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RESUMO

No caminho para novas tecnologias para producédo de eletricidade, a ITAIPU lancou,
no inicio de 2007, um programa para promover o uso e desenvolvimento de energias
renovaveis. Uma das possibilidades examinadas considera o uso de residuos urbanos
organicos como insumo para gerar eletricidade em centrais termoelétricas por meio de
biogas. Paralelamente, residuos solidos urbanos reciclaveis constituem um grave problema
ambiental no Brasil, pois ndo sdo separados dos residuos organicos e ndo possuem uma
destinacdo adequada. Paradoxalmente, muitas pessoas de classes sociais menos
favorecidas sobrevivem com a coleta de residuos reciclaveis nos centros urbanos, utilizando
veiculos de tracdo humana e animal, sem condi¢cdes adequadas de trabalho. Considerando
este cenario, o programa de Energias Renovaveis da ITAIPU apresentou um veiculo elétrico
movido a puxdao para a coleta e transporte de residuos solidos urbanos reciclaveis,
concebido em parceria com uma inddstria privada. Nesse contexto, ha véarios impactos
ambientais que ocorrem durante o ciclo de vida deste veiculo e que poderiam ser
considerados durante a fase de projeto do produto. Alguns desses aspectos envolvem
desde as tecnologias de baterias, o consumo durante 0 uso até a rastreabilidade e gestéo
do final de vida. Neste sentido, este trabalho tem a proposta de avaliar os impactos
ambientais para o veiculo descrito a partir de critérios usualmente utilizados pela industria
automotiva internacional, por meio de um estudo de caso. Com a aplicacdo dos conceitos de
normas de gestdo ambiental, como a de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ABNT NBR ISO
14040), e de medicdo da taxa de reciclabilidade (ISO 22628), além do langcamento dos
dados no software SimaPro 7.1®, sdo obtidas informagdes que contribuem para o projeto de

um novo veiculo elétrico com impactos menos agressivos.

Palavras-chave: coleta de residuos, gestdo de residuos solidos, veiculo elétrico,

avaliacdo ambiental, projeto para o meio ambiente.
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ABSTRACT

Towards the use of new technologies for electricity production, ITAIPU launched in
2007, a program to promote the use and development of renewable sources of energy. One
possibility examined considered to process organic waste as raw material to generate
electricity, from thermoelectric plants using biogas. At the same time, urban solid waste
recycling are a serious environmental problem in Brazil since people are not used to
separate it from the organic waste and, therefore there is not an appropriate destination. On
the other hand, many people from lower social classes survive by collecting recyclable waste
in urban centers, using adapted vehicles without adequate working conditions. Considering
this scenario, the Renewable Energy Programme from Itaipu presented an electric vehicle for
the collection and transportation of urban solid waste, designed in partnership with a private
industry. In this context, there are several environmental impacts that occur during the life
cycle of this vehicle and could be considered during the product design phase. Some of
these aspects involve: i) the battery technologies; ii) consumption during use; iii) end of life
management and traceability. Applying criteria commonly used by the international
automobile industry, this work aims at evaluating the environmental impacts of the mentioned
vehicle through a case study. Using concepts from environmental management standards,
such as Life Cycle Assessment (ABNT NBR ISO 14040), inserting data in the SimaPro 7.1®
software, measuring the rate of recyclability (ISO 22628), information is obtained that after
organized, contributes to the design of a new electric vehicle with lower environmental

impacts.

Key-Words : waste collection, solid waste management, electric vehicle,

environmental assessment, design for environment.
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1. INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DA OPORTUNIDADE

Um dos maiores desafios enfrentados pelos grandes centros urbanos
brasileiros € a coleta e destino ambiental e socialmente menos impactante de
residuos sdlidos urbanos reciclaveis.

O cenario brasileiro de coleta seletiva municipal apresenta um crescimento de
67 municipios ao ano, se considerar os dados bianuais no periodo de 2002 a 2008.

De acordo com o Compromisso Empresarial para a Reciclagem (CEMPRE,
2009), 405 municipios de um total de 5650 (cerca de 8%) possuiam programas de

coleta em 2008 (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Municipios brasileiros com coleta seletiva de residuos (CEMPRE, 2009)

Em 2008, a populacao brasileira atendida pelos programas de coleta seletiva
alcancou cerca de 26 milhdes, aproximadamente 14% da populacao total (CEMPRE,
2009).

De acordo com a norma ABNT NBR 10004 (2004), os residuos solidos séo
classificados conforme a origem (Figura 1.2). Esta classificacdo envolve a
identificacdo do processo ou atividade que lhes deu origem, dos constituintes e
caracteristicas, e a comparacdo destes constituintes com listagens de residuos e

substancias cujo impacto a saude e ao meio ambiente € conhecido (PGRSI, 2006).
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Classificagao dos Residuos Sdlidos segundo a origem

| | | |

Doméstico Comercial Publico Agricola Industrial Servigos Aeroportos,

de Salde Portos,

Estagdes e
outros

Figura 1.2 - Classificacdo dos residuos solidos conforme a origem
(adaptado da ABNT NBR 10004, 2004)

Para este estudo, sdo abordados os residuos solidos urbanos reciclaveis de
origem doméstica, tais como embalagens plasticas (i.e. compostas de polimeros
termoplasticos como: polipropileno, polietileno, poliestireno, ABS, policarbonato,
entre outros), papeéis e metais ferrosos e nao ferrosos (i.e. como latas aluminio).

A gestdo dos residuos sdlidos urbanos reciclaveis € considerada um dos
setores do saneamento basico, e € composta de quatro fases elementares (Figura
1.3). A primeira aborda a campanha e conscientizagéo para separacéo dos tipos de
residuos. A segunda, € representada pelos modos de acondicionamento e
transporte. A terceira é definida pelos processos de triagem e segregacao e a quarta
envolve os processos de reciclagem. O processo de transporte de residuos é
identificado em duas etapas: i) do usuario (posto de coleta) até o centro de triagem;
i) do centro de triagem até os recicladores.
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Figura 1.3 - Etapas basicas da gestéo de residuos solidos urbanos

reciclaveis®

! Todas as figuras, tabelas, quadros e graficos sem indicagéo explicita da fonte foram produzidas pelo mestrando.
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Este trabalho se enquadra na primeira etapa de transporte, associada com a
fase de coleta e acondicionamento. Para esta fase, as administracdes publicas
municipais detém a responsabilidade direta por tais atividades. No municipio de
Curitiba (PR), estas atividades sao realizadas de duas formas facilmente
identificaveis: i) veiculos de empresas terceirizadas pela prefeitura municipal; ii)
veiculos de agentes de coleta (i.e. catadores de papel, carrinheiros, autbnomos,
associados a organizacdes nao governamentais sem fins lucrativos e outros).

A empresa terceirizada conta com caminhdes especificos (Figura 1.4) e estao
inseridos dentro de um programa que deu continuidade ao programa denominado
“Lixo que N&o é Lixo”, iniciado em 1989. Este caminhado é classificado pela NBR
9762 (2006) como do tipo bal, com motor a combustdo a diesel, capacidade
estimada de trés toneladas por transporte, com trés funcionarios, sendo um

ocupando a funcao de motorista.

Figura 1.4 - Exemplo do caminh&o do programa da prefeitura de Curitiba (PR)

J& na segunda opcédo, os agentes de coleta sdo pessoas que ndo possuem
nivel de escolaridade claramente definido ou que possuem apenas O ensino
fundamental (UTFPR, 2006). Em geral, pessoas situadas a margem de risco e
classificadas na classe E do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

A partir de um acordo de cooperagdo técnica, o Instituto Ambiental do Parana
(IAP) e a Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR) campus Curitiba por
meio do Departamento Académico de Mecanica (DAMEC), conduziram uma
pesquisa sobre os veiculos utilizados pelos agentes de coleta de materiais
reciclaveis para o desenvolvimento de um protétipo de um veiculo de coleta
(UTFPR, 20086).

A equipe da UTFPR realizou 94 entrevistas com agentes de coleta por toda a

cidade de Curitiba (Figura 1.5), considerando uma amostra da populacdo de agentes
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de coleta com 95,5% de confianga nas informacdes recolhidas e com uma margem
de erro de até 10 % para uma populacdo com variacdo entre 1.500 e 100.000
agentes (UTFPR, 2006).

TIPOS DE WEICULOS UTILIZADOS CARGA HORARIL DIARIA,
5% 10% 6% 5% @ menos de 3 h
‘w m 3abh
- 0O Madeira (M) O Safth
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Figura 1.5 - Resultados da entrevista realizada com os agentes de coleta: (a) tipo de
carro; (b) horas de trabalho; (c) peso médio carregado; (d) nivel de instrugcéao
(UTFPR, 2006)

A partir destas entrevistas, tem-se que 85% dos veiculos utilizados possuem
matriz metalica ferrosa na sua estrutura e carregam, em maior parte, massas que
variam de 100 a 145kg (37%), 145 a 190kg (24%), menos de 100kg (13%) e 235 a
280kg (12%). Ainda nesta pesquisa, foi verificado que os agentes de coleta utilizam
pequenos veiculos de duas rodas, movidos a tracdo humana e animal, constituidos
basicamente de madeira e aco (Figura 1.6).

Um maior detalhamento sobre os aspectos técnicos dos veiculos e sobre os
demais tipos de veiculos utilizados pelos agentes de coleta é apresentado no
Capitulo 2.

No aspecto social, o nivel de instrucdo dos usuérios é de 57% para aqueles
com primeiro grau completo e 43% para os sem escolaridade. A carga horaria diaria
€ de 3 a 5 horas (32%), 5 a 7 horas (28%) e 7 a 9 horas (23%). Cerca de 6%
trabalha de 9 a 11 horas, 5% mais de 11 horas e 6% menos de 3 horas.
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(a) com capota i-r.nrowsada (b) com individualizador de pertences
- (UTEPR, 2006) (UTFPR, 2006)

(c) fabricado em aco e madeira (d) com tracao animal (Imagem
(UTFPR, 2006) registrada pelo autor em 23/02/2010 na
cidade de Foz do Iguacu (PR))

Figura 1.6 - Exemplos de veiculos de coleta de residuos sélidos urbanos reciclaveis

Para Monteiro (2008), uma economia em retracdo, com reducdo da oferta de
empregos, concentracdo de atividades econémicas no setor terciario e desativacéo
de frentes de trabalho na construgdo civil, induz ao desemprego de grande
gquantidade de pessoas de baixa qualificagédo profissional, que passam a apelar para
qualquer tipo de trabalho que garanta, pelo menos, sua sobrevivéncia e a da sua
familia. Com isso, a coleta de residuos em aterros e nas ruas das cidades, embora
seja uma atividade insalubre, € um trabalho alternativo de geracéo de renda, em
zonas rurais e urbanas, cujo cenario se mostra bem comum no Brasil.

De acordo com dados levantados pela Companhia Municipal de Limpeza
Urbana do municipio do Rio de Janeiro (COMLURB), 87% dos agentes de coleta
declararam a coleta de residuos como sua principal fonte de renda, sendo que 13%
declararam nunca ter tido outra ocupacao (LIMA e SURLIUGA, 1993).
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Com isso, pode-se dizer que as pessoas de menor nivel de escolaridade
adotam a coleta de residuos em aterros e nas ruas municipais como uma profissédo
(CRUZ, 2007).

Apesar desse quadro, a coleta de residuos € o0 segmento que mais se
desenvolveu dentro do sistema de limpeza urbana e o que apresenta maior
abrangéncia de atendimento junto a popula¢do. Ao mesmo tempo, é a atividade do
sistema que demanda maior percentual de recursos por parte da municipalidade.
Esse fato se deve a presséo exercida pela populacdo e pelo comércio, para que se
execute a coleta com regularidade, evitando-se assim o incomodo da convivéncia
com os residuos nas ruas (MONTEIRO, 2008).

No varejo, uma grande rede mundial de supermercados definiu algumas
estratégias no caminho para a sustentabilidade ambiental, econémica e social. Em
uma delas, estabeleceu que suas lojas tém poder decisivo na cadeia de suprimentos
e considera o ciclo da cadeia de valor para o varejo (Figura 1.7). Esta cadeia possui
varias conexdes, dentre as quais a que se aplica neste caso € a conexdao com a

reciclagem, na fase de pds-consumo dos produtos.
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Figura 1.7 - Conexdes da cadeia de valor do varejo
(PARENTE e TRIUS, 2007 apud WALMART, 2009)

Aliado com as estratégias de sobrevivéncia, Cruz (2007) destaca a importancia
da cooperacdo no processo de complementacdo de competéncias e
potencialidades, em que os atores sociais se inserem em multiplas redes de

relacdes e interacdes (Figura 1.8).
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Figura 1.8 - Exemplo de uma rede de cooperacao entre os atores da coleta de
residuos (CRUZ, 2007)

Com isso, a participacdo dos agentes de coleta no recolhimento informal dos
residuos é uma variavel facilmente identificavel da relacdo dos residuos com a
questao social, justificando na unido de uma parte da populacdo com os residuos, a

conducgdo de uma estratégia de sobrevivéncia.

1.2 JUSTIFICATIVA

Conforme abordado na secédo 1.1, a forma mais comum de tracao dos veiculos
utilizados pelos agentes de coleta € por meios humanos e animais. Algumas vezes
séo utilizados mecanismos mecéanicos, como bicicletas, porém dependentes também
da forca humana.

A adocdao de veiculos motorizados, além de aumentar a capacidade de carga e
aumentar a produtividade no transporte de residuos, promove o conforto e evita a
fadiga do esfor¢o humano por parte dos agentes de coleta.

No entanto, boa parte dos veiculos motorizados utilizados se encontram em
condicbes precarias de utilizacdo, as quais colocam em risco ndo apenas 0S

tripulantes como os demais veiculos nos transitos de diversas cidades (Figura 1.9).
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= (b)
Figura 1.9 - Exemplo de veiculo motorizado utilizado por agentes de coleta
autbnomos no centro de Curitiba (PR): Imagens registradas pelo autor em: (a)
16/05/2009; (b) 30/05/2009; (c) 12/05/2010

Diante disso, a ITAIPU Binacional por meio do Programa de Energias
Renovaveis, lancou no final de 2007 um veiculo elétrico movido a puxdo, néo
tripulado, destinado ao transporte de residuos soélidos urbanos reciclaveis (Figura
1.10).

Figura 1.10 - Veiculo em demonstracao no Parque Tecnoldgico Itaipu
(ITAIPU, 2008)

Para a implementagcédo do veiculo, ha a participacdo da iniciativa privada (por
meio de uma industria brasileira paranaense no papel de fabricante do veiculo), da
comunidade usuaria diretamente envolvida (por meio de agentes de coleta,
representados pelo Movimento Nacional dos Catadores de Materiais Reciclaveis
MNCMR) e das prefeituras municipais e governos estaduais (Figura 1.11).

O modelo de gestdo esta inserido dentro do conceito de economia solidaria
proposto por Singer (2002), o qual aborda os aspectos de insercdo e
desenvolvimento social, contribuindo para a geracdo autbnoma de renda e
minimizacdo de impactos ambientais (i.e. destino inadequado de residuos soélidos

urbanos reciclaveis).
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Fabricante do
veiculo

{agentes de coleta, representados através do
Movimente Nacional dos Catadores de Materiais
Recicléveis e das prefeituras municipais)

Figura 1.11 - Programa de Geracgdo Distribuida aplicada a utilizacdo de energia
elétrica nos VEC300 dos agentes de coleta

Como o projeto tem amplitude nacional, podendo ultrapassar a marca de
20.000 veiculos fabricados para atender perto de um milhdo de agentes de coleta, o
CIH (Centro Internacional de Hidroinformatica) relacionado a CER (Centro de
Energias Renovaveis) da ITAIPU, desenvolveu uma plataforma de georeferéncia a
partir da base fornecida pelo Google Earth® (Figura 1.12).

Nesta georeferéncia sdo indicadas as associacfes e cooperativas de agentes
de coleta cadastradas no MNCMR. A partir disso, € possivel promover uma

rastreabilidade dos veiculos em todo territério nacional.
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Figura 1.12 - Cadastro das associacdes e cooperativas dos agentes de coleta
(MNCMR, 2010)
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Além disso, a proposta de adotar um veiculo elétrico para coleta de residuos
sélidos urbanos reciclaveis pode ser um exemplo de aplicacdo do uso da energia
elétrica proveniente da adocdo de micro-centrais termoelétricas a biogas (ITAIPU,
2007). Este exemplo esta relacionado com a aplicacdo da lei federal n°10.848 de
15/03/2004, a qual prevé a geracdo e utilizacdo de energia elétrica de forma
descentralizada (i.e. geracao distribuida).

Por outro lado, veiculos elétricos também possuem impactos ambientais.
Apesar de possuirem eficiéncia energética nivel A (reducéo nula ou proximo a zero
em g/km de CO,) durante a fase de utilizacdo se comparados aos veiculos de motor
a combustdo, ambos possuem impactos ambientais significativos quando do final de
vida.

Desta forma, uma avaliacdo ambiental enquadrada nos padrées e diretivas
utiizados pela industria automotiva torna-se pertinente. Dentre as diversas
consideracdes, devem ser destacadas: i) a delimitacdo do uso de materiais toxicos e
nocivos; i) a definicdo da gestdo do final de vida dos componentes (e.g. pneus,
baterias e outros); iii) as facilidades de desmontagem e dissociacdo de componentes
de diferentes materiais; iv) a existéncia de processos de reciclagem em ciclo aberto
ou fechado; v) os impactos ambientais das diversas fases do ciclo de vida.

A partir de um método de avaliagcdo ambiental em um estudo de caso, espera-
se que os projetistas e desenvolvedores interajam com novas praticas e solucoes

em novos veiculos ou reprojeto do modelo existente.



Capitulo 1 Introducéo 44

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

A partir das oportunidades de melhorias nos ciclos de vida dos veiculos
elétricos de carga, o objetivo do presente trabalho é avaliar ambientalmente um
veiculo? elétrico ndo tripulado, movido a puxdo, utilizado para a coleta de residuos

sélidos urbanos domiciliares reciclaveis.

Com isso, pretende-se apresentar sugestdes que possam contribuir para a
concepcao de novos veiculos elétricos de carga ou reprojeto de existentes com

menores impactos ambientais.
1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos, que complementam o alcance do objetivo geral, estéo

detalhados a seguir:

a) Conhecer os métodos e ferramentas de projeto para 0 meio ambiente
relacionadas a produtos manufaturados industrialmente;

b) Caracterizar as tecnologias de veiculos utilizadas por agentes de coleta
(i.e. carrinheiros, catadores de papel) no Brasil para a coleta de
residuos solidos urbanos reciclaveis;

C) Identificar a legislacdo que envolve o projeto para o final de vida
automotivo;

d) Classificar os veiculos elétricos por tipos de tecnologias;

e) Definir o escopo das fases do ciclo de vida a serem analisadas e o0s
processos relacionados (sistema de produto) do veiculo e coletar os
dados referentes a estas fases;

f) Identificar, mensurar e avaliar os impactos ambientais relacionados,

gerando a interpretacéao dos resultados.

% Este veiculo, denominado comercialmente de VEC300, tem suas principais caracteristicas e etapas sugeridas para a
realizacdo da avaliagdo descritas no Capitulo 4.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd enquadrado na éarea de pesquisa de engenharia da
manufatura (Tabela 1.1) do Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecanica
e de Materiais (PPGEM) da Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR).

Tabela 1.1 - Classificacdo do estudo de mestrado stricto sensu

Classificacao Especificacao

Area de pesquisa Engenharia da manufatura
Linha de pesquisa  Desenvolvimento integrado de produto
Area especifica Avaliacéo do ciclo de vida de produtos

Esta organizado em cinco capitulos, ordenados de forma que se possa ter uma

visdo clara e concisa sobre 0s assuntos abordados.

No Capitulo 2, € apresentada uma revisao bibliografica acerca das legislacdes
existentes, uma visdo geral sobre o projeto para o final de vida automotivo, uma
abordagem sobre o ciclo de vida e os impactos ambientais, as metodologias de
projeto para o meio ambiente, além de um estudo de veiculos para coleta de
residuos e tecnologias de veiculos elétricos, hibridos e baterias utilizadas.

No Capitulo 3, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos, enquanto
que no Capitulo 4 é apresentado o estudo de caso, em que sao detalhadas as
caracteristicas do VEC300, a avaliacdo ambiental, a analise dos resultados e a

discussao.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as consideracdes finais e sugestbes sobre o
trabalho, justificando sua devida importancia. A Figura 1.13 apresenta um diagrama

com o conteudo da dissertacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda inicialmente as legislacdes e certificacdes pertinentes a
area ambiental, no que tange o projeto de automdéveis. Em seguida, é apresentada
uma abordagem sobre o ciclo de vida de produto, enaltecendo sua importancia
relacionada ao desenvolvimento de automdveis e o0s impactos ambientais
associados. Em terceiro momento, sdo apresentados alguns casos de projeto para o
final de vida automotivo. Na sequiéncia, sdo apresentadas as estratégias, métodos e
ferramentas de projeto para o meio ambiente aplicadas no desenvolvimento de
produtos. Apos, apresenta-se um estudo sobre veiculos de coleta de residuos
desenvolvidos com metodologias de projeto e desenvolvimento de produtos, com o
intuito de transformar em linguagem de projeto algumas formas em que residuos
sélidos urbanos reciclaveis sdo coletados e transportados em um municipio do
estado de Sao Paulo e outro do Parana. Por ultimo, tem-se uma revisdo sobre as
principais tecnologias existentes de veiculos motorizados, assim como as

tecnologias de baterias utilizadas.

2.1 LEGISLACOES

No mundo as regifes que ja possuem iniciativas com legislacbes especificas
para os veiculos em final de vida (VFV) sdo o continente Europeu, mais
precisamente com o0s paises membros da Unido Européia®, o Jap&o e Coréia do Sul
na Asia e os Estados Unidos na América do Norte.

No entanto, o nivel de implementacdo € variado. Na Europa e no Japéo, as
leis existem desde o ano 2000 e incluem a desmontagem sistémica dos veiculos,
enquanto nos Estados Unidos ha apenas a obrigatoriedade do destino final, n&o

sendo feita a desmontagem (Figura 2.1).

% 27 paises membros da Unido Européia: Alemanha, Franga, Italia, Espanha, Portugal, Holanda, Irlanda, Reino Unido, Beélgica,
Luxemburgo, Suécia, Finlandia, Dinamarca, Austria, Pol6nia, Estonia, Lituania, Repulbica Tcheca, Grécia, Eslovaquia, Hungria,
Malta, Chipre, Eslovénia, Letdnia, Roménia e Bulgaria.
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Figura 2.1 - Regibes que possuem legislacdo especifica para a coleta e
destino final ambientalmente correto de VFVs: em verde &reas que possuem
legislacdo regulamentada; em amarelo apresenta os Estados Unidos, porém com a

participacdo de apenas alguns estados

No continente europeu, cada pais membro da Unido Européia por meio da

comissdo e respectivo parlamento, possui diretivas que preconizam a
obrigatoriedade dos fabricantes automotivos perante a responsabilidade sobre a
reciclagem e valorizagdo dos automoéveis em final de vida e dos novos colocados a
venda, que devem possuir seus projetos homologados. No entanto, apesar da Suica
e da Noruega estarem no continente oeste europeu, € ndo integrarem a Unido
Européia em termos politicos, estes paises também possuem leis especificas para a
gestdo do final de vida dos veiculos. A Tabela 2.1 mostra uma correlagdo entre as
diretivas citadas.

Tabela 2.1 - Legislacdes européias existentes que envolvem o final de vida de

automoveis
Nome Lei homologacéo reciclagem Lei de veiculos fora de uso / em
final de vida (VFV)
Cadigo 2005/64/CE 2000/53/CE
Escopo Veiculo novo Veiculo existente

Abrangéncia
Previséo para implementacéo
(ano)
Taxa de Val orizacédo (v)
Taxa de Reciclabilidade (r)

Comunidade Européia
2008

95%
85%

Comunidade Européia
(v) 2006 - (r) 2015

(v) 85% - (r) 95%
(v) 80% - (r) 85%

Para o caso dos automoveis existentes ou veiculos em final de vida (i.e. fora

de uso, que perderam a funcdo para o usuario), as metas da diretiva numero 53 de
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2000 da Comunidade Européia (2000/53/CE) em 2006 eram de 85% para
valorizacdo® e de 80% para reciclabilidade®. Para 2015 estes valores deverdo
aumentar para 95% e 85%, respectivamente.

