo:
e Consumo de materiais:

(@) Reducdo material utilizado no carregador alternando o carregamento via
cabo USB;

(b) Multifuncionalidade de componentes (ex. integracdo da fonte de
alimentacgéo a base);

(c) Utilizacdo de adaptadores para o cabo de acordo com cada pais, ao invés do
oferecimento de varios cabos;

e Consumo de energia:

(a) Utilizacdo de componentes aplicados a eficiéncia energética de qualidade,
possibilitando uma reducéo na energia de 25% para 0 uso;

(b) Utilizacao de iluminacéo a base de LEDs no display, acarretando em reducgéo
de 20% na energia;

(c) Possibilidade de maiores economias de energia ao acrescentar modo stand
by, acarretando em reducao no gasto de energia produzido pelo display LCD;

(d) Possibilidade de reducéo do gasto de energia no modo sono em 50%;

(e) Possibilidade de diminuicdo ainda maior do gasto energético requisitado
pelo modo stand by, ao utilizar carregamento via cabo USB;

e Geracdo do produto com foco na reciclagem:

a) Utilizacdo de apenas um material para o revestimento externo do produto de
forma a possibilitar futura reciclagem do material e reducdo do uso do
material;

b) Reducdo da variedade de componentes do produto ao utilizar pecas
multifuncionais acarreta em reducéo de custos da producao;

c) Técnicas de montagem e desmontagem do produto ou pecas que nao
necessitem de colas ou soldas em juncdes, possibilitam reducdo de custos e
materiais;

d) Geragdo de cendrio de facil desmontagem (utilizacdo de encaixes ou
parafusos que possam ser removidos por chaves de fenda), ao invés de
utilizar maquinario;

Por tais razdes, apos a implementacédo das ideias propostas acima, 0s autores realizaram
uma ACV a fim de comparar os modelos do DPM (antigo e novo). O resultado além de positivo

acarretou em mudangas significativas quanto ao perfil ambiental do produto analisado. Na
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categoria GWP ou Potencial de Aquecimento Global, a partir do novo design do produto houve
uma reducdo de 86,1% de Kg CO2 produzidos, comprovando assim a eficiéncia do novo produto

ou Ecodesign estabelecido.

2.4 APLICACAO DE ECODESIGN NO DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS
ELETRONICAS NA LITERATURA

2.4.1 ESTUDO DE CASO 4: APLICACAO DE ECODESIGN EM USINAS
FOTOVOLTAICAS

Como dito anteriormente, algumas ferramentas podem se complementar a fim de
produzir uma analise mais complexa dependendo do objetivo a ser alcancado. Para o proximo
caso, essa juncdo de técnicas visa analisar estruturas maiores e como modifica-las
beneficamente no quesito ambiental sem perder sua capacidade técnica. A exemplo disso tem-
se 0 estudo dos autores Martin Janos Mayer, Artlr Szilagyi e Gyula Grof (2020) que
possibilitam ao leitor a combinacdo de uma otimiza¢do econémica e ambiental aplicada ao
dimensionamento e estruturacdo de usinas fotovoltaicas.

O estudo consiste na utilizacdo do LCOE ou traduzindo Custo Nivelado da Eletricidade
que representa uma ferramenta referente a area de economia para célculos de viabilidade
financeira da usina, e em relacdo ao lado ambiental a aplicacdo da metodologia EF
(Environmental Footprint) ou pegada ambiental utilizando a ferramenta de Ecodesign,
Avaliacédo do Ciclo de Vida implementados em MATLAB.

Num primeiro momento, voltados ao desempenho técnico da planta de painéis
fotovoltaicos, foi realizado um levantamento dos materiais utilizados para célculos de
dimensionamento e rendimento da usina. Na etapa seguinte, os autores concentram-se no foco
ambiental da analise e o levantamento passou a adquirir componentes e materiais inclusos na
estrutura da usina, dessa forma célculos como nimero de mddulos fotovoltaicos, superficie
total, nimero de inversores, area total, massa da estrutura de ago e massa de cobre presente nos
cabos DC e AC complementaram o escopo do ICV.

Assim, na proxima etapa foi possivel realizar uma estimativa referente aos impactos
ambientais emitidos pelo ciclo de vida da usina fotovoltaica. Como definigdo, foi escolhida
pelos autores como unidade funcional a geracdo de 1IMWh de eletricidade em corrente alternada

e a base de dados utilizada pertencente ao Ecoinvent 3.5.
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Como dito anteriormente, a escolha metodoldgica de avaliagdo foi designada ao Product

Environmental Footprint (PEF) e suas categorias de impacto divididas em 4 classificagdes

referentes aos tipos de danos causados, sendo eles:

Mudanca climatica: aquecimento global (GWP);

Qualidade do ecossistema: acidificacdo de agua doce e terrestre (PA),
ecotoxicidade de agua doce (FETP), e os casos de eutrofizacdo de agua doce
(FEP), marinha (MAETP) e terrestre (TEP);

Saude humana: efeitos cancerigenos (HHC), efeitos de radiagdo ionizante (RI),
efeitos ndo cancerigenos (HHNC), destruicdo da camada de ozbdnio (ODP),
criacdo fotoquimica de oz6nio (POCP) e efeitos respiratorios e inorganicos
(RE);

Recursos: esgotamento de combustiveis fosseis (FFD), uso de terra (LU),

deplecdo de metais e minerais (MMD) e esgotamento de agua (WDP);

A pontuacdo total da PEF é calculada através de normalizacdes e ponderacdes devido

aos diferentes tipos de categorias de impactos apresentadas. Combinados com fatores de

viabilidade econdmica e otimizagdo que ndo serdo levados em conta neste estudo e apds analises

de dados obtidos, Martin Janos Mayer, Artar Sziladgyi e Gyula Grdf chegaram as seguintes

discussoes e conclusdes:

A utilizacdo da metodologia Environmental Footprint pode otimizar todas as
categorias de impacto apresentadas;

O calculo de LCOE resultante esta na faixa de 57 a 77 Euros/MWh para
localidades que oferecam as devidas condicdes climaticas;

O potencial de aguecimento global € na faixa de 38 a 52 kg de CO2/MWh e uma
pegada ambiental de 4,9 a 6,8 Pt/MWh,;

Na questdo utilizagio de materiais, a diminui¢do deve ser focada no uso de cobre
e aco favorecendo a redugéo dos impactos ambientais e otimizagdo por outro
lado ao fator de capacidade da usina;

Os parametros a serem aplicados para esta diminuicdo comegam por: intervalos
entre as linhas de paineis fotovoltaicos serem 2 a 3 vezes maiores, inclinagéo
utilizada nos madulos de captagéo estarem 10 a 50% mais ingremes e por fim
um aumento da relacdo de intensidade de correntes CA (corrente alternada) e

CC (corrente continua);
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e As aplicagOes acima acarretam numa reducao de impactos relacionando o uso
de componentes com a forma de montagem das estruturas. O tipo de impacto
pode ser reduzido de 2 a 10%, dependendo de sua varia¢do ou categoria;

e As melhorias citadas teriam um aumento de 3 a 6% em relagcdo ao custo minimo
necessario para implantacdo da usina;

e Em suma, os resultados indicam que um terco da potencialidade maxima de
reducdo dos impactos ambientais podem ser obtidos por 1% dos custos
adicionais;

Por fim os autores destacam algumas limitacdes de estudo a serem contornadas,
direcionando a pesquisas futuras e afirmam que seus métodos de analises aplicados a dados
especificos de mddulos fotovoltaicos ajudariam muitos engenheiros no dimensionamento e
estruturacdo de novas usinas a serem criadas. As limitacdes mencionadas sao definidas abaixo:

e Custos e impactos de ciclo de vida com aplicacdo especificamente as redes de
energia;

e Cenarios de fim de vida aplicados a equipamentos elétricos ja em uso;

e Impactos ambientais causados por usinas em relacdo ao uso da terra e

combinacgdo com terras agricolas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 OBJETIVO E ESCOPO

Nesta se¢éo, serdo apresentadas informagdes relacionadas ao produto examinado nesta
dissertacdo, juntamente com os métodos usados para a analise do ciclo de vida de uma unidade
da Antena Wi-Fi TPLINK de 2,4GHz/5,8GHz e 5dBi. O objetivo é propor cenarios de melhoria
que se alinhem com os principios do Ecodesign, superando o desempenho do produto original.
O estudo comecga com a remocédo de materiais primas da natureza, avangando para 0s processos
de fabricacdo dos componentes, incluindo a utilizacdo de maquinas e ferramentas, culminando
na montagem do produto final. Isso caracteriza um sistema de producgéo do tipo Cradle-to-Gate.

A unidade funcional escolhida € o préprio produto, ou seja, uma Antena Wi-Fi TPLINK
de 2,4GHz/5,8GHz e 5dBi. Essa decisdo visa analisar os impactos gerados pelo produto como
um todo, bem como avaliar as melhorias propostas por meio de ACVs conduzidas de acordo
com os principios das normas 1SO 14040 e 1SO 14044. Estes incluem o cenario base e 0s
cenarios alternativos, que serdo considerados posteriormente.

Por meio de Engenharia Reversa conduzida em um ambiente laboratorial, o produto foi
desmontado em seus componentes, subsistemas e sistemas. Cada componente foi
minuciosamente avaliado quanto aos materiais utilizados, com a ajuda de fichas técnicas
(datasheets) dos fornecedores do produto, disponiveis na literatura. Esse procedimento permitiu
tornar o processo mais eficiente e reduzir a margem de erro. O sistema de produto e suas etapas
adjacentes foram entdo modelados no software de avaliagdo ambiental GaBi Professional,
licenciado pelo Centro de Tecnologias Avancadas e Sustentaveis (CAST), sob a lideranca dos
orientadores desta pesquisa. Por fim, os célculos de consumo de energia em maquinas e
ferramentas foram igualmente baseados em manuais e fichas técnicas, detalhados nos
Apéndices A, Be C enos Anexos A, B,C,DeE.

3.2 ACV E SUAS ETAPAS

3.2.1 ANALISE DO INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

Inicialmente, é fundamental compreender o Inventario do Ciclo de Vida (ICV) e seu
papel essencial no contexto de uma Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Nessa fase, todos os

fluxos que desempenham um papel no processo séo definidos, podendo ser classificados como
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entradas ou saidas. No contexto deste estudo, os parametros a serem considerados incluem a
massa dos materiais, as energias consumidas pelas maquinas, os processos de fabricacdo e 0s
tipos de componentes. Esses fluxos desempenham um papel fundamental ao fornecer dados
para o software GaBi Professional.

Segundo a ISO 14040 (2009), cada processo, fluxo, componente é fundamental para a
producdo com um todo e deve ser classificado em alguma das categorias abaixo para alimentar
o0 sistema de forma adequada, sendo elas as seguintes:

e Insercdo de energias, matérias primas, auxiliares ou fisicas;
e Produtos, co-produtos ou residuos;
e Dejecdo de componentes quimicos no solo ou agua ou emissdes de substancias
poluentes na atmosfera;
e Outros parametros ambientais que possuam alguma relacdo com o sistema.
Assim, ap0s a classificacdo dos dados do ICV, o entendimento fica mais simples além

de ser mais eficaz a montagem da estrutura de produc¢édo no software.

3.2.2 PROCESSOS E COMPONENTES

Apbs a fase de desmontagem, pesagem e classificacdo dos componentes da Antena Wi-
Fi em ambiente laboratorial, torna-se crucial a identificacdo dos processos e equipamentos
empregados na fabricacdo do produto como um todo. Essa organizacdo permite uma analise
preliminar dos componentes, possibilitando a formulagdo de hipdteses iniciais sobre os
possiveis impactos relacionados a certos elementos, como os polimeros e metais, que serao
explorados em detalhes em detalhes posteriores deste estudo.

E igualmente relevante destacar que, até o estagio atual do desenvolvimento deste
projeto, ndo foi possivel conduzir uma pesquisa de campo junto a empresa ou fabricante do
modelo do produto. Isso deve ser uma dificuldade especifica de acesso a dados especificos de
fabricacdo que geralmente ndo sdo disponibilizados aos consumidores. Portanto, é oportuno
registrar que o Inventario do Ciclo de Vida (ICV) do produto em analise € composto
basicamente por informacfes obtidas em ambiente laboratorial e pesquisas na literatura,
incluindo datasheets que estdo disponiveis nos apéndices e anexos deste trabalho e abordam
todos os dados relativos a estrutura externa e interna da antena.

Em relagcdo aos calculos de energia relacionados a cada componente e inseridos no
software GaBi Professional, os maquinarios e ferramentas da producdo foram pesquisados e

analisados acerca de dados que fossem Uteis como: poténcia, consumo, capacidade de producao
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entre outros. Em complemento, houve a necessidade de pardmetros métricos como
comprimento e massa das pecgas a fim de auxiliar em calculos especificos energéticos para
determinado componente. A Equacdo 1 utilizada para determinacdo dos gastos energéticos,
encontra-se abaixo onde P ¢ a poténcia do maquinario ou ferramenta em KW (quilowatts) e t
(horas) é o tempo gasto para a produgdo da peca. Para adequar-se ao software, onde os fluxos
de energia sdo trabalhados em MJ (Megajoule), foi realizado a conversdo de unidades de
medidas.

E(KWh)=P.t

1KWh = 3,6 MJ 1)

De forma a deixar as informac@es acima mais organizadas, na Tabela 1 encontram-se
todos 0s componentes, processos especificos, recursos e montagem a respeito do produto

estudado.

Tabela 1 — Componentes, processos especificos, recursos e montagem do cenario base.
Modelo Antena Wifi TPLINK 2,4GHz/5,8GHz 5dBi

Componente Composicao Processo Recursos Montagem
Casca (Radome) Thermoplastico poliuretano (TPU) Extruséo para polimeros Energia Estrutura externa
Espuma do Filamento Espuma poliuretano (PU) Laminacéo 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 Extruséo para polimeros Energia Estrutura externa
Engate Pléstico Cabo de Ago ABS+PC Extrusdo para polimeros Energia Estrutura externa
Engate Plastico 2,4GHz ABS+PC Extruséo para polimeros Energia Estrutura externa
Borracha Laranja Conector SMA Polibutadieno (Borracha) Extruséo para polimeros e corte do elastico 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 Fundicéo e dobramento de chapa Energia Conector SMA
Filete de cobre - Filamento Cobre Enrolamento de bobina Energia Filamento interno
Material preso ao filamento de cobre Latdo + Zinco 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) Extruséo para polimeros Energia Filamento interno
Malha externa (cabeamento) Aluminio Trefilag&o e trancamento de fio Energia Filamento interno
Capa interna (cabeamento) Polietileno (Plastico) Extruséo para polimeros Energia Filamento interno
Malha interna (cabeamento) Aluminio Trefilagdo e trangamento de fio Energia Filamento interno
Apbs a produgdo, foram utilizados mais dois processos

Filete de cobre + Barra de latido Cobre + Latdo Soldagem Energia Filamento interno
Malha externa + Capa externa Aluminio + Polietileno Extruséo para fios e cabos Energia Filamento interno
Malha interna + Capa interna Aluminio + Polietileno Extruséo para fios e cabos Energia Filamento interno

Fonte: (Préprio autor)
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Vale ressaltar que, na versdo profissional do software GaBi, foram disponibilizadas
todas as matérias-primas possiveis para a fabricacdo dos componentes, o0 que distingue essa
versdo da versao estudantil, que também foi utilizada em alguns experimentos deste estudo.
Além disso, processos que nao foram apresentados no banco de dados do software foram
criados pelo autor com o objetivo de garantir maior abrangéncia e validade aos resultados que
serdo apresentados posteriormente. E importante mencionar, por se tratar de um software
relativamente importante no contexto de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), sua base de dados
vive constante expanséo, e a contribuicdo de informacdes € fundamental no crescimento da
plataforma.