Ja para o caso de veiculos novos colocados no mercado, a diretiva niumero
64 de 2005 da Comunidade Européia (2005/64/CE) que aborda a homologacao de
novos veiculos, preconiza que além do novo veiculo possuir partes, acessorios e
componentes reciclados (i.e. provenientes de um processo de reciclagem), este
deve ser capaz de ser reciclado em final de vida (i.e. existéncia de processos de
reciclagem). As taxas de valorizacdo e reciclabilidade neste caso eram de 95% e
85% respectivamente, para o ano de 2008.

Em ambas as diretivas sao solicitadas a existéncia de um programa
claramente tracado, que permita a rastreabilidade do veiculo em final de vida, que
inclua as etapas de coleta, desmontagem sistémica e reciclagem dos componentes
(GERRARD e KANDLIKAR, 2006 e SMINK, 2006). O exemplo apresentado na
Figura 2.2 ilustra as principais etapas.

Com uma taxa de coleta de cerca de 14 milhdes de veiculos por ano no
continente Europeu (BIR, 2010), uma ampla rede foi criada para possibilitar a coleta,
o controle de documentacéo, o transporte, a desmontagem e a destruicao final. Além
disso, laudos de produtividade devem ser declarados publicamente, considerando as
qguantidades de veiculos tratados e os valores em massa das toneladas de matérias-
primas secundarias geradas, quando utilizado trituradores, e das massas dos
materiais enviados para tratamento, co-processamento e geracdo de energia (i.e.

valorizagdo energética).

Valorizacdo : quantidade de material do produto que foi reciclado e é potencialmente inserido no ciclo de produgéo do
mesmo produto (ABNT NBR ISO 14050, 2004).

5 R ' . . . . . ~
Reciclabilidade : quantidade de reciclos que um determinado material é passivel de reciclagem sem perder as fungdes

de utilizagé@o. Expressa normalmente por meio de um indice (ABNT NBR ISO 14050, 2004).
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Figura 2.2 - Exemplo gréfico de como funciona a gestao dos VFVs na Europa
(FEBELAUTO, 2009)

O consumidor ndo paga diretamente para enviar o veiculo para estes centros.
Para isso, em varios casos, os fabricantes automotivos estdo considerando um
bénus ambiental na hora da comercializagcdo de novos veiculos (Figura 2.3) como
forma de sensibilizar o consumidor para entrega do veiculo usado nos centros

credenciados (concessionarias, centros de desmontagem e centros de reciclagem).
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Figura 2.3 - Exemplos de aplicacdo de bonus ambiental na compra de um
novo veiculo, com a entrega do veiculo usado: ambos com bénus de 700 Euros na

compra, ilustrados em jornais na Franca em dezembro 2009

De acordo com Autokierratys (2009), um reciclador finlandés, as estimativas
de materiais recuperados sdo em torno de 75,5% para metais, 19% para organicos e

5,5% para outras categorias (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Média de conteudo de material de um VFV em um reciclador
finlandés (adaptado de AUTOKIERRATYS, 2009)

Metais Organicos Outros
Folha de ago 41% Plasticos 9,1% Vidros 2,8%
Aco 18% Borrachas 6% Liguidos 0,8%
(elastdbmeros)
Ferro fundido 7% Téxteis 0,9% Misturados 1,9%
Aco inoxidavel 1% Colas, tintas 3%
Aluminio %
Zinco, Cobre e 1,5%
Chumbo
Total 75,5% Total 19% Total 5,5%

Estes dados ilustram o potencial de reciclagem para o0s materiais,
contribuindo para um menor consumo energético no ciclo total, evitando a extracédo
de materiais primarios, reduzindo os impactos de emissdes, favorecendo a
engenharia de novos veiculos com materiais de fonte secundaria e fortalecendo a
rede de comunicacdo entre os agentes econémicos envolvidos, além de tornar o
continente oeste europeu uma referéncia internacional na gestao dos VFVs.

Na Asia, 0 Jap&o possui uma sistematica, adotada desde o ano 2000, para a
gestdo dos veiculos em final de vida que inclui a definicdo de uma taxa a ser paga

pelo consumidor no ato da compra. Esta taxa subsidia toda a gestao dos VFVs, além
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de outras subsidiadas pelo governo para os casos de veiculos abandonados nas
ilhas remotas ou disposic¢des ilegais (Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Exemplo gréafico de como funciona a gestao dos VFVs no Japdo
(JARC, 2009)

A Coréia do Sul, jA com expressivos fabricantes automotivos e a China, um
dos maiores exportadores de tecnologia eletrénica para componentes automotivos,
possuem regulamentacdes especificas para o tratamento e aplicacdo (ou nao) de
substancias perigosas, como 0s metais pesados (chumbo, cadmio e mercurio), as
guais seguem o modelo da Diretiva Européia RoHS, que sera detalhada ainda nesta

secao.
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Na América do Norte, os Estados Unidos possuem uma lei especifica para a
coleta de componentes automotivos que contém metais pesados, tais como o
mercurio. Por meio de um programa nacional para recuperacdo dos componentes
automotivos de mercurio, chamado NVMSRP (i.e. National Vehicle Mercury Switch
Recovery Program) foi criada a ELVS (i.e. End of Life Vehicle Solutions), uma
associacdo sem fins lucrativos, formada por alguns fabricantes automotivos e
recicladores automotivos para criar programas de gestdo dos VFVs por estado
(Figura 2.5).

&

& e @ icienet

Figura 2.5 - Portal disponivel na Internet: o ELVS norte-americano
(ELVS, 2009)

Dentre os estados com melhores indices de coleta e reciclagem por periodo
(sem considerar a desmontagem), podem-se citar em ordem decrescente: California,
Nova lorque, Wiscosin e Carolina do Norte. Maine e lowa também possuem
iniciativas, apesar dos indices ainda ndo serem compativeis com os demais estados.

A particularidade é que nos Estados Unidos os veiculos em final de vida nao
sdo desmontados, como acontece na Europa e no Japdo. Apos chegarem aos
centros de desmontagem, sdo compactados e enviados para grandes trituradores ou
entdo enterrados.

Um caso bem especifico é apresentado por Paine (2006) no filme Quem
matou o carro elétrico? (“Who killed the electric car ?”), em que é ilustrada a
particularidade do destino final de veiculos elétricos (e.g. Chevrolet EV1) em 2005 no

estado norte-americano da Califérnia. L4, ap6s longa pressdo dos produtores de
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petréleo e da prépria falta de interesse nas politicas governamentais, a GM-
Chevrolet recolheu toda a frota de veiculos elétricos EV1 e os enterrou (Figura 2.6).

Figura 2.6 - Veiculos elétricos Chevrolet EV1 prestes a serem enterrados
(PAINE, 2006)

No caso da América do Sul, ha um cenario diferente em relacdo ao dos
paises da Unido Européia e Japdo. A idade da frota é extendida a praticamente o
dobro da prevista na Europa. Em outras palavras, enquanto um veiculo europeu é
projetado para durar de oito a doze anos, no Brasil estes numeros passam de vinte
(LAZZARI e MONICH, 2008 e UGAYA, 2005).

Com a promulgacdo da Lei Brasileira de Crimes Ambientais (Lei Federal n°
9605 de 12/02/1998), a preocupacdo ambiental nas empresas tornou-se uma
realidade emergente. Em conjunto com esta lei, existem varias outras leis federais,
estaduais e municipais que tratam especificamente dos residuos soélidos. Como
exemplos tém-se a Portaria Ministerial n°53 de 01/03/1970, que trata da disposi¢céo
dos residuos solidos, a Lei Estadual n°12.493 de 22/01/1999, que estabelece
critérios para a destinacdo dos residuos solidos no estado do Parana e a politica
nacional de residuos solidos que ainda estd em discussdo (MARQUES, CZIULIK,
CRUZ, 2002, p.2 apud MARQUES, 2004) e que nao inclui os VFVs.

Além dos problemas de residuos gerados com os veiculos em final de vida, é
comum verificar pelas ruas veiculos em circulagdo sem condi¢cdes de uso, que
podem promover acidentes, uma realidade tanto brasileira (Figura 2.7) quanto

presente em outros paises da América do Sul, como na Argentina (Figura 2.8).



Capitulo 2 Revis&o Bibliografica 55

(a) VW Kombi (veiculo utilitario de uso bastante comum, ano de fabricacao
estimado 1970) e GM Chevette (veiculo particular de passeio, ano de
fabricacdo estimado em 1978-1982), imagens registradas pelo autor em
maio 2009 na cidade de Santo Antonio da Platina, no oeste do Estado do
Parana

(b) Ford Belina (veiculo particular de passeio, ano de fabricgéo estimado em
1978), imagens registradas pelo autor em marco de 2010 na cidade de
Curitiba, capital do Estado do Paran&a

Figura 2.7 - Veiculos de fabricagdo brasileira em circulacéo sem condi¢bes de uso

(@) Renault 12 (ano de fabricagdo  (b) Citroen 3CV (lendéio veiculo em
estimado 1975) intensa circulagdo, ano de fabricagéo
estimado 1970)

Figura 2.8 - Veiculos de fabricacdo argentina em circulagcdo sem condi¢des de

uso: imagens registradas pelo autor em dezembro de 2006, na cidade de Corrientes,
na Argentina
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Estudos apresentados por Lazzari e Monich (2008), Lazzari e Ugaya (2009),
Medina e Naveiro (2009) ilustram com maior detalhe os principais cenarios e fatores
dos veiculos (automéveis) em final de vida no Brasil.

A resolucdo CONTRAN n°297 de 21 de novembro de 2008, que € valida em
todo territorio brasileiro a partir de agosto de 2009, estabelece o relatério de avarias
para a classificacdo dos danos decorrentes de acidentes e os procedimentos para a
regularizacdo ou baixa dos veiculos.

No artigo 2° € preconizado que deve ser utilizada uma classificacao
proveniente a lavratura do Boletim de Ocorréncia de Acidente de Transito (BOAT),
na qual o agente fiscalizador de transito deve avaliar o nivel dos danos sofridos pelo
veiculo, enquadrando-o em uma das seguintes categorias:

a) Danos de pequena monta: quando o veiculo sofre danos que afetam pecas

externas e/ou pecas mecanicas e estruturais, e que, quando substituidas ou
recuperadas, permitem que o veiculo volte a circular sem requerimentos adicionais
de verificacao;

b) Danos de média monta: quando o veiculo sofre danos em suas pecas

externas, pecas mecanicas e estruturais, e que, quando substituidas ou
recuperadas, permitem que o veiculo volte a circular apos a realizagdo de inspecao
de seguranca veicular e a obtengao do Certificado de Seguranca Veicular (CSV);

c) Danos de grande monta: quando o veiculo sofre danos em suas pecas

externas, pecas mecanicas e estruturais que o classifiquem como veiculo
irrecuperavel.
Estes danos devem ser listados de acordo com uma planilha especifica

ilustrada na Figura 2.9.
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Relatério de avarias para classificacdo de danos (CONTRAN,

Além disso, uma reflexdo sobre a quantidade de veiculos comercializados e a

taxa de veiculos que chegam ao final de vida é pertinente. No Brasil, grande parte

destes possui um grande potencial para a reciclagem e poderiam contribuir com a
diminuicado do impacto da geracao de residuos (LAZZARI e MONICH, 2008).

Na Figura 2.10, Ugaya (2005) apresenta que para uma quantidade maxima de

veiculos produzidos até 1997, com o valor estimado em um milhdo de toneladas, o

melhor caso para a renovacgéo da frota estaria entre 450 e 500 mil toneladas e o pior

caso estaria entre 700 e 800 mil toneladas, os quais poderiam ser aproveitados em

um cenario de renovacao da frota nacional, caso existisse.
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Figura 2.10 - Geracéo de residuos solidos na fabricacao e descarte de
automoveis (UGAYA, 2005)

Diante disso, um projeto de Lei Federal n°2796 de 2003, de autoria do
Deputado Federal Adelor Vieira, prop6s a substituicdo da frota nacional de veiculos
de passeio por meio do estabelecimento de um Programa Nacional de Renovacao e
Reciclagem da Frota de Veiculos Automotores.

A partir de adesédo voluntéria, que incluiria a participagdo do governo federal,
usuarios e fabricantes automotivos, este programa renovaria a frota existente
considerando veiculos pelo tipo e ano de fabricagdo: num primeiro caso, carros
populares e vans com mais de quinze anos e, em segundo caso, caminhdes e
onibus, com idade igual ou maior que 20 anos. Apés um periodo de trés anos, estas
metas seriam reduzidas para 10 e 15 anos para ambos 0s casos, respectivamente.

As obriga¢des teriam dois atores principais, ou seja, de um lado o governo
federal e do outro os fabricantes. Enquanto o governo federal atuaria na provisédo de
créditos e linhas de financiamento com baixas taxas para 0s usuarios consumidores
e na reducédo da taxa de Imposto sobre Produto Industrializado (IPI), os fabricantes
automotivos seriam responsaveis pela coleta e atestacédo de inutilizacao do veiculo,
por meio de uma declaracdo técnica, e também pela implantagcdo de Centros de
Reciclagem de Veiculos (CRVs), em acordo com as leis e licenciamento ambientais
vigentes.

Outra sugestdo legislativa é proposta pelo Sindicato dos Metallurgicos do

ABC, situado no estado de Sao Paulo (SP). Este sindicato prop6e que as obrigacoes
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do governo federal ndo devem ser avaliadas somente pelo congresso federal, mas
por grupos de outras areas. Para isso, em 2004, o sindicato apresentou um projeto
que também propunha a renovacdo da frota e reciclagem de veiculos (PORTAL
SINDICAL DOS METALURGICOS DO ABC, 2004). Nas esferas estaduais, ainda
ndo consta legislacdo especifica que aborde o tema dos VFVs.

A Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA)
sugere um programa para coleta dos VFVs e renovacao da frota nacional (Figura
2.11). Assim como o projeto de Lei Federal n°® 2796/2003, sugere uma espécie de
bdnus como contrapartida para a troca do veiculo em final de vida por um veiculo
novo, o tamanho da frota se mantém, o que ainda continuaria provocando emissées

atmosféricas significativas.
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Figura 2.11 - Proposta para renovacao da frota de automéveis brasileira (ANFAVEA,
2004)

Além destas leis e iniciativas, veiculos elétricos de pequeno porte (i.e. bicicletas
elétricas e veiculos de passeio em campos esportivos como 0s de golfe e futebol)
sdo considerados produtos elétricos e eletrbnicos, por possuirem baterias trativas

com baixas massas.

A Diretiva nimero 96 de 2002 da Comunidade Européia (2002/96/CE)
considera este tipo de veiculo, quando em final de vida e em virtude da bateria e
eletrbnica embarcada, como um residuo de equipamento elétrico e eletrénico (i.e.

R3E ou REEE, comercialmente conhecido no Brasil como “lixo tecnoldgico”), e
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define procedimentos especificos para estes produtos quando descartados pelo

usuario.

Baseada na mesma classificacdo, a Diretiva numero 95 de 2002 da
Comunidade Européia (2002/95/CE), também conhecida como diretiva RoHS (i.e.
Restriction of Hazardous Substances), que limita o uso de substancias perigosas
(i.e. aquelas que contém metais pesados e nocivos a saude humana, tais como
chumbo, mercurio e cadmio), impde procedimentos especificos para o projeto de

produtos elétricos e eletronicos que venham a possuir este tipo de material.

Em particular, esta também é aplicada pela indUstria automotiva, quando se
trata da aplicacdo de elementos como o cromo hexavalente, que até entdo era
aplicado nas pinturas de latarias, do mercurio utilizado em lampadas, além de outros
metais pesados utilizados nos escapamentos, em sensores e demais partes de

eletrbnica embarcada no automovel.

Na fase de utilizacdo, os fatores que causam 0s impactos ambientais séo
provenientes das emissoes relacionadas aos motores a combustao antigos (i.e. com
mais de 15 anos), que emitem monoxidos e dioxidos de carbono, enxofre e
nitrogénio em escalas cada vez maiores, em virtude da tecnologia e condi¢cdes de
manuten¢do, e se constituem em um dos principais agentes contribuintes para a
poluicdo atmosférica local (UGAYA, 2005).

No mundo ha diversas legislacbes com metas especificas para a reducéo da
poluicdo atmosférica. Cerca de 50 paises possuem programas de inspecao veicular.

No Brasil, o controle das emissfes veiculares e das inspecdes de veiculos,
quanto as emissdes atmosféricas e de ruidos sao definidas pelas resolu¢cdes n°07 de
1993 e n°256 de 1999 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) além do
Artigo 104 do Caodigo de Transito Brasileiro (CTB) que preconiza:

Os veiculos em circulagdo terdo suas
condicdes de seguranca, de controle de emissédo de
gases poluentes e de ruido avaliadas mediante
inspecdo, que serd obrigatoria, na forma e
periodicidade estabelecidas pelo CONTRAN para os
itens de seguranca e pelo CONAMA para emissao
de gases poluentes e ruido (CTB, 1997).

Desde 1997, o Rio de Janeiro é o estado pioneiro na implantacdo de um
programa de inspecdo e manutencdo de veiculos, baseado nas exigéncias das
respectivas resolugdes a nivel federal (CONAMA e Cadigo de Transito Brasileiro).
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Por meio de um convénio de cooperacao técnica entre a FEEMA (Fundacédo
Estadual de Engenharia do Meio Ambiente) atual INEA (Instituto Estadual do
Ambiente), do Rio de Janeiro, e o DETRAN estadual, sdo realizadas acbes de
controle nas emissfes veiculares em 44 postos, sendo 19 na regido metropolitana
da cidade do Rio de Janeiro, 21 no interior do estado e quatro volantes.

J& no municipio de Sao Paulo, cuja frota estd em torno de seis milhdes de
veiculos em circulacdo (motocicletas, automoveis, 6nibus e caminhdes) ha um
programa criado em 2008 chamado de Inspecdo Ambiental Veicular, que atua na
inspecdo e manutencé@o de veiculos em uso e é definido por leis municipais, bem
como, pelas resolucdes de nivel federal utilizadas no estado do Rio de Janeiro.

Com isso, 0 governo deste municipio implementou centros credenciados para
a vistoria dos veiculos, os quais medem as emissdes de gases como monoxido de
carbono (CO), diéxido de carbono (CO;) e hidrocarbonetos (HC) nos veiculos a
gasolina, alcool ou gas natural. Nos veiculos a diesel, € medida a emissédo de
material particulado (MP). Os centros para vistoria incluem a aplicacdo de
tecnologias estrangeiras para avaliacdo das emissfes e as empresas Sao
contratadas a partir de licitagBes publicas.

Todavia, a abordagem sobre as emissdes atmosféricas de veiculos a
combustdo ndo sdo abordados neste estudo e, portanto, ndo se torna pertinente o
detalhamento em funcdo da grande variedade de parametros que sdo exigidos

nesses controles.

2.2 DECLARACOES INTERNACIONAIS

Por meio da plataforma IDIS (International Dismantling Information System ou
Sistema Internacional de Informacdo de Desmontagem, Figura 2.12), ¢é
disponibilizada uma base de dados internacional que inclui fabricantes de
automoveis da Europa, Estados Unidos, Japao, Coréia e Malasia. Com ela, é
realizada a declaracdo de substancias perigosas existentes em um automovel (IDIS,
2009).

Trata-se de uma base de dados que conecta mais de 60 marcas (cerca de 25
européias) de automoveis e esta disponivel em 27 idiomas, 34 paises, provendo
uma gama de 51 areas de informacdes e aproximadamente 700 modelos de

automoveis registrados e mais de 1460 combinacdes.
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Figura 2.12 - Excerto da pagina inicial da home page na Internet da Plataforma IDIS
(IDIS, 2009)

Este sistema foi concebido para prover facilidades de tratamentos com
informacdes adicionais de desmontagem visando as melhores préaticas possiveis em
termos ambientais no final de vida util dos automoéveis. Esta informacdo permite a
identificacdo de varios componentes e materiais, bem como a localizacdo de todas
as substancias consideradas perigosas existentes nos automodveis, em particular

visando o tratamento destas, ou seja, 0 controle sobre a destinacgao final.

Os dados da verséo 4.28 sao classificados por areas de informagé&o tais como:
baterias, pirotécnicos, combustiveis, sistemas de ar condicionado, componentes de
drenagem, catalisadores, partes controladas para serem removidas, pneus, outros
pré-tratamentos e desmontagem. A Figura 2.13 apresenta um exemplo desta
classificagao.
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Figura 2.13 — Excertos do tour guiado da disposicado dos dados referente a

classificacdo das areas (IDIS, 2009)
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Uma outra plataforma internacional também utilizada para declaracdo de
substancias € a IMDS (International Material Data System) (IMDS, 2009), que é
baseada no padrdo do Conselho de Quimica dos Estados Unidos (American
Chemistry Council), no GADSL (Global Automotive Declarable Substance List), e na
norma aleméd VDA 232-101 (que preconiza a lista de declaracdo de materiais na

manufatura automotiva).

O IMDS foi desenvolvido pela EDS Operations Services GmbH, operado a
partir de 2009 pela HP Hewllet-Packard GmbH, e fundada pelos fabricantes Audi,
BMW, Daimler, Ford, Opel, Porsche, VW e Volvo. Também inclui fabricantes

coeranos, japoneses, chineses e americanos.

Nesta plataforma (Figura 2.14), todos os materiais utilizados pelos fabricantes
automotivos cadastrados sédo arquivados e mantidos numa folha de dados (i.e. data
sheet), a fim de associar as exigéncias legislativas e normativas, nacionais e

internacionais para cada sede em que o fabricante possui nos cinco continentes.

<=ZPrpTION

(a) pagina inicial do sistema on-line (b) exemplo de comunicacao dos dados

Figura 2.14 - Excerto da home page na Internet da Plataforma IMDS (IMDS, 2009)

Na plataforma, todos os componentes podem ser declarados, incluindo as
substancias que devem ser obrigatoriamente declaradas e as substancias restritas
(exigidas pelas legislacbes especificas). Estas declaragfes auxiliam na fase de
projeto de produto. O objetivo é contribuir para a otimizacdo da declaracdo de
substéancias, para o nivel de 95% de reciclagem previsto para 2015.

As declaracbes nas plataformas IDIS e IMDS sao seguidas em geral pela
indUstria automotiva brasileira, pelo fato das montadoras serem sobretudo de origem
externa (MEDINA e NAVEIRO, 2009).

Além disso, Rodrigo et al. (2009) afirmam que para atender a Diretivas

Européias, é fundamental considerar a inclusédo das caracteristicas de desmontagem
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dos componentes elétricos e eletrdnicos no projeto de produto automotivo a partir da
aplicacdo de uma metodologia quantitativa para acessar 0sS potenciais de

reciclabilidade, reusabilidade e reutilizacdo, a qual € composta de seis etapas:
a) Caracterizacao do produto;

b) Aplicacdo da ISO 22628 (2002) para o céalculo do potencial de reciclabilidade
e recuperacédo, com a mensuragao das taxas, dos indicadores de transformacéo de

massa em indicadores de custos e tecnologias de reciclagem existentes;
c) Necessidade de um primeiro nivel de desmontagem;
d) Primeira desmontagem,;
e) Necessidade do segundo nivel de desmontagem.

Esta metodologia faz parte das acdes realizadas pelo SEES Europeu
(Sustainable Electrical and Electronic System for the Automotive Sector, Sistema
para a Eletrbnica e Elétrica Sustentaveis do Setor Automotivo), um érgdo que atua
no apoio a pesquisa e desenvolvimento de novas formas de atuacéo no final de vida

dos componentes elétricos e eletrénicos utilizados em automoveis.

2.3 CERTIFICACOES

Um dos modelos de certificacdo internacional utilizado para o controle da
eficiéncia energética a partir de emissdes de didxido de carbono (CO,), é encontrado
de forma obrigatoria nos Estados Unidos, Japéao e China e de forma voluntaria na

Europa, Australia e Canada.