Em relacéo aos subsistemas que séo especificos para a antena como um todo, esta secéo
também abordara cada um deles e suas respectivas funcdes. Comecando pela estrutura interna,
é responsavel por irradiar o sinal através do produto. Em geral, um elemento irradiador é
composto por metais, sendo o cobre o material mais comumente empregado em
telecomunicacgdes para a propagacao de ondas eletromagnéticas. A composicao da estrutura
interna pode ser resumida da seguinte forma:

e Filamento irradiador a base de cobre ou latéo;

e Bobina fabricada geralmente com o mesmo material do filamento irradiador a
fim de garantir certa resisténcia ao circuito;

e Pequena espuma a base de PU que possui como funcdo de demarcacdo e
sustentacdo dentro da casca pertencente a estrutura externa;

e Por fim, um pequeno tubo de latdo também utilizado como funcéo de sustentacédo
para a base e o conector SMA. Em seu interior, ha a presenca de um material
dielétrico como téflon.

As Figuras 8 e 9 proporcionam uma andlise mais detalhada da estrutura interna. A
primeira figura apresenta um esquema ilustrativo, enquanto a segunda apresenta uma imagem

real do interior da antena.

Wifi Antenna 2.4 GHz/'5,.SGHz e SdBi

Filamento Iradiador/ Bobina de Cobre Tubo de Latdo
_ ==
e ———
Base da antena, composigcio
de polimeros e conector ShMA
Dimensdes Funcdes
Comprimento total: 1343 mm Filamento de cobre: irradiar l=::>'
Comprimento filamento: 111 mm ondas EM
Comprimento bobina: 19.5 mm Bobma de cobre: resisténcia

Comprimento tubo: 23,3 mm Tubo de latdo: possu dielétrico
Diametro tubo: 5.2 mum téflon emn seu interior
Diadmetro filamento/bobina: 1 mm

Figura 8 — Esquematico relacionado a estrutura interna. Filamento irradiador e bobina.
Fonte: (adaptado de D. Skootsone, 2018).
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-
Figura 9 — Imagem real da estrutura interna de uma Antena Wi-Fi.
Fonte: (préprio autor).

O préximo subsistema a ser examinado € a estrutura externa, ou seja, o invélucro ou
radome que envolve e protege todos os componentes internos, desempenhando a fungéo de
protecdo da antena. Em termos de composicgéo, esse subsistema pode ser descrito da seguinte
maneira:

e A cascaou radome é composto por TPU ou Termoplastico Poliuretano, que além
de apresentar rigidez para protecdo, pode ser modelado em diferentes formatos
oferecendo flexibilidade e maleabilidade ao produto;

e Abaixo do radome, encontra-se uma base rigida que envolve o conector SMA e
0 protege contra possiveis avarias. Essa base € formada por ABS+PC ou seja,
uma liga de Policarbonato e Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno. A mistura dos
dois polimeros tem como objetivo fornecer ao material propriedades mecéanicas
e térmicas pertencentes ao PC mais a processabilidade do ABS. Possui maior
rigidez do que TPU da casca;

e Em conexdo com a base, encontra-se 0 engate plastico também formado por
ABS+PC cujas funcdes desempenhar protecdo a um pequeno conjunto de fios
de aluminio trancados e encapados com PE ou Polietileno, que liga um engate a
outro, garantindo assim a conexdo do conector SMA ao filamento irradiador no
topo da antena. Como funcdo secundéaria, mas ndo menos importante, garantir
que a dobradura do engate realize sua inclinacdo a fim de conduzir melhor
posicionamento da antena em conjunto com o roteador.

Por fim, mas ndo menos importante tem-se o terceiro subsistema: o conector SMA.
Abaixo segue uma breve descricdo dos componentes e materiais pertencentes a esta estrutura:

e Composicdo simplificada de um conector SMA em sua camada externa a base
de latdo;

e No interior do tubo de latdo possui um material dielétrico geralmente composto

por politetrafluoretileno ou téflon (PTFE);
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e Como material condutor, um pequeno filamento de bronze que pode ou néo estar
com uma camada estanhada € encontrado no interior do material dielétrico.
Em concluséo, tem-se a Figura 10 representando os trés subsistemas apresentados, onde
mais detalhes dos componentes e seus respectivos materiais podem ser encontrados nos

datasheets presentes em anexo A, B e C.

Figura 10 — Representacéo real Antena Wi-Fi.
Fonte: (préprio autor).

3.2.3 AVALIACAO DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA

Nesta fase das Avaliacdes do Ciclo de Vida (ACV), a analise cuidadosa dos possiveis
impactos potenciais desempenha um papel de extrema importancia. E fundamental garantir que
a relacdo entre o Inventério de Ciclo de Vida (ICV) e o conhecimento sobre impactos ja
reconhecidos na sociedade, como o aquecimento global, estejam bem alinhados. 1sso permite
que esses elementos trabalhem em conjunto, oferecendo uma melhor compreensdo dos
impactos potenciais que o produto analisado neste estudo pode causar.

Apo6s a compreensdo das informages mencionadas acima, é importante destacar outras
informac@es de grande relevancia, relacionadas ao cumprimento das diretrizes da NBR (ISO
14040, 2009). De acordo com essa norma, 0 primeiro passo ao iniciar uma Avaliacdo do Ciclo
de Vida (ACV) é fazer uma escolha precisa entre o objetivo e 0 escopo do estudo, ou seja,
garantir que estejam perfeitamente posicionados. Portanto, para alcancar os resultados
desejados, é crucial estabelecer metas que assegurem a concordancia entre o objetivo final e o
objetivo e escopo do estudo. Caso essas metas ndo sejam atingidas, 0s ajustes serdo necessarios.

Por fim, e ndo menos importante, com base na NBR (ISO 14040, 2009), é relevante
destacar as subdivisdes do AICV, que, sendo um metodo que abrange tanto aspectos
qualitativos quanto quantitativos, garante que essas subfases resultem em definicGes de
transmissao precisas em relacdo a execucao e veracidade do estudo. As subfases a seguir podem

ser delineadas da seguinte forma:
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e Em relacdo a definicdo dos elementos pertencentes ao AICV, devem garantir
nitidez e distincao entre eles;

e Conforme dito anteriormente, a importancia de estabelecer ligacdo entre os
elementos do AICV com as fases de objetivo e escopo da ACV, é de extrema
relevancia, porém devem manter-se independentes entre si;

e A insercdo de ferramentas da qualidade como avaliacdes direcionadas as
decisdes tomadas pelo AICV, também podem ser tomadas em relacdo aos
elementos;

e Quaisquer outros métodos, procedimentos ou atividades auxiliares pertencentes
ao AICV devem demonstrar totais transparéncias em todo o estudo;

e Valores, sejam eles qualitativos ou quantitativos utilizados nos elementos do
AICV também devem oferecer transparéncia a fim de serem revisados de forma
critica.

Na Figura 11, tem-se em resumo o fluxograma representativo das fases pertencentes ao

AICV relatadas acima.

| Selecan ]

[C]assiﬁ{'a cau]

Selecdo de
calegorias de
Impacto,

indicadores de
categoria e
modelos de

caracterizacao

Correlacio
CoIm 0s
resultados da
ICV

hJ

Resultados dos
indicadores de
categoria,
resultados da
AICY

Caracterizacio

Calculo de
resultados dos
indicadores de

categorias

Figura 11 — Fluxograma de fases do AICV.
Fonte: (adaptado de NBR 1SO 14040, 2009)

3.2.4 DEFINICAO DE CATEGORIA DE IMPACTO

Nesse ponto do trabalho, a caracterizacdo de modelagens e seus respectivos impactos

ambientais também possui grande relevancia a fim de melhor entendimento para as sessdes
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posteriores. Dentre elas, pode-se citar as mais destacadas para o cenario de avaliacdo do

processo de AICV bem como suas particularidades.

CML 2001 - 2016;
Environmental Footprint 2.0;
Recipe 2016 v1.1 Midpoint;
Traci 2.1.

Os parametros abrangem informacdes a respeito dessas regides relacionados a producao

e emissdo de substancias liquidas, solidas ou gasosas em meios aquaticos, terrestres ou

atmosféricos. A exemplo mudancas climéticas, acidificagdo, eutrofizacao, sdo resultados dessas

modelagens que acabam por ser classificados com os impactos ambientais.

Abordando unitariamente cada modelagem, segue abaixo algumas informacdes

importantes que posteriormente serdo utilizadas como forma de escolha do modelo mais

aceitavel para o escopo da andlise do produto, dependendo dos fatores de normalizacdo que

nada mais sdo que, calculos estatisticos acerca de emissfes de substancias além de suas

caracterizacdes, assim definindo niveis a respeito da regido especifica.

CML 2001-2016: trata-se de uma modelagem de origem holandesa criada no
Instituto de Ciéncias Ambientais da Universidade de Leiden, que possui fatores
de normalizacdo em abrangéncia as regides da Unido Europeia e Global (GaBi,
2018);

Environmental Footprint 2.0: base de dados originada a partir do Ecoinvent e
GreenDelta, a fim auxiliar os estudos académicos da Organization
Environmental Footprint (OEF) e Product Environmental Footprint (PEF).
Sseus fatores de normalizacdo possuem abrangéncia a regido da Unido Europeia
(GaBi, 2018);

Recipe 2016 v1.1 Midpoint: outra metodologia originada a partir de duas, 0
CML 2001 e o Ecoindicator 99 e por ambas serem europeias, seu fator de
normalizacdo também abrande essa regido. Seu diferencial estd no
aproveitamento de pontos médios do CML 2001 (mudancas climaticas,
eutrofizacdo, acidificacdo entre outros) com pontos finais do Ecoindicator 99
(disponibilidade de recursos e danos a saude humana e animal) (GaBi, 2018);
Traci 2.1: por fim a metodologia mais divergente das outras em questdo, por
possuir fatores de normalizacdo relacionados a regido da Ameérica do Norte. Foi

criada pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos e tem como



57

diferencial a “Ferramenta para Reducdo e Avaliagdo de Quimicos e Outros
Impactos Ambientais”, cuja fun¢do além de identificar o impacto ambiental,
apresenta solucdes para reduzi-lo.

Além das citadas acima, bem como modelagens utilizadas para a criacdo de outras
(Ecoinvent, GreenDelta, Ecoindicator 99), na literatura hd uma maior variedade de opcdes. A
diferenciacdo estd na escolha da qual mais se adapta ao objetivo e escopo do produto. Casos
aplicados especificamente a antenas Wi-Fi ou qualquer outro modelo ndo foram encontrados.
Como mostrado na sessd@o de revisao bibliografica, em varios casos de aplicacdo de Ecodesign
em produtos das telecomunicac¢6es, ACVs foram utilizadas bem como modelagens aplicadas
ao produto analisado. Abaixo segue alguns exemplos encontrados na literatura:

e O autor Sirney Silveira aplicou ACVs em seus estudos com abordagem em
cabeamentos metélicos e Opticos nas telecomunicagdes. Durante a fase de AICV,
0 mesmo utilizou das metodologias EDIP e CML, devido a ambas apresentarem
parametros relacionados a intervencdes ambientais do local da analise do
produto (SILVEIRA, 2013);

e Um segundo estudo publicado pelo autor Marcelo Guimardes Aradjo em 2013,
mostra que 0 mesmo abordou em sua pesquisa a metodologia CML, pertencente
ao banco de dados do Ecoinvent. O motivo da escolha trata-se que 0s processos
oferecidos e padrées do Ecospold podem ser importados e carregados em
diferentes outros softwares de avaliacio (ARAUJO, 2013);

e Qutra constatacdo, a autora Natalia Mendes Crespo em seu estudo intitulado *
Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida: revisdo dos principais métodos”, relata
que a utilizac@o de metodologias europeias, sdo mais frequentes em estudos com
aplicacdo de ACVs em produtos das telecomunicagdes (MENDES, 2013);

e Um dos casos de aplicacdo de Ecodesign descritos na sessdo de Revisdo
Bibliografica, trata-se da aplicacdo da ferramenta em usinas fotovoltaicas.
Durante a etapa de ACV, a metodologia aplicada foi a Environmental Footprint,
novamente sendo um modelo europeu como dito anteriormente (MAYER,
2018).

Por essas constatacGes, coube ao autor a escolha de uma metodologia a ser aplicada
durante o processo de apuragdo dos resultados do AICV, sendo a mais direcionada ao objetivo
e escopo do produto, a metodologia CML 2001. Na Tabela 2 encontram se as categorias de
impactos ambientais utilizados no CML 2001 e que estardo sendo abordadas para melhor
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compreensdo dos resultados finais da ACV. As definicGes das categorias encontram-se abaixo

da tabela para melhor entendimento.

Tabela 2 — Categorias de impactos ambientais utilizadas pela metodologia CML 2001.

Metodologia Categoria de Impacto Descricéo Indicador de medida
GWP Potencial de aguecimento kg CO2 eq.
global
AP Acidificagdo kg SO2 eq.
EP Eutrofizacéo kg Phosphate eq.
ODP Deplecéo de ozbnio kg R11 eq.
TETP Ecotoxicidade terrestre kg DCB eq.
EAETP Ecotoxmldade_aquatlca kg DCB eq.
(lagos e rios)
C M L 2001 MAETP Ecotoxicidade aquatica kg DCB eq.
(mares e oceanos)
ADP elements Deplegdo glgmentos kg Sb eq.
energéticos
ADP fossil Deplegap elenjentps MJ
energéticos fosseis
HTP Potencne: de toxicidade kg DCB eq.
umana
POCP POteTC!aI de crla}ga}o de kg Ethene eq.
ozbnio fotoquimico
Potencial de aquecimento
GWP, excl biogenic carbon global, excluindo carbono kg CO2 eq.
biogénico

Fonte: (préprio autor)

Potencial de aquecimento global — Mudancas climaticas (GWP — Global Warming
Potential) trata-se de uma das categorias mais importantes por possuir relacdo direta com o
efeito estufa e o aquecimento global. Dependendo da metodologia a ser utilizada, sua nomeagéo
pode ser alterada, porém sempre esta presente. Consiste basicamente em um fator de medicéo
relacionado a gases significativos emitidos na atmosfera, tais como, dioxido de carbono (CO2),
metano (CHa4) e dioxido de nitrogénio (NOz2). A distin¢do das 5 categorias de GWP apresentadas
acima, deve-se ao fato da inclusdo ou exclusdo de componentes especificos (CUBALA, 1999).

Acidificacdo — trata-se de um processo quimico que ocorre quando ha a emisséo de
substancias gasosas que possuam em sua composi¢do os elementos quimicos nitrogénio ou
enxofre. Em sequéncia, ha a possibilidade de tais componentes entrarem em contato com agua,
gerando uma solucéo acida, a qual dependendo do componente, pode ser composta por acido
sulfurico (H2S04) ou acido nitrico (HNO3z). A formacdo de chuvas acidas é originada deste
processo, sendo grande parte ocasionada pela queima de combustiveis fosseis que emitem na
atmosfera dioxido de enxofre (SOz2) ou 6xidos de nitrogénio como o NOz. Os resultados desse

fendmeno podem ser devastadores dependendo do nivel de poluicdo do local, acarretando em
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danos a estruturas (metélica ou alvenaria) e em ecossistemas (rios, animais e vegetacdo)
(CUBALA,1999).