O Brasil iniciou um programa semelhante de carater voluntario em 2009
(MARQUES, 2009). Este modelo (Figura 2.15) apresenta o consumo de CO; a partir
de 100 gramas por quildometro percorrido (100 g/km). Os veiculos considerados
“verdes” encontram-se nas faixas A e B, ou seja, com emissfes até 100 e de 101 a
120 g/km, respectivamente. Os piores indices incluem as faixas F, com emissdes de
201 & 250 g/km, e G, com emissdes acima de 250 g/km.
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Figura 2.15 - Exemplos de certificac@o de eficiéncia energética para veiculos

Por meio da resolucéo federal numero 18 de 1986 do Cdodigo Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA n°.18/1986), a qual estabelece o Programa de Controle da
Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) e tem como objetivo a
reducado dos niveis de emissdes de poluentes nos veiculos automotores e € utilizado

como referéncia e sucedida por varias outras resolucdes, para a classificagdo das
emissdes atmosféricas da frota nacional.

Todavia, estes dados consideram somente a fase de uso e nao definem
durante quanto tempo o veiculo seria utilizado (i.e. duracdo de vida) e tdo pouco 0s

demais dados de emissdes de CO, durante as demais etapas do ciclo de vida.

Esta classificagcdo também ndo considera os residuos gerados a partir de
lubrificantes, baterias e demais componentes substituidos durante a fase de uso,
nas manutencdes necessarias, assim como nao considera a existéncia de servico
para o final de vida e destinacéo dos veiculos em final de vida (i.e. manual de envio

do veiculo, rastreabilidade, procedimentos de desmontagem, entre outros).

Paralelamente, existem certificagcbes de projetos de produtos verdes (i.e.
produtos ambientalmente corretos ou com baixos impactos ambientais), tais como

produtos de informatica. Estes produtos séo certificados por meio da norma IEEE
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1680 (2006), a qual emite um selo ambiental chamado EPEAT (Environmental
Assessment of Personal Computer Products, Avaliacgdo Ambiental de Produtos
relacionados a computadores pessoais) de acordo com oito categorias. Estas sdo
desmembradas em 53 critérios de avaliacdo, sendo 23 obrigatorios, que incluem as
diretivas anteriormente mencionadas, a incorporacao dos conceitos de projeto para a
desmontagem, a disponibilizacdo de servicos de take-back para o consumidor, a
emissdo de relatérios de sustentabilidade, o projeto para a reciclagem (com
imposicao de taxas de reciclabilidade e valorizacdo) e o projeto para a embalagem
(Figura 2.16).

EPEAT Quick Search Tool
For Products Registerad in JElEH] ¥

D Totals

Wakoma to EPEAT*

BRONZE EILVER

Desktops 10 0 32 42
Integrated Deskto

Cum%uters p o . H .
Monitors o] 38 5 55
Motebooks 4 0 0 4
Thin Clierts 0 a i i
Workstation Desktops o] 0 0 1}
Workstation Motebooks 0 i i i
Total: 14 as 49 101

* Integrated System is a desktop and integrated monitor as one
product

(a) Home page disponivel na (b) Quantitativo de equipamentos
Internet certificados no Brasil em 20/10/2009

Figura 2.16 - Exemplo do selo EPEAT para certificacdo de equipamentos de
informatica (EPEAT, 2009)

Esta abordagem para a certificacdo de equipamentos de informética torna-se
pertinente, pois os veiculos de motor & combustéo j& possuem vérias aplicacdes da
telematica (i.e. controle eletrénico dos componentes por sensores). Para os veiculos
elétricos isso aumenta ainda mais, pois estes possuem uma eletrénica embarcada
maior que os de motores a combustao (COSTLOW, 2009 e BROOKE, 2009).

Muito embora ja exista legislacdo especifica para o controle de emissdes
veiculares, com a certificacdo nacional sobre os indices de emissdes, ainda nao
existe uma norma especifica para o projeto ambientalmente correto de automoveis,
bem como selos verdes de certificacdo para projeto de green cars (i.e. automoveis

com baixos impactos ambientais durante o ciclo de vida).
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No entanto, uma iniciativa em 2008 da fabricante brasileira VWCO
(Volkswagen Caminhdes e Onibus, atual MAN) é bastante significativa e pioneira. A
empresa foi certificada pelo Instituto de Qualidade Automotiva (IQA) em funcao do

seguimento a metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), nos quesitos

transparéncia (i.e. documento tornado publico) e consisténcia (i.e. comprovacao com
base cientifica), referente ao produto caminhdo VW 19.320 Constellation DayCab
(Figura 2.17).

Certificado de Validade '
Avaliacio do Ciclo de Vida - ACY

# £l
aminhies o Onibus Inddstris « Gomérslo
de Veiculos Comerciais Lida

104 ~ inslituto da Qualidade Automotiva
AR N | - S 5208 57~ i

Figura 2.17 - Selo ambiental concedido pelo IQA para o veiculo VW 19320E
(MARQUES e ALVES, 2009)

Em linhas gerais, o organismo certificador considerou que a metodologia de
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) foi aplicada com critérios pertinentes aos
preconizados pela familia de normas de gestdo ambiental NBR ISO 14040, para o
caso do caminhdo VW Constellation. Esta é uma iniciativa ja realizada na

Alemanha, com veiculos de passeio da VW, linhas Golf, Passat e Lupo.

Parte deste estudo recebeu a mencao honrosa na categoria Responsabilidade
Ambiental do prémio AEA de Meio Ambiente de 2009, da Associacao Brasileira de

Engenharia Automotiva (AEA).

Esta associacdo é uma instituicdo ndo governamental, sem fins lucrativos, a
qual criou em 2009 um comité especifico para a questédo da reciclagem de veiculos.
Este comité conta com a participacédo de especialistas e profissionais representantes

dos fabricantes automotivos, de universidades e centros de tecnologia e esta
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comprometido com o desenvolvimento e contribuigdo para novas frentes de trabalho
e tracabilidade de cenarios relacionados aos VFVs, além de considerar a plataforma

IMDS como referéncia para declaracéo de substancias.

2.4 CICLO DE VIDA E ACV

Para a Agéncia Americana de Protecdo Ambiental (Environmental Protection
Agency, EPA), o sistema do ciclo de vida de um produto inclui todas as fases de
ciclo de vida a partir da utilizacdo dos recursos naturais (KEOLEIAN e MENEREY,
1993).

Estas fases (Figura 2.18) incluem a terra e a biosfera, a aquisicdo e 0
processamento de matéria-prima, o processamento dos materiais, a manufatura e a

montagem, a utilizacdo, o descarte ou retirada e o tratamento e disposicao.

Remanufatura

Reciclagem de
Ciclo Fechado

Reciclagem Man;falura

Montagem

v

Engenharia e
especialidades
de materiais

Utilizagdo
& Servigo

Reutilizacdo

Processamento W ' Retirada/

demassaaser

reciclada el Descarte
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Tratamento
Disposicao
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widlie  Emisséo para o Ar, Agua e Residuos Solidos

Material, energia e entradas para Processo e Gestdo

b Transferéncia de materiais enfre estagios para produtos
inclui transporte e embalagem (distribuicao)

Figura 2.18 - O sistema do ciclo de vida do produto
(KEOLEIAN e MENEREY, 1993)

Existem atividades que podem ser realizadas quando o produto chega na fase
de descarte e é enviado para a reciclagem. Para isso, sdo considerados dois ciclos:

i) aberto (reciclagem de ciclo aberto); e ii) fechado (reciclagem de ciclo fechado). O
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primeiro é relacionado aos residuos que sao utilizados como matéria-prima na
fabricacdo de outros produtos, enquanto o segundo pode ser utilizado como matéria-
prima em diferentes fases do mesmo produto, ou seja, em processos como 0 reuso

ou reutilizacdo, remanufatura e reciclagem.

O processo de reciclagem € um processo de recuperacdo de material. Todavia,
este trabalho considera algumas defini¢cdes: reciclavel € o material passivel de
passar por um processo de reciclagem em final de vida (i.e. quando perde a funcao
para o usuario e se torna um residuo); reciclado € o material proveniente de um

processo de reciclagem.

Baseado no conceito do ciclo de vida de produto proposto por Keoleian e
Menerey (1993), por meio do projeto para o ciclo de vida (Life Cycle Design, LCD), e
no final de vida proposto por Graedel e Allenby (2003), Lazzari e Monich (2008) e
Marques e Alves (2009) apresentam uma abordagem das fases do ciclo de vida de
um automoével (Figura 2.19).

Ciclode Vida de um Automével s Cadela de Suprimentos
matéria-prima Producéo de Manufatura de
(renovavel & ndo- mfﬁél 1al Produto _
renovavel) —~ =
Reciclagem . - ]
Reuso T <
Aterro Sanitario 4'5 21s
Incineragdo _. .. c; g18
S sls
% s |s
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Extracédo de
Finaldevida— | . & glj,ﬁ pRnEy Matérias-Primas

Disposi¢do
&
Desmontagem
Sistémica
Utilizacéo

§ Final de Vida

(a) LAZZARI e MONICH (2008) (b) MARQUES e ALVES (2009)
Figura 2.19 - Ciclo de vida de um automovel

Tais fases consideram: i) a extracdo de matérias-primas minerais, naturais e
outras fontes; ii) a manufatura e producdo dos componentes e montagem do veiculo
(cadeia de suprimentos da industria automotiva); iii) o transporte da industria para 0s
pontos de comercializacéo; iv) a aquisicao e utilizacdo do veiculo; v) o final de vida
do veiculo, tendo como varidveis fundamentais a serem analisadas: a
rastreabilidade, a taxa de reciclagem, a taxa de valorizacdo e a destinacao

adequada dos componentes (reciclagem ou outro processo).

Além disso, mostra a amplitude (i.e. os limites do sistema) em que a equipe de

projeto e desenvolvimento automotivo deseja atuar: processo produtivo (portdo a
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portdo); da extracdo de matérias-primas ao processo produtivo (berco ao portéo); e
da extracdo de matériais-primas até seu final de vida (ber¢co ao timulo). Para cada
limite definido, uma Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) pode ser direcionada,
contribuindo para a mensuracéo dos impactos, sociais e/ou ambientais associados.
Para cada fase do ciclo de vida, acima descrito, sugere-se uma correlagao
com os principais fatores (i.e. aspectos) relacionados. Tais fatores sao classificados

em:

a) Fator Ambiental: resultados de ACV, reciclabilidade, taxa de valorizacao,

viabilidade de desmontagem, coleta, transporte e envio para reciclagem, viabilidade
de reciclagem, fatores de seguranca dos usuérios e fatores de seguranca para
manutencdo do veiculo (mapeamento dos riscos envolvidos para incidentes e

acidentes);

b) Fator Social: fatores de seguranca dos usuarios e manutengdo do veiculo
(riscos envolvidos para incidentes e acidentes);

c) Fator Logistico: exigéncias legislativas para transporte e operacionalizacao

da energia elétrica;

d) Fator Tecnoldgico: vantagens e desvantagens da tecnologia utilizada com

relacdo aos demais nos veiculos e o desempenho energético do veiculo (seja com

motor a combustéo, hibrido, elétrico ou outro);

e) Fator Industrial: facilidades de montagem e desmontagem, fatores de

seguranca dos usuarios e fatores de seguranca para manutencéo do veiculo;

f) Fator econdmico: distribuicdo e acesso a matriz energética associada.

A partir da definicdo das etapas do ciclo de vida consideradas, a ACV torna-
se decisiva no agrupamento das informacdes de inventario de emissdes e inventario

dos impactos ambientais.

Especificamente para o caso de uma ACV, com a aplicacdo da familia de
normas ABNT NBR ISO 14040 e com o uso de softwares especificos, é possivel
compilar e avaliar as entradas, as saidas e os impactos ambientais (e sociais)
potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida (ABNT NBR ISO
14040, 2009).
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Para que isso seja possivel, dados dos materiais utilizados (e.g. definicdo dos
processos construtivos, processos de manufatura e transportes, entre outros) sao de
fundamental importancia para que a avaliacao garanta a veracidade nos resultados.

As etapas de uma ACV (Figura 2.20) séo criteriosas e exigem o seguimento a
sequéncia de: i) definicdo do objetivo e escopo; ii) analise do inventario; e iii)

avaliacao do impacto.

Figura 2.20 - Fases da Avaliac&do do Ciclo de Vida
(adaptado da ABNT NBR ISO 14040, 2009)

Além disso, para que uma ACV obtenha um bom éxito, devem estar claramente
definidos: as funcdes do sistema de produto e suas fronteiras, a unidade funcional,
os fluxos de referéncia, os critérios de corte e os procedimentos de alocagdo, dentre
varios outros itens exigidos pelas normas relacionadas.

A ACV também é utilizada para fornecer informacdes para tomada de decisao
empresarial, politicas publicas e consumidores, com o objetivo de reduzir os
iImpactos ambientais e sociais.

De acordo com a ABNT NBR ISO 14040 (2009) e com a ABNT NBR ISO
14044 (2009), a primeira fase inclui a Definicdo do Objetivo e Escopo. O objetivo
deve declarar a aplicacdo pretendida, as razdes para conduzir o estudo e o publico-
alvo (i.e. para quem os resultados serdo comunicados). O escopo deve abordar o
sistema de produto (i.e. suas funcbes e fronteiras), a unidade funcional, os
procedimentos de alocacdo, tipos de impactos e metodologia de avaliacdo de
impacto, interpretacdo, requisitos dos dados, suposicdes, limitacdes, tipo de anélise
e tipo e formato do relatério requerido.

Na segunda fase, de Analise de Inventario, de acordo com a ABNT NBR ISO

14044 (2009), é a parte que envolve a compilacdo e a quantificacdo de entradas e
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saidas, para um determinado sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida. Ja
na terceira fase, a Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida aborda a compreenséo e
avaliacdo da magnitude e significancia dos impactos ambientais potenciais de um
sistema de produto.

A fase de Interpretacdo, de acordo com a ABNT NBR ISO 14044 (2009), é a
fase da ACV na qual as constatacfes da andlise de inventario ou da avaliagdo de
impacto, ou de ambas, sdo combinadas consistentemente com o objetivo e o escopo
definidos para obter conclusdes e recomendacdes. Com isso, torna-se possivel a
tomada de decisbes em aplicacdes diretas tais como: desenvolvimento e melhoria
de produtos, planejamento estratégico, elaboracdo de politicas publicas, acbes de

marketing, entre outras.

A Figura 2.21 mostra a correlacdo de algumas emissfes de algumas fases do
ciclo de vida de um automével de passeio com 0s impactos ambientais associados.

A Figura 2.22 apresenta a aplicagdo pratica da ACV na area automotiva.

€Oz CH4

| COz p, NOx @y €02 VOC €02 NOx €O | NOx
Aquecimento Smog : s 5 4 =
Global de verss Acidificacao Eutrofizacao

AICV - Avaliagio do Impacto do Ciclo de Vida

Figura 2.21 - Correlacédo do inventario dos dados de emissdes relacionados aos
impactos ambientais de algumas fases do ciclo de vida de um automovel
(MARQUES e ALVES, 2009)
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Objetivo
Medir e comparar o desempenho ambiental de um veiculo 'ds familiz Constellation (W 13.320E DayCab) com seu respectivo artecessor (v 18.310 Air
Suspension) apresentandn desta formma o quanto nosso novo desenvabimento deixou de contribuir para os principais problemas ambientais da humanidade

Escopo
Foram'modeladas as cadeias produtivas e 4 fase deuso. Devido a inexisténcia de Uma cadeia de lngistica reversa no Brasil disposta a recebier og veiculos em
final de vida a fase da reciclagem foi considerada como a mesma para ambos o8 veiculos estudados. Adicionalmente a taxa de reciclabilidade foi calculada
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¥ Materiais 1. Producae Coim & T Solar franstormando-Se sin Um poluents scundérn, Como este
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Ing g es 1o processe prodig o um gés irritante afetando dirstamente @ sadds humana -
2. Wtilizagdio Fluidog & combustiveis .
- Consumn de combustivel (/100 ki) - Polimeros processados F“"“a_‘;a‘f de Chu'v.a Amda {8_02 equwalemg' g
G A denominagéa chiiwa Scids & o oncedida a tota Chuva guie possul un valor
- Emissties de escape (gikm) - Ferma de pH abaixo de 4.5 unidades; o que acarreta diversos impactos no solo,
by, ecossistemas, meterisis £ organismos biskigicos . © SO, & o princiel
4 Hidrozarbarietos (HC) - Metais ndo farrosos ges causadcr deste fendmeno.
+f Mannxido de Carbona (CO) - Ligas leves Taka de Recldabiiidads
+ Oxidas de Mitrogéhia (MO - Eletricidade E a quartidede de - peges reciléveis contides no veiouo. Porém a
2 recilagem s6 ocomerd efetvernente guando existir, siém da viabiidade
f Material Particulada (P) - Palimeros técnica, também & visbildade econdmica; ou Seja, guanda 8 reciclagem da
veiculn tormar-se téonice & economicamente vidvel i
Avaliagéo

- Inventdrio do ciclo de vida e seus resultados;
- Comparagédo do impactos ambientais dog veiculos estudados e interpretacio dos sues resultadas:

* Corresponde g0 consumo de enercia e emissén de poluertes consideranclo tods & cadeia produtive dos materisis, Por exempln o ago, refere-se atods cs dados reletivos pera extrain do mingrio de
ferro, rodugso do ogo, tramsporde & produgio das peges metlicas.

Figura 2.22 - Macroinformacdes sobre o estudo de ACV do caminhdo VW
Constellation (MARQUES e ALVES, 2009)
Com os resultados de uma ACV, associados as variaveis econdmicas, as
decisbes sdo dispostas para os tomadores de decisdo a respeito da ado¢do ou néo
das sugestdes indicadas pelos estudos (Figura 2.23), a fim de contribuir na

atualizacdo de projeto de veiculos existentes ou no projeto de novos veiculos.

CIENCIAS NATURAIS ENCENLARA EINANCEIRO
impactos na: URCIETO CES disponibilidade para pagar:
Atmosfera e Custos
Biosfera Emissges Taxas
Minérios
Gases efeito estufa Agua Interesses para:
Redugdo da camada de Ozénio €02 vender
Acidificagdo s02 acv) fazer receitas
Emissdes

petondiis AVALIACAO DO
D;em':;;z ° IMPACTO
Processo de redugéo de dados
(AICY)

Impactos Ambientais

LReprnjeloi DECISOES

Figura 2.23 - Fontes de fluxos e dados em uma ACV: Os principais esforcos
consistem na aquisicéo de dados (adaptado de VOLKSWAGEN AG, 2008)
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Além disso, em um sistema de Inventario do Ciclo de Vida (ICV ou LCI, Life
Cycle Inventory) adotado pela Volkswagen Automoveis da Alemanha, o processo de
modelagem de um veiculo inteiro é alimentado utilizando as entradas das
declaracbes na plataforma IMDS e os resultados da ACV, por meio de softwares
especificos. Associado a lista de produtos e ao manual de consolidagdo do produto

é definido um modelo de produto (Figura 2.24).

Lista de partes
do produto

Transferéncia
de arquivos

1

Consolidagéo de
manual

Dados de material » Interface 1 | Interface 2 » Modelo de produto

D Dados eletronicos l:l Processo pré-definido

D Base de dados l:l Manual de consolidagéo

Figura 2.24 - Integracao das bases de dados de inventario como o IMDS e de
software de ACV na modelagem de novos veiculos (adaptado de VOLKSWAGEN
AG, 2008)

Além dos impactos atmosféricos dos automoveis e da geragdo de residuos
destes em final de vida, O’Shea (2002) apresenta uma correlagcéo transversal entre
outros impactos ambientais gerados durante o ciclo de vida de um produto, nas
fases de manufatura, utilizacédo e disposicao (final de vida). Tais impactos podem ser
de origem de fontes emissoras (e.g. soélidos, liquidos e gasosos) ou de consumo de
recursos (e.g. material e energia). Com isso, torna-se possivel que o projetista e o
desenvolvedor tenham a habilidade de mapear em qual etapa do ciclo de vida irdo

interagir.

Baseado em Orsato e Wells (2006), é apresentada uma correlagdo para o caso
de um automovel. A Tabela 2.3 ilustra alguns impactos potenciais associados a cada

fase do ciclo de vida, abordando exemplos de acdes e tipos de impactos associados.
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Tabela 2.3 - Correlacao entre as fases do ciclo de vida de um automével com motor
de combustao interna, impactos ambientais e exemplo associado ao limite de cada

sistema (baseado em Orsato e Wells, 2006)

Fase do Ciclo de Vida Impacto Ambiental Exemplo
N %) o 9 1% : g
2 9 £2 28s |58
N o s 350 n P OO w3
TS 3 0o O g ®B o3I
2°8 |52 E25% €3
w 05 wos 3=
Extracdo de matéria-prima o o o Consumo energétco no uso de
equipamentos industriais
Fabricacdo de componentes [ ] [ [ ] Consumo energétco no uso de
equipamentos industriais;
Consumo de recursos materiais
Montagem L
Distribuicéo o o Transporte do veiculo
Comercializagéo L
- Transporte do combustivel da
&2 g 3 = refinaria até os pontos de
G 2o 88 distribuic&o;
Utilizacéo 3 g £ 9 Emiss&o atmosférica proveniente
g 5 -'c?é “?, da queima de combustivel fossil
Manutencgao o Geragéo de residuos
Disposigao o Desmontagem de componentes
Descarte a céu aberto;
,3 § % Descarte em aterros diversos
=1 ©
Aterro g8 S
S = X
g © 3
Reciclo Fechado o Utilizagdo dos componentes em
novos veiculos
Reciclo Aberto o Utilizagao dos componentes
outros produtos

Todavia, outros aspectos também podem ser abordados, como a insercéo dos
conceitos de projeto para 0 meio ambiente na fase de projeto. Estes conceitos
podem incentivar a definicdo de projeto para o final de vida dos automoéveis, com a
utiizacdo de metodologias como o Projeto para a Desmontagem (Design for
Disassembly, DfD) e o Projeto para a Reciclagem (Design for Recycling, DfR) em
vias de minimizar ou mitigar os eventuais impactos existentes de um automovel nas

suas diferentes fases do ciclo de vida.

A correlacéo das fases do ciclo de vida com os respectivos fatores impactantes
possui uma abordagem multicritério e sistematica, cuja priorizacdo dos itens

depende do grupo de projeto e desenvolvimento.
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2.5 IMPORTANCIA DO PROJETO PARA O FINAL DE VIDA AUT OMOTIVO

Depois de um século de engenharia automotiva, ainda persistem indicadores
da ineficiéncia do veiculo contemporaneo: pelo menos 80% da energia do
combustivel que ele consome se perdem, principalmente no calor e na exaustao do
motor, de modo que, atualmente, em média no maximo 20% séo utilizados para que
as rodas girem (HAWKEN, LOVINS e LOVINS, 1999).

Hawken, Lovins e Lovins (1999) propdem um quadro contrario a esta realidade,
inserido dentro da teoria do Capitalismo Natural, a qual envolve trés mudancas
decisivas no sentido de melhor aproveitamento da energia utilizada por um veiculo.
Tais mudancas sao descritas como:

a) Tornar o veiculo ultraleve, com massa duas a trés vezes menores que o dos
carros tradicionais de aco;
b) Diminuir a resisténcia oferecida ao seu deslocamento, de modo que ele possa

deslizar no ar e rodar na estrada com muito mais facilidade; e

c) Quando os passos a) e b) tiverem reduzido a metade ou em dois tercos a
energia necessaria para mover o veiculo, tornar sua propulsdo elétrico-
hibrida.

Todo este desafio esta baseado na necessidade de locomocéo (i.e. na forma
de mobilidade), que se apresenta como o grande fator desafiador para a equipe de
projeto, no que se refere ao transporte pessoal por automoveis.

Na triade: peso (massa), aerodindmica e matriz propulsora, residem,
concomitantemente, a importancia do contexto e interagdo com o meio ambiente,
indiferente da fase do ciclo de vida que esteja relacionado. A Figura 2.25 ilustra as
variaveis de cada elemento desta triade. Veiculos a tracdo humana (ou HPV, Human
Powerered Vehicles), Sistemas de Combustdo Combinada (ou CCS, Combinated
Combustion Systems como os veiculos hibridos), veiculos elétricos plug in ou auto-
alimentados e tecnologia a hidrogénio (i.e. pilha a combustivel) sdo exemplos da

aplicacao destes conceitos.
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Necessidade de locomogao

Figura 2.25 - Variaveis que interferem diretamente na busca por solu¢des para um
projeto para a mobilidade automotiva ambientalmente sustentavel

Um exemplo da aplicagdo na engenharia de desenvolvimento de produto
destas variaveis pode ser visualizado no VW Golf VI, apresentado didaticamente na
Figura 2.26.