Eutrofizacdo — outro processo quimico, sé que dessa vez com a emissdo de nitratos ou
fosfatos que adentram em ambientes aquaticos tais como, rios, lagos e lagoas. Basicamente, a
grande mudanca da se pelo fato do aumento da velocidade relacionado a um processo biologico
no ecossistema em questdo. O exemplo mais simples de eutrofizacdo, seria 0 crescimento
desenfreado de algas na superficie de uma lagoa ocasionando em danos aos proprios
organismos da superficie e aos pertencentes ao leito. A explicacdo para isto, da-se pelo fato dos
elementos nitrogénio (N) e fésforo (P), em quantidades ponderadas serem importantes para a
producdo de vegetagdo (CUBALA, 1999).

Ecotoxicidade — categoria que analisa impactos ambientais relacionados a emissao de
quaisquer substancias danosas em contato com a dgua ou solo, a respeito de uma producao. Na
metodologia CML 2001, a mesma encontra-se dividida em outras 3 categorias TETP, MAETP
e FAETP (terrestre, agua marinha e agua doce) (CUBALA, 1999).

Toxicidade Humana — do mesmo modo como a categoria detalhada acima, esta possui
relacdo direta com 0s seres humanos, uma vez que ha o contato ou exposicdo dos mesmos com
substancias danosas emitidas pela producdo industrial e os intensos trafegos dos veiculos a
combustdo féssil nas megacidades (CUBALA, 1999).

Esgotamento de recursos fosseis/combustiveis — essa categoria possui como fator de
medida a capacidade de extracdo de recursos de origem fassil no periodo de um ano. Quando
se define fdssil, falam-se apenas de petroleo, gas natural e carvdo. O esgotamento refere-se a
questdo de as reservas serem finitas e sua renovacao depende de longos periodos de tempo. Em
relacdo ao CML 2001, essa categoria é dividida em 2 outras denominadas ADP elements e ADP
fossil (CUBALA,1999).

Potencial de criacdo de ozénio fotoquimico ou smog — esse efeito € causado apenas em
épocas especificas como o outono, onde ha a grande presenca de dias quentes e umidade baixa
acarretando na formacéo de uma neblina densa nas cidades. Novamente ocorre com a existéncia
de 6xidos de nitrogénio como NOz2, ocasionando nos seres humanos doencas respiratorias como
asmas, bronquites e até enfisemas. Esse tipo de neblina é bem comum nas megacidades devido

ao trafego e producéo intensa emitida pelos parques industriais (CUBALA, 1999).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap06s o entendimento do capitulo de Materiais e Métodos e a designacdo da metodologia
CML 2001 para a abordagem do AICV, nessa sessdo abordados os resultados obtidos pela
avaliacdo do software GaBi Professional referentes aos cenarios base (antena fabricada na
indUstria) e cendrios alternativos com propostas de melhorias baseado em principios do
Ecodesign, vistos na sessdo de Reviséo Bibliogréfica.

Vale relembrar como visto na sessdo anterior, apds a montagem do ICV, os resultados
do AICV sdo de extrema importancia além de serem a ultima etapa do estudo, para confirmar
a veracidade da ACV e todas as etapas anteriores. Uma correta andlise e apuracdo dos
resultados, gera a possibilidade de solucGes para determinados impactos possam ser apontados
como problemas durante a producédo do produto.

Em relacdo as soluc@es, os cenarios alternativos foram criados baseando-se em impactos
obtidos pelos resultados do AICV pertencentes ao cenario base. As mesmas podem variar
conforme andlise e apontadas como sendo a melhor ou pior solugdo baseando-se em ACVs
criadas para os cenarios alternativos. Dessa forma, as solu¢des ou cenérios alternativos serdo
analisados qualitativamente e quantitativamente assim como o cenario base.

Para melhor entendimento da montagem da producdo da Antena Wi-Fi em seu cenario
base na interface do software GaBi, a Figura 12 abaixo detalha todos os planos de producéao de
seus respectivos componentes, bem como processos, subprocessos, fluxos, recursos e auxiliares
necessarios para a geragdo do produto. E perceptivel na Figura 12 que o produto final com seu
cenario base esté localizado ao centro e possui ligacdo com todos seus componentes de forma
que estabeleca a questao de processos e subprocessos.

Outra informacdo de extrema relevancia consiste no conteldo de cada caixa plano. As
mesmas abordam toda a producdo necessaria para cada componente separado da antena, onde
no plano abaixo foram reagrupados em seus respectivos subsistemas. Na Figura 13, segue 0
modelo de caixa plano que reflete a producéo isolada da componente bobina de cobre. Para
melhor entendimento de componentes, subsistemas e processos abaixo seguem exemplos para
breve explicacao.

e Processo de producdo: Antena Wi-Fi <> subsistema: conector SMA <
componentes: tubos de latdo e bronze e dielétrico téflon;
e Processo de producao: Antena Wi-Fi « subsistema: filamento interno <> bobina

de cobre.
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Interface da producdo da Antena Wi-Fi no software GaBi Professional.
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Figura 13 — Plano de producdo do componente filamento bobina de cobre.
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Ap0s as explicacdes acerca das imagens e toda estrutura referente a producdo montada

na interface do software GaBi Professional, pode-se passar para a apuracdo dos resultados.

Lembrando que como o produto em analise como um todo foi dividido em 3 subsistemas

(estrutura externa, filamento interno e conector SMA), os resultados serdo apresentados

separadamente e analisados e posteriormente discutidos também como um todo.
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Tabela 3 — Tabela de resultados do filamento interno da Antena Wi-Fi (Cenério base).

Metodologia Categoria de Impacto Descri¢ao Antena Wifi Indicador de medida
GWP Potencial de aquecimento 335E-02 kg CO2 eq.
global
AP Acidificagéo 2,05E-04 kg SO2 eq.
EP Eutrofizacdo 9,44E-06 kg Phosphate eq.
ODP Deple¢éo de ozbnio 1,09E-13 kg R11 eq.
TETP Ecotoxicidade terrestre 1,30E-04 kg DCB eq.
FAETP Ecotoxicidade _aquatlca 358E-04 kg DCB e,
(lagos e rios)
C M L 2001 MAETP Ecotoxicidade aquatica 566 kg DCB eq.
(mares e oceanos)
ADP elements Deplegao elementos 6,55E-06 kg Sb eq.
energéticos
ADP fossil Deplegdo elementos 0,403 MJ
energéticos fosseis
HTP Potencial de toxicidade 401E-02 kg DCB eq,
humana
POCP Potencial de criacdo de 1,05E-05 kg Ethene eq.
o0zonio fotoquimico
Potencial de aquecimento
GWP, excl biogenic carbon global, excluindo carbono 3,35E-02 kg CO2 eq.
biogénico

Fonte: (proprio autor)

Referente ao calculo de balanco produzido pelo filamento interno no cenario base, 0s
seguintes componentes pertencentes ao mesmo e a antena foram utilizados para apuragéo:
e Espuma marcadora e sustentagéo a base de PU;
e Duas arruelas de latdo;
e Capa protetora a base de PB ou borracha sintética;
e Filamento irradiador a base de cobre;
e Tubo de aluminio;
e Preenchimento dielétrico a base de téflon;
e Capa externa e interna a base de polietileno para protecdo das malhas de
aluminio;

e Duas malhas de aluminio trancadas em fio.
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No gréafico da Figura 14, os dados apresentados na tabela foram reorganizados em

comparagdo com a composicdo da antena como um todo, ou seja, uma normalizagéo interna.
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Figura 14 — Normalizacdo interna referente ao filamento irradiador no cendrio base.
Fonte: (préprio autor).

E importante relembrar que para todos os subprocesos, independente dos cenarios a

serem discutidos, os mesmos foram alimentados com a massa e energia correspondentes e

necessarias para a construcdo do componente da antena. Para o filamento interno, é possivel

visualizar que a categoria MAETP despontou perante as outros e 0 GWP possui um valor muito

abaixo em relacdo a antena como um todo. As massas e quantidades especificas de energia,

bem como cada componente especifico de cada subsistema podem ser encontrados nos

apéndices A, B e C. Abaixo na Tabela 4 segue o célculo de balanco referente a estrutura externa.

Tabela 4 — Tabela de resultados da estrutura externa da Antena Wi-Fi (Cendrio base).

Metodologia Categoria de Impacto Descricéo Antena Wifi Indicador de medida
GWP Potencial de aquecimento 5.59E-02 kg CO2 eq.
global
AP Acidificacéo 1,90E-04 kg SO2 eq.
EP Eutrofizacéo 3,33E-05 kg Phosphate eq.
ODP Deplecgdo de ozénio 8,60E-12 kg R11 eq.
TETP Ecotoxicidade terrestre 1,23E-04 kg DCB eq.
FAETP Ecotoxicidade _aquatlca 4,02E-04 kg DCB eq.
(lagos e rios)

C M L 2001 MAETP Ecotoxicidade aquatica 344 kg DCB eq.

(mares e oceanos)

ADP elements Deplegio elementos 2,00E-07 kg Sb eq.
energéticos
ADP fossil Deplegao elementos 1,18 MJ
energéticos fésseis
Potencial de toxicidad
HTP OlEnelE o oeicace 144E-02 kg DCB eq.
umana
Potencial s

POCP otencial de criagao de 1,96E-05 kg Ethene eq.

o0zonio fotoquimico

Potencial de aquecimento

GWP, excl biogenic carbon global, excluindo carbono 5,60E-02 kg CO2 eq.

biogénico

Fonte: (préprio autor)
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Em relagdo a estrutura externa, sua composi¢do no cenario base é feita basicamente de
trés polimeros, sendo dois deles que formam uma mistura especifica para fornecer certas
propriedades mecanicas ao produto. A maior parte da estrutura é feita a base de termoplastico
poliuretano (TPU), um material rigido, porém maleavel. O restante do radome, é fabricado a
partir da mistura policarbonato acrilonitrilo butadieno estireno (PC +ABS), oferecendo uma
estrutura rigida o suficiente para aguentar impactos ao produto e prote¢do aos componentes
internos. Abaixo, no grafico da Figura 15, segue a normalizacgdo interna perante a estrutura total

da antena analisada.
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Figura 15 — Normalizacéo interna referente a estrutura externa no cendrio base.
Fonte: (préprio autor).

Como visto acima, a categoria de potencial de aquecimento global referente a estrutura
externa foi bem maior referente a mesma categoria para o filamento interno. Essa caracteristica
sera trabalhada no cenario 1, com a substituicdo dos polimeros do cenario base por outros que
desempenhem a mesma funcéo, porém que produzam menores impactos ambientais. Por fim,
o terceiro subsistema a ser obtido os resultados separadamente, refere-se ao conector SMA, que
em sua composicdo € formado pelos componentes parte externa e interna a base de latéo,
dielétrico interno feito por PTFE ou téflon, conector interno a base de bronze e borracha

marcadora laranja feita de PB ou polibutadieno.
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Tabela 5 — Tabela de resultados do conector SMA da Antena Wi-Fi (Cendrio base).

Metodologia Categoria de Impacto Descri¢do Antena Wifi Indicador de medida
GwWP Potencial de aquecimento 4,40E-03 kg CO2 eq.
global
AP Acidificacéo 4,10E-05 kg SO2 eq.
EP Eutrofizacéo 2,46E-06 kg Phosphate eq.
ODP Deplegdo de ozbnio 1,10E-14 kg R11 eq.
TETP Ecotoxicidade terrestre 2,50E-05 kg DCB eq.

Ecotoxicidade aquatica
(lagos e rios)

Ecotoxicidade aquética
C M L 2001 MAETP (mares e oceanos) 1.96E+00 kg DCB eq.

FAETP 7,50E-05 kg DCB eq.

Deplegéo elementos

ADP elements - 1,32E-06 kg Sb eq.
energéticos
ADP fossil Deplegdo elementos 3,70E-02 MJ

energéticos fosseis

HTP Potencial de toxicidade 320E-03 kg DCB eq.

humana

POCP Potencial de criagio de 1,90E-06 kg Ethene eq.

o0zodnio fotoquimico
Potencial de aquecimento
GWP, excl biogenic carbon global, excluindo carbono 4,40E-03 kg CO2 eq.

biogénico

Fonte: (préprio autor)

Assim como para 0s outros subsistemas, abaixo na Figura 16 seguem as porcentagens

referente a normalizacdo interna do subsistema conector SMA.
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Figura 16 — Normalizacdo interna referente ao conector SMA no cenario base.
Fonte: (préprio autor).

Em dados comparativos referentes aos trés subsistemas do cenério base plotados no
software GaBi Professional, o grafico da Figura 17 foi criado para melhor entendimento e

observagdo comparativa entre as partes.



g
2 =
< o
- ':‘, »®
¥ B g5
R =
o =z IS
= ~ g7
o BA
=
] = g
= a <
| o o
4 b
=}
&) .
GWP 100 AP
YEARS

I— 73,67 %
20,88%

R
o
3
o0
3
@ o
3
-
©
®
e
)
o
g X Bl
< &y «©
W N S
-o :
OoDP ADP

72,84%

R
=}
wn
2
®
S
N
P
~
2 a
Y . =
g 8 &
~ o o
o~

ADP

FOSSIL

CATEGORIAS DE IMPACTO

H Antena Estrutura externa

FAETP INF. HTP INF.

91,29%
61,25%
32,81%

M 5,55%
3,16%
5,94%

P

MAETP INF. OCP

Antena Filamento interno

Figura 17 — Gréfico comparativo, normalizag8o interna subsistemas do cenério base.

Fonte: (préprio autor)

66

59,64%

X
&
N
o
<+

46,76%

35,68%

99%

8,
4,69%

TETP INF. GWP, EXCL

BIOGENIC
CARBON

Antena Conector SMA

Em complemento ao grafico comparativo visto na Figura 17, foi realizado também o

calculo referente ao balango total da antena. O intuito dessa anélise, é confrontar que nenhum

dado foi retirado, perdido ou esquecido de ser avaliado, comprovando assim a eficiéncia

matematica. Dessa forma, a soma dos impactos causados separadamente por cada subsistema

(filamento interno, estrutura externa e conector SMA) deve ser equivalente aos valores

fornecidos pelo software GaBi para apuracao da antena em sua totalidade. Os dados em questéo

encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados totais para categorias de impacto referente a Antena Wi-Fi.

Metodologia Categoria de Impacto Descri¢ao Antena Wifi Indicador de medida
GWP Potencial de aguecimento 9.38E-02 kg CO2 eq,
global
AP Acidificagéo 4,36E-04 kg SO2 eq.
EP Eutrofizacdo 4,52E-05 kg Phosphate eq.
ODP Deplecéo de 0zbnio 8,72E-12 kg R11 eq.
TETP Ecotoxicidade terrestre 2,78E-04 kg DCB eq.
FAETP Ecotoxicidade _aquatlca 8 35E-04 kg DCB e,
(lagos e rios)
C M L 2001 MAETP Ecotoxicidade aquética 62 kg DCB e,
(mares e oceanos)
ADP elements Deplegdo elementos 8,07E-06 kg Sb eq.
energéticos
ADP fossil Deplegdo elementos 162 MJ
energéticos fosseis
HTP Potencial de toxicidade 5.77E-02 kg DCB eq.
humana
POCP Potencial de criagdo de 3,20E-05 kg Ethene eq.
ozonio fotoquimico
Potencial de aquecimento
GWP, excl biogenic carbon global, excluindo carbono 9,39E-02 kg CO2 eq.

biogénico

Fonte: (proprio autor)
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Analisando separadamente as tabelas e graficos referentes a cada subsistema e
confrontando com o grafico da Figura 17 e Tabela 6, representativo dos impactos totais da
producdo de uma unidade de Antena Wi-Fi, pode-se concluir parcialmente que o subsistema
conector SMA impacta de forma bem irriséria em comparativo aos demais subsistemas. Sendo
assim, pode-se virar o foco para os subsistemas estrutura externa e filamento interno irradiador.