Consumo de Energia Reduzido
5) Diregédo assistida eletromicamente
6) Alternadores com eficiéncia otimizada
7) Reduzida n&o corrente de carga

Arrasto e Friccdo Reduz idos
8) Transmissao manual otimizada
9) Spoiler traseiro integrado diretamente no para-brisa do
porta-malas
10) Suspenséo rebaixada
11) Pneus com resisténcia ao rolamento otimizado
12) Grade do radiador, spoiler dianteiro, espelhos laterais e
bandeja inferior da carroceria otimizados para fornecer um
baixo arrasto

Figura 2.26 - Aplicacao das variaveis peso, aerodinamica e eficiéncia dos
componentes elétricos no VW Golf VI (adaptado de VOLKSWAGEN AG, 2008)

Além destas caracteristicas e varidveis, outros aspectos também devem ser

conjuntamente associados no desenvolvimento de automoveis (Figura 2.27).
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Trafico na ™=
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Figura 2.27 - Diversos aspectos associados aos aspectos ambientais na concepgéo

de um novo veiculo. No exemplo € apresentado o VW Newbeetle
(adaptado de VOLKSWAGEN AG, 2008)

Quando se trata de projeto voltado para o final de vida de veiculos, mais
precisamente, o projeto para a reciclagem, a fabricante General Motors (GM) sugere

trés elementos como essenciais:
a) A selecédo de materiais orientada para a reciclagem;
b) O projeto para a néo poluicao;e
c) O projeto para a desmontagem ou desmantelamento.

Além disso, para este mesmo fabricante automotivo a responsabilidade
integrada de produto no caminho para um projeto mais ambientalmente eficaz do
final de vida dos veiculos, inclui as fases de desenvolvimento, producéo,

recuperacao e utilizacao (Figura 2.28).
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Desenvolvimento Producado
« Desigh orientado para a reciclagem + Lsode materiais reciclados
e Analise de cico de vida
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Figura 2.28 - A responsabilidade integrada de produto com a inser¢cao dos aspectos
ambientais (GM, 2010)

2.5.1 Veiculo em final de vida

Uma das etapas mais significativas e desafiadoras para o final de vida
automotivo é a etapa da desmontagem. Os projetistas automotivos devem pensar na
melhor forma de contribuir para a definicdo do acesso as fungdes, a fim de facilitar a
separacao dos cerca dos varios grupos de componentes e posterior envio para 0s
processos de reciclagem. A Figura 2.29 apresenta o VW Golf A5 inteiramente

desmontado.

—— -

Figura 2.29 - Veiculo VW Golf A5 desmontado (VOLKSWAGEN AG, 2008)

Com isso, uma varidvel fundamental para a desmontagem é a taxa de
desmontabilidade (i.e. indice de acesso a fun¢do), que varia principalmente em

funcdo do numero de ferramentas necessarias para retirada de um componente,
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assim como do tempo gasto na atividade. A variavel de qualificacdo do operador da
func@o também pode ser considerada e contribui para os custos do final de vida.
Estes custos geralmente sdo derivados de operacdes que necessitam de
ferramentas especificas e sdo realizadas por intervencdo humana, pois ndo ha
processos automatizados para a desmontagem assim como ocorre na etapa de
manufatura. O maximo gue ocorre sdo equipamentos semi-automaticos, utilizados
por um unico operador. A Diretiva n°53 de 2000 da Comunidade Européia
(2000/53/CE) exige que as etapas do final de vida devem ser tracadas pelos

fabricantes automotivos (Figura 2.30).

Retirada de substancias perigosas (Classe 1)
escapamentos, dleos, baterias & demais componentes
Fase 1 Que possuam metais pesados

Retirada de pneus, estofamentos, vidros, para-brisas
Fase 2 (n&o metais)

eiculo em Final de Vida® /
(VFV) '

Metais ferrosos
Fase 3 Trituragao e triagem 2

Metais nac-ferrosos

Fase 4 ‘Walorizagho energética ou co-processamento Residuos sobressalentes (scrap) da fase 3

Figura 2.30 - Quatro etapas sistémicas da desmontagem de um VFV
(adaptado de LAZZARI e MONICH, 2008, baseado na Diretiva Européia n°53 de
2000)

As susbstancias perigosas, ou seja, residuos Classe 1 segundo a ABNT NBR
10004 (2003), presentes em componentes como escapamentos, baterias, 6leos e
outros componentes que possuam metais pesados, devem ser separados na Fase 1.
Na fase 2, componentes que possuem plésticos, vidros e elastdbmeros séo retirados.
E nesta fase que componentes como para-choques, péara-brisas, estofamentos e
pneus sao retirados.

Na Fase 3, os materiais restantes, como metais ferrosos e néo ferrosos sao
triturados e triados. Em geral, este processo se da em um grande triturador (i.e.
Shredder), o qual tritura e separa 0os metais ferrosos dos néo ferrosos, utilizando
eletroimds, eddy current, densimetria e granulometria. Na fase 4, os residuos
restantes da fase 3 sdo utilizados como co-processamento (i.e. aplicagdo como
INSUMOS em outros processos industriais) ou valorizacdo energética (i.e. aplicacao

como combustivel em outros processos industriais).
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Graedel e Allenby (2003) apresentam algumas sugestdes para as etapas de
desmontagem sistémica, as quais mostram a separacdo dos componentes por tipos
de materiais, além de um detalhamento dos processos realizados em um centro de
desmontagem automotiva (Figuras 2.31 e 2.32).

VFY Desmontagem | (ot Triturador Ao
—> > [ Shredder) >
l l Triturador
Recuperagio Separador (Shredder)
de metalndo ——————®
ramannentes ferroso residun

Vv

Aluminio  Zinco  Cobre

Figura 2.31 - A sequéncia de reciclagem automotiva (GRAEDEL e ALLENBY, 2003)

' Volume
VR Desmontagem P
—
Conversar catalitico | | Eletrinicos
Bateria Partes funcionais
Pneus Pecas recondicionadas l
L 4 L l v
Recuperacio Reprocesso Incineracéo Recondiciona- Revenda Reciclagem de
metais do Chumbo menta eletrdnicos
preciosos
Processo de Fabricante de Fabricants de Revenda de
metais baterias produtos de componentes
preciosos barracha eletrdnicos

Figura 2.32 - Fluxos de componentes dos centros de desmontagem automotiva para
reutilizacdo de componentes, reprocessamento de materiais e operacdes de
recuperacéo de energia (GRAEDEL & ALLENBY, 2003)

No continente Europeu, estas etapas sao concretizadas apos a chegada dos
veiculos nos Centros de Desmontagem Automotiva. Estes centros sdo credenciados
e realizam uma desmontagem sistémica do veiculo, ou seja, seguem 0S passos pré-
definidos e métodos especificos detalhados anteriormente (Figura 2.33).
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a) Despoluicao

(recuperagéo de residuns perigosos:
restos de combustivel, dlen, bateria,
entre outros)

Desmontagem

{recuperagdo de pegas retiradas para
a reutilizagdo e componentes para a
reciclagem)

&

‘e ®

Materiais Metalicos
(metais ferrosos e ndo ferrosos) d)

Trituracao Triagem por
(Shredder) tipo de material

Residuos leves
da trituracéo

Metais néo. Ietais
ferrosos Metais nio ferrosas

Figura 2.33 - Exemplo gréfico das fases do final de vida automotivo: a) etapas
de desmontagem com a utilizag&o de triturador de materiais e processamento de
matérias-primas secundarias (BIR, 2010); b) instalacdes de retirada de lubrificantes,
baterias e explosivos (RE-SOURCE, 2009); c) retirada de componentes nao
metélicos (RE-SOURCE, 2009); d) compactacéo das partes metalicas (ALJON,
2009); (e) instalacdes do triturador Shredder da recicladora RFR em Guarulhos, SP
(CARVALHO, 2009)



Capitulo 2 Reviséo Bibliografica 84

Todas estas etapas estdo relacionadas ao final de vida de veiculos, que
visam contribuir para um coerente balanco de massa e conservagao de energia em

cada parte do sistema do produto (i.e. ciclo de vida).

Um exemplo pratico de balanco de massa e energia, proposto por Graedel e
Allenby (2003), pode ser visualizado no modelo americano de transporte pessoal por
automoveis (Figura 2.34). A partir da definicdo da funcdo principal como “transporte
pessoal por automoveis”, este exemplo apresenta os quantitativos de entradas e

saidas relacionadas a funcao.

Para os dados de entrada, percebe-se a inser¢cdo dos dados dos
componentes automotivos principalmente a base de petrdleo, borracha, metais
ferros e nado ferrosos, além de dados da estrada que sera construida e mantida para
gue o transporte possa ser realizado. Ja para os dados de saida séo identificados a

distancia percorrida, os residuos solidos, efluentes liquidos e emissdes atmosféricas

geradas.
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Figura 2.34 - Fluxo de massa para o sistema automotivo norte-americano em
milhdes de toneladas métricas (adaptado de GRAEDEL e ALLENBY, 2003)

Para cada componente, h4 um processo especifico de reciclagem, co-

processamento ou valorizacdo energética. De acordo com Licco (2000), para alguns
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ja existem tecnologias no Brasil como é o caso da reciclagem de metais ferrosos e

nao ferrosos, pneus (reciclo da borracha) e baterias de chumbo-acido secundario.

Com a rastreabilidade do final de vida automotivo as equipes de
desenvolvimento de produtos tornam-se capazes de utilizar as informacoes

pertinentes no desenvolvimento de novos produtos ou na melhoria dos existentes.

Alguns exemplos sdo as Engenharias de Reciclagem de Produtos, situadas
no Technocentre da Renault na Franca, na BMW e Volkswagen (VW) na Alemanha,
na FIAT em Torino na lItalia, na Toyota e Honda nos Estados Unidos e Japéo, na
Ford América Latina em Camacari (Bahia) e América do Norte, na Hyundai na
Coréia do Sul, entre véarios outros, que atuam na fase de projeto, visando contribuir
com as demais equipes para a definicAo de materiais que tenham, dentre outros

itens, uma alta taxa de reciclabilidade.

A titulo de exemplo, a FIAT possui um programa que leva a reciclagem em
ciclos aberto e fechado, com efeito cascata aplicado a alguns componentes do
veiculo que antes ndo eram recuperados. Este sistema € conhecido como FARE,
FIAT Auto Recycling (Figura 2.35).

Depois do primeiro ciclo de vida, o material dos para-choques em polipropileno
é reciclado e aplicado nos catalizadores de ar, pois estes apresentam menores
exigéncias estéticas. Por sua vez, o material dos catalizadores, depois do seu
segundo ciclo de vida (o segundo do mesmo material) € reciclado e reaplicado nos
tapetes do veiculo (MANZINI e VEZZOLI, 2005).
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Figura 2.35 - Sistema FARE da FIAT (MANZINI e VEZZOLI, 2005)
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Sistemas semelhantes também ja foram publicamente implementados por
outros construtores automotivos, tais como o sistema Volkswagen na Alemanha, o
da Renault e PSA Citroén na Franca, Toyota e Honda no Japéo, Estados Unidos e

Europa, além da General Motors, Ford e todos os demais contrutores associados.

Veiculos de alta poténcia provenientes em geral de marcas de alta gama (i.e.
veiculos com valor de mercado superior a 100.000 ddélares americanos) como
Jaguar, Porsche, BMW, Audi, Ferrari, entre outros, também possuem programas
pré-estabelecidos para a coleta e gestdo de veiculos em final de vida,

preferencialmente em continente europeu.

No entanto, como o custo homem-hora de desmontagem no tempo de acesso
a funcdo € uma variavel significativa, torna-se interessante e oportuno trabalhar no
projeto de pecas e componentes de facil desmontagem, como é o caso do painel do
Renault Ellypse (Figura 2.36), um carro conceito (i.e. concept car) divulgado em
2005, o qual utiliza parafusos com um quarto de giro (i.e. maior velocidade na

fixacdo e menor tempo).

Figura 2.36 - Detalhe da desmontagem do paralamas do Renault Ellypse
(RENAULT, 2005)

Mesmo com o mundo tendo um forte apelo aos veiculos elétricos, hibridos e
semelhantes, estes também devem ser projetados a fim de que sejam faceis de
serem desmontados em final de vida. Vale lembrar que, neste caso, o desafio é a

reciclabilidade e valorizacao das baterias por eles utilizadas.

Neste sentido, a Figura 2.37 ilustra o exemplo de desmontagem do sistema da
bateria de tracdo de um automaovel hibrido, o Toyota Lexus RX400h, com massa de
69 kg. Este tipo de bateria também €& chamado de acumulador de alta tenséo e é
provido em geral, de uma caixa (também usualmente chamada de “pack”), que é

decomposta em mddulos e estes em células, providas de eletrodos e eletrdlitos.
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Analise funcional da desmontagem do "pack bateria”

PACK
o e NN EEE

A desmontagem do pack bateria do Toyota Lexus R>400h
PACK MODULD CELULA

A e A S |

G rddulos 43 celulas
B50x 160250 mm por madulo
(B células em cada madulo)

hassa do Pack: B9 kg

Tempo de Desmontagem:
4 min

Figura 2.37 - Exemplo dos componentes de um caixa “pack” bateria, utilizado em um

automovel hibrido: Toyota Lexus RX400h, bateria com massa de 69 kg
(LAZZARI, 2006)

As dificuldades e facilidades de acesso a funcédo denotam a importancia do
projeto para desmontagem, uma vez que esta esta diretamente associada ao tempo,
e este, por sua vez, € traduzido em custos. Um outro exemplo € a demontagem do

sistema de bateria de tragcdo do Honda Civic hibrido (Figura 2.38).

Modulo bateria

Figura 2.38 - Desmontagem do modulo e células da bateria de alta tensdo do Honda

Civic Hibrido para facilitar a entrada nos processos de reciclagem
(HONDA, 2006)

Além das baterias, outros componentes que possuem metais pesados em
automoveis devem ser retirados, armazenados adequadamente e encaminhados
para centros de reciclagem e tratamento especificos. Um exemplo disso, sdo os
procedimentos obrigatérios praticados pela NVMSRP (National Vehicle Mercury
Switch Recovery Program) dos Estados Unidos, a qual atua nas fases da gestdo do
final de vida dos componentes automotivos que possuem mercurio (Figuras 2.39 e
2.40).
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(a) Modulos do ABS (sistema (b) LAmpadas do cap6 do (c) Peca de
de controle de frenagem) motor e porta-malas mercurio
Figura 2.39 - Exemplos de componentes automotivos que contém mercurio

(NVMSRP, 2009)

(a) Armazenamento (b) Interruptores apos serem
desmontados

Figura 2.40 - Exemplo de segregacdo de componentes automotivos que possuem
mercurio (NVMSRP, 2009)

Algumas plataformas eletrénicas como ferramentas computacionais para
andlise de reciclagem econdmica (como OPERA®), auxiliam equipes de projeto a

definir um custo-reciclagem no acesso a funcées que sao passiveis de modificacao.

As etapas de desmontagem sdo declaradas, juntamente com os tempos de
preparacao para as atividades (i.e. setup de ferramentas) e os tempos de execucao

de cada desmontagem associada a composicdo de material de cada elemento

funcional.

Para isso, cada fabricante automotivo possui sua prépria metodologia para a
desmontagem. Em alguns casos, no Brasil, algumas plantas possuem oficinas de
desmontagem, em que sao desmontados somente veiculos ndo conformes

provenientes das linhas de producéo. Estes veiculos, enquanto localizados dentro
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da planta industrial, sdo classificados como residuos industriais e seguem a
Resolucdo n° 313, de 19/11/2002, do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA n°313/2002), que trata sobre o inventario nacional de residuos sélidos

industriais.

2.5.2 Composicao de material em um automovel

A composi¢cdo de um automovel popular apresentou mudancas significativas
nos ultimos dez anos (a0 menos desde 1998). Os percentuais de massa de metais
ferrosos diminuiram em detrimento a insercdo de materiais ndo metalicos como 0s

plasticos (termoplasticos em quase totalidade).

Conforme citado na secdo 2.1 o indice de reciclabilidade obrigatorio dos
componentes automotivos terd um consideravel aumento até 2015 (Figura 2.41), em
qgue sera tolerado no maximo 5% em massa de material nao reciclavel em todos os

veiculos comercializados no mercado europeu.

Evelucio dos componentes racicliveis na produgio de automéveis

Aaos 2005 -/
tados os valculas

Lixeira \

Reublizagaoreciclagem ‘

Figura 2.41 - Evolugéo da insercdo dos componentes reciclaveis na producéo de
automoveis (FLORES, 2003)

Para alcancar isso, diversos fabricantes automotivos tém se preocupado em
desenvolver e aprimorar novos componentes com materiais passiveis de uma maior
reciclabilidade, sem deixar de atender as exigéncias técnicas, que incluem
principalmente o atendimento as propriedades fisico-quimicas dos componentes até

entao utilizados.

Para Gerrard e Kandlikar (2006), a maior parte da composi¢cao material de um

veiculo popular, fabricado na Europa possui um percentual de 68,3% de metais
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ferrosos, seguido de 9,1% de plasticos e 6,3% de metais leves nédo ferrosos (Tabela
2.4).

Tabela 2.4 - Composicao de material em um veiculo popular fabricado na Europa
(GERRARD e KANDLIKAR, 2006)

Material % por massa
Metais ferrosos 68,3
Plasticos 9,1
Metais leves nao ferrosos 6,3
Pneus 3,5
Vidros 2.9
Fluidos 2,1
Borrachas-Elastbmeros 1,6
Metais pesados néo ferrosos 15
Outros 1,5
Bateria 1,1
Polimeros processados 11
Elétricos/Eletronicos 0,7
Carpetes 0,4

Em outra analise de dados dos fabricantes, para 17 automéveis considerados
populares fabricados em 1998, é apresentada uma variacdo semelhante nas massas
de alguns tipos de materiais (Figura 2.42), como é o caso dos metais ferrosos que

ocupavam cerca de 68% em veiculos fabricados em 1998.

Borracha Outros
Preus 2%

3%

Polimeros

processados

Carpetes 15

1%

Widro Bateria
3 1%

Plésticos
9%

Fluicios

2% R,
Partes elétricas __‘—/—::—%;‘:____

1%

Metais MAo Ferrosos
5%

Metais Ferrozos
BE3%

Figura 2.42 - Composicao de material de 17 modelos de automaoveis populares
fabricados em 1998 (ACORD, 2001 apud WASTE ON LINE, 2004)

Paralelamente, a Volkswagen Automodveis da Alemanha apresentou uma
evolucdo na quantidade de metais de base ferrosa utilizada nos modelos da linha

Golf (Figura 2.43). Com esta evolucao (i.e. reducéo de praticamente 10%), percebe-



Capitulo 2 Reviséo Bibliografica 92

se a importancia dada pelo fabricante na busca por novos materiais de bases

diferentes das até entdo utilizadas.

180

ar
50+

70 4 .
B Metais Mo Ferrozos
&l 4

H Metais ferrosos

1

Al 4

Percentual em massa

30 4

Golf &1 Galf A2 Golf &3 Galf A4 Golf 25

Figura 2.43 - As porporc¢des de materiais metélicos em diferentes modelos da
série VW Golf (Adaptado de VOLKSWAGEN AG, 2008)

7

Como a matriz ferrosa € utilizada em grande quantidade em um automovel,
principalmente por fatores como abundéancia, valor mercadolégico e caracteristicas e
propriedades mecéanicas. Para Brooke e Evans (2009), alguns construtores ja
possuem estratégias especificas para diminuir a massa nos veiculos, utilizando
materiais metalicos de outras bases. Um exemplo disso é a utilizacdo de materiais
de matriz metalica ndo ferrosa, como € o caso do aluminio utilizado no Audi A8 e em

partes do Mercedes Classe S (Figura 2.44).

o

Bl Aluminio
B Erudados
Bl Ao Modular

(a) VW Audi A8 (proveniente inicialmente (b) Mercedes Classe S (o de
da década de 1980) fabricacdo de 2002)

Figura 2.44 - Aplicacdo da matriz de aluminio em veiculos

(HIRSCH, 2008)
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Além desta reducdo na matriz ferrosa, a Figura 2.45 apresenta o
detalhamento sobre a matriz de material utiizada em um veiculo VW-Golf
comercializado em 2008. Nota-se valores expressivos como de 15,50% para
materiais poliméricos (termoplasticos em geral) e 10,84% para ligas metalicas de

matriz nao ferrosa.

Eletranicos/Elétricos Etico dedilios
— & outros

0.30% | [oas

|
Cutroz materiaiz e |
componentes de
materisis (misturas)
4.86%

Polimeros processados
1.67%

Ago e materiais
Materisiz poliméricos = ferrozos 62.16%

15.:50%

Metaiz especiaiz .
0.0002% =

Ligas metdlicas, fundidas e
laminadas

10.54%

Metais Mao Ferrozos,
Ligas laminadas fundidas
2.36%

Figura 2.45 - Detalhamento da matriz de material utilizada nos veiculos VW Golf
(VOLKSWAGEN AG, 2008)

Na mesma escala, e jA considerando o0s aspectos das diretivas européias
citadas anteriormente, o Ford Fiesta brasileiro ano 2004-2005, ilustra a aplicacao de
uma combinagédo dos materiais citados, enquanto o modelo Renault Clio 1l de 2002
apresenta em sua composicao a utilizacdo de pecas recicladas (i.e. pecas que ja
passaram por um ciclo de vida) e pecas reciclaveis (i.e. pecas passiveis de serem
recicladas em final de vida). Uma outra vertente da industria automotiva européia
pode ser visualizada por meio da concepcao do Renault Modus de 2004, a qual
utilizou diretrizes de projeto de produto que enderecaram requisitos de
reciclabilidade no veiculo, utilizando materiais reciclados e materiais de fontes

renovaveis (Tabela 2.5).

Além disso, os projetistas da Renault francesa adotaram materiais com alta
capacidade de serem reciclados em final de vida ou entdo de utilizar materiais
reciclados, provenientes de residuos de componentes de diversas partes do veiculo.
Com a facil remocdo dos componentes, 0s custos envolvidos nesta etapa séo
reduzidos. Todas estas agdes sdo motivadas por normas internas da Renault, que
buscam seguir ou incrementar agdes em novos produtos, baseadas nas respectivas
Diretivas Européias (MEDINA, 2002).
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Estas normas internas da Renault sdo utilizadas considerando os aspectos de

reciclagem para a fase de projeto de produto, Fungfes Reciclaveis e de Indicadores

de Reciclabilidade dos Veiculos.

Tabela 2.5 - Comparacao da evolucao da aplicacdo de pecas potencialmente

recicladas e reciclaveis em veiculos

Descricdo do Veiculo

Aplicacao no veiculo

Ford Fiesta
(2004-2005)

Componentes em materiais
potencialmente reciclaveis
(MOURA, 2007).

Renault Clio |l
(2002)

Apresenta na composicao a
utilizagcéo de pecas
recicladas (i.e. pecas que ja
passaram por um ciclo de
vida) e pecas reciclaveis (i.e.
passiveis de serem
recicladas em final de vida
(ADEME, 2005).

Cintos de seguranca
Espuma dos assentos
Tampa do port-matas
Revestimento traseira

Vidros
Revestimenta intermno
Paingis das portas
Parte sugerior do painel
Conchss de instrumentag3o
Grade sugerior
Caixa de cimatizacao/aquecimento
Tubos de ar
Reservattrio de 4gua dos para-brisas
Caixa de suporte do mator de arrangue

Resenattiio
Péra-chague dianteiro Revestimento intemo
s

Absorvedor diante

Resenvatirio de 3gua
Console de alavanca

Renault Modus

(2004)

Utilizacdo de  materiais
reciclados (em verde) e
materiais de fontes
renovaveis (em ciano)

(KERNEIS, 2004).
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Um exemplo interessante é o do para-choque do Renault Clio Il brasileiro. Na
Europa, este componente pode ser reciclado com 90% de massa de polipropileno e
utilizado em reciclo aberto (i.e. outro produto, dissociado da area automotiva), reciclo
semi-aberto (i.e. apos reciclado utilizado em outro componente automotivo) ou ainda

como valorizagao energética (i.e. queima para producao de energia).

No caso do Brasil, isto ainda ndo é possivel pela inexisténcia de um programa
de gestdo dos Veiculos em Final de Vida (VFV), o qual possivelmente motivaria uma
demanda para reciclagem deste tipo de material por parte dos fabricantes.