O primeiro, em relacdo ao cenario base expde domindncia nas porcentagens de 7
categorias pertencentes a metodologia CML 2001, sendo elas: GWP, EP, ODP, ADP fossil,
FAETP, POCP e GWP excluindo carbono biogénico. Dessa forma, para o cenario base € o
subsistema mais poluente, abrindo assim a possibilidade de geracdo de cenarios para melhoria.

Por se tratar de um subsistema predominantemente composto por polimeros, uma
alternativa seria a substitui¢do desses materiais por algo menos nocivo, como um bio-polimero.
Para o cenario 1, conforme estudos apontados na sessdo Revisdo Bibliografica, um dos
principios do Ecodesign €é a substituicdo de material por outro menos nocivo, portanto, para o
primeiro cenario alternativo em questdo foi escolhido o HDPE (High Density Poliethylene) ou
polietileno de alta densidade.

Em relacdo ao subsistema filamento interno irradiador, 0 mesmo apresenta relevancia
nas porcentagens em 4 categorias de impacto, sendo elas: AP, ADP elements, HTP e TETP.
Assim como a estrutura externa abriu possibilidade de geracdo de cenario de melhoria, 0
filamento interno também abre a mesma possibilidade.

O subsistema em questdo é predominantemente composto por metais, sendo assim ha a
mesma possibilidade de substituir algum material em especifico por um bio-metal ou metal de
menor impacto ambiental. Porém, essa area da antena é responsavel por irradiar os sinais o que
acaba por gerar um cenario de cautela. Dependendo do material a ser substituido, o desempenho
técnico do produto pode aumentar ou diminuir.

No setor de telecomunicacBes, dois metais sdo os mais utilizados como materiais
irradiadores sendo eles, o cobre e 0 aluminio. A alternativa para o segundo cenério alternativo,
seria a substituicdo do filamento de bobina de cobre por outro semelhante e de mesma massa
composto por aluminio. Dessa forma, na proxima sessdo serdo apresentados resultados a
respeito dos cenarios alternativos de melhoria continua sugeridos até o presente momento e
outros que serdo abordados para a estrutura externa e filamento interno, por possuirem

caracteristicas semelhantes aos materiais analisados até esse ponto.
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5 CENARIOS DE ECODESIGN

5.1 CENARIO 1 - FILAMENTO IRRADIADOR E BOBINA A BASE DE ALUMINIO

Como discutido anteriormente na Secdo 4, a analise dos dados obtidos levou a
considerac@es de que os subsistemas filamento irradiador e estrutura externa possam passar por
processos de melhoria continua em determinados componentes e seus materiais. Dessa forma,
com base em critérios estabelecidos que serdo discutidos posteriormente, serdo levantados 4
cenarios para cada subsistema, a fim de selecionar os melhores em relacdo a seus impactos
ambientais gerados. Os melhores cendarios serdo premissas para um cenario de melhoramento
ambiental ou Ecodesign.

A comecar pelo subsistema filamento irradiador composto pelo material cobre, deve-se
levar em consideracdo na sele¢do dos materiais a substituirem o cobre dos requisitos de extrema
importancia: custo de mercado e a condutividade do metal. Ndo ha motivos para escolher um
material de condutividade préxima a do cobre (¢ = 5,98x107 S/m) se 0 seu custo de mercado
for extremamente elevado, a exemplo tem-se 0 ouro (6 =4,52x107 S/m) e a prata (o = 6,30x10”
S/m). Por mais que esses materiais possuam alto valor, ainda sim sdo encontrados em
componentes eletronicos, porém em quantidades irrisdrias comparadas ao todo do produto. Para
este caso, a massa do filamento é maior e mais relevante tornando-se inviavel a utilizacdo de
metais nobres tendo a vista a quantidade de antenas produzidas diariamente.

Sendo assim, materiais comumente utilizados como aluminio (o = 3,50x107 S/m), zinco
(o = 1,68x10” S/m) e ago (c = 6,21x10° S/m) passam a ser excelentes candidatos a serem
analisados nessa etapa devido ao baixo valor de custo. E importante mencionar, que um dos
objetivos dessa substituicdo de materiais € o melhoramento do desempenho ambiental sem
comprometer o desempenho técnico do produto, por isso quanto mais proximo das propriedades
do cenario base, maiores chances do objetivo ser alcancado. Para o primeiro cenario, o material
aluminio foi designado devido a proximidade de uso com o cobre como elemento condutor em
produtos elétricos e eletrénicos.

Para isto, por meio da ACV, foram gerados cenarios com foco apenas nos subsistemas
mais impactantes (filamento irradiador e estrutura externa), excluindo o subsistema conector
SMA durante essa etapa pois 0 mesmo como mencionado anteriormente, apresentava 0s

menores valores de impactos ambientais gerados para a o produto. Sendo assim, na Tabela 7
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encontram-se os dados obtidos ap6s simulagdo para o filamento irradiador e bobina a base de

Aluminio.

Tabela 7 — Resultados para categorias de impacto: cenario filamento irradiador de Aluminio.

Metodologia Categoria de Impacto Descrigao Antena Wifi Indicador de medida
cwP Potencial de aguecimento 3.11E-02 kg CO2 eq.
global
AP Acidificagdo 1,49E-04 kg SO2 eq.
EP Eutrofizacdo 8,96E-06 kg Phosphate eq.

ODP Deplegdo de 0zonio 4,62E-14 kg R11 eq.

TETP Ecotoxicidade terrestre 9,21E-05 kg DCB eq.

FAETP Ecotoxwldade.aquatlca 2.29E-04 kg DCE eq.

(lagos e rios)

C M L 2001 MAETP Ecotoxicidade aquética 6.10E+01 kg DCEB eq.

(mares e oceanos)
ADP elements Deplegao elementos 1,20E-06 kg Sb eq.
energéticos
ADP fossil Deplegdo elementos 3,70E-01 M3

energéticos fosseis

HTP Potencial de toxicidade 5,00E-02 kg DCB eq.

humana

POCP Potencial de criagio de 8,14E-06 kg Ethene eq.

oz6nio fotoquimico
Potencial de aquecimento
GWP, excl biogenic carbon global, excluindo carbono 3,11E-02 kg CO2 eq.
biogénico

Fonte: (préprio autor)

Pode-se destacar, num primeiro momento a categoria GWP para o cenério observado,
onde 0 mesmo esta produzindo 31,1 gramas de CO2 equivalentes apenas para o subsistema
filamento irradiador e bobina a base de aluminio, o que ja acarreta um cenario de melhoria em
compara¢ao ao cenario inicial a base de cobre, onde a mesma categoria produzia em média 33,5
gramas de COz equivalentes. Porém, ha mais trés cenarios de melhoria a serem comparados
impossibilitando quaisquer afirmacgdes conclusivas até o presente momento.

Ademais, apenas os dados brutos ndo serdo suficientes a serem analisados com intuito
de identificar os melhores cenarios de Ecodesign. Para isto, sera necessario a realizacdo de
normalizagdes externas entre as categorias de impacto de cada cenério. O software GaBi,
fornece parametros externos globais que possibilitam os célculos de normalizacdo entre as
categorias encontrados na Figura 18, realizado da seguinte forma:

e Valores praticos obtidos da ACV;
e Fatores de equivaléncia fornecidos pela base de dados do GaBi software;
e Normalizacdo é o resultado entre os valores praticos divididos pelos fatores de

equivaléncia.
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Figura 18 — Fatores de normalizacdo e equivaléncia fornecidos pelo GaBi software.

Fonte: (adaptado de GaBi software, 2023)
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Com as explicacdes a respeito dos calculos de normalizacdo externa, os dados abaixo

encontram-se numa mesma unidade de medida para que possam ser comparados com 0S outros
cenarios a serem discutidos. Na Tabela 8, os dados brutos (segunda coluna) para o filamento

irradiador e bobina a base de aluminio, passam pelo processo de normalizacdo externa e sdo

apresentados abaixo (quinta coluna):

Tabela 8 — Normalizacdo externa para categorias de impacto: cendrio filamento irradiador e bobina de Aluminio.

Valores
fornecidos
GABI CML
Categoria de Impacto Valores fozSi;?c(g pela ACV Unidades azr?()oébg\(;?;tjél Normalizagdo  Equivalencias
biogenic
carbon

(Tedrico)
ADP Elements 1,2000E-06 kg Sb eq. 2,77E-09 3,3241E-15 3,61E+08
ADP Fossil 3,70E-01 MJ 2,63E-15 9,7368E-16 3,80E+14
AP 1,49E-04 kg SO2 eq. 4,18E-12 6,2343E-16 2,39E+11
EP 8,96E-06 kg Phosphate eq. 6,33E-12 5,6709E-17 1,58E+11
FAETP inf. 2,29E-04 kg DCB eq. 4,24E-13 9,7034E-17 2,36E+12
GWP 100 years 3,11E-02 kg CO2 eq. 2,37E-14 7,3697E-16 4,22E+13
GWP 100 years excl 3,11E-02 kg CO2 eq. 237E-14 7,3697E-16 4,20E+13

biogenic

HTP inf. 5,00E-02 kg DCB eq. 3,88E-13 1,9380E-14 2,58E+12
MAETP inf. 6,10E+01 kg DCB eq. 5,13E-15 3,1282E-13 1,95E+14
ODP, steady state 4,62E-14 kg R11 eq. 4,41E-09 2,0352E-22 2,27E+08
POCP 8,14E-06 kg Ethene eq. 2,72E-11 2,2120E-16 3,68E+10
TETP inf. 9,21E-05 kg DCB eq. 9,17E-13 8,4495E-17 1,09E+12

Fonte: (préprio autor)

Pode-se destacar também na tabela acima a quarta coluna composta pelos valores

tedricos fornecidos pelo GaBi software, no qual esses valores sdo uma base para que os valores

normalizados ndo fiqguem distantes dos considerados aceitaveis para uma analise. Porém vale

mencionar que cada ACV possui sua particularidade e os valores tedricos Sdo meros

comparativos para uma analise ndo se distanciar ou mudar o foco do projeto.
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5.2 CENARIO 2 - FILAMENTO IRRADIADOR E BOBINA A BASE DE ZINCO

O segundo material a ser analisado como cenéario alternativo € o Zinco, um metal
amplamente utilizado na producao de ligas metalicas tais como latdo e bronze e no processo de
galvanizacdo de ferro e aco, oferecendo maior resisténcia a esses materiais diante da corroséo.
Porém, suas principais aplicaces encontram-se na fabricacdo de telhas impermeabilizantes
para construcdo civil e no setor eletroeletronico em pilhas e baterias.

Para a aplicacdo requisitada no projeto, o Zinco é pouco utilizado como um material
irradiador, porém a analise até o presente momento tem como objetivo destacar o desempenho
ambiental do novo material em comparacdo ao cenario base. Vale mencionar, como dito
anteriormente que a condutividade do material Zinco (¢ = 1,68x107 S/m) se aproxima a do
Cobre (o = 5,98x107 S/m) sendo também metais ndo nobres e de baixo custo. Dessa forma, a

analise dos impactos gerados pelo Zinco, podem ser visualizados na Tabela 9 abaixo.

Tabela 9 — Resultados para categorias de impacto: cendrio filamento irradiador de Zinco.

Metodologia Categoria de Impacto Descricéo Antena Wifi Indicador de medida
GWP Potencial de aquecimento 2.48E-02 kg CO2 eq.
global
AP Acidificacéo 1,23E-04 kg SO2 eq.
EP Eutrofizacéo 8,29E-06 kg Phosphate eq.
ODP Deplecdo de ozbnio 3,79E-14 kg R11 eq.
TETP Ecotoxicidade terrestre 1,20E-04 kg DCB eq.

Ecotoxicidade aquética
(lagos e rios)

Ecotoxicidade aquatica
C M L 2001 MAETP (mares e oceanos) 3,44E+01 kg DCB eq.

Deplecéo elementos

FAETP 2,03E-04 kg DCB eq.

ADP elements " 3,02E-06 kg Sb eq.
energéticos
ADP fossil Deplegdo elementos 2,97E-01 MJ

energéticos fosseis

HTP Potencial de toxicidade 2.88E-02 kg DCB eq.

humana

POCP Potencial de criago de 6,65E-06 kg Ethene eq.

0zbnio fotoquimico
Potencial de aquecimento
GWP, excl biogenic carbon global, excluindo carbono 2,48E-02 kg CO2 eq.

biogénico

Fonte: (préprio autor)

Assim como no cendrio a base de Aluminio, para o Zinco a categoria GWP novamente
apresentou diminuicdo na quantidade de COz2 equivalentes, sendo 24,8 gramas emitidas para a
fabricacdo do subsistema filamento irradiador em composicdo do respectivo material.
Novamente, apenas a analise dos dados brutos ndo é suficiente e a normalizagdo externa é
necessaria para fins comparativos futuros. Para isto, na Tabela 10 abaixo encontram-se os dados

normalizados externamente conforme a base de informagdes do GaBi software.
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Tabela 10 — Normalizagdo externa para categorias de impacto: cenario filamento irradiador e bobina de Zinco.

Valores
fornecidos
GABI CML
Categoria de Impacto Valores fozgiglt?:;) pela ACV Unidades :nofjébg\é?;fél Normalizagdo  Equivalencias

biogenic

carbon

(Tebrico)
ADP Elements 3,0200E-06 kg Sh eq. 2,77E-09 8,3657E-15 3,61E+08
ADP Fossil 2,97E-01 MJ 2,63E-15 7,8158E-16 3,80E+14
AP 1,23E-04 kg SO2 eq. 4,18E-12 5,1464E-16 2,39E+11
EP 8,29E-06 kg Phosphate eq. 6,33E-12 5,2468E-17 1,58E+11
FAETP inf. 2,03E-04 kg DCB eq. 4,24E-13 8,6017E-17 2,36E+12
GWP 100 years 2,48E-02 kg CO2 eq. 2,37E-14 5,8768E-16 4,22E+13
GWP 100 years excl 2,48E-02 kg CO2 eq. 237E-14 5,8768E-16 4,20E+13

biogenic

HTP inf. 2,88E-02 kg DCB eq. 3,88E-13 1,1163E-14 2,58E+12
MAETP inf. 3,44E+01 kg DCB eq. 5,13E-15 1,7641E-13 1,95E+14
ODP, steady state 3,79E-14 kg R11 eq. 4,41E-09 1,6696E-22 2,27E+08
POCP 6,65E-06 kg Ethene eq. 2,72E-11 1,8071E-16 3,68E+10
TETP inf. 1,20E-04 kg DCB eq. 9,17E-13 1,1009E-16 1,09E+12

Fonte: (préprio autor)

5.3 CENARIOS 3 E 4 — FILAMENTO IRRADIADOR E BOBINA A BASE DE ACO
CARBONO E ACO INOXIDAVEL 304

Por fim, para complementar e seguir com a analise comparativa entre 0s cenarios para
o filamento irradiador, tem-se dois tipos de acos que foram gerados no GaBi software em
conjunto por se tratarem do mesmo material, 0 ago carbono e o aco inoxidavel 304. Ambas as
classificacbes de aco possuem em sua composicdo materiais como Ferro e Carbono, sendo
diferenciados pelas quantidades utilizadas que determinam suas particularidades para trabalho.