A escolha por materiais de fontes renovaveis ou biodegradaveis nos
componentes internos é uma outra alternativa. Um exemplo é o tampo do porta-
malas do Renault Clio Il brasileiro, feito de fibra de juta em conjunto com uma matriz
termoplastica (Figura 2.46). Esta fibra € biodegradavel e atende as funcdes
requeridas pelo componente, tais como boa aparéncia visual, fraco odor e boa

aderéncia a forma, além das propriedades mecanicas.

(b)
Figura 2.46 - Aplicacao de fibra de juta no Renault Clio II: (a) fibra de juta; (b) teste
laboratorial; (c) aplicacdo no veiculo (MECANICA ON-LINE, 2005)

Outro exemplo é a utilizacdo da fibra de Curaua (A. erectifolius), que é bem
conhecida na Bacia Amazonica brasileira, na regido oeste do Estado do Para. Esta
fibra é adicionada a uma matriz termoplastica de polipropileno. Em um determinado
caso, foram aplicados 12 kg no Volkswagen Golf V, fabricado no Brasil, com a
intencdo de substituir eventuais fibras de vidro utilizadas (ZAH et al., 2006).

Foi realizada uma analise utilizando os conceitos de ACV e a base de dados
do Ecoinvent. Com esta analise foi possivel identificar as diferencas nas emissoes
de quilorama-equivalente de diéxido de carbono (CO;) por materiais em algumas

fases do ciclo de vida (Figura 2.47).
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Figura 2.47 - Estimativa do impacto de 1kg de um compasito na mudanca climatica
(potencial de efeito estufa medido por meio de equivalentes de CO,) em diferentes
fases do ciclo de vida: em cinza, compdésito de curaud; em branco, compdésito de
fibra de vidro (ZAH et al., 2006)

Na Figura 2.47, percebe-se que os impactos do compdsito de curaua sao
menores nas fases de processamento dos polimeros e compdésitos e na fase de final
de vida. Todavia, na fase de utilizacdo os impactos séo equivalentes ao da fibra de

vidro e maiores nas fases de manufatura das fibras (plantio) e de transportes.

Todavia, uma particularidade quando se utiliza fibras naturais em interiores de
veiculos, € o odor que estas podem emitir, devendo serem testadas em laboratorio,
a fim de verificar o odor que estas produzem guando aguecidas, uma vez que 0S

veiculos estao sujeitos a forte insolacao.

Outro exemplo € a melhoria ambiental dos componentes automotivos, como é
0 caso com as lampadas (Figura 2.48) que ndo possuem metais pesados (i.e.
componentes livres de chumbo, cadmio e mercurio) e que apresentam uma o6tima

eficiéncia energética durante o uso, além do fabricante fornecer um servigco de take-

back no final de vida.
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Figura 2.48 - Lampadas automotivas livres de metais pesados, com boa eficiéncia
energética e servico de take-back no final de vida (MONAGHAN, 2009)

Outras alternativas, incluem a utilizacdo de pequenas células finas de laminas
para captura de energia solar e abastecimento de lampadas e faréis automotivos por
meio de leds (GEHM, 2009). Estas lampadas sdo produzidas com 98% menos

material que as lampadas convencionais de leds (Figura 2.49).

Figura 2.49 - Exemplos de lampadas e faréis automotivos com 98% menos material
gue os tradicionais (GEHM, 2009)
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2.6 PARAMETROS PARA O PROJETO PARA O MEIO AMBIENT E

Os principais parametros para o projeto para o0 meio ambiente estdo enquadrados, em
geral, dentro dos conceitos de processos de desenvolvimento de produtos. Na sequéncia,
sdo apresentados aqueles encontrados na literatura, em vias de facilitar a compreenséo e

insercdo no projeto de automéveis.
2.6.1 Processo de desenvolvimento de produto

Para Pahl et al. (2005), o Processo de Desenvolvimento de Produto € definido

como.

“A atividade crucial no desenvolvimento de um
produto e na solucdo de tarefas consiste em um
processo de analise e um subseqliente processo de
sintese que passa por etapas de trabalho e decisédo.”

Ainda conforme Pahl et al. (2005), além do contetdo e da funcionalidade do
processo, € conveniente e também usual, desdobrar o processo de desenvolvimento

e de projeto nas seguintes fases principais:
a) Planejamento e esclarecimento da tarefa: definicao informativa;
b) Concepcéao: definicdo preliminar;
c) Projeto: definicdo da configuracao;
d) Detalhamento: definicdo da tecnologia de producéao.

Rozenfeld et al. (2006) sugerem o modelo denominado Modelo de Referéncia
genérico para o desenvolvimento de produto, voltado principalmente para empresas
de manufatura de bens de consumo duraveis e de capital. Este modelo engloba
desde o planejamento estratégico sobre qual mercado o produto sera direcionado

até a sua retirada, considerando todo o ciclo de vida do produto.

Com isso, torna-se oportuno uma diferenciacdo entre os conceitos de ciclo de
vida. De acordo com Chrissis, Konrad e Schrum (2003) apud Borsato et al. (2008) o
ciclo de vida de produto esta relacionado ao processo de desenvolvimento de

produto e é definido como:

“Ciclo de vida é todo o periodo compreendido desde a
concepcdo de um produto até a sua obsolescéncia,
passando pelas etapas de projeto e producao.”

Um exemplo pratico é apresentado na Figura 2.50, com a visualizacdo das

fases compreendidas neste conceito.
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Figura 2.50 - Exemplo do conceito do ciclo de vida: neste caso, séo apresentados os
efeitos das diferentes fases do ciclo de vida sobre o custo do produto
(DOWNEY,1969 apud BACK et al., 2008)

No entanto, este trabalho aborda o conceito de ciclo de vida adotado pela
norma ABNT NBR ISO 14040 (2009) que atua com a Avaliacdo do Ciclo de Vida.
Este conceito define ciclo de vida como:

“Ciclo de vida sdo estagios sucessivos e encadeados
de um sistema de produto, desde a aquisicdo de
matéria-prima ou geracao de recursos naturais até a

disposicao final.”
Para atender a abordagem deste conceito de ciclo de vida, a seguir sdo
apresentados algumas estratégias, meétodos e ferramentas relacionados com a

insergéo dos aspectos ambientais no desenvolvimento de produtos.

2.6.2 Métodos

Existem varios métodos, estratégias e ferramentas que sao utilizadas no
projeto para o meio ambiente. No entanto, varios destes se confundem na pratica,

principalmente quanto a utilizacdo. Para isso, este trabalho define cada um como

sendo:

a) Estratégia: forma qualitativa pela qual uma empresa ou uma equipe de projeto
estabelece seus conceitos, ideologias e filosofias sobre a postura ambiental,

b) Método: meio sistematico (com saidas qualitativas e quantitativas) pelo qual a

equipe de projeto ou os tomadores de decisdo estratégica desenvolvem
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produtos e servicos com a consideracdo de aspectos ambientais em todo o
ciclo de vida;

c) Ferramenta: instrumento (em geral com saidas quantitativas) pelo qual a
equipe desenvolvedora visualiza os aspectos ambientais nos produtos e

servigos analisados.

Com estas defini¢cdes, conduz-se uma revisdo bibliogréafica acerca dos métodos
de desenvolvimento de produtos existentes e das ferramentas mais usuais.
Primeiramente, as Tabelas 2.6 e 2.7 apresentam uma revisdo sobre alguns métodos
tradicionais utilizados em desenvolvimento de produtos e as respectivas abordagens
dos aspectos ambientais.
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Tabela 2.6 - Comparacéo sobre os métodos mais aplicados no desenvolvimento de

produtos que abordam ou ndo os conceitos de desenvolvimento sustentavel
(adaptado de PLATCHECK et al., 2007)

Autor

Caracteristicas principais do método

Comentario

Back (1983)

Bonsiepe (1984)

Baxter (1995)

Bomfim (1995)

Roozemburg
(1996)

Bittencourt
(2001)

Abramovitz
(2002)

. Estudo das viabilidades
. Projeto preliminar
. Projeto detalhado
. Revisdo e testes
. Planejamento da producao
. Planejamento do mercado
, Planejamento do consumo e
manutencéo
. Problematizacéo
. Analise
. Definicdo do problema
. Projeto preliminar e geracéo de
alternativas
. Realizacdo
. Andlise final da solucéo

. Identificacdo de uma necessidade

. Pesquisa de mercado
. Andlise da competicao
. Proposta de um novo produto
. Especificacdo da oportunidade
. EspecificacBes de projeto
. Criacdo do produto
. Processo de producéo

. Uso do produto e satisfacdo das

necessidades

. Definicao do problema
. Valores do sistema
. Andlise do sistema
. Selecao da melhor solucéo
. Planejamento da acéo
. Reprojeto:

Informacional, conceitual, preliminar,

detalhado e documentagéo

. Planejamento
. Estagio analitico
. Estagio de Desenvolvimento

Considera alguns conceitos de
desenvolvimento sustentavel como
simplificac&o e reducéo de material e
subsistemas.

Considera o processo de criagéo,
porém nao considera os conceitos de
desenvolvimento sustentavel.

Nao considera os conceitos de
desenvolvimento sustentavel.

Este autor sugere alguns aspectos de
desenvolvimento sustentavel como o
reuso de partes ou o do todo e a
reciclagem de matéria-prima antes da
disposicéo final.

Considera os 5R’s (Repensar,
Retornar, Reduzir, Reusar e Reciclar),
porém nao descreve como o
desenvolvimento de produtos busca o
desenvolvimento sustentével.
Metodologia aplicada somente para o
reprojeto de produtos atuais ao invés
da criacdo de novos produtos que
busquem valores sustentaveis.
N&o considera 0s conceitos de
desenvolvimento sustentavel.
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Tabela 2.7 - Comparacao sobre algumas metodologias de desenvolvimento de

produtos

Autor Caracteristicas principais do método

Comentario

Pahl et al. . Planejamento
(2005) . Projeto informacional
. Projeto conceitual
. Projeto preliminar
. Projeto detalhado

Back et al. . Planejamento
(2008) . Projeto informacional

. Projeto conceitual

. Projeto preliminar

. Projeto detalhado

. Implementacgéo
. Testes

. Planejamento da producéo
. Planejamento do mercado

. Planejamento para manutencéo, uso,

entre outras fases

Aborda o projeto para a reciclagem na

fase de projeto preliminar
(anteprojeto), utilizando os conceitos
da diretriz alema VDI 2243. Inclui os
conceitos de:

. Menor utilizacdo de material por meio

de um melhor aproveitamento do
material e menos desperdicio na
producéo;

. Substituicdo das pecas fabricadas
com matérias-primas escassas e,
portanto, mais custosas, por outras
fabricadas com matérias-primas mais
baratas e disponiveis por mais tempo;
. Reciclagem por retorno dos refugos
de producéo, do produto ou dos
componentes de um produto para
reutilizaco ou retrabalho.
Aborda também as recomendacdes da
diretriz alema VDI 2221.
Utilizagdo de principios de projeto,
baseados nas fases do
desenvolvimento, objetivando produtos
menos impactantes ao meio ambiente.
Tais principios envolvem:

. Minimizacédo de materiais
(quantidade, diferenciacédo, defeitos e
gue gerem menos residuos);

. Facilidades de desmontagem,
reutilizacdo, remanufatura,
recondicionamento e facilmente
reciclaveis;

.ACV;
. Senso de obsolescéncia;

. Distincéo entre processos de
desmontagem destrutivos e ndo-
destrutivos;

. Minimizacéo de necessidades de
embalagens e transportes.

Considerando o ciclo de vida, tais métodos provém melhorias visando a
diminuicdo dos impactos ambientais em novos produtos e servicos. Os métodos

especificos de projeto para 0 meio ambiente estdo descritos em ordem cronolégica

na Tabela 2.8.
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Tabela 2.8 - Métodos de desenvolvimento de produtos que incorporam aspectos

ambientais
Método Referéncia / Autor Ano Origem
LCD (Life Cycle Design) / Keoleian e Menerey / 1993 Ameérica do Norte (EUA)
Projeto para o Ciclo de Vida EPA
DfE (Design for Josefh Fiksel 1996 Ameérica do Norte (EUA)
Environment) / Projeto para
0 Meio Ambiente
Ecologia Industrial Graedel e Allenby 1997-2003 América do Norte (EUA)
SPD (Sustainable Product Martin Charter e 2001 Europa (Inglaterra,
Design) Projeto de Produto Ursula Tischner Alemanha)
Sustentavel
Projeto de produtos Ezio Manzini e 2002 Europa (ltalia)
sustentaveis Carlo Vezzoli
Ecodesign / Ecoprojeto ABNT NBR ISO TR 2004 Europa (Inicialmente)
14062 América do Sul
(Norma de gest&o ambiental (Traduzida no
néo certificadora traduzida do Brasil)
relatério técnico original da 1SO)
D4S ou DfS (Design for | UNEP, Universidade de 2006 Europa (Holanda e paises
Sustainability) Projeto para a Delft associados)
Sustentabilidade
Incorporacdo da Avaliacdo Rafael Justus Barreto 2007 América do Sul (Brasil)
do Ciclo de Vida ao Projeto
do Produto

De acordo com Tischner (2001), Brezet e Rocha (2001), Graedel e Allenby
(2003), Manzini e Vezzoli (2005), Guelere Filho e Pigosso (2008), existem varias
metodologias nas quais os conceitos de Ecodesign podem ser aplicados.

Os conceitos de projeto para o ciclo de vida (LCD, Life Cycle Design) proposto
por Keoleian e Menerey (1993) envolvem o conceito de ciclos no projeto de produto,
com as entradas e saidas de cada processo se inter-relacionando e tornando-se co-

dependentes.

Para Fiksel (1996), o projeto para o meio ambiente (DfE, Design for
Environment) a inter-relacdo entre as praticas de projeto para 0 meio ambiente é
transversal e vérias praticas estdo associadas. Dentre outros aspectos, considera
trés parametros basicos: projeto para a recuperacdo e reuso, projeto para
desmontagem e projeto para a minimizacdo. Cada um deriva varios métodos e

ferramentas e estdo associados na forma de uma rede (Figura 2.51).



Capitulo 2 Reviséo Bibliografica 104

Projeto para Projeto para Projeto para Minimizacao
Recuperagdo e Reuso Desmontagem de Residuos

\ Facilidades de / \
Projeto para

acesso F’rojetti para
simplicidade Projeto para reducdo da

Projeto para

il fonte
recuperagao de Projeto para / separabilidade
componentes recuperacio d
\ material
Simplificar Reduzir nimero

interfaces entre de partes

componentes /
/ \ Utilizar

Projeto para shap fits
renovagio e reuso Evitar molas, polias
& Hreins \

Miminizar
massa

Evitar !T\‘ai'erlalﬁ Evitar
contaminantes  materiais

/ / \mmpﬁsﬂos
tilizar terminais
e al Evitar partes

Evitar adesivos & integrais
soldas Utilizar selos embarcadas
integrais

Minimizar
dimensdes

Embalagem
reciclavel

Identificar
materiais Utilizar
materiais
compatives

Documentacio

Evitar prendedores eletronica

rosqueados

Figura 2.51 - Inter-relacéo entre as praticas de Projeto para o Meio Ambiente
(FIKSEL, 1996)

Para Graedel e Allenby (2003), os projetos de produtos ambientalmente menos
impactantes podem ser desenvolvidos enquadrando-os em ecossistemas, tornando
cada saida de um processo como entrada de outro. Os conceitos de ecologia
industrial s&o ilustrados pela aplicagdo de ecoparques industriais, em que sao

abordados como exemplos de minimizagc&do de impactos energéticos e de materiais.

Para Charter e Tischner (2001), as solucfes de projeto sustentavel incluem os
conceitos de ecodesign e demais conceitos de desenvolvimento de produtos, de
forma associada e equilibrada com os outros aspectos, interagindo com outras

acOes das equipes de projeto (Figura 2.52)
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Figura 2.52 - Contextualizacdo de desenvolvimento de produtos sustentaveis
(CHARTER e TISCHNER, 2001)

Uma outra metodologia utilizada no projeto para 0 meio ambiente é
apresentada pela norma ABNT NBR ISO TR 14062 (2004), a qual define o
Ecodesign como a integracdo dos aspectos ambientais no projeto e

desenvolvimento de produto.

Nesta norma, os estagios tipicos do projeto e desenvolvimento de produto sdo
ilustrados a partir de um modelo de integracdo dos aspectos ambientais. A Figura
2.53 mostra que € principalmente nas fases de Planejamento e de Projeto
Conceitual (primeira e segunda fases respectivamente) que acées como a insercéo
dos resultados da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e a definicdo das diretrizes de
projeto condizentes com requisitos ambientais, tornam-se fundamentais para o
projeto de um produto com ciclo de vida menos ambientalmente impactante que um

produto atual.
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A metodologia de Projeto para a Sustentabilidade ou D4S (Design for
Sustainability) apresentada pela UNEP (2006), utiliza o conceito de projeto de
produtos voltados para novos negocios e esta direcionada para as economias

consideradas em desenvolvimento.

Aplica praticas de brainstorming (i.e. método de geracdo de idéias) e mapa
mental para contextualizar a geracédo de solugbes para um problema de projeto que

envolva as questdes sociais e ambientais em um determinado produto ou servico.

Uma forma de incorporar a Avaliacdo do Ciclo de Vida ao Projeto do Produto é
sugerida por Barreto (2007) como exemplo de aplicacdo no projeto de produtos
automotivos (Figura 2.54), mais precisamente em casos de veiculos pesados de

carga (i.e. caminhdes, 6nibus, entre outros).
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Figura 2.54 - Processo integrado de projeto de produtos e ACV (BARRETO, 2007)
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Uma analise criteriosa sobre os dados de entrada e saida, oriundos de
aspectos qualitativos e quantitativos é sugerida por Guelere Filho e Pigosso (2008).
Nesta analise (Tabela 2.9), estes autores propéem uma classificacdo sobre as
ferramentas utilizadas em projeto para o0 meio ambiente e ndo diferenciam métodos

(e.g. ACV, LiDS-wheel) de ferramentas (e.g. Matriz ecofuncional).

No entanto, mesmo sem a diferenciacdo, Guelere Filho e Pigosso (2008)
abordam a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), a Matriz Eco-Funcional, a Casa da
Qualidade para o Ambiente (QFDE, Quality Function Deployment for Environment), a
Matriz MET, a Matriz MECO, a LiDS-Wheel (Estratégias de Design para o Ciclo de
Vida), a Matriz de Avaliagdo da Responsabilidade Ambiental do Produto (ERPA,
Environmental Responsibility Product Assessment), a Matriz de Projeto para o Meio
Ambiente (DfE Matrix), As Dez Regras de Ouro, a Anélise ABC e a Andlise do Efeito
Ambiental (EEA, Environmental Effect Analysis).
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Tabela 2.9 - Andlise dos métodos e ferramentas, classificados em funcéo dos dados
de entrada e saida e da natureza (GUELERE FILHO e PIGOSSO, 2008)

Métodos / Ferramentas

Dados de Entrada

Dados de Saida

Descricdo Natureza Descricdo Natureza
Quantidade e tipo Andlise da
de materiais e contribuicéo de
energia utilizados impacto de cada
fase do ciclo de
vida do produto
Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) Inventario do ciclo Quantitativa Identificac&o de Qualitativa e
de vida com todas todos os impactos Quantitativa
as entradas e ambientais
saidas relevantes
Caracterizacédo Fornece novas
completa do produto idéias para reducé@o
dos impactos
ambientais
potenciais matendo
a funcado do produto
Identificacé@o de
pontos criticos
Caracterizagdo do entre os requisitos
produto funcionais e
Matriz Eco-Funcional Qualitativa amblentg;;sse trade- Qualitativa
Requisitos
funcionais do
produto
Beneficio ao cliente
e comportamento do
Usuario
Requisitos
ambientais do
produto
Voz do Consumidor Unidades
(VOC) funcionais que
Casa da Qualidade para o Ambiente Semi-Quantitativa | devem ser focadas Semi-
(QFDE) no design do Quantitativa
produto
Métricas de Atributos e
Engenharia unidades funcionais
importantes para o
produto
Requisitos dos Possibilidades de
clientes para o melhorias no design
produto do produto para
reduzir seu impacto
ambiental
Emissdes Toxicas
Identificac&o dos
problemas e
Materiais utilizados Qualitativa e impactos Qualitativa e
Matriz MET Quantitativa ambientais mais Quantitativa
importantes e
significativos
Consumo de
energia
Materiais utilizados
Consumo de Quantitativa Identificacdo dos Qualitativa e
energia aspectos Quantitativa
MECO (Materiais, Energia, Quimicos e ambientais criticos
Outros) do produto
Tipo e quantidade
de quimicos
utilizados
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Tabela 2.9 (continuacéo) - Analise dos métodos e ferramentas, classificados em
funcéo dos dados de entrada e saida e da natureza (GUELERE FILHO e PIGOSSO,

2008)
Métodos / Ferramentas Dados de Entrada Dados de Saida
Descricdo Natureza Descri¢cdo Natureza
LiDS-wheel (Estratégias de Design para Informag&o basica Qualitativa Potenciais de Qualitativa
o Ciclo de Vida) sobre o produto melhorias
ambientais
Escolha de
materiais
Consumo de
energia
Matriz de Avaliagdo da Responsabilidade Residuos sélidos Qualitativa Pontuag&o total do Qualitativa
Ambiental do Produto (ERPA) desempenho
ambiental do
produto
Efluentes liquidos
Emissbes gasosas
Informac&o dos Pontuacgédo do
fornecedores design de um
produto como parte
de sua avaliacéo
total
Materiais utilizados
Matriz de Design para o Meio Ambiente Definigao do Semi-Quantitativa Comparagéo de Qualitativa e
(DfE Matrix) processo de alternativas de Semi-
manufatura design de um Quantitativa
produto
Informag6es da
embalagem
Uso e manutengdo Areas em que as
do produto mudangas de
design séo
imperativas a partir
de um ponto de
vista ambiental
Informag@es sobre o
fim de vida do
produto
Andlise ABC EspecificagGes do Quantitativa Classificagéo do Qualitativa
produto produto em areas
de acordo com o
seu impacto
ambiental
Dez Regras de Ouro Conceito do produto Qualitativa Identificacdo de Qualitativa
melhorias para o
desempenho
ambiental do
produto
ACV Prévio
Requisitos Identificacé@o do
ambientais e foco da Avaliagéo
funcionais do do Ciclo de Vida em
produto uma area
especifica
Analise do Efeito Ambiental (EEA) Requisitos legais e Qualitativa Verificagéo das Qualitativa
outros conformidades
legais do produto
Realizacédo de QFD Aplicacéo do EEA
para determinagéo no projeto
da demanda dos detalhado
clientes
Objetivos e metas Requisitos de
internas design
Vérios destes metodos e ferramentas analisados por Guelere Filho e Pigosso

(2008) sao classificados de acordo com Tischner (2001), em uma correlagdo por

requisitos de complexidade (tempo de implementacdo) em funcdo da proposta de

cada ferramenta (Figura 2.55).
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Figura 2.55 - Classificagdo das ferramentas que sé&o utilizadas para ecodesign e
projeto sustentavel e seus respectivos usos no processo de desenvolvimento de
produto (TISCHNER, 2001)

Pode-se perceber que existe uma grande variagdo no que tange o campo de
aplicacéo de cada método e ferramenta. Assim como Guelere Filho e Pigosso (2008)
nao dissociaram método de ferramenta, Tischner (2001) propde uma abordagem
relacionada ao tipo de atividade. Se em um extremo ha a ACV, com as forcas e

fraquezas, em outro estdo os custos do ciclo de vida.

Diante disso, resta a equipe de projeto e desenvolvimento definir com quais
métodos e/ou ferrametas deseja utilizar em acordo com o0s planos estratégicos de

prospeccao de cada fabricante.
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2.7 ESTUDO DOS PROJETOS DE VEICULOS DE COLETA DE RE SiDUOS
SOLIDOS URBANOS RECICLAVEIS NO BRASIL

Existem cinco alternativas de veiculos para a coleta de residuos sélidos
reciclaveis em municipios brasileiros. Esta se¢do abordara aqueles que sao
utilizados pelos agentes de coleta e exemplos de veiculos concebidos seguindo
preconizacdes de projeto de produto.