O Aco carbono apresenta um baixo custo quando comparado ao A¢o 304, devido a
menor resisténcia a corrosdo e vida Util. Tendo em vista um custo baixo para ser processado, é,
portanto, utilizado em maior escala no mercado. Por outro lado, 0 A¢o 304 possui elevada
resisténcia a corrosdo e resisténcia mecanica, alta durabilidade, ductibilidade e
conformabilidade além de ser cem por cento um material reciclavel.

Em termos de plotagem das informag@es dos respectivos materiais no software, ambos
podem ser encontrados cada qual com suas caracteristicas. Porém, por serem tipos de acos
distintos, cenarios separados foram gerados a fim de confrontar suas qualidades no campo
ambiental entre si e com os demais cenarios para o subsistema filamento irradiador. Sendo
assim, na Tabela 11 abaixo encontram-se os resultados obtidos para o cenario pertencente ao

Aco carbono e na Tabela 12, os resultados gerados para 0 Aco inoxidavel 304.
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Tabela 11 — Resultados para categorias de impacto: cenario filamento irradiador de Aco carbono.

Metodologia Categoria de Impacto Descri¢do Antena Wifi Indicador de medida
GwWP Potencial de aquecimento 2.24E-02 kg CO2 eq.
global
AP Acidificacéo 1,03E-04 kg SO2 eq.
EP Eutrofizacéo 6,31E-06 kg Phosphate eq.
ODP Deplegdo de ozbnio 3,65E-14 kg R11 eq.
TETP Ecotoxicidade terrestre 6,29E-05 kg DCB eq.
FAETP Ecotoxnadade.aquatlca 1,60E-04 kg DCB eq.
(lagos e rios)
C M L 2001 MAETP Ecotoxicidade aquética 3.32E+01 kg DCB eq.
(mares e oceanos)
ADP elements Deplegao glfementos 1,20E-06 kg Sb eq.
energéticos
ADP fossil Deplegéo elementos 2,78E-01 MJ
energéticos fosseis
HTP Potencial de toxicidade 2 81E-02 kg DCB eq.
humana
POCP Potencial de criagio de 6,52E-06 kg Ethene eq.
o0zodnio fotoquimico
Potencial de aquecimento
GWP, excl biogenic carbon global, excluindo carbono 2,24E-02 kg CO2 eq.

biogénico

Fonte: (préprio autor)

Tabela 12 — Resultados para categorias de impacto: cenério filamento irradiador de Aco inoxidavel 304.

Metodologia Categoria de Impacto Descrigéo Antena Wifi Indicador de medida
WP Potencial de agquecimento 2.30E-02 kg CO2 eq.
global
AP Acidificagdo 1,25E-04 kg SO2 eq.
EP Eutrofizacdo 7,48E-06 kg Phosphate eq.
ODP Deplecéo de ozbnio 3,65E-14 kg R11 eq.
TETP Ecotoxicidade terrestre 1,08E-04 kg DCB eq.
FAETP Ecotoxicidade .aquatlca 3.74E-04 kg DCB eq.
(lagos e rios)
C M L 2001 MAETP Ecotoxicidade aquatica 3.48E+01 kg DCB eq.
(mares e oceanos)
ADP elements Deplegdo elementos 1,29E-06 kg Sb eq.
energéticos
ADP fossil Deplegdo elementos 301E-01 M3
energéticos fosseis
HTP Potencial de toxicidade 6.81E-02 kg DCB eq.
humana
POCP Potencial de criagdo de 6,77E-06 kg Ethene eq.
o0zbnio fotoquimico
Potencial de aquecimento
GWP, excl biogenic carbon global, excluindo carbono 2,39E-02 kg CO2 eq.

biogénico

Fonte: (préprio autor)

Analisando comparativamente as Tabelas 11 e 12, e retirando primeiras observagoes a

exemplo da categoria GWP, é visto que o Acgo carbono apresentou melhores resultados em

relacdo ao Aco inoxidavel 304. O primeiro, para ser produzido geraria o equivalente a 22,4

gramas de CO:2 emitidos a0 ambiente, em comparag¢do com o segundo tipo de ago analisado, o

mesmo geraria 23,9 gramas de CO2 equivalentes. Uma justificativa para essa diferenca deve-se

ao fato do Aco inoxidavel 304 apresentar em sua liga uma maior variacdo de materiais

diferentes em quantidades distintas do Aco carbono, que mesmo ndo sendo um material puro

em comparativo ao Ago inox, apresenta quantidades menores em sua composicao.
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Assim como para 0s outros cendrios, as tabelas de normalizagdo externa para 0 A¢o
carbono e o Aco inoxidavel 304 foram geradas onde serdo comparadas no proximo topico com
0S outros metais analisados até o presente momento. Respectivamente nas Tabelas 13 e 14
encontram-se 0s impactos ambientais normalizados externamente para 0s cenarios do Aco
carbono e Aco inoxidavel 304. E perceptivel que tanto os dados gerados pelo software GaBi,
quanto os dados normalizados externamente para os dois tipos de Ag¢o se aproximam em suas

magnitudes. Essa percepcdo sera profundamente analisada posteriormente.

Tabela 13 — Normalizagao externa para categorias de impacto: cenario filamento irradiador e bobina de Ago
carbono.

Valores
fornecidos
GABI CML
Categoria de Impacto Valores fol('gi;(ijcoos) pela ACV Unidades aZnO(?JZ-b:)Aé,C)ZL::’(;I Normalizagéo Equivalencias
biogenic
carbon

(Tebrico)
ADP Elements 1,2000E-06 kg Sb eq. 2,77E-09 3,3241E-15 3,61E+08
ADP Fossil 2,78E-01 MJ 2,63E-15 7,3158E-16 3,80E+14
AP 1,03E-04 kg SO2 eq. 4,18E-12 4,3096E-16 2,39E+11
EP 6,31E-06 kg Phosphate eq. 6,33E-12 3,9937E-17 1,58E+11
FAETP inf. 1,60E-04 kg DCB eq. 4,24E-13 6,7797E-17 2,36E+12
GWP 100 years 2,24E-02 kg CO2 eq. 2,37E-14 5,3081E-16 4,22E+13
GWP 100 years excl 2,24E-02 kg CO2 eq. 2,37E-14 5,3081E-16 4,22E+13

biogenic

HTP inf. 2,81E-02 kg DCB eq. 3,88E-13 1,0891E-14 2,58E+12
MAETP inf. 3,32E+01 kg DCB eq. 5,13E-15 1,7026E-13 1,95E+14
ODP, steady state 3,65E-14 kg R11 eq. 4,41E-09 1,6079E-22 2,27E+08
POCP 6,52E-06 kg Ethene eq. 2,72E-11 1,7717E-16 3,68E+10
TETP inf. 6,29E-05 kg DCB eq. 9,17E-13 5,7706E-17 1,09E+12

Fonte: (préprio autor)

Tabela 14 — Normalizagao externa para categorias de impacto: cenario filamento irradiador e bobina de Ago
inoxidavel 304.

Valores
fornecidos
GABI CML
Categoria de Impacto Valores fo(rgi;?c%s) pela ACV Unidades azr?c?:;oggogfcl Normalizacdo Equivalencias
biogenic
carbon

(Tedrico)
ADP Elements 1,2900E-06 kg Sb eq. 2,77E-09 3,5734E-15 3,61E+08
ADP Fossil 3,01E-01 MJ 2,63E-15 7,9211E-16 3,80E+14
AP 1,25E-04 kg SO2 eq. 4,18E-12 5,2301E-16 2,39E+11
EP 7,48E-06 kg Phosphate eq. 6,33E-12 4,7342E-17 1,58E+11
FAETP inf. 3,74E-04 kg DCB eq. 4,24E-13 1,5847E-16 2,36E+12
GWP 100 years 2,39E-02 kg CO2 eq. 2,37E-14 5,6635E-16 4,22E+13
GWP 100 years excl 2,39E-02 kg CO2 eq. 2,37E-14 5,6635E-16 4,22E+13

biogenic

HTP inf. 6,81E-02 kg DCB eq. 3,88E-13 2,6395E-14 2,58E+12
MAETP inf. 3,48E+01 kg DCB eq. 5,13E-15 1,7846E-13 1,95E+14
ODP, steady state 3,65E-14 kg R11 eq. 4,41E-09 1,6079E-22 2,27E+08
POCP 6,77E-06 kg Ethene eq. 2,72E-11 1,8397E-16 3,68E+10
TETP inf. 1,08E-04 kg DCB eq. 9,17E-13 9,9083E-17 1,09E+12

Fonte: (préprio autor)
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5.4 CENARIO COMPARATIVO — SUBSISTEMA FILAMENTO IRRADIADOR E
BOBINA

Nesse momento, para o subsistema filamento irradiador e bobina tem-se além do cenério
base composto pelo material Cobre, outros quatro cenarios (Aluminio, Zinco, Aco carbono e
Aco inoxidavel 304) gerados conforme a base de dados do software GaBi. Até nesse ponto,
levantamentos de informacdes especificas de cada material substituto e seus impactos foram
mostrados de forma sucinta, e nesse sentido cada um contribuiu com uma certa melhoria,
porém, para haver um cenario de Ecodesign, todos devem ser avaliados comparativamente para
serem destacados os melhores. Para os cinco tipos de metais estudados, cada qual com suas
particularidades e aplicacbes na industria, pode-se relembrar que dois requisitos foram
fundamentais para a escolha dos materiais: condutividade e custo de mercado.

Para isto, nesse topico as tabelas com dados gerados pelo software e também
normalizados externamente, serdo analisados de forma conjunta para essa identificacdo. Para
um melhor entendimento, na Tabela 15 encontram-se os resultados gerados pela ACV para
cenario base e seus quatro cenarios de melhoria estrutural para o filamento irradiador e bobina.
Vale mencionar que esses dados ndo estdo normalizados externamente, e serdo analisados em

conjuntos com os mesmos para a conclusdo dos melhores cenarios de Ecodesign.

Tabela 15 — Resultados comparativos de impactos ambientais para os cenarios do Filamento irradiador e bobina.

Cenario

Base Cenério 1 Cendrio 2 Cenario3  Cenario 4
Metodologia Categoria de Impacto Descricéo (Aluminium - X (Steel (Steel Coil Indicador de medida
(Copper - (Zinc Coil) .
h Caoil) Caoil) 304)
Coil)
GWP Potencial de aquecimento global  2,46E-02 3,11E-02 248E-02  2,24E-02 2,39E-02 kg CO2 eq.
AP Acidificagéo 1,85E-04 1,49E-04 1,23E-04 1,03E-04 1,25E-04 kg SO2 eq.
EP Eutrofizagio 8,08E-06 8,96E-06 8,29E-06  6,31E-06 7,48E-06 kg Phosphate eq.
ODP Deplecéo de ozonio 5,84E-14 4,62E-14 3,79E-14 3,65E-14 3,65E-14 kgR11 eq.
TETP Ecotoxicidade terrestre 1,19E-04 9,21E-05 120E-04  6,29E-05 1,08E-04 kg DCB eq.
FAETP E°°t°x'°'daderi22;’a“°a (BQOSe  areos  220E04  203E04  LG0E-04  374E-04 kg DCB eq.
CML 2001 MAETP EC““’X'C'dagie"’;iﬁt)'ca (Marese o 70B401  GIOE+0L  34E+0L  332E+01  348E401 kg DCB eq.
ADP elements Deplecdo elementos energéticos  5,66E-06 1,20E-06 3,02E-06 1,20E-06 1,29E-06 kg Sheq.
ADP fossil Deplego 9'9;2:;? CEMRUCOS o 96E01  B70E0L  207E0L  278E0L  301E-01 MJ
HTP Potencial de toxicidade humana ~ 3,85E-02 5,00E-02 2,88E-02  2,81E-02 6,81E-02 kg DCB eq.
POCP Potencial de criagio de ozonio oo v g1sp05  GESE06 65606 677E06 kg Etheneeq,
fotoquimico
GWP, excl biogenic carbon  01eTC1al de aquecimento global, -, e p) 549y 248E-02 22402 2,39E-02 kg CO2 eq.
excluindo carbono biogénico

Fonte: (préprio autor)
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Tabela 16 — Resultados comparativos normalizados externamente de impactos ambientais para os cenarios do
Filamento irradiador e bobina.

Normalizagdes Externas

Categorias de impacto  Copper Coil  Aluminium Caoil Zinc Caoil Steel Coil  Steel Coil (304)
ADP Elements 15679E-14  3,3241E-15  836565E-15  3,3241E-15  3,57341E-15
ADP Fossil 7,7895E-16  0,73684E-16  7,81579E-16 7,31579E-16  7,92105E-16
AP 77406E-16  6,23431E-16  514644E-16 4,30962E-16  5,23013E-16
EP 51130E-17  567080E-17  524684E-17 3,99367E-17  4,73418E-17
FAETP inf. 14280E-16  970330E-17  860169E-17 6,7966E-17  1,58475E-16
GWP100years | 58294E-16  7,36967E-16  587678E-16 5,30806E-16  5,66351E-16
GWP é?oogﬁirs Xl | 58204E-16  736967E-16  587678E-16 530806E-16  5,66351E-16
HTP inf. 14922E-14  1,93798E-14  111628E-14 1,08915E-14  2,63953E-14
MAETP inf. 18974E-13  3,12821E-13  17641E-13  1,70256E-13  1,78462E-13

ODRP, steady state 2,5727E-22  2,03524E-22 1,6696E-22  1,60793E-22 1,60793E-22

POCP 2,5054E-16  2,21196E-16  1,80707E-16 1,77174E-16 1,83967E-16
TETP inf. 1,0917E-16  8,44954E-17  1,10092E-16 5,77064E-17  9,90826E-17

Fonte: (préprio autor)

Normalizacdes externas comparativas - Filamento Interno e bobina
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Normalizacoes Externas Steel Coil B Normalizacoes Externas Steel Coil (304)

Figura 19 — Gréfico comparativo, normalizagdes externas para cenarios: subsistema filamento interno irradiador
e bobina.
Fonte: (proprio autor)

Com base nas informagGes contidas nas Tabelas 15 e 16 e no gréfico da Figura 23,
algumas afirmac6es podem ser feitas de forma conclusiva a respeito dos melhores cenarios para
elaboracdo de um Ecodesign para o subsistema filamento irradiador e bobina.

A comecar pela Tabela 15, a categoria GWP ou Potencial de Aquecimento Global para
o0 cenario base (Cobre), sem vinculo algum com os outros subsistemas da Antena, ou seja,

analise feita no GaBi software apenas com 0s componentes pertencentes ao filamento irradiador
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e bobina, sem soldas ou conexdes aos outros subsistemas, mostrou que para a produgdo do
mesmo haveria emisséo de 24,6 gramas de COz equivalentes para o ambiente. Nesse aspecto,
apenas dois cenarios de melhorias acarretaram em mudancas positivas com a diminuicdo da
categoria de impacto ambiental GWP, o Aco carbono e o A¢o inoxidavel 304 com 22,4 e 23,9
gramas de COz2 equivalentes emitidos respectivamente.

Analisando a tabela 16 no contexto geral e aplicando a formulacdo minima do Excel,
todos os dados normalizados externamente tendem a destacar os valores para o cenario de Aco
carbono como 0 menos impactante entre todos os cenarios. Essa afirmacao pode ser aceita uma
vez que os dados se encontrem normalizados externamente, ndo possuiréo unidades de medidas
distintas, sendo assim podem ser comparados com 0s demais impactos e cenarios diferentes.

Por fim e também de extrema importancia, tem-se o grafico presente na Figura 19. Esse
gréfico, além concluir qual é o melhor cenario para o filamento irradiador no ambito ambiental
também permite entender o que sdo os valores tedricos fornecidos pelo GaBi software em sua
base de dados, mencionados na Figura 18. Uma vez que os dados sé&o normalizados
externamente, podem ser comparados com valores teoricos oferecidos pelo software, porém,
para a Figura 19 é possivel visualizar que duas categorias estdo mais ressaltadas que as demais
para todos os cenarios, MAETP e HTP. Nesse caso, conclui-se que essas categorias s80 mais
impactantes que as demais, mesmo estando normalizadas para a faixa tedrica que o GaBi
software considera aceitavel. Porém, é importante mencionar que cada ACV possui sua
particularidade, distinguindo-se uma das outras.

Sendo assim, é possivel utilizar essas categorias em destague como mais um requisito a
ser oferecido para a escolha do melhor cenério, e observando-se a Figura 19, para ambas as
categorias de impacto MAETP e HTP, o cenario para o filamento irradiador e bobina com base
em Aco carbono é o menos impactante que os demais, incluindo o cenério base (Cobre),

gerando assim um cenario de melhoria continua ou Ecodesign para o determinado subsistema.

5.5 CENARIO 1 - ESTRUTURA EXTERNA A BASE DE HDPE

Assim como para o filamento irradiador e bobina, para a estrutura externa sera repetido
mesmo procedimento visto anteriormente. Para o primeiro cenario a ser estudado, tem-se a
escolha do material HDPE, denominado Polimero de Alta Densidade, onde 0 mesmo possuli
uma alta relacdo resisténcia e densidade, dando lhe forcas superiores ao LDPE (baixa
densidade). Outra caracteristica, € que o material suporta grandes temperaturas e possui boa

maleabilidade. Dentre algumas de suas aplicagdes estdo os engradados, brinquedos, cordas,
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embalagens e tubos flexiveis. Na Tabela 17, encontram-se os dados obtidos na geracdo do
cenario de HDPE no software GaBi.

Tabela 17 — Resultados para categorias de impacto: cenario estrutura externa de HDPE.

Metodologia Categoria de Impacto Descricédo Antena Wifi Indicador de medida
GWP Potencial de aquecimento 2,43E-02 kg CO2 eq.
global
AP Acidificacdo 4,08E-05 kg SO2 eq.
EP Eutrofizagéo 5,76E-06 kg Phosphate eq.
ODP Deplecao de ozdnio 5,34E-14 kg R11 eq.
TETP Ecotoxicidade terrestre 7,39E-05 kg DCB eq.

Ecotoxicidade aquatica
(lagos e rios)

Ecotoxicidade aquatica
C M L 2001 MAETP (mares e oceanos) 1.518+00 kg DCB eq.

FAETP 3,07E-04 kg DCB eq.

Deplegdo elementos

ADP elements . 5,34E-09 kg Sb eq.
energetlcos
ADP fossil Deplecdo elementos 9,28E-01 M

energetlcos fosseis
Potencial de toxicidad

HTP Oenc'i ¢ toxicidade 1,33E-03 kg DCB eq.

umana

POCP Potencial de criagdo de 6,70E-06 kg Ethene eq.

ozobnio fotoquimico
Potencial de aquecimento
GWP, excl biogenic carbon global, excluindo carbono 2,43E-02 kg CO2 eq.

biogénico

Fonte: (préprio autor).

Em uma primeira andlise superficial na Tabela 17, identifica-se uma importante
melhoria comparada ao cenario base da estrutura externa composta por TPU e ABS+PC. Para
a categoria GWP, o cenario base emite para o ambiente cerca de 55,9 gramas de CO:2
equivalentes, um valor bem alto para a emissdo total da Antena Wi-Fi. Com o cenéario
alternativo de HDPE, a emissdo diminuiu para 24,3 gramas COz2 equivalentes, ou seja, uma
diferenca de 31,6 gramas entre os materiais utilizados.

Também para os cenarios alternativos referentes a estrutura externa da Antena Wi-Fi,
serdo apresentados os dados normalizados externamente conforme os fatores de normalizagao
oferecidos pelo GaBi software. Na Tabela 18, encontram-se os dados descritos acima para o
cenario do material HDPE e que serdo analisados comparativamente com 0S cenarios

posteriores a serem apresentados.
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Tabela 18 — Normalizagdo externa para categorias de impacto: cenario estrutura externa composta por HDPE.

Valores fornecidos

Valores fornecidos pela GABI CML. 2001,

Categoria de Impacto ACV (Prético) Unidades Wor_ld, ano 2000, Normalizagdo Equivalencias
excl biogenic carbon
(Tebrico)
ADP Elements 5,3400E-09 kg Sb eq. 2,77E-09 1,4792E-17 3,61E+08
ADP Fossil 9,28E-01 MJ 2,63E-15 2,4421E-15 3,80E+14
AP 4,08E-05 kg SO2 eq. 4,18E-12 1,7071E-16 2,39E+11
EP 5,76E-06 kg Phosphate eq. 6,33E-12 3,6456E-17 1,58E+11
FAETP inf. 3,07E-04 kg DCB eq. 4,24E-13 1,3008E-16 2,36E+12
GWP 100 years 2,43E-02 kg CO2 eq. 2,37E-14 5,7583E-16 422E+13
GWP 100 years excl 2,43E-02 kg CO2 eq. 2,37E-14 5,7583E-16 4,22E+13
biogenic

HTP inf. 1,33E-03 kg DCB eq. 3,88E-13 5,1550E-16 2,58E+12
MAETP inf. 1,51E+00 kg DCB eq. 5,13E-15 7,7436E-15 1,95E+14
ODP, steady state 5,34E-14 kg R11 eq. 4,41E-09 2,3524E-22 2,27E+08
POCP 6,70E-06 kg Ethene eg. 2,72E-11 1,8207E-16 3,68E+10
TETP inf. 7,39E-05 kg DCB eq. 9,17E-13 6,7798E-17 1,09E+12

Fonte: (préprio autor)

5.6 CENARIO 2 - ESTRUTURA EXTERNA A BASE DE BIO-POLIMEROS (BIO-PVC,
BIO-PET E BIO-PP)

Para o segundo cenario a ser estudado para a estrutura externa, sera utilizado trés bio-
polimeros da classe drop-in, denominados assim por serem fabricados parcialmente ou de
forma total de origem bioldgica, diferindo dos plasticos convencionais de origem do petréleo.
Serdo trés cenarios distintos, porém analisados em conjunto por serem materiais que apresentam
mesmas caracteristicas e aplicacoes.

Dessa forma, pensando no cenario nacional, sendo o Brasil um grande produtor de cana
de acucar, os bio-polimeros a serem analisados nessa secao foram inseridos no GaBi software
como sendo produzidos de tal planta mencionada. Para tais cenérios, serdo estudados como
materiais alternativos para a melhoria continua do produto, os denominados “plasticos verdes”,
Bio-PVC, Bio-PET e Bio-PP.

Para ressaltar a escolha dos trés materiais, pode-se mencionar suas caracteristicas fisicas
como durabilidade e maleabilidade, que serdo necessarias para a aplicacdo da estrutura externa
da Antena Wi-Fi. Entre outras aplicacGes, pode-se destacar a utilizagdo em embalagens,
aparelhos eletrénicos, brinquedos, equipamentos médicos. Porém como desvantagem, os bio-
polimeros néo séo biodegradaveis ao meio ambiente.

Sendo assim, prosseguindo com as analises na Tabela 19 encontram-se os dados gerados
pelo GaBi software para o cenario de estrutura externa composto pelo polimero drop-in Bio-

PVC. Como mencionado também, nas Tabelas 20 e 21 serdo apresentados os resultados para
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0s materiais Bio-PET e Bio-PP, onde todos serdo observados de forma comparativa devido a

suas caracteristicas e aplicagdes proximas.

Tabela 19 — Resultados para categorias de impacto: cenario estrutura externa de Bio-PVC.

Metodologia Categoria de Impacto Descrigao Antena Wifi Indicador de medida
GWP Potencial de aquecimento 8,61E-03 kg CO2 eq.
global

AP Acidificacéo 2,53E-04 kg SO2 eq.

EP Eutrofizacdo 2,59E-04 kg Phosphate eq.
ODP Deplegdo de 0zonio 2,57E-12 kg R11 eq.
TETP Ecotoxicidade terrestre 3,58E-05 kg DCB eq.
FAETP Ecotoxicidade aquética 2.99E-04 kg DCB eq.

(lagos e rios)
C M L 2001 MAETP Ecotoxicidade aquética 124 kg DCB eq.
(mares e oceanos)

Deplecdo elementos

ADP elements " 1,24E-07 kg Sb eq.
energéticos
ADP fossil Deple(f‘a.o element.os 0,292 MJ
energéticos fosseis
Potencial ici
HTP ote cua;1 de toxicidade 1,06E-02 kg DCB eq.
umana
Potencial de criagdo de
POCP et aca 2,37E-05 kg Ethene eq.
0zbnio fotoquimico
Potencial de aquecimento
GWP, excl biogenic carbon global, excluindo carbono 2,78E-02 kg CO2 eq.

biogénico

Fonte: (proprio autor)

Destacando apenas a Tabela 19 nesse primeiro momento e direcionando para a categoria
GWP, cerca de 8,61 gramas de COz2 equivalentes estdo sendo produzidos na fabricacdo de uma
estrutura externa a base de Bio-PVC. Para se ter um comparativo, o cenario base composto por
TPU e ABS+PC produzia cerca de 55,9 gramas de CO2 equivalentes, ou seja, uma reducdo de
85% na quantidade de COzequivalentes emitidos, isso apenas para o primeiro cenario composto

por bio-polimeros, uma comprovacao de melhoria continua e Ecodesign.

Tabela 20 — Resultados para categorias de impacto: cenério estrutura externa de Bio-PET.

Metodologia Categoria de Impacto Descricao Antena Wifi Indicador de medida
GWP Potencial de aguecimento 2.80E-02 kg CO2 eq.
global

AP Acidificacdo 1,24E-04 kg SO2 eq.

EP Eutrofizacdo 1,07E-04 kg Phosphate eq.
ODP Deplegdo de 0zonio 6,29E-14 kg R11 eq.
TETP Ecotoxicidade terrestre 3,00E-05 kg DCB eq.
FAETP Ecotoxicidade aquética 2.92E-04 kg DCB eq.

(lagos e rios)
C M L 2001 MAETP Ecotoxicidade aquatica 2.93 kg DCB eq.
(mares e oceanos)

Deplegdo elementos

ADP elements " 2,15E-08 kg Sb eq.
energéticos
ADP fossil Deplegdo elementos 0,758 M
energéticos fosseis
P ial ici
HTP otencw;1 de toxicidade 6.64E-03 kg DCB eq.
umana
P ial iaca
POCP otencial de criagdo de 1,19E-05 kg Ethene eq.
0z6nio fotoquimico
Potencial de aquecimento
GWP, excl biogenic carbon global, excluindo carbono 3,43E-02 kg CO2 eq.

biogénico

Fonte: (préprio autor)
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Tabela 21 — Resultados para categorias de impacto: cenario estrutura externa de Bio-PP.

Metodologia Categoria de Impacto Descrigéo Antena Wifi Indicador de medida
GWP Potencial de agquecimento 1,62E-02 kg CO2 eq.
global
AP Acidificagdo 5,34E-04 kg SO2 eq.
EP Eutrofizagéo 5,90E-04 kg Phosphate eq.
ODP Deplecéo de 0zbnio 4,11E-14 kg R11 eq.
TETP Ecotoxicidade terrestre 4,52E-05 kg DCB eq.
FAETP Ecotoxicidade _aquatlca 6,08E-04 kg DCB eq.
(lagos e rios)
C M L 2001 MAETP Ecotoxicidade aquatica 201 kg DCB eq.
(mares e oceanos)
ADP elements Deplegdo Eel.ementos 3,22E-09 kg Sb eq.
energéticos
ADP fossil Deplegao elementos 0141 MI
energéticos fosseis
uTp Potencial de toxicidade 2.29E-02 kg DCB eq.
humana
POCP Potencial de criagdo de 4,13E-05 kg Ethene eq.
ozonio fotoquimico
Potencial de aquecimento
GWP, excl biogenic carbon global, excluindo carbono 2,65E-02 kg CO2 eq.
biogénico

Fonte: (préprio autor)

Tomando como referéncia a Tabela 20 e utilizando a categoria GWP também ponto de
destaque, o cenario utilizando Bio-PET apresentou redugdo em sua quantizacdo em comparagao
ao cenario base composto por TPU e ABS+PC, de 55,9 gramas COz2 equivalentes para 28
gramas de CO:2 equivalentes emitidos na atmosfera, porém em comparacdo a diminuicao
oferecida pelo cenério de Bio-PVC, ndo apresentou o melhor resultado até o0 momento.

Em contrapartida na Tabela 21, os resultados para o cenario a base de Bio-PP foram
extremamente positivos, uma vez que para a propria categoria de impacto GWP, o valor se
apresentou de forma negativa, caracterizando um possivel impacto ambiental positivo, ou seja,
um grande cenario de melhoria continua. Sendo assim, como mostra a tabela 0 a quantizacao
de -16,2 gramas de COz2 equivalentes, que ao contrario de uma emissao, poderiam ser uma
possivel recuperacdo ao meio ambiente.

Por fim, assim como para 0s cenarios mostrados para o subsistema filamento interno,
abaixo serdo apresentados os dados normalizados externamente para os trés bio-polimeros
analisados até 0 momento. Esses dados serdo examinados de forma conjunta e comparativa com
o cenario de HDPE, para desta forma ser escolhido o melhor cenario de Ecodesign para a
estrutura externa. Nas Tabelas 22, 23 e 24 respectivamente encontram-se 0s dados normalizados

externamente para os cenarios Bio-PVC, Bio-PET e Bio-PP.
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Tabela 22 — Normalizagdo externa para categorias de impacto: cenario estrutura externa composta por Bio-PVC.

Valores fornecidos

Valores fornecidos pela GABI CML. 2001,

Categoria de Impacto ACV (Prético) Unidades Wor_ld, ano 2000, Normalizagdo Equivalencias
excl biogenic carbon
(Tebrico)
ADP Elements 1,2400E-07 kg Sb eq. 2,77E-09 3,4349E-16 3,61E+08
ADP Fossil 2,92E-01 MJ 2,63E-15 7,6842E-16 3,80E+14
AP 2,53E-04 kg SO2 eq. 4,18E-12 1,0586E-15 2,39E+11
EP 2,59E-04 kg Phosphate eq. 6,33E-12 1,6392E-15 1,58E+11
FAETP inf. 2,99E-04 kg DCB eq. 4,24E-13 1,2669E-16 2,36E+12
GWP 100 years 8,61E-03 kg CO2 eq. 2,37E-14 2,0403E-16 4,22E+13
GWP 100 years excl 8,61E-03 kg CO2 eq. 2,37E-14 2,0403E-16 4,22E+13
biogenic

HTP inf. 1,06E-02 kg DCB eq. 3,88E-13 4,1085E-15 2,58E+12
MAETP inf. -1,24E+01 kg DCB eq. 5,13E-15 -6,3590E-14 1,95E+14
ODP, steady state 257E-12 kg R11 eq. 4,41E-09 1,1322E-20 2,27E+08
POCP 2,37E-05 kg Ethene eg. 2,72E-11 6,4402E-16 3,68E+10
TETP inf. 3,58E-05 kg DCB eq. 9,17E-13 3,2844E-17 1,09E+12

Fonte: (préprio autor)

Tabela 23 — Normalizagao externa para categorias de impacto: cenério estrutura externa composta por Bio-PET.