Os veiculos de coleta de residuos solidos urbanos reciclaveis sao
classificados segundo a forma de tragcdo e podem caracterizados em: humana,
animal, mecanica (com forca humana) e motorizada (Figura 2.56). Esta classificacéo
esta dentro do enquadramento do artigo n° 96 do Cédigo de Transito Brasileiro (Lei
Federal n°® 9503 de 1997), conceituada no Anexo | desta lei (Dos Conceitos e
Definicbes) item 4.1.1, o qual classifica os veiculos quanto a tragdo: automotores,

elétricos, propulsdo humana, tracdo animal e reboques ou semi-reboques.

Adulto ou
Humana adolescentes

Animal Cavalos

Veiculos de Coleta de
Residuos Sélidos Urbanos

Mecanica Bicicleta
| i Moto

Carro

Motor & combustéo Veiculo Utilitario

Caminhdo
Motorizada

4 Maotor elétrico
Figura 2.56 - Principais formas de tracdo dos veiculos utilizados para coleta

de residuos solidos urbanos reciclaveis

Em uma classificacdo mais detalhada, sdo incluidos o tipo de agente de
coleta, o tipo de veiculo, o detalhamento da capacidade de carga de cada veiculo
(i.e. quantidade coletada) e o numero de viagens em um determinado periodo
temporal (i.e. dia, semana) em que o operador logistico realiza a coleta de residuos
(Tabela 2.10).
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Tabela 2.10 - Classificagdo dos tipos de veiculos mais comuns encontrados

nas ruas de Curitiba para a coleta de residuos solidos urbanos reciclaveis. Imagens
registradas pelo autor em: (a) 13/11/2006; (b) 23/07/2007; (c) 08/03/2008; (d)
13/07/2007; (e) 30/09/2008; (f) 08/08/2007

Agente de coleta Tipo de Veiculo Foto Quantidade N° de
coletada viagens por
semana
Tracdo Motorizada
Empresa Caminhdo tipo bau De 1.000 a DeOa?2
terceirizada da com motor a 3.000
prefeitura do combustéo kg/viagem
municipio
Tracdo Motorizada
Veiculo utilitrio, com De 500 a De0a02
motor a combustéo, 1.000
em condi¢Bes de uso kg/viagem
limitadas
Autbnomos ou
relacionados a
empresas
particulares ou Trac&o animal De300a600 | DeOa5
relacionados a Utilizac&o de um ou kg/viagem
cooperativas nao mais cavalos
apoiadas pela
prefeitura
Tracdo Humana-
Mecénica De 100a 300 | De 05a07
Bicicleta acoplada kg/viagem
Relacionados a
cooperativas de De 100a 300 | De 05a07
catadores apoiadas kg/viagem
pela prefeitura
Tracdo Humana
Veiculo movido a
Utilizam a familia empurrao
inteira para trabalhar De 100a 300 | De05a07
na coleta ou kg/viagem

uitizam méao-de-
obra infantil ou
escravizados
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7

No caso especifico deste estudo, € analisada a funcdo realizada pelos
veiculos movidos a empurrdo. Estes consistem em varios modelos e criages,
muitas das quais sdo improvisadas pelos inventores e contam com a reutilizacao de

materiais diversos (Figura 2.57).

Figura 2.57 - Diversas concepc¢des de veiculos, com varias formas de tracao,
utilizados por agentes de coleta no Brasil (MNCMR, 2010)

Além dos projetos de veiculos ja desenvolvidos, a problematica persiste na
interface da tarefa do agente de coleta. A partir disso, na seqiéncia sao
apresentados alguns casos de projetos de veiculos a tracdo humana (movidos a
empurrdo e com acoplamento mecénico) para facilitar o trabalho e melhorar as
condicdes dos usuarios.

Siqueira et al. (2006), analisaram quatro veiculos nas ruas do municipio de
Lorena (SP) e concluiram que todos atendem satisfatoriamente seus objetivos em
termos de funcionalidade. No entanto, sao projetados baseados em improvisos
(Figura 2.58).

Figura 2.58 - Exemplos de veiculos analisados no municipio de Lorena (SP)
(SIQUEIRA et al., 2006)
A partir de uma pesquisa com 0s agentes de coleta, verificaram que em
grande parte estes veiculos sdo construidos basicamente com gabinetes usados de
geladeiras ja descartadas (i.e. revestimento interno), caixotes feitos com restos de
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madeiras ou gaiolas feitas com perfis de metalon e tubos de ago de 1/2” polegada,
tendo a sustentacdo dos eixos de rodagens feitos de garfos reaproveitados de
bicicletas ou de chapas de aco dobradas.

Além disso, definiram algumas caracteristicas limitadoras como 0 uso
inadequado de materiais, peso excessivo transportado, sistema de rodas
inadequado, dimensionamento n&o ergondémico, péssimo acabamento, design
precario, falta de manutencao e de equipamentos de seguranca.

Ao realizarem uma analise estrutural do sistema, Siqueira et al. (2006),
procuraram associar os materiais aplicados a funcdo de cada componente (Tabela
2.11).

Tabela 2.11 - Sistema material funcéo (SIQUEIRA et al., 2006)

Sistema Material Funcéo
Gabinete de aco Armazenamento
Caixa Madeira
Tubos de aco
Braco Batentes e ripas Ajudar na locomocéo do veiculo
Tubos de aco
Rodagem Aco Locomocao e sustentacdo do veiculo
Aluminio
Pneu Borracha Absorcdo de impacto e desgaste por atrito
Sustentacdo de rodagem Aco Unido permanente do sistema de rodagem do veiculo

Além dos aspectos técnicos dos veiculos utilizados, Siqueira et al. (2006)
analisaram o perfil dos usuarios e verificaram que estes tipos de veiculos séo
utilizados por pessoas de ambos os sexos e com idades variadas acima dos dez
anos de idade, néo existindo predominancia de sexo e nivel de instrucao.

As necessidades do usuario identificadas foram: facilidade e comodidade ao
locomover-se com o veiculo; grande capacidade de armazenamento do veiculo;
estética; seguranca; baixo custo; durabilidade; e facil manutencdo. Estas
necessidades foram coletadas por meio de questionarios aplicados junto aos
agentes de coleta e, com base nos resultados da analise e dos similares

pesquisados, foram geradas trés alternativas para um novo veiculo (Figura 2.59).
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S======

@)

(c)
Figura 2.59 - Veiculos de coleta de residuos solidos urbanos reciclaveis:

protétipos virtuais: (a); (b);e (c) (SIQUEIRA et al., 2006)

Com esta pesquisa, Siqueira et al. (2006) evidenciaram que os veiculos que
estdo em uso seguem praticamente 0 mesmo modelo, e 0s que tentaram sair deste
padrdao ndo se preocuparam em fazer um projeto adequado no atendimento aos
aspectos ergondémicos, por exemplo.

Um outro projeto, realizado em 2006 na parceria entre o Instituto Ambiental do
Parana (IAP) com a Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR),
envolveu a aplicacdo de uma metodologia mais completa de desenvolvimento de
produto.

Utilizando o método de desenvolvimento de produtos proposto por Pahl et al.
(2005), os desenvolvedores (compostos de dois professores doutores e dois alunos
de graduacdo, das &reas de Engenharia Industrial Mecénica, Tecnologia Mecénica,
Engenharia da Manufatura e Engenharia de Materiais) definiram as etapas de
acordo com a Tabela 2.12.
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Tabela 2.12 - Etapas de projeto e desenvolvimento de um veiculo coletor de
residuos solidos urbanos reciclaveis utilizados no projeto (UTFPR, 2006)

Etapa Subetapa
a) Projeto informacional Observagao, benchmarking e entrevista.
(clarificacdo da tarefa)
b) Projeto conceitual Desdobramento da funcdo qualidade, QFD, especificacbes de projeto,

funcéo global, estrutura funcional, geragdo das solu¢des (métodos intuitivos
e sistematicos) e avaliacédo das concepgoes.

c) Projeto preliminar Propagacéo de Restricdo e estudo de andlise de tensbes mecanicas e
estruturais.

d) Projeto detalhado Desenhos técnicos, elabora¢do de uma lista de materiais e constru¢éo do
prototipo.

e) Construcao do prototipo Aplicacdo de processos de fabricagdo mecénica e usinagem.

f) Testes em campo Testes sobre o desempenho do sistema de freios e dirigibilidade, utilizagcdo

dos sistemas de hastes telescopicas (para aumento do volume de material a
ser transportado), eficiéncia da protecdo dos usuarios as intempéries,
desempenho do manipulo, uso do banco para descanso e dos pezinhos,
eficiéncia dos aspectos de seguranca implementados, além dos aspectos
gerais do uso sistema de coleta de material reciclavel nos mais diferentes
tipos de terrenos, condicdes climaticas e volumes transportados.

Com o emprego desta metodologia, foram considerados: i) caracteristicas
funcionais; ii) aspectos fisicos dos sistemas atuais; e iii) procedimentos empregados
pelas pessoas na atividade. Além destes, alguns aspectos merecem destaque, tais
como a preocupacdo com a eficiéncia na atividade (i.e. minimo desgaste fisico do
usuario durante a viagem) e a preocupacao com a sinaliza¢cdo e comunicacdo com o
transito.

A partir de uma pesquisa de campo e de um benchmarking fotografico, foram
identificadas a falta de padrdo de varios itens e a grande variedade de modelos de

sistemas de coleta existentes.

Com isso, a equipe UTFPR-IAP concluiu que: todos os veiculos possuiam
freio por atrito contra o solo, utilizando normalmente um pneu amarrado ao fundo do
veiculo; existiam trés modelos de veiculo referentes ao material de construcdo (os
de aco carbono, os de madeira e os de madeira e aco); existiam pelo menos quatro
modelos de roda: as de automoével, as de moto, as de bicicleta e as de carriola.

Além disso, a equipe UTFPR-IAP identificou que: poucos veiculos possuiam
algum tipo de equipamento de seguranga como espelhos retrovisores ou placas
refletoras; ndo existia comunicacéo efetiva entre 0 agente de coleta e o transito; a
pré-selecao realizada na coleta era feita apenas para alguns tipos de materiais como
garrafas PET e latas de aluminio; a maioria possuia um local no veiculo destinado a

guardar pertences pessoais (e.g. mochilas, cestas amarradas na tela, entre outros);
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quando necessario aumentavam a altura do veiculo para comportar mais material
mediante o uso de cabos de vassoura e papeldo (UTFPR, 2006).
Uma outra saida relevante identificada foi a especificacdo de projeto, a qual

mostra exemplos de requisitos definidos pelos agentes de coleta (Tabela 2.13).

Tabela 2.13 - Excerto das especificacdes do projeto do veiculo de coleta
(UTFPR, 2006)

Requisitos Objetivos
Massa aproximada do veiculo 95 kg
Massa a ser transportada 400 kg
Altura com hastes recolhidas 1,80 m
Altura com hastes levantadas 2,60m
Volume com hastes recolhidas 4m3
Volume com hastes levantadas 6 m3
Tempo de vida Até 10 anos
Pecas padronizadas 65%
Custo aproximado R$ 650,00

Com a combinacéo das alternativas propostas para cada funcdo em uma matriz
morfolégica, a equipe UTFPR-IAP definiu algumas solu¢des de concepcdes que
contemplavam diversas solu¢des frente a problemética proposta pela estrutura
funcional do projeto do veiculo.

Algumas caracteristicas que foram direcionadas para a concepcao final foram:
projeto simples; peso reduzido; custo baixo; seguranga; conforto e ergonomia.
Alguns itens (e.g. estrutura, semi-eixo e freio) requereram um estudo diferenciado
devido a sua importancia funcional e estrutural, permitindo uma avaliacdo muito
proxima a real, com os resultados de analise de tensbes mecanicas nestes
componentes. A Figura 2.60 apresenta, de forma resumida, as etapas de
desenvolvimento do veiculo de coleta da equipe UTFPR-IAP.
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Veiculo

Pesquisa sobre os Analise de benchmarking
desenvolvido

veiculos utilizados

Tigs de Hude

Aplicacoes de metodologia de
desenvolvimento de produtos

il:
&

Figura 2.60 - Resumo das principais etapas de desenvolvimento do veiculo de coleta

de residuos sélidos urbanos reciclaveis (adaptado de UTFPR, 2006)

Para a concepcao realizada, outros itens foram listados, porém néao
implementados. Tais itens envolveriam: a utilizacdo de material reciclavel na
construcdo de alguns itens do protétipo (e.g. capota, tela lateral, carenagem,
refletores e outros); a realizacdo de ajustes no sistema de frenagem (que soé
poderiam ser realizados ap6s um periodo de testes em campo); a possibilidade de
uso de sistema de tracdo auxiliar, principalmente quando da necessidade de inicio
de movimento em aclives; a reavaliacdo de alguns componentes estruturais visando

a reducéo de peso e de custos.

Carvalho, Yamamoto e Araljo (s/data), académicos de graduacdo em
Engenharia Mecéanica da Faculdade de Educacdo da Universidade de Brasilia,
desenvolveram um projeto de um triciclo para a disciplina de Projeto 3 (Economia

Solidaria e Educacéo).
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A partir de estudos sobre a forma de organizagdo econdmica e social dos
agentes de coleta, que incluiram a visita destes académicos a algumas cooperativas
populares, os académicos puderam observar que o transporte do material reciclavel
era realizado pela tracdo animal e humana.

Em contato com os cooperados da cooperativa Fundamental, situada em
Planaltina, Distrito Federal, e com o apoio da Incubadora Social e Solidaria do
Centro de Apoio ao Desenvolvimento Tecnoldgico (CDT), os académicos dialogaram
com o0s cooperados sobre um equipamento de transporte, que fizesse uso de
engrenagens com a finalidade de reduzir o esforco necessério para o transporte de
reciclaveis e aumentasse a capacidade de carga.

Com isso, chegaram ao projeto de um triciclo de carga (Figura 2.61), que
trata-se de um equipamento que se destina a transportar carga e que possui
caracteristicas semelhantes as de um reboque, porém, ndo se destina a ser

tracionado por um veiculo automotor.

Figura 2.61 - Triciclo de carga (CARVALHO, YAMAMOTO e ARAUJO, s/data)

Possui um sistema mecanico de movimentagdo (engrenagens) e dispde de
sistema de freios. Sua massa é de aproximadamente 25 kg e capacidade para
transportar até 400 kg de carga.

Com uma estrutura reforcada a flexdo € evitada e a capacidade de carga é
aumentada. A dimenséo da cacamba é de 1,10m (comprimento) por 0,7m (largura) e
0,7m (altura). As rodas do triciclo possuem um cubo de roda de aco reforcado,
chamado comercialmente de “velosteel”, e diametro maior assim como raios duplos

para aumento de sua resisténcia.

Possui um sistema de freios com cinco freios do estilo v-brake, sendo dois em
cada roda traseira e um na roda dianteira. Os quatro freios traseiros sdo acionados
na manete direita do guiddo e o dianteiro, na esquerda. Cada freio € composto

basicamente de um conduite, um cabo de a¢o, uma alavanca e um sistema com
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duas sapatas que se atritam com o aro, com a intensidade em que é pressionada a
alavanca. Entre o conduite e o sistema de sapatas ha uma peca chamada balinger,
que permite ajustar a tensdo do cabo de aco (Figura 2.62).

O angulo de caster (i.e. € o angulo do pino mestre em relacéo a linha vertical,
gue passa pelo centro da roda olhando-se o veiculo de lado) é de 26,5° e
proporciona firmeza e estabilidade a diregcdo permitindo dirigir em linha reta com

menor esforco.

(b)

Figura 2.62 - Detalhamento dos componentes do triciclo de carga: (a) chassi; (b)

rodas; (c) cacamba e quadro; (d) sistema de frenagem
(CARVALHO, YAMAMOTO e ARAUJO, s/data)

Além destas caracteristicas, com um veiculo mais veloz, os agentes de coleta

podem coletar mais residuos, realizar mais viagens com rotas mais curtas.

Autores e criadores de diversas partes do Brasil, principalmente oriundos de
universidades, submeteram diversas criacdes para o Concurso Design de Caréter
Social, promovido pelo Ministério de Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior
para design de veiculos de coleta de residuos solidos urbanos reciclaveis
(PROGRAMA BRASILEIRO DO DESIGN, 2005).
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Os modelos conceituais, prototipados tanto virtualmente (proposto por Sigueira
et al., 2006) quanto confeccionados e testados em campo (proposto pela equipe
UTFPR-IAP em 2006) e mais oito modelos de protétipos movidos a empurrdo
apresentados no Concurso Design de Carater Social, foram classificados em uma
matriz de benchmarking (Tabela 2.14), além do triciclo apresentado pelos alunos da

UnB e de acessorios de reboque para bicicletas.

Os custos, quando informados, variavam de R$ 223,60 a R$ 1.300,00 (valores
considerados somente para os veiculos movidos a empurrdo). Os materiais séo
variados, porém utilizam a mesma base que 0s materiais apresentados nos

protoétipos por Siqueira et al. (2006) e pela equipe da UTFPR-IAP em 2006.
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2.8 VEICULOS MOTORIZADOS PARA COLETA DE RESIDUO S
2.8.1 Veiculos com motor a combustédo: impactos dur  ante a utilizacédo

Os veiculos com motor de combustdo interna, devido a queima de
combustiveis fosseis, contribuem para a problematica da emissdo de gases
alcangando indices nocivos a saude humana e aumento da sobrecarga de varios
impactos ambientais® (e.g. mudancas climaticas, acidificacdo, formacdo de ozénio

troposférico, entre outros) considerados pelos inventarios nas ACVs.

As mudancas climaticas sdo em geral provenientes de fontes emissoras
atmosféricas diversas (i.e. pontos fixos como plantacdes, uso de fertilizantes,
agricultura intensiva, incéndios, desflorestamento, aterros sanitarios, industrias, e
pontos moveis como transportes com motor a combustdo) em contato com fatores

meteoroldgicos como vento e precipitacdo (HEIJUBGS et al., 1992).

A partir disso, podem ocorrer a¢cdes diversas como chuvas acidas, que podem
neutralizar solos, e aquecimento da temperatura e acumulo de particulados, que

podem causar doencas e infec¢des respiratorias (Figura 2.63).

poluentes do ar smog” vento
emissdo de gds poluente aterro sanitario : "

i i - chuva acida

B Ly

P

incéndio florestal [ ]
*

u

L

“Iixo industrial

poluigéo dos veiculos

- desflorestamento

amozal " agricultura intensiva

fertilizagao do solo

Figura 2.63 - Mudancas climéaticas: ilustracdo das fontes geradoras da poluicdo
atmosférica e efeitos relacionados (CORBEIL e ARCHAMBAUL, 2007)
Em alguns casos, dependendo da estacdo do ano, fenbmenos como a inversao

térmica (i.e. smog) podem saturar a temperatura e 0 acumulo de ar em determinadas

® Qualquer modificagdo do meio ambiente, adversa ou benéfica, que resulte, no todo ou em parte, das atividades, produtos ou
servicos de uma organizacdo (ABNT NBR ISO 14001 (2004); ABNT NBR ISO 14040 (2009); ABNT NBR ISO TR 14062
(2004)).
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regibes. No caso de Curitiba (PR), o fenbmeno € comum durante o inverno (Figura

2.64).

Figura 2.64 - Exemplo de smog na cidade de Curitiba PR (imagem registrada pelo
autor em 17 de julho de 2008, no morro do Canal na Serra do Mar do Estado do
Parana, a cerca de 60 quildmetros do marco zero de Curitiba)

J& a acidificacdo (Figura 2.65), ou seja, impactos ocorridos no solo e na agua a
partir das emissfdes de substancias principalmente como o diéxido de enxofre (SO5)
e oxidos de nitrogénio (NOy), podem causar a contaminacdo dos solos, degradacdo
de florestas, mortalidade de peixes em lagos e destruicdo de construcdes diversas
(ARENA e CIVIT, 2007 e HEIJUBGS et al., 1992).

emissdo de oxido de
emisséo de acido nitrico nitrogénio - atmosfera vento

dgua das nuvens. _'__,.-chuva acida

- neve dcida

emisséo de acido sulflrico . i

emissdo de didxido de enxofre..

combustivel fossil-----

curso d'dgua..

lengol freatico écidiﬁcagéo dos lagos

Figura 2.65 - Acidificacao: ilustracdo das fontes geradoras e efeitos relacionados
(CORBEIL e ARCHAMBAUL, 2007)
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A formacdo de foto-oxidantes, principalmente como o ozénio (O3) e o PAN
(Peroxi-Acetil-Nitrato), causa o o0zoénio troposférico. Na presenca de luz solar,
agueles sao formados de hidrocarbonetos (HC), mondxidos de carbono (CO) e
oxidos de nitrogénio (NOy) (HEIJUBGS et al., 1992).

No caso das mudancas climaticas, o diéxido de carbono (CO,) é utilizado como
base de calculo para potencial de aquecimento global (GWP, Global Warming

Potential).

Gore (2006) afirma que desastres naturais de amplitudes diversas estédo
acontecendo no mundo, em propor¢cdes jamais vistas pela humanidade. Parte
destes desastres ocorre em consequéncia dos altos padroes de consumo e da
extensa producéao industrial, sobretudo baseada no consumo de recursos de fontes

Nao renovaveis como o petroleo.

Para Braga (2002), os produtos obtidos a partir do fracionamento de
combustiveis fésseis, tais como a gasolina, o 6leo diesel, o querosene, entre outros,

sdo classificados como de fontes ndo renovaveis.

Na area da mobilidade, os paradigmas humanos relacionados a forma de se
locomover e a matriz energética, na qual a frota automotiva € introduzida para o
mercado consumidor, alcangaram niveis que ja ultrapassaram a marca de milhares
de toneladas emitidas até 2002 (UGAYA, 2005).

Milhares de toneladas de emissdes de Oxidos de nitrogénio (um dos principais
contribuintes para o impacto de acidificacdo juntamente com oOxidos de enxofre) e
monéxido de carbono (principal contribuinte para o impacto de efeito estufa)
fornecem os indicadores que justificam o porqué que novos automodveis necessitam
serem repensados (Figura 2.66). O grande salto nas emissdes mostra-se no final da
década de 1970 e inicio de 1980.
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Figura 2.66 - Estimativa de emissfes de poluentes em 2002 no Brasil, em fungéo
da idade da frota automotiva (UGAYA, 2005)

Esta abordagem torna-se pertinente, visto que a motorizacdo para a coleta de
residuos solidos urbanos reciclaveis ndo é apenas uma tendéncia como uma
realidade.

Neste sentido, conforme abordado na sec¢do 2.1, ha varios veiculos tripulados
sem condi¢cbes de uso ou com condi¢des limitadas e que colocam em risco néo

apenas 0 motorista e passageiro como também o transito.

Na busca por melhorias da qualidade de vida no trabalho dos agentes de
coleta, a fabricante TecScan de Minas Gerais cirou uma solucdo interessante, de
veiculo ndo tripulado, movido a puxdo, com motor de combustdo. Trata-se do

“Coletortec” (Figura 2.67), nome comercial dado para o veiculo.

e o L

(a) veiculo vazio (b) veiculo em utilizacdo

Figura 2.67 - Coletortec (TECSCAN, 2009)
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O “Coletortec” possui uma massa propria de 150 kg e capacidade de carga de
500 kg. A motorizagdo conta com um motor a combustao interna de quatro tempos,
além de uma transmisséo diferencial com trés marchas a frente e uma a ré, com
velocidades que variam de 2 a 7 km/h. A frenagem se da com freio a disco

(hidraulico) nas rodas traseiras e por sapatas (mecanicos) nas dianteiras.

O acionamento do veiculo se da por duas manoplas (direita e esquerda), uma
para cada mao do usuario, aléem de servirem como apoio. As estruturas do chassi e
do container sdo em aco. Os pneus e rodas sdo de aro de oito polegadas. A
sinalizacao utiliza retrovisores com espelhos duplos (direito e esquerdo) e refletores
homologados e enquadrados dentro das exigéncias do CONTRAN.

No entanto, o fato de utilizar motor a combustdo pode penalizar a intencao de
otimizar o transporte de residuos e auxiliar os agentes de coleta. Para isso, 0s

veiculos elétricos tendem a ser uma boa alternativa.

2.8.2 Veiculos Elétricos: breve historico e contex  tualizacao

Os primeiros veiculos elétricos datam do século XIX (AUTOINSURANCE,
2009), mas foi somente ap6s os trabalhos com pilhas combustiveis no dominio
espacial e sobre os impactos de crises sucessivas de petréleo na década de 1970,
que 0s construtores automotivos comecaram a se interessar a titulo experimental por
um veiculo de tragcdo movido a energia elétrica. No Anexo A, ha a descri¢cao da linha

do tempo e evolucdo das concepc¢des dos veiculos elétricos no mundo.

Os veiculos elétricos utilizam pelo menos um motor elétrico em sua tracdo, em
gue se combinam a alta eficiéncia energética, o baixo nivel de ruido e a reduzida ou
nenhuma emissdo de poluentes. S&o confortaveis e apresentam baixo custo
operacional. Como diferentes fontes de energia podem ser utilizadas, verifica-se que
o termo veiculo elétrico (VE) engloba uma ampla gama de configuracdes entre si e
que também se encontram em estagios distintos de desenvolvimento (Figura 2.68).

Os VEs podem ser classificados em grandes familias (SANTOS, 2009).
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VEB
(VE a bateria)

VEHS
(VE hibrido de série)
VEHP
(VE hibrido paralelo)
VEH
(VE hibrido)

VEHPIn
(VE hibrido plug-in)

VECC
(VE de célula a combustivel)

Formas de propulsédo
dos Veiculos
: Elétricos (VE)

- - e My -

Figura 2.68 - Configuracdes da propulsao elétrica em veiculos (adaptado de
SANTOS, 2009)

As configuracdes citadas na Figura 2.68 sdo descritas por Santos (2009) da

seguinte forma:

a) VE a bateria (VEB): é acionado por um ou mais motor elétrico, cuja energia é

suprida por uma ou mais baterias instaladas a bordo;

b) VE hibrido de série (VEHS): nessa arquitetura, o motor de combustéo interna

(MCI) aciona um gerador elétrico, cuja energia tanto pode carregar as baterias

guanto alimentar o motor elétrico que, por sua vez, aciona as rodas;

¢) VE hibrido paralelo (VEHP): para atender ao mercado tradicional do veiculo a

motor de combustdo, tanto para ambito urbano quanto para as estradas, este foi
criado para fornecer ao usuario todas as condi¢cdes nas quais ele esta acostumado
com o veiculo de MCI, independentemente das condi¢des de trafego. Nele, o MCI
também pode acionar as rodas diretamente em condi¢des especificas. Por exemplo,
se 0 VEH esta andando em alta velocidade e o controlador do veiculo verificar que
essa € a condicdo oOtima, s6 o MCI aciona diretamente as rodas, reduzindo as
perdas do gerador/motor elétrico e da bateria, aumentando a eficiéncia do VEH.
Contudo, para a maxima aceleracéo ou atingir a velocidade méaxima, os dois motores

funcionam em conjunto;

d) VE hibrido (VEH): de modo simplificado, € um veiculo acionado por um motor

elétrico cuja energia € suprida por um gerador e uma bateria instalados a bordo. O
termo “hibrido” se deve ao fato que no seu acionamento ele conta com um MCI,

usado nos veiculos convencionais, e também um motor elétrico, que aciona o
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veiculo. O MCI alimenta o motor elétrico e a bateria e, em algumas configuracdes,
também contribui no acionamento direto das rodas, em paralelo com o motor

elétrico;

e) VE hibrido plug-in (VEHPIn): é um VEH com maior capacidade de baterias a

bordo que podem ser recarregadas a partir da rede elétrica, possibilitando que parte
do trajeto diario (entre 25 e 50 km) possa ser feito no modo exclusivo elétrico (com o
MCI desligado);

f) VE de célula de combustivel (VECC): VE cuja energia elétrica € gerada a bordo

por meio de processo eletroquimico em que a energia de um combustivel (e.g.
hidrogénio) é transformada diretamente em eletricidade. A utilizacdo dessa classe de
veiculos automotores, como meio de transporte em ambito global, vem ganhando

notoriedade motivada por aspectos técnicos, econdmicos e ambientais.

A titulo de exemplo no Brasil, a fabricante nacional Gurgel lancou em 1974 o
Gurgel Itaipu (Figura 2.69), um VEB para o transporte de duas pessoas.

Figura 2.69 - Gurgel Itaipu (GURGELS800, 2007)

Em funcdo da vasta quantidade na contextualizacdo de veiculos elétricos e
hibridos, e do que é realmente comercializado, este estudo adota a classificacdo de
acordo com: veiculos protétipos, veiculos conceitos (i.e. concept cars) e veiculos

industrializados (Figura 2.70).

Prototipos

Veiculos Conceitos

Elétricos

Industrializados

Figura 2.70 - Classificagdo dos veiculos elétricos por objetivo: protétipos,

conceitos e industrializados
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Os veiculos protétipos sdo aqueles confeccionados com o intuito de
comprovar e validar os experimentos laboratoriais de cada grupo de componentes e
projeto. J& os veiculos conceitos sdo aqueles manufaturados para comprovar a
inovacdo em materiais, design interno e externo, aerodinamica, motorizacao, grupo
moto propulsor, telematica e eletrdnica embarcada, dentre outros, e sdo utilizados
como referéncias nos ultimos aspectos que cada grupo de projeto automotivo busca.
Geralmente, séo utilizados em feiras e salbes automotivos internacionais para
comprovar as ultimas acfes inovadoras de cada faricante. Ambos ndo séo veiculos
comercializados.

Os veiculos industrializados sdo aqueles que a industria fabrica e
comercializa e, obviamente, sdo homologados pelas leis e departamentos de
transito.

Quando se trata do emprego dos veiculos elétricos, estes seguem duas
classificacdes basicas: tripulados e néo tripulados (Figura 2.71), e seguem de acordo
com a utilizacdo, seja no transporte de carga (bens, mercadorias ou residuos) ou
pessoas (eventos esportivos, transporte publico, transporte de pessoas portadoras

de deficiéncia fisica/motora, veiculos de passeio, entre outros).

Campos de Golfe

Estadios de Futebol

Veiculos utilizados em

eventos esportivos il

e Competigoes de ténis

Autddromos

Veiculos de passeio

Tripulados
| [\ Veiculos de transporte de Buris
' carga efou utilitarios -
“E d . Residuos
mpr:"gos 9 _-" | Veiculos utilizados em
Veiculos A transporte publico
Elétricos %
| . i Weiculos de transporte de Bens
Nao Tripulados carga
= Residuos

Figura 2.71 - Tipos de emprego de veiculos elétricos

Uma classificacdo sobre os parametros basicos tecnoldgicos de um veiculo
elétrico é apresentada na Figura 2.72. Inclui a definicdo do local de utilizacdo (e.g.

via urbana, via rural, via semi-urbana) e as consideragfes frente aos aspectos de
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riscos toxicos, ambientais e humanos que as baterias podem causar, além, é claro,
da questdo da producdo, transporte e armazenagem da energia elétrica necessaria.
Estes aspectos sdo subidividos em pirotecnia (i.e.

risco explosivo),
manutenabilidade/desmontagem (i.e. acesso a

funcdo), estanqueidade (i.e.
vedacao/protecdo contra vazamentos); aquecimento (i.e. controle de refrigeracdo),

material de composicao (i.e. primario/secundario e custos valor do mineral), e a
legislacdo internacional para transporte.

Massa (kg) Material

Deslocamento
/ Aerodindmica

‘ Resisténcia do ar
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Técnico /
/ Rendimento WM
\7 Econdmico Consumo R$/100km

Forma de Plug-In

Veiculo /,,—< Auténoma

\ Local
\

\ Pessoas
\|

Carga &) Veiculo Utilitario
\ I Mercadoria
|
Dirigibilidade (condug&o)

———
/ Manutencdo
e —————

Usabilidade

Passeio

Tecnologia

Requisitos

 —
Sistema Eletro-Eletrénico
\ (eletronico embarcada)

| J Rodas

|
‘ Rolagem Rolamentos
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\ Atmosféricas \
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Densidade Energética

g Eficiéncia (n° Recargas)
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—
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\
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Figura 2.72 - Classificacdo dos parametros basicos tecnolégicos de um

veiculo elétrico

2.8.3 Veiculos Hibridos (VEH): transi¢do para a ado
elétricos

cdo massiva dos veiculos

Diante do cenario apresentado na secao 2.2, em que a industria da mobilidade

€ uma forte contribuinte nas emissGes de gases efeito-estufa e outros impactos
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ambientais significativos, alguns construtores automotivos industrializam veiculos
hibridos desde o final da década de 1990, cuja tecnologia permite a utilizagcdo de um
sistema com motor de combustéo interna agregado a transmissao elétrica, com uma

bateria de tracdo de grande porte (variando de 30 a 70 kg).

Tais veiculos, sobretudo de fabricagdo de marcas de origem japonesa, visam
contribuir estrategicamente como transicdo para a inser¢cdo dos veiculos elétricos,
como alternativa na reducéao de impactos ambientais, principalmente focados na fase

de utilizac&do (emissdes atmosféricas).

O modo mais comum de producdo de energia por estes motores € constituido
de um bloco (médulo) repleto de acumuladores (células) que devem fornecer uma

poténcia suficiente para promover a propulsdo do veiculo (LAZZARI, 2006).

A ideia de associar, a bordo de um mesmo automoével, um motor elétrico e um
motor térmico constitui uma solucao interessante, que permite conservar o nivel de
desempenho do automoével, diminuindo sensivelmente as emissdes de mondxido de
carbono e outras em meio urbano. Varias solucdes de hibridizacédo ja sao propostas

e comprovam um caminho a seguir pelas industrias automotivas ao menos até 2030.

Além disso, a eficiéncia energética de um veiculo elétrico e hibrido é maior que
em um veiculo de combustdo interna. Enquanto pode-se obter em torno de 90% de
eficiéncia em um VEH, para um veiculo de combustédo, tem-se em torno de 30%
(SANTOS, 20009).

O principio dos veiculos hibridos é de combinar um acionamento elétrico-
hibrido para promover a tracédo das rodas, em grande parte ou totalmente, por um ou
mais motores elétricos (Figura 2.73). Todavia, a eletricidade em vez de ficar
armazenada em pesadas baterias (200 a 300 kg de massa), que devem ser
conectadas na tomada para recarregar quando o automoével esta estacionado (como
ocorre com o0s veiculos elétricos plug in), é produzida quando o acionamento da

frenagem do veiculo é acionado, por meio de regeneragao.



Capitulo 2 Reviséo Bibliografica 135

i i
Complementando I BATERIZ . t____:
4y , o Escassez de energia b N
—— EMErgia requerida para propulsgo J b
— Energia produzida pelo motor & combustio . o - EMERGlA,
(dleo diesel ou gasoling) i Armazenamento . REGEMERAD A,
i de Energia Mao I E
Litilizada v | " RECUPERADA

r |

& |
H\ Carte do motar & combustéo
r I e TEM PO
Cotte do motor & combustéo | Matar & gasoling |
| operanco em eficiéncia méxima | p

| DESACELERAGAD

L ONERE Cruzeiro | DEsecELERacED .
ACELERACED “a | ﬁ | EFRENAGEM ﬁ ‘v
i

ACELERAGED

4

ENERG 12

Figura 2.73 - Funcionamento de um veiculo hibrido (adaptado de TOYOTA, 2006)

O motor movido a eletricidade, ao acelerar um automaovel, pode também ter a
funcdo de gerador que recupera a eletricidade pela desaceleracdo. A energia
recuperada nesse frear regenerativo € reutilizada, e, portanto, € menos
desperdicada como no caso dos freios mecéanicos. Esta energia € enviada para
acumuladores elétricos (baterias de no maximo setenta quilogramas de massa) e
contribui para a tracdo do veiculo em situacdes de menor exigéncia motora, tais
como em trechos retos e declives. A série Toyota Prius possui trés modos de
operacao: elétrica, combust&o interna e combinada. E o modelo hibrido mais bem-

sucedido do mundo com milhdes de unidades ja comercializadas (Figura 2.74).

Figura 2.74 - Exemplo de um veiculo hibrido comercializado mundialmente: Toyota
Prius Il (SHARP, 2009)

Para Ulrich (2007) e Sadowska, Hollins e Wellington (2008a, 2008b), os
veiculos hibridos sdo considerados como uma boa transicdo para a adocdo de
veiculos elétricos e os movidos a pilha de combustivel (hidrogénio). Ao mesmo
tempo em que tém a seu favor uma energia muito pouco impactante em termos de
emissOes de dioxidos de carbono, e que permitem percorrer longas distancias, as

tecnologias existentes para prover a energia necessaria ainda ndo séo suficientes.
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2.8.4 Veiculos elétricos tripulados para transporte s de mercadorias e residuos

Devido aos incentivos de varios paises para reducao nas emissées de CO, por
veiculos automotivos, varios fabricantes de VEB tripulados estdo surgindo no
mundo. Seja para o transporte de pessoas (como eram o0s bondes utilizados no
inicio do século XX no Brasil) quanto para o transporte de cargas (i.e. mercadorias,

residuos, entre outros).

Como o foco deste trabalho ndo esta relacionado ao transporte de pessoas,
sdo abordados apenas os VEB tripulados para o transporte de cargas ja
industrializados. Um bom exemplo é proveniente de duas fabricantes francesas:

Goupil e Eco-Mobilité.

A Goupil € uma pequena empresa com cerca de 20 colaboradores na linha
montagem, 07 na area técnica, além do pessoal administrativo e comercial. Atua
desde 1996 e fornece VEB para prefeituras, industrias e parques de entretenimento.
A idéia principal é fornecer uma opg¢ao em termos de menor volume, com um veiculo
gue possa acessar varios locais em que caminhdes ndo entram ou sao proibilidos

circular.

O principal produto € um VEB tripulado de duas pessoas (motorista e
passageiro), com dimensdes aproximadas de 3,0 m (comprimento), 1,7 m (largura) e
1,5 m (altura) e que utiliza baterias de chumbo com até 1500 ciclos de recarga. Tem
a capacidade de carregar de 600 a 700 kg e uma autonomia que varia de 50 a 100

quildmetros, de acordo com as cargas transportadas e baterias utilizadas.

Os custos operacionais sdo menores que um Euro para cada 100 quildmetros
percorridos. Além do menor volume, a particularidade € a adocdo de vérias
combina¢des com o mesmo chassi, 0 que permite a pratica da modularidade de

acordo com a funcéo desejada (Figura 2.75).
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Figura 2.75 - VEB tripulados para transporte de cargas: modularidade de containeres
e funcdes apoiados sobre o chassi (GOUPIL, 2010)

J& a Eco-Mobilité, uma pequena empresa de origem mais recente, fabrica uma
ampla linha de produtos que associam a tracdo elétrica: desde VEB tripulados de
passageiros, bicicletas elétricas e VEB tripulados para transporte de cargas. Nestes
altimos, a empresa possui uma linha com caracteristicas semelhantes as do VEB
tripulado da Goupil, em que pode-se evidenciar a importancia também dada a

modularidade (Figura 2.76).

Figura 2.76 - VEB tripulados para transporte de cargas: modularidade de containeres
e funcdes apoiados sobre o chassi (ECO-MOBILITE, 2010)
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A diferenca é que a Eco-Mobilité adota os aspectos de ecodesign na fase de
desenvolvimento de produto, a qual se traduz na utlizacdo de materiais

termoplasticos reciclados nos grupos de carenagem do veiculo.

Ja no Brasil, as trés fabricantes que industrializam VEB tripulados estdo
localizadas nos estados de Sdo Paulo, Parana e Rio Grande do Sul. No entanto,

nenhuma das trés industrializa veiculos especificamente para a coleta de residuos.

O cenario que se encontra € a producao para a area a predominante esportiva.
Nesta area, a Unica fabricante que apresenta a op¢cdo modular para coleta de
residuos nos eventos é a fabricante paulista Jacto (JACTO, 2010). Alguns exemplos
de VEB tripulados, utilizados para o transporte de cargas, foram classificados em
uma matriz de benchmarking (Tabela 2.15).
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Tabela 2.15 - Veiculos motorizados tripulados tipo VEB, utilizados no Brasil e no

mundo, para transporte de residuos em diversos locais e diferentes terrenos

Protétipo Virtual /
Rendering / Sketches /
Imagem real

Perfil f Vistas em
diedro [ Modularidade

Aplicagio

Proveniéncia

Franga

Franga

Brasil (S8o Paulo)

Goupil Industrie {http://www.goupil-

Eco-Mobilité {http://www.eco-

Autoria [ Projetista Jacto (http://www. jacto.com.br
{ ) industrie.eu) mobilite.com) {nttp:// . !
Ano de
sl i 2009 2008
comercializagio
P timado d
S 20.000 Euros 25.000 Reais
comercializagio
Forma de Tragdo Powertrain elétrico (electric-powered drive )
F d
orm.a t Plug-in
abastecimento
600 a 700 1000

Capacidade (kg)

Tripulantes

02 (01 motorista + 01 passageiro)

Baterias

Chumbo Acido (1500 ciclos de recarga)

Rotas maximas por
carga de bateria

502100 km

N3o informado

Custo por distdncia

menor gue 1 Euro a cada 100km percorrido

Nio informado

Finalidade

Transporte de mercadorias, residuos e equipamentos de limpeza publica

Transporte de residuos e utilizado em
eventos esportivos de golfe

Modularidade

5iM

SIM. Porém ndo informado claramente a

praticidade das aplicages das formas.
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2.8.5 Veiculos elétricos nao tripulados de cargamo  vidos a puxao

Um VEB néo tripulado de carga movido a puxdo, € aquele que necessita de
acionamento manual do usuario por uma manopla ou botdes apoiados em um
cambao (i.e. barra que liga o chassi ao comando do veiculo). O usuario caminha na

frente do veiculo puxando o cambéo (Figura 2.77).

Figura 2.77 - Esquema gréafico de utilizacdo de um veiculo elétrico ndo tripulado de
carga movido a puxao (BLEST, 2008)

Assim como para os VEB tripulados, os principais fabricantes brasileiros de
VEB ndao tripulados de carga movidos a puxdo, estdo localizados nos estados do
Parana, Rio Grande do Sul e S&o Paulo.

Basicamente, os VEB fabricados por estas empresas sao utilizados no
transporte de cargas em centros urbanos, como meios alternativos de logistica para
industrias de alimentos, bebidas e empresas de entregas de documentacdo em

papel e correspondéncias (e.g. Correios).

A facilidade do uso do veiculo é a insercéo deste em ruas onde nao € permitido
o trafego de veiculos de maior capacidade, além da baixa velocidade de operacéo

(cerca de no maximo 8 km/h).

Em geral, estes veiculos possuem capacidades semelhantes para cargas, ou
seja, sdo capazes de transportar até 1.000 kg. Os chassis sdo compostos de
estruturas metalicas em aco e carenagem em fibra de vidro. O sistema de tracéo
conta com transmissdes por engrenagens e correntes, além de quatro rodas e pneus
inflaveis automotivos aros 13 polegadas. Utilizam suspensao por feixe de molas e o
acionamento se da por meio de um cambdo com controle ou por manopla rotativa

(e.g. manopla de motos) ou por botoeiras. A frenagem se d& por controle auto-
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travante a partir do desacionamento do cambao (i.e. haste de comando), que possui

um retorno por pequenas molas helicoidais.

Possuem dimensfes aproximadas de 2,10 m (comprimento) por 1,05 m
(altura) por 0,65 m (largura), com massa propria de 400 kg (sem carga). Utilizam
baterias de chumbo-acido, de fabricagdo nacional, com tensdo de 48 Volts e
corrente de 150 Ampéres. A autonomia € em torno de 25 quildbmetros por carga de
bateria. Cada recarga dura em torno de oito horas. As controladoras (de 48 Volts) e
os carregadores de baterias (110/220 Volts) sao de projeto e fabricacdo nacional. Os
motores fornecem uma poténcia de até 4,5 HP e a velocidade méxima de operacao
e de 8 km/h. Para o plug-in de recarga se utiliza a chave 1P44. Durante a fase de
uso, ndo emitem diéxidos de carbono (CO,) e emitem baixas emissdes sonoras. Sao
de facil operacao e precos minimos de venda em torno de cinco mil reais (R$
5.000,00).

A sinalizacao utiliza giroscopios, sinais de converséo e refletores homologados

e enquadrados dentro das exigéncias do CONTRAN, além de buzina.

A legislacdo vigente para homologacéo deste tipo de veiculo permite seu uso
em calgadas e ruas. Em Curitiba, a regulamentacéo é feita pela URBS (Companhia
de Urbanizacdo do Municipio). Porém, nos VEB fotografados ndo se evidenciou
registro em todos. O parque instalado dos VEB néo tripulados de carga no Brasil
ainda é desconhecido. Com utilizacdo em seis dias sobre sete semanais, estima-se
que a duracao de cada bateria seja em torno de seis meses a um ano. A partir disso,
elas sdo comercializadas a base de troca na compra por novas, 0 que incentiva o
reciclo (aberto ou fechado) dos componentes em cada uma presente, e atende a
CONAMA n°. 401 de 2008.

Também h& VEB com capacidades de transporte de cargas menores (i.e. de
300 a 500 quilogramas), utilizados no transporte de residuos sélidos reciclaveis em
condominios e o modelo base utilizado neste estudo e detalhado no Capitulo 4. No
entanto, estes modelos utilizam rodas e pneus inflaveis (com camaras) menores (de
oito polegadas) e ndo possuem suspensao. A tracdo se da nas rodas traseiras. As
dimensdes sao em torno de 1,90 m (comprimento) por 0,90 m (altura) por 0,50 m
(largura). A massa propria € em torno de 500 kg e a capacidade de carga é variavel

de 300 até 500 kg. A estrutura do chassi é em aco, a carenagem é de chapas
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“Ecotop” (i.e. laminados industrializados de tubos de bisnagas de pastas de dentes

pré-consumo) de 10 milimetros de espessura.

Também utilizam baterias de chumbo-acido, de fabricacdo nacional, com
tensdo de 24 Volts e corrente de 150 Amperes. A autonomia € em torno de 25
quildmetros por carga de bateria. Cada recarga dura em torno de oito horas. As
controladoras (de 24 Volts) e os carregadores de baterias (110/220 Volts) sdo de
projeto e fabricacdo nacional. Os motores fornecem uma poténcia proxima de 2 HP e
a velocidade de operacéo varia de 6 a 8 km/h. O plug-in de recarga utiliza a chave

IP44. S&o de facil operacédo e custos em torno de quatro mil reais (R$ 4.000,00).

Na sinalizacdo, aplicam modelos utilizados em bicicletas (e.g. back lights) ou
sinalizadores com leds, porém sem protecdo para evitar quebras e danificacdes.
Também utilizam refletores homologados e enquadrados dentro das exigéncias do
CONTRAN.

Exemplos de cinco veiculos elétricos, além do veiculo com motor a combustao
interna descrito no inicio desta sec¢do, todos movidos a puxao, foram classificados

em uma matriz de benchmarking (Tabela 2.16).
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2.8.6 Principais tecnologias de acumuladoresem VE s

Os automoveis hibridos e elétricos (ou HEV, Hybrid and Electric Vehicle)
utilizam acumuladores de alta tensdo, como € o caso dos acumuladores industriais.
Assim, variaveis como massa, dimensional, tensdo e materiais aplicados sao

determinantes para o projeto das baterias trativas destes automoveis.

Diante dos cenarios para a reciclabilidade (i.e. a capacidade de reciclagem de
um determinado material), o grande desafio das baterias utilizadas em veiculos
elétricos e hibridos € a tecnologia utilizada, a qual varia em funcdo do tipo de
material aplicado (e.g. chumbo &cido (Pb-Acido), chumbo-gel (Pb-Gel), niquel-
cadmio (NiCd), niguel-metal-hidruro (NiMH), litio-ion (Li-lon), litio-polimério (Li-Pol),
sédio-niquel-cloro (NaNiCl), entre outras).

Em termos energéticos, estas tecnologias possuem uma relacdo de numero
de reciclos por capacidade energética. Isto se traduz na capacidade de uma
determinada tecnologia ser recarregada em um determinado nimero de vezes sem
perder a sua eficiéncia energética.

Para comparar as diferentes tecnologias de acumuladores, no nivel de seus
desempenhos, um modelo “Ragone”, ilustrado na Figura 2.78 mostra a relacéo da
energia especifica com a poténcia especifica (representada em escala logaritmica),
em que é possivel visualizar as diferentes tecnologias aplicadas que séo utilizadas

nos veiculos hibridos e elétricos.