Valores fornecidos

Valores fornecidos pela GABI CML. 2001,

Categoria de Impacto ACV (Pratico) Unidades Wor.ld, anp 2000, Normalizagdo Equivalencias
excl biogenic carbon
(Tebrico)
ADP Elements 2,1500E-08 kg Sb eq. 2,77E-09 5,9557E-17 3,61E+08
ADP Fossil 7,58E-01 MJ 2,63E-15 1,9947E-15 3,80E+14
AP 1,24E-04 kg SO2 eq. 4,18E-12 5,1883E-16 2,39E+11
EP 1,07E-04 kg Phosphate eq. 6,33E-12 6,7722E-16 1,58E+11
FAETP inf. 2,92E-04 kg DCB eq. 4,24E-13 1,2373E-16 2,36E+12
GWP 100 years 2,80E-02 kg CO2 eq. 2,37E-14 6,6351E-16 4,22E+13
GWP 100 years excl 2,80E-02 kg CO2 eq. 2,37E-14 6,6351E-16 4,22E+13
biogenic

HTP inf. 6,64E-03 kg DCB eq. 3,88E-13 2,5736E-15 2,58E+12
MAETP inf. -2,93E+00 kg DCB eq. 5,13E-15 -1,5026E-14 1,95E+14
ODP, steady state 6,29E-14 kg R11 eq. 4,41E-09 2,7709E-22 2,27E+08
POCP 1,19E-05 kg Ethene eq. 2,72E-11 3,2337E-16 3,68E+10
TETP inf. 3,00E-05 kg DCB eq. 9,17E-13 2,7523E-17 1,09E+12

Fonte: (préprio autor)



83

Tabela 24 — Normalizagdo externa para categorias de impacto: cenario estrutura externa composta por Bio-PP.

Valores fornecidos

Valores fornecidos pela GABI CML. 2001,

Categoria de Impacto ACV (Prético) Unidades Wor_ld, ano 2000, Normalizagdo Equivalencias
excl biogenic carbon
(Tebrico)
ADP Elements 3,2200E-09 kg Sb eq. 2,77E-09 8,9197E-18 3,61E+08
ADP Fossil 1,41E-01 MJ 2,63E-15 3,7105E-16 3,80E+14
AP 5,34E-04 kg SO2 eq. 4,18E-12 2,2343E-15 2,39E+11
EP 5,90E-04 kg Phosphate eq. 6,33E-12 3,7342E-15 1,58E+11
FAETP inf. 6,08E-04 kg DCB eq. 4,24E-13 2,5763E-16 2,36E+12
GWP 100 years -1,62E-02 kg CO2 eq. 2,37E-14 -3,8389E-16 4,22E+13
GWP 100 years excl -1,62E-02 kg CO2 eq. 2,37E-14 -3,8389E-16 4,22E+13
biogenic

HTP inf. 2,29E-02 kg DCB eq. 3,88E-13 8,8760E-15 2,58E+12
MAETP inf. -3,01E+01 kg DCB eq. 5,13E-15 -1,5436E-13 1,95E+14
ODP, steady state 411E-14 kg R11 eq. 4,41E-09 1,8106E-22 2,27E+08
POCP 4,13E-05 kg Ethene eg. 2,72E-11 1,1223E-15 3,68E+10
TETP inf. 4,52E-05 kg DCB eq. 9,17E-13 4,1468E-17 1,09E+12

Fonte: (préprio autor)

5.7 CENARIO COMPARATIVO — SUBSISTEMA ESTRUTURA EXTERNA

Por conseguinte, nesse topico sera levantado de forma comparativa com os dados
apresentados até o momento sobre materiais bio-poliméricos, a designacdo do melhor cenério
de melhoria continua e Ecodesign para a estrutura externa da Antena Wi-Fi. Para isto, serdo
abordadas tabelas comparativas com dados brutos gerados pelo software GaBi, bem como
tabelas e graficos com dados normalizados externamente com o intuito de analisar os distintos
impactos ambientais entre si de forma adimensional.

Vale mencionar que o material escolhido conforme andlise, deve possuir as
caracteristicas de durabilidade, maleabilidade, rigidez como um plastico resistente, mas que
também ofereca certa leveza e deformacdo como resisténcia a possiveis impactos e danos
sofridos ao produto. Outra caracteristica que vem sendo designada como principal objetivo, é
que o material seja menos impactante ambientalmente em comparagéo ao material presente no
cenario base (TPU e ABS+PC).

A comecar pela andlise da Tabela 25, onde todos os impactos gerados sem normalizacéo
pelo software GaBi, encontram-se organizados por cenario, uma primeira observacao
superficial pode ser retirada da tabela, onde todos os cenérios alternativos apresentaram

diminuicdo em seus impactos ambientais comparados ao cenério base.
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Tabela 25 — Resultados comparativos de impactos ambientais para os cenarios da Estrutura externa.

. . - Cenério Base Cenério 1 Cenério2 Cenario3 Cenario 4 . .
Metodologia Categoria de Impacto Descrigéo (TPU & ABS+PC) (HDPE) (Bio-PVC) (Bio-PET) (Bio-PP) Indicador de medida
GWP Potencial de aquecimento global 5,59E-02 2,43E-02 861E-03  2,80E-02 -1,62E-02 kg CO2 eq.
AP Acidificagdo 1,90E-04 4,08E-05 2,53E-04  1,24E-04  534E-04 kg SO2 eq.
EP Eutrofizagdo 3,33E-05 5,76E-06 2,59E-04  1,07E-04 590E-04 kg Phosphate eq.
ODP Deplegéo de 0zonio 8,60E-12 5,34E-14 257E-12  6,29E-14  4,11E-14 kg R11 eq.
TETP Ecotoxicidade terrestre 1,23E-04 7,39E-05 3,58E-05 3,00E-05 4,52E-05 kg DCB eq.
FAETP E°°t°x'°'daderizg;'a“°a (ogose o4 307E-04  299E-04 292E-04 608E04  kgDCBeq.
Ecotoxicidade aquética (mares e
CML 2001 MAETP 3,44 151 -12,4 -2,93 -30,1 kg DCB eq.
0ceanos)
ADP elements Deplecéo elementos energéticos 2,00E-07 5,34E-09 1,24E-07 2,15E-08  3,22E-09 kg Sh eq.
ADP fossil Deplegao elementos energeticos 118 0928 022 0758 0441 M
fosseis

HTP Potencial de toxicidade humana 1,44E-02 1,33E-03 1,06E-02  6,64E-03  2,29E-02 kg DCB eq.

POCP Potencial e criagéo de ozonio ) gee 670E06  237E-05 119E-05 413605  kgEtheneeq.

fotoquimico
Potencial de aquecimento
GWP, excl biogenic carbon global, excluindo carbono 5,60E-02 2,43E-02 2,78E-02  343E-02  2,65E-02 kg CO2 eq.
biogénico

Fonte: (préprio autor)

Tabela 26 — Resultados comparativos normalizados externamente de impactos ambientais para os cenarios do

Estrutura externa.

Normalizacbes Externas

Categorias de impacto TPU e ABS+PC HDPE Bio-PVC Bio-PET Bio-PP
ADP Elements 55402E-16  147922E-17  3.4349E-16 595568E-17 8,91967E-18
ADP Fossil 3,1053E-15  2,44211E-15 7,68421E-16 199474E-15 3,71053E-16

AP 7.0498E-16  1,70711E-16 1,05858E-15 5,18828E-16 2,23431E-15

EP 21076E-16  3,64557E-17 1,63924E-15 6,77215E-16 3,73418E-15
FAETP inf. 1,7034E-16  1,30085E-16 1,26695E-16 1,23729E-16 2,57627E-16
GWP 100 years 13246E-15  575829E-16 2,04028E-16 6,63507E-16 -3,83886E-16
GWP é?oogé’f;rs eXcl | | 3046E-15  575829E-16 2,04028E-16 6,63507E-16 -3,83886E-16
HTP inf, 55814E-15  515504E-16 4,10853E-15 2,57364E-15 8 87597E-15
MAETP inf. 1,7641E-14  7,74359E-15  -6,359E-14 -1,5026E-14 -1,54359E-13
ODP, steady state 3,7885E-20  2,35242E-22 1,13216E-20 2,77093E-22 1,81057E-22
POCP 53261E-16  1,82065E-16 6,44022E-16 3,2337E-16  1,12228E-15
TETP inf. 1,1284E-16  6,77982E-17  3,2844E-17 2,75229E-17  4,14679E-17

Fonte: (proprio autor)
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6,0000E-14 Normalizacdes externas comparativas - Estrutura externa
4,0000-14
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Normalizagoes Externas Bio-PET u Normalizacdes Externas Bio-PP

Figura 20 — Grafico comparativo, normalizages externas para cenarios: subsistema estrutura externa.
Fonte: (préprio autor)

Também continuando com as observacdes a respeito dos dados obtidos e tomando como
referéncia as Tabelas 25 e 26 e o gréfico presente na Figura 20, determinadas afirmacgdes podem
ser retiradas com o objetivo de definir o melhor cenério alternativo de melhoria continua e
Ecodesign para o subsistema estrutura externa da Antena Wi-Fi. Inicializando com a Tabela 25,
para a categoria GWP em comparativo com o cendrio base composto por TPU e ABS+PC,
todos os cenarios alternativos apresentaram diminuicdo na producéo de COz equivalentes.

Para se ter uma base de tal afirmacéo, vale mencionar novamente devido a tamanha
proporcao que tal argumento tem com importancia para o objetivo do estudo, o cenério base é
responsavel pela emissao de 55,9 gramas de CO2z equivalentes. Em contrapartida, os cenarios
alternativos apresentaram a seguintes diminuicgdes 24,3g COzeq para HDPE, 8,61g CO2eq para
Bio-PVC, 28g CO2 eq para Bio-PET e como destaque para esse quesito de anélise tem-se o
resultado de -16,2g CO2z eq para o cenario do material Bio-PP, onde o sinal negativo da
respectiva categoria pode significar um impacto positivo ou uma recuperagdo para 0 meio
ambiente com o auxilio desse tipo de bio-material.

Utilizando como referéncia nesse momento a Tabela 26, composta apenas por dados
normalizados externamente para todos 0s cenarios e suas respetivas categorias de impacto, com
o0 auxilio da formulagcdo minima do Excel, esse tipo de analise pode ser feito uma vez que dados
normalizados externamente apresentam valores adimensionais. Sendo assim, aplicando esse
tipo de formulacgéo, 6 categorias de impacto apontam seus menores valores para 0 cenario a
base de Bio-PP, sendo elas ADP elements, ADP fossil, GWP e GWP excluindo carbono
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biogénico, MAETP e ODP. Em relacgdo as categorias de impacto restantes, 4 apontam para o
cenario de HDPE como o menos impactante sendo as definidas AP, EP, HTP e POCP e 2
categorias definem o Bio-PET como o melhor cenério, sdo elas FAETP e TETP.

Por fim e tdo importante quanto, utilizando o grafico da Figura 20 como referéncia, é
perceptivel a diferenca da categoria MAETP para as restantes em relacéo a seus niveis e isso
refere-se a questdo que foi mencionada anteriormente, que cada ACV possui suas
particularidades que podem influenciar em seus resultados quando expressados em graficos.
Dessa forma, € possivel utilizar essa categoria de impacto como uma forma de analise para a
escolha do melhor cenério, e como a figura mostra hé trés cenéarios que despontam com valores
negativos para seus respectivos impactos ambientais na categoria MAETP, sendo eles
justamente os cendrios que utilizam materiais bio-poliméricos. Porém, um deles ressalta mais
gue 0s outros cendrios, sendo mais uma vez o cenario composto pelo material Bio-PP.

Sendo assim, conforme levantada as observacfes conclui-se que para o subsistema
estrutura externa da Antena Wi-Fi, o melhor cenério envolvendo um processo de melhoria
continua e Ecodesign, seria a troca de todo o radome composto por TPU e ABS+PC por uma
material bio-polimérico tal como o Bio-PP, que além de apresentar diminui¢do na grande
maioria das categorias de impactos mostradas, apresentou certa inversao no sentido de prejuizo
ao meio ambiente, semelhante a um processo de recuperagdo ao demonstrar valores negativos

para determinados impactos ambientais em sua analise.
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6 CONCLUSOES

Em suma, essa secdo tem como proposito finalizar o trabalho com a apresentacéo das
principais conclusfes e contribui¢cbes a serem oferecidas ao meio académico obtidas até o
presente momento, bem como mostrar as limitagcdes envolvidas durante todo o processo de
estudo que foram sendo resolvidas a fim de alcancar os objetivos designados. A comecar pelas
limitacGes, pode-se citar a auséncia de uma empresa parceira com ampla especialidade na area
de producdo de antenas, responsavel por fornecer informacgdes mais detalhadas de todo o
processo de fabricacdo do produto analisado.

Por mais que essa limitacao tenha sido pouco relevante para a pesquisa, tendo em vista
0 acervo de diversidade de informac&o presentes nos meios eletrénicos atuais, o auxilio de uma
empresa parceira da area facilitaria na busca de dados relevantes para a alimentacdo da
pesquisa, tais como artigos e datasheets que contenham informagdes a respeito de energia,
materiais e processos utilizados na producéo.

Uma segunda limitacéo presente foi a auséncia de estudos com a utilizacdo de ACVs e
ferramentas do Ecodesign em produtos e componentes especificos como uma Antena Wi-Fi.
Em sua maioria, os artigos e estudos abordados nessa pesquisa que utilizavam de tais
ferramentas, estavam aplicados a produtos maiores tais como notebooks, smartphones, laptops,
monitores e entre outros. De certa forma, esse trabalho faz com que essa limitagdo passe a ser
solucionada, uma vez que abre novos caminhos para estudos aplicados em diferentes produtos
e componentes.

Complementando a limitacdo citada acima e direcionando as contribui¢cdes a serem
deixadas, em um primeiro momento direcionando a academia, esse projeto podera ser utilizado
como um alicerce para aqueles que procuram um maior entendimento da aplicacdo de ACVs e
ferramentas de Ecodesign, uma vez que ambas foram seguidas conforme as normas ABNT
14040 e 14044, além de outras diretivas abordadas na sessdo de revisdo bibliografica. Outra
contribuicdo para 0 meio, tendo em vista que foram encontrados poucos projetos especificos
para a area de telecomunicagdes seria a ampliagdo de estudos utilizando ACVs e Ecodesign
para uma area como mencionada escassa de conteudo de qualidade.

Para a sociedade, o projeto visa contribuir para uma maior conscientizacao relacionado
ao meio ambiente e a manutengéo do planeta de forma digna para as futuras geragdes. No atual
sistema de consumismo e capitalismo desenfreado e o avango exponencial da tecnologia, esse
trabalho visa mostrar a sociedade o quanto esse crescimento esta afetando nosso planeta, sendo

que materiais que possam estar sendo descartados erroneamente ou até materiais que agridam
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menos possam ser utilizados de forma mais assertiva na fabricacdo de produtos e assim
contribuirem mais com o planeta.