100000

100°C
taxa
10000 ‘ ,’——f‘-’/—_
Clyfimbo-Acido

espiral

1000 NiMH

Li-Polimérico,
umbs-Acido

100

Poder Especifico (W/kg)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Energia Especifica (Whikg)

Figura 2.78 - Comparacao de energias especificas de diferentes tecnologias de
baterias (adaptado de BOSSCHE, 2005 e KARNEY, 2009)

Os litio-fons e litio-poliméricos evidenciam sua alta densidade energética, ou

seja, para um mesmo volume, uma alta massa energética, comparada as
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tecnologias concorrentes. Assim, nota-se que a tecnologia de litio ions (em laranja) é
a que possui maior densidade energética, ou seja, para um mesmo volume é a que

libera a maior energia para um mesmo numero de ciclos.

Ainda na analise sobre as variaveis técnicas, a Tabela 2.17 ilustra de forma
comparativa as principais vantagens e limitacées de quatro grupos de tecnologias de

baterias.

Tabela 2.17 - Vantagens e limitacdes de quatro tecnologias de baterias
(adaptado de CAILLON, 2005)

Propriedades Pb NiCd NiMH Li-lon
Tens&o nominal (V) 2.0 1.2 1.2 3.6
Energia massica - + ++ 4+
Energia volumétrica - + ++ ++
Estabilidade da tens@o em descarga - +++ ++ +/++
Duracdo em ciclagem - +++ ++ +++
Carga rapida - +++ ++ +
Conservacao de carga ++ I+ -+ ++
Estocagem ao estado de descarga - +++/++ ++/+ -
Descarga rapida - +++ ++ +
Baixa temperatura + +++ + +/++
Alta temperatura ++ ++ + +
Seguranca ++ ++ +
Robustez mecanica - +++ +++ +
Custo +++ ++ + -

Legenda: -:ruim/ +: regular / ++: bom / +++: 6timo

Com isso, € possivel visualizar que a energia massica e a duracdo em
ciclagem sao as variaveis a favor da tecnologia de litio-ions com relacéo as demais.
Todavia, vale ressaltar as vantagens da tecnologia NiCd em que as variaveis séo
muito favoraveis: armazenamento ao estado de descarga (efeito memaria), duracéo
de ciclagem, carga rapida e estabilidade da tensdo em descarga. Porém, esta
tecnologia esta limitada ao uso em funcéo dos metais pesados (toxicos) que contém,

fundamentalmente o cadmio, em que na Europa € limitada a sua circulacéo.

Em 2005, foram retirados de circulacdo cerca de cinco mil veiculos elétricos
Renault Kangoo por ndo atenderem a Diretiva Européia n® 53 de 2000, a respeito do
indice de reciclabilidade e da toxicidade. Apesar de conterem metais pesados, as
baterias de chumbo tém o uso permitido, pois a taxa de reciclabilidade € alta (cerca

de 90% de recuperacao).

Por outro lado, com relacdo a capacidade de reciclagem em final de vida,

algumas tecnologias de baterias possuem processos de reciclagem com limitacdes.
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Estas variam desde a perda de massa durante o processo de reciclagem como
também a emissdo de dioxinas na atmosfera, por meio das queimas em processos
pirometallrgicos convencionais (LAZZARI, 2006).

As tecnologias de baterias utilizadas nos automéveis como Toyota Prius I,
Prius Il e Lexus RX400h, bem como nos modelos Insight e Civic da Honda, séo
voltadas para a utilizacdo da composi¢cdo NiMH (niquel-metal-hidruro), com os
acumuladores (i.e. sistema da bateria trativa) variando aproximadamente em massa
de trinta e cinco quilogramas (Toyota Prius | e I, Honda Insight e Civic) & sessenta e
nove quilogramas (Toyota Lexus RX400h).

Para os processos de reciclagem, ndo ha tantas particularidades como para o
caso dos litio-ions, que possuem problemas de alta reatividade. Com isso, 0s
processos pirometallrgicos sdo bem aplicados a tecnologia NiMH para a reciclagem.

Além disso, para que o sistema da bateria trativa possa ser encaminhado para
a reciclagem, é necessaria a desmontagem dos mddulos e das células, pois caso
contrario estes componentes provocam um volume muito grande e ndo tornam viavel
as operacoes nos equipamentos de reciclagem, conforme abordado na secéo 2.3.

Algumas variaveis tornam-se oportunas quando relacionadas a tecnologia
utilizada. Séo elas:

a) Existéncia de processo para reciclagem;

b) Mapeamento de riscos envolvidos durante a utilizacdo do veiculo (exploséo,
curto-circuito, descargas/choques elétricos);

c) Procedimentos para com a gestdo do final de vida (desmontagem,
armazenamento, mapeamento para destinacéo, existéncia de recicladores e
tipo de transporte).

Para o estudo da problematica da bateria de tracdo, também é interessante a
consideragao sobre os riscos envolvidos durante as fases de utilizagédo e final de
vida, além das etapas logisticas, que incluem:

a) Riscos durante a utilizacdo do veiculo: tais como exploséo, curto-circuito,

descargas e choques elétricos, vazamento de substancias;

b) Riscos do final de vida do veiculo: necessidade de desenvolvimento de

procedimento para desmontagem da bateria, mapeamento para destinacao (centros
de triagem e recicladores) e a localizacéo e tipo de transporte (armazenamento) das
baterias, que devem seguir legislacdes internacionais preconizadas pelas Nacbes

Unidas para o transporte deste tipo de material.



Capitulo 2 Reviséo Bibliografica 147

Para tanto, torna-se oportuna a necessidade dos projetistas em utilizarem a
abordagem sobre os processos de reciclagem das baterias, sobretudo das
tecnologias utilizadas. Esta necessidade é aplicavel tanto para veiculos hibridos
quanto elétricos, pois ambos possuem cargas significativas em massa de bateria de
tracdo e podem comprometer todo um projeto, quando se trata do alcance as metas
de reciclabilidade e valorizagao de materiais.

Com este Capitulo foi possivel contextualizar a demanda relacionada as
exigéncias ambientais que interferem diretamente no desenvolvimento de
automoveis, partindo das diretivas existentes em alguns continentes, das
declaragBes ambientais mundialmente utilizadas e das certificagbes ambientais ja

utilizadas.

Com a abordagem do ciclo de vida de produto e da ACV (Avaliacdo do Ciclo
de Vida) os impactos ambientais das fases do ciclo de vida automotivo podem ser
mapeados e mensurados.

A fase de final de vida automotivo € uma das mais criticas, e torna-se decisiva
e desafiadora para as equipes de desenvolvimento de produtos, as quais tém a
oportunidade para adotar as estratégias, métodos e ferramentas que lhes convém
sob o ambito ambiental.

Com a abordagem e contextualizacdo sobre o0s veiculos comumente
utilizados no Brasil para a coleta de residuos solidos urbanos reciclaveis, é possivel
identificar os cenarios que indicam uma tendéncia a motorizacdo, além da
diversidade social existente. Diante disso, diversos modelos de veiculos
motorizados, sobretudo elétricos e combinados, tornam-se uma realidade néo
apenas no Brasil como em paises do continente Europeu.

Todavia, apesar da possibilidade dos impactos ambientais existirem em VESs,
mesmo com a possibilidade de serem diferentes dos motorizados a combustéo, é
inerente o desafio de identifica-los, quantifica-los e propor melhorias para reduzi-los.

A partir disso, no Capitulo 3 é sugerido um método de avaliacdo ambiental, o
qual, aplicado ao estudo de caso de um veiculo elétrico movido a puxao, almeja
contribuir para a melhoria do projeto do veiculo existente ou do projeto do novo

veiculo, dentro dos critérios ambientais.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo descreve as etapas e os métodos utilizados no desenvolvimento
deste trabalho. Esta estruturado em duas subsecdes: na primeira, sdo apresentados
0S aspectos organizacionais. Na segunda, é descrita a sequéncia de atividades, com

a apresentacao do método e das etapas.

3.1 ASPECTOS ORGANIZACIONAIS

Por meio da utilizacdo da ferramenta brainstorming (i.e. método intuitivo de
geracdo de idéias), foram listados e identificados os itens relacionados a

abrangéncia deste trabalho.

Depois de listados, os itens foram classificados utilizando a técnica de mapa
mental, por meio do software freemind®. O Apéndice A contém o mapa
organizacional, o qual assessorou o mestrando no controle e gerenciamento do
projeto. Com o0 mapa e a clareza dos itens envolvidos, assim como a organizacao
dos referenciais tedricos e informativos, a busca e o gerenciamento da informacéo

foram facilitados.

Nem todos os itens listados foram realizados, em virtude da disponibilidade de
dados, interesse em pesquisar os dados (i.e. investimentos em tempo e recursos

financeiros) e risco de se perder o foco do trabalho.

3.2 SEQUENCIA DE ATIVIDADES
3.2.1 Revisao da literatura

Em todos os capitulos, referéncias diversas séo utilizadas a fim de justificar a
pesquisa cientifica e tecnolégica aplicada. Inclui a pesquisa em periodicos, livros,
revistas técnicas, dissertacoes, teses, monografias, trabalhos de concluséo de curso,

videos técnicos, visitas técnicas e exame de paginas de consulta livre na Internet.

As atividades que caracterizam o método de avaliagdo ambiental utilizado pelo

mestrando estdo apresentadas de forma pontual na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Diagrama de atividades do método de avaliacdo ambiental
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3.2.2 Coleta de dados

A etapa de coleta de dados esta relacionada aos dados técnicos (i.e.
dimensionais, massa e volume) do veiculo analisado e seus respectivos
componentes e processos industriais associados. Os dados do veiculo estédo

descritos no Capitulo 4 e foram detalhados para os sete grupos de componentes.

A partir de informagbes fornecidas pelo fabricante do veiculo, dos
fornecedores de componentes (i.e. recebidas por correio eletrénico e obtidas em
catalogos técnicos) e estimadas quando necessario, a avaliacdo ambiental torna-se
possivel de acordo com os parametros adotados neste estudo e descritos na
sequéncia.

3.2.2.1 Modelo de controle e registro

Para que a coleta dos dados veiculo tenha éxito, € apresentado um modelo na

forma de planilha para preenchimento e classificacado das informacdes (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Exemplo de planilha utilizada para a coleta de dados

Descrigéo do Materiais (componentes

i Massa Dimensdes Processos
Componente / composicéo)

Produto Uso Montagem Submontagem 1 Foto Submontagem 2

Descri¢ao do

Local especifico
nome e Dados de P

onde o . Extrac&o da matéria-
. Classificacdo em metais
Nome do componente é ~ Por Por prima, transporte (km),
(ferrosos, néo ferrosos e =
Imagem do grupo de componente componente aplicado ou forma pesados), plasticos (PP componente  componente fabricacéo (tipo do
especifico em que o . ' ke mm rocesso) e energia
P a - PE, ABS) e outros (kg) (mm) P ) 9
componente esta

disponivel

modelo do  emissdes e/ou
veiculo, ano  consumo de Veiculo Grupo de
de fabricacdo, eletricidade e montado componente
unidade tipo de matriz
funcional energética
(ACV)

Este modelo contém dados especificos dos grupos de componentes do
produto, fotos, dimensdes (em milimetros), massa (em quilogramas), material (e.g.
metal ferroso, metal ndo ferroso, metal pesado, plasticos e outros), processos
relacionados (e.g. extracdo, transporte e manufatura) além dos tempos de acesso a

fungéo, quando fornecidos ou medidos.

A partir desta planilha é possivel identificar os grupos de componentes do
produto que sao analisados, a descricdo dos tipos de materiais utilizados, as
quantidades relacionadas, os dados de massa e 0s processos envolvidos,
essenciais para a declaracao de substancias, medicao do indice de reciclabilidade e

realizacdo da ACV.
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3.2.2.2 Incerteza na coleta

Na eventualidade dos dados néo terem sido fornecidos ou encontrados, séao
apresentadas estimativas, na forma de médias aritméticas simples provenientes de
histéricos diversos ou de outras tecnologias e processos disponiveis. As equacgdes

para atender estas estimativas estado descritas na sequéncia.
3.2.2.2.1 Processo de transporte

Neste processo, sdo consideradas as fases de transporte entre o0s
fornecedores de matérias-primas e componentes até a unidade industrial da
fabricante do veiculo. Para isso, a Equacdo 01 apresenta os parametros necessarios
para o calculo transporte.

Trp =ra X (Mg + M) Eq.(01)
Em que:

Trp é o transporte (em tonelada-quilémetro);

R, € a rota aproximada (em km);

m. corresponde a carga transportada (em kg);

m, corresponde & massa do veiculo utilizado (em kg).

3.2.2.2.2 Processo de producédo

Nesta fase do ciclo de vida do veiculo, sdo estimados: a quantidade de material
depositado nos processos de protecdo de superficie e de soldagem, e no consumo
de energia elétrica na etapa de manufatura.

Alguns componentes também tiveram as massas estimadas, devido a
auséncia de informacdes. Neste caso, foram utilizados componentes semelhantes

existentes no mercado.

A area depositada na protecdo de superficies € estimada pela Equacéo 02, a

partir dos dados de dimensionais dos componentes e dos materiais utilizados.

As = Ac + Ana + Aca Eq.(02)
Em que:
A é a 4rea total da superficie de material depositado (em m?);
A é a &rea total do chassi (em m?);
Ama é a area total do mecanismo de acionamento (em m?);

Asa é a area total do sistema de armazenamento (em m?).



Capitulo 3 Procedimentos Metodolégicos 152

Em funcdo da variedade de equacdes especificas para cada grupo de
componentes, estas sdo detalhadas nas préprias tabelas de dados do veiculo,
apresentadas no Capitulo 4.

Para os processos de soldagem, a quantidade de material depositado € variada

em funcdo do nimero de pontos e corddes de solda, indicados por meio da Equacéo
03.

Qsol = (Cpt X Npy) + (Ces X Nes) Eq.(03)
Em que:
Qsol € a quantidade de soldagem (em m);
Cpt € 0 comprimento de cada ponteamento (em m);
Np: € 0 numero de pontos (adimensional);

C¢s € 0 comprimento de cada cordéo de solda (em m);

Ncs € 0 numero de corddes de solda (adimensional).

Para calcular o consumo de eletricidade nas etapas de fabricacdo da fase de
producdo, € utilizada a Equacdo 04, com base nos dados de poténcia dos

equipamentos e tempo de utilizacéo.

Cet =P X1y Eq.(04)

Em que:
Cer € 0 consumo de eletricidade nas etapas de fabricacdo (em kWh);
P: € a poténcia de cada equipamento (em W);

tu € o tempo de utilizagdo dos equipamentos (em horas).

3.2.2.2.3 Processo de utilizacdo

Nesta fase, por se tratar de um veiculo elétrico e ndo serem geradas emissdes

atmosféricas, o par@metro estimado € o consumo de eletricidade, calculado pela
Equacéo 05.

Ce=Ccxt Eq.(05)
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Em que:
C. € 0 consumo de eletricidade no uso (kW/dia);
C. é o consumo do carregador de baterias do VEC300 (em kWh);

t; € o tempo de recarga para um dia (em horas).

A veracidade da coleta de dados, assim como a quantidade de informacdes
coletadas sédo de fundamental importancia para que o estudo possa contribuir para
uma maior eficacia no desenvolvimento de um veiculo elétrico com baixos ou

inexistentes aspectos ambientais.

Com estes dados e estimativas associadas, torna-se possivel a compilacdo e
o lancamento das informacdes no software de ACV.

3.2.3 Avaliagdo ambiental

Este estudo segue o0s trés principais parametros utilizados pela industria
automobilistica internacional, quando da realizacdo de processos de melhoria em
projeto de automaoveis, objetivando a minimizacédo de impactos ambientais.

Os trés parametros envolvem: i) a selecdo de materiais; ii) a medicdo do
indice de reciclabilidade; e iii) a aplicacao da Avaliacdo do Ciclo de Vida (Figura 3.2).

Reciclabilidade

Selecdo de Materiais

Figura 3.2 - Diagrama de inter-relacionamento dos trés parametros essenciais para
avaliacdo ambiental
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3.2.3.1 Selecdo de materiais

A selecdo de materiais € a etapa que fornece a equipe de projeto a
oportunidade para tracar, a partir de resultados de uma ACV ou de outros resultados
de toxicidade e impactos ambientais e sociais, a opgdo por materiais menos

impactantes.

A primeira etapa na selecdo de materiais consiste na identificacdo e
classificacdo de cada grupo de componentes, seguida pela definicdo dos critérios
para selecdo e da declaragao de substancias e componentes (Figura 3.3).
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3| g B €3] 28
o 3 = o o 0
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A A Declaragso
MDS

S EEEE—
Declaracéo
IDIS

 —

A) ldentificacdo
do grupo de
componente

B) Definicéo
dos critérios de
selecdo

C) Declaracéo
de substancias
e componentes

Figura 3.3 - Etapas da selecdo de materiais

A partir da declaracdo de todas substancias existentes nos componentes,
incluindo as nocivas e toxicas, sao utilizadas plataformas eletrénicas internacionais,
como o IDIS (2009) e o IMDS (2009), as quais permitem o compartilhamento de
informagdes. Em alguns casos, isso favorece a utilizacdo de uma mesma base de
dados por diferentes fabricantes. Porém, estes atuam em conjunto no

desenvolvimento.

No caso do VEC300, a selecdo de materiais € baseada na declaracdo de
substancias, a qual inclui a mencdo de todas substancias existentes nos
componentes de um veiculo, incluindo as nocivas e tbxicas. Para isso, €
apresentada a estrutura de classificacdo de dados fornecida pela MDS (Material
Data System), com o objetivo de ilustrar e incentivar a forma de classificacdo por

grupo de material presente em cada componente.

O IMDS (International Material Data System) dispe de um manual (i.e.
guideline) o qual prop6e uma estrutura de langcamento de dados de MDS (Material

Data System) conforme apresentado na Figura 3.4.
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. Componente (parte simples)

—— o Material A

L A Substancia Basica 1

— Semicomponente 1

L . Material B
L A Substancia Basica 2

L Semicomponente 2
|—' : @ Material C

LA Substancia Basica 3

Figura 3.4 - Estrutura basica de um MDS (adaptado de IMDS, 2009)

Para os casos de desmontagem e seguimento sobretudo as diretivas européias
para Veiculos em Final de Vida (VFV) é utilizada a plataforma IDIS (2009), detalhada

na secao 2.2.
3.2.3.2 Reciclabilidade

A medicéo da reciclabilidade de um veiculo é realizada pelo célculo de uma

taxa percentual, conforme preconizagbes da norma ISO 22628 (2002).

Para o célculo dessa taxa (Equacéo 06), esta norma estabelece que devem ser
considerados os fatores como a facilidade de desmontagem (medido pelo indice de
acesso a funcéo), a identificacdo dos materiais plasticos (em funcédo das massas dos
componentes), e a utilizacdo de materiais incompativeis (i.e. aqueles que né&o

atendem compatibilidade quimica e fisica na matriz micro-estrutural).

Rcyc = [(Mpt+Md+Mm+Mtr)/Mv]*loo Eq.(06)

Em que:

Reyc € a taxa de reciclabilidade (em percentual);

My € a massa proveniente da fase de pré-tratamento do veiculo com a
retirada dos componentes com metais pesados e materiais com indice de
toxicidade identificados (e.g. fluidos, bateria, pirotécnicos (air-bags), tanques

de combustivel, pneus e catalisadores);
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Mg € a massa proveniente da fase de desmontagem dos componentes do

veiculo que séo destinados para reutilizacdo e/ou remanufatura (e.g. pecas de

materiais plasticos, vidros, tecidos, espumas, entre outros);

Mm € a massa proveniente da separacao de metais ferrosos e nao-ferrosos;

My é a massa proveniente da separacdo dos residuos ndo-metdlicos para

recuperacgao energética; e

M, é a massa total do veiculo.

Além da identificacdo dos tipos de materiais presentes nos componentes, cada

componente (ou tipo de material) deve ser enquadrado em uma das quatro fases: a)

pré-tratamento; b) desmontagem; c) separacdo dos metais; d) tratamento de

residuos ndo metalicos (Figura 3.5).

Conforme foi abordado no Capitulo 2, é recomendado que 0s materiais nocivos

e toxicos sejam retirados na fase de pré-tratamento (e.g. Oleos, combustiveis,

catalisadores, baterias, pneus, entre outros). Materiais plasticos, tecidos e vidros

devem ser retirados na fase de desmontagem. Os metais ferrosos e néo ferrosos,

sdo retirados na fase de trituracdo metalica. Os materiais restantes sado destinados a

co-processamento e valorizagéo.

Marca | Massa Total do Veiculo (mty)
Modelo | my=
Separagao Massa (kg)
dos Materiais Metais Polimeros E\asl()merosl Vidros I Fluidos I MONM I Outros Marcio Lazzari
| | | | Curitiba, janeiro 2010, Brasil
“MONM: Matéria Orgénica Natural Modificada
Massa (kg,
Fluidos (6leos lubrificantes) (m p‘[l) Componente Nome Massa (kg) Observagao
Baterias (Mpr2) 1 Termoplasticos
1 Filtros de leo (Mpr3) 2 2 Vidros
Pré-tratamento | Resrevatério GPL (Mprs) Desmontagem 3 Elastémeros
(Mpr) Reservatorio Combustivel Lid (M prs) (mp) 4 Outros
Pneumaticos (M p16) 5
Catalisadores (Mpr7) 6
Outros (Mpra) 7
M py total (soma Mpy; & M pg) 0000,00 mp, total (soma mp; a mp;) 0000,00
Contetido metalico Massa (kg
3 Separacio dos  [Ferrosos (M)
Metais (m M) N&o Ferrosos (M)
*Sem motor (M mviotor)
m y total (soma m,,) (mw) 0000,00
Taxa de Reciclabilidade
Materiais Reciclaveis (M ) Materiais Valorisaveis Energeticamente (M ) Reye = [(Mp+mMp +my + my) / (mtyy)]
4 Tecnologia Nome Massa (kg) | Tecnologia Nome Massa (kg) Reye =
Tratamento dos 1 0 1 0 Y0Rcyc =
Residuos Néo 2 0 2 0
Metalicos 3 0 3 0 Taxa de Valorizagéo
(M) e (Mre) my totale [ 0000,00 m . total 0000,00 Reov = [(Mp + Mp + My + My + Mre) / (Mt 1y)]
(somamTrlamTr7) (somamTelamTe7) Reov =
*Quantidade restante de materiais organicos (polimeros, elastdmeros, MONM, entre outros) YRy =

Figura 3.5 - Exemplo de planilha para insercao de dados e calculo da taxa de
reciclabilidade em conformidade com a ISO 22628 (2002)
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O objetivo é verificar e identificar as facilidades de desmontagem (e.g. tempo
de acesso a funcdo) e separacdo dos diferentes materiais presentes nos

componentes.

3.2.3.3 ACV (Avaliacdo do Ciclo de Vida)

E aplicada por meio de uma ferramenta do Sistema de Gestdo Ambiental
regulamentada pela familia de normas ISO 14040 e a partir de base de dados
internacionais (e.g. Ecoinvent da Suica, Idemat, entre outros) e de softwares

especificos (e.g. SimaPro, Gabi, entre outros).

A partir dos indicadores (i.e. quantidade de CO,, CH,4, CO, NOy, entre outros)
enquadrados em diferentes categorias (i.e. mudancas climaticas, acidificacao,
eutrofizagdo, escassez de recursos, entre outros), a Avaliagdo do Ciclo de Vida
(ACV) é realizada de forma simplificada utilizando a familia de normas da ABNT
NBR ISO 14040, cujo objetivo € mensurar quantitativamente os principais impactos
ambientais relacionados ao ciclo de vida do VEC300, respeitando-se os limites do
sistema definido.

Para o caso da aplicacdo da ACV no VEC300, objetiva-se encontrar resultados
gue possam ser disponibilizados ao fabricante quando da concepcéo de um eventual
reprojeto deste veiculo ou que resultem em sugestdes e consideracdes a serem
realizadas na concep¢do de um novo veiculo com menores impactos ambientais que
o atual.

Com isso, os resultados de uma ACV podem ser incorporados no projeto e
desenvolvimento, indicando as fases do ciclo de vida mais criticas e os materiais e
processos que podem ser trocados ou procuradas outras alternativas. A Figura 3.6
apresenta a lista das etapas do estudo de ACV, derivada do mapa mental

apresentado no Apéndice A.
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Objetivo & Escopo -

[ACV (NBR 1SO 14040:2009) =/

; Fungao dois) sistemais) de produto(s)
Fluxo de Referéncia

_Sistema de Produto

Tipos
Impactos - , Melodologlas de Avaliagdo
| Metodologia de Interpretagao

Limitagoes

_Requisitos da Qualidade dos Dados

Coleta de