Para o autor, fica como aprendizado o conhecimento adquirido na area ambiental, mais
especificamente sobre ferramentas de Ecodesign, tendo em vista que 0 mesmo ja possui
conhecimento a respeito de ACVs e suas aplicagdes. Sendo assim o autor, espera contribuir
com uma maior disseminagcdo sobre o Ecodesign para o desenvolvimento sustentavel na
geracdo. A sustentabilidade vem sendo e continuara a ser a alternativa para o combate da
degeneracdo do planeta. Assim como nesse projeto, maiores investimentos devem ser
realizados em pesquisas para substituicdo de materiais alternativos como os polimeros
abordados até o momento pelos bio-polimeros ou até mesmo os PADs (Plasticos
Ambientalmente Degradaveis).

Em relacdo a parte dos metais abordados, como o Cobre e o Aluminio, elementos que
em seus diferentes processos de producdes, independente do formato adquirido a serem
utilizados, possuem grandes variagdes de impactos ambientais produzidos como foi visto.
Dessa forma, metais alternativos como o Ago-carbono podem ser solugfes que possuam melhor
performance na area sustentavel, é claro que nédo afetando o desempenho técnico do produto,
que para o caso estudado estava relacionado com condugdo eletromagnética.

Por fim, foi possivel concluir que através dos resultados apresentados os subsistemas
estrutura externa e filamento irradiador, classificados como as estruturas mais impactantes
ambientalmente da Antena Wi-Fi, poderiam ter suas composi¢cdes modificadas com materiais
alternativos (Bio-PP e Aco-carbono, respectivamente), de modo a melhorar seu desempenho
ambiental sem impactar no despenho técnico da antena, uma vez que a faixa de valor de
conducdo eletromagnética pertencente ao Ago-carbono é préxima do Cobre, material
comumente utilizado anteriormente em produtos da mesma classificacdo fabricados na

industria.
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APENDICE A - INVENTARIO DOS MATERIAIS CARACTERIZADOS

Tabela 27 — Pesos dos componentes em laboratorio.

Fonte: (proprio autor).



APENDICE B - ENERGIA UTILIZADA

Tabela 28 — Energias calculadas na fabricacdo dos componentes.

Componentes da Antena Wi
Antena Total
SMA completo
Filamento Interno Completo
Casta (Radome)
Espuma do Filamento
Ruela Grossa
Ruea Fina
Borracha Capa Protetora
Casta Proteora SMA
Engate Plastico Cabo de Ao
Engate Pléstioo 24GHz
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
Materil preso ao filamento de cobre
Tubo de metal sem télon
Teflon do tubo ce metal
Capa externa (cabo e a)
Malha exterma (cabo de a)
Capainterna (cabo de aco)
Malhainterna (cabo de ago)

Fonte: (préprio autor).

Composicio do Componete (N

Themnapléstco polivreiano (TPU)
Espuma polurtan (PU)
Latdo
Latdo
Polibaieno (Bore)
ABS+PC
ABS+PC
ABS+PC
oo (Borache)
Latdo
Latio
Poltterafiuoreteno (Téflon)
Fésforode Bronze ou Bronze Puro
Cobre
Lo + Zinco
Aluminio
Poieterafioretleno (Téflor)
Poieleno (Plstc)
Aluminio
Polieleno (Plsio)
Aluminio

Formula Molecular

(R-0-CO-NH-R“NH-C0-0)
(R-0-CO-NH-R“NH-C0-0)
Cu-Zn
Cu-Zn
(CHz-CH =CH-CHa
(Cota.CeHs CaHaN)n + (-[CO-0-pPh-C(CHs)z-pPh-O])n
(Cota.CeHs CaHaN)n + (-{C0-0-pPh-C(CHs)z-pPh-Ol)n
(CeHB.Cabs CataN)n + (-{CO-0-pPh-C(CH)-pPh-O])n
(CHz-CH =CH-CHa
Cu-Zn
Cu-Zn
(CaFepn
Cu-Es
Cu-Cu
CeZn+2n
A-Al
(CoF4hn
CHz=CHz
AL-Al
CHz=CHz
A-Al

Meguines utlizades

Meuing exrusora para pléstioos
Méuira laminadora de espuma PU
Meuina de chapa e ltio Mico rensa DAI 2000
Meuina de capa e ltio Micro prensa DAI 2000
Magina extusora paa plésioos
Meuing exrusora para léstioos
Meuing exrusora para pléstioos
Magina extusora paa pésioos
Meguina extrusora paa plésticos Maquina de corte ce elstco
Méuina tubofbara de latio
Maguina tbolbara d ltio

Fomo de fundiofMéguina detubo d ltho (bronze)
Maguina paraenrolamento debobina e cbre
Méuina tubofbara de latio
Méuin detbo  liminio

Meguina extusora paa pésioos

Mecuina teflcora fio e eminil Meéguina d tranar fio
Maguina extusora paa plésioos

Mecuina teflcora fio e eminil Meéguina d tranar fio

Paténcia (KW)

Wa %
15
13305
13305
a2
Wa %
Wa %
a2
Ma2k%ILs
2
20

52
05
20

075

a2
868075
Ma%
866075

Patncia (utlzada em KW)

200
15
30,55
30,55
00
200
200
00
20/15
20
20

560
05
20

075

20
662075
200
862075

Capacidade

002 800 kgh
120pcsh
B0mimin 310 cicosmin
B0mimin 310 cicosmin
§00a 80 kgh
002 800 kgh
002 800 Kgh
§00a 80 kgh
6002800kghe 1002 120 cortesmin
25,38m/min
25,38m/min

Lkghe 25 3ninin
800pcsi
25,38m/min
Sm/min

002 800 kg
1800nimine L mimin
02 800 kgh
1800nimine Lmimin

Cansumo uilizado (MJ)

0,0092304000
1,9026E-06

00000224987 00010645

(0000224987 00010643
0,0004803400
0,0008790130
0,0019439900
0,0018880980

(000015768 000074999
0,0004728200
0,0005200900

000135 ¢ 000047282
0,0023400000
0,0010401800
0,0001979200

0,0001223980

(000112195 000153306
0,0000620525

(000112195 000153306
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Tabela 29 — ICV completo Antena Wi-Fi.

APENDICE C - ICV DA ANTENA WI-FI

92

Phase Antenna Part Component Sub-component Process Input Output
Manufacturing Intern Filament Steel Coil + Brass Billet Copper Coil Copper Wire Bending Electricity 0,00234MJ Copper wire 0,00141kg
Copper 0,00141kg
Brass Billet Machine Brass Billet Electricity 0,00104MJ Brass billet 0,00296kg
Brass 0,00296kg
Welding Pen Machine Electricity 0,024MJ Steel coil, painted + brass billet 0,00437kg
Covered Aluminium Wire Braid Aluminium Braided Wire Smelting Furnace Electricity 0,00326MJ Aluminiun ingot (secondary) 0,000181kg
Alumi im ingot 0,000181kg
Wire Drawing Machine Aluminium ingot 0,000181kg Drawn aluminium 0,000181kg
Electricity 0,00326MJ
Aluminium Wire Branding Drawn aluminium 0,000181kg Aluminium wire braiding 0,000181kg
Electricity 0,00307MJ
Polyethilene Machine Extrusion for Plastics Polyethilene granulate 0,000179kg Polyethilene wire coating 0,000179kg
Electricity 0,000184MJ
Extrusion Machine for Wires and Cables Electricity 0,0000566MJ Covered aluminium wire braid 0,00036kg
SMA Connector SMA Connector Teflon Machine Extrusion for Plastics Polytetrafluorethylene granulate 0,000563kg Polytetrafluorethylene granulate tube 0,000563kg
Bronze Tube Smelting Furnace Copper scrap 0,0000675kg Bronze (secondary) 0,000075kg
Tinscrap 0,0000075kg
Electricity 0,00135MJ
Machine Bronze Tube Bronze 0,000075kg Bronze tube 0,000075kg
Electricity 0,000473MJ
Brass Tube Machine Brass Tube Brass 0,00319kg Brass tube 0,00319kg
Electricity 0,000993MJ
Extern Structure ABS+PC for tube ABS+PC for tube Machine Extrusion for Plastics Acrylonitrile, butadiene, styrene 0,00229kg Polycarbonate + ABS blend 0,00458kg
Polycarbonate granulate 0,00229kg
Electricity 0,00471MJ
TPU for tube TPU for tube Machine Extrusion for Plastics Thermoplastic granulate 0,00897kg Thermoplastic polyurethane tube 0,00897kg
Electricity 0,00923kg
PU foam PU foam Vertical Rolling Mill Polyurethane flexible foam 0,0000106kg Polyurethane foam in tube 0,0000106kg
Electricity 0,00000191MJ
Brass Washer Brass Washer Machine Brass Sheet Brass 0,000487kg Brass sheet 0,000487kg
Electricity 0,000045MJ
Micro Press Brass sheet 0,000487kg Brass washer 0,000487kg
Electricity 0,000213MJ
Aluminium Tube Aluminium Tube Aluminium Foil Bending Aluminium foil 0,00142kg Aluminium secondary (tube) 0,00142kg
Electricity 0,000198MJ
Polybutadiene Cover Protect Polybutadiene Cover Protecte Machine Extrusion for Plastics Polybutadiene granulate 0,000467kg Protective coating in tube 0,000467kg
Electricity 0,00048MJ
Polybutadiene Marker Polybutadiene Marker Machine Extrusion for Elastics Polybutadiene granulate 0,0000153kg Elastic marker (in tube) 0,0000153kg
Electricity 0,0000158MJ
Rubber Band Cutiing Machine Elastic marker in tube 0,0000153kg Elastic marker 0,0000153kg
Electricity 0,00075MJ
Carbon dioxide (CO2) 0,0869kg
Sulphur dioxide (SO2) 0,000377kg
Phosphate 0,0000439kg

Trichlorofluoromethane (R11)

ADP elements

ADP fossil

FAETP

HTP

MAETP

pocP

TETP

Carbon dioxide (excl biog carbon)

Carbon dioxide (excl biog carbon, incl LUC)
Carbon dioxide (incl biog carbon, incl LUC)
Carbon dioxide (land use)

0,000000000189 kg
0,00000878kg

1,55 MJ

0,000863 kg DCB
0,0502 kg DCB
41,8 kg DCB
0,0000801 kg Ethene
0,000229 kg DCB
0,087kg

0,0872kg

0,0872kg
0,000209kg

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

Tabela 30 — 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 31 — Datasheet parcial Antena Wi-Fi Taoglass, caracterizacéo.

ELECTRICAL
4.9 ~ 5.8GHz

Frequency 2.4 ~ 2.5GHz,
VSWR =2 2.1
Peak Gain (straight) 3.3dBi 4.9dBi
Peak Gain (bend) 3.8dBi 5.5dBi
Average Gain
(straight) -0.9dBi -1.5dBi
Average Gain (bend) -0.7dBi -0.0dBi
Efficiency (straight) 80% 71%
Efficiency {(bend) 865% 83%
Polarization Linear
Impedance 50 Ohms
Radiation Pattern QOmni
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 MNon-condensing 65°C 95% RH

Fonte: (Adaptado de Taoglass Datasheets, 2018).



Tabela 32 — 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 33 - Datasheet parcial conector SMA, projeto esquematico.

0656
. (16.65)

RECOMMENDED CABLE STRIPPING DIMENSIONS

0.0a8 0078 0.276 1.
2.50) 00] ({7 2.
I( 3 | - N RG-58 Cable

3.
r|=‘

™ SMA MALE CABLE END
CRIMP FOR RG58 CABLE

Solder the pin to the center conductor.

1 2 [ 3

Description Matenal Finish
Body Brass Tickel
Pin BECU Goid

i Teflon Teflon
Washer PH Bronze | Goid

p [ Gaskst S| Aubber | Rubber
Crimp Fing Brass
SIDE VIEW
= I PIN CRIMP RING
(7.00) 0.406 ?g_'g)‘
(270
00.177
1/4-36UNF-28 (450 20 oss_tJE'il Teooss g
c THREADS ©o0) P 1 '125 -
(8.60)
0.276 =
0.500
700 (12.70)
|

CONSMAQ007-R58 ASSEMBLY INSTRUCTIONS

Insert the pin, center conductor, and insulator into the body

unti the top of the pin is even with the body.

Wrap the braid around the tail of the body and crimp the ring with a

hex cimp tool.

PariNo.  CONSMAQO7-RSS
Denermons.

Ravilon: 10

ONNECTORCITY

E VALUE OF COMMECTIONS

1 I 2 I

3

PH
FAX E47) 4716251
(Data Shost 101 1

Fonte: (Adaptado de Conector City, 2006).

Tabela 34 - Datasheet parcial estrutura interna conector SMA.
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Fonte: (Adaptado de Conector City, 2006).



ANEXO C - RELATORIO DE PRODUCAO EMPRESA CHINESA

Tabela 35 — Relatorio parcial de producéo empresa Shenzen Yetnorson.

1.1 The Comeﬁvem 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

1.3 Production Capacity

5. WIFI Antenna

=

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 Branc % Model | Quantity | Number of Year(s) Used Condition
Semi-automatic Cutting
N/A Accepta
Wire Machine 6 o
Cutting Wire Machine MY 6 Acceptable
Cutting Tube Machine N/A 6 Acceptable

Fonte: (Adaptado de Shenzen Yetnorson, 2020)
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Tabela 36 — Continuacdo relatério parcial de producéo empresa Shenzen Yetnorson.

Automase Wee Cutting |
and Winding Machioe Jishuang 1 2 Good
Crimpng Piiers NA 7 5 Acceptobie
Automatc Windng
Machine NA - 5 Accepabie
Supersonc Weldng
BLIT-8H 5 6 Acceptable
Windng Machne TNX-S8045 2 6 Acceplabie
ject 4 8 Acceptabie
2 2 Acceptabie
3 N Acceptable
1 3 Acceplabie

Cumng Wee Machne Cuttng Tube Machine

Automate Wire Cutteg and
Winding Machine

Fonte: (Adaptado de Shenzen Yetnorson, 2020).
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ANEXO D - PROCESSO DE PRODUCAO BASICO DE METAIS

Tabela 37 — Processo de produgdo basico para metais cobre, zinco, latdo e ligas de aluminio.

PO BASE

ELEMENTOS DE LIGA LUBRIFICANTES
l SIMILARES
NiQUEL FOSFORO

SULFETO DE

COBRE  CRAFITE MANGANES

MISTURA COMPACTAGCAD

SINTERIZAGAD

CALIBRAGEM

TRATAMENTO S
TERMICO

FRODUTQ FINAL

Fonte: (Adaptado de Metalurgia do pé IFSC, 2009).



ANEXO E — PROCESSO DE EXTRUSAO PARA POLIMEROS

Tabela 38 — Processo de extrusdo para plasticos.

100

O material (moido, em

no funil da maquina.

material continuamente.

O funil abastece a rosca
grédos, ou em pd) é colocado que, diferentemente da
injecao, bombeia o

O material é extrusado
ou extrudado
(bombeado) para

final & cortado ou
bobinado.

peca final

O O dentro da matriz.
B
A matriz € como o massa
Apos passar pela molde: é ela que da molde de plastica
esteira, o produto forma ao produto, com a extrusao

diferenca que matrizes
sao abertas e moldes
sao fechados.

<«

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



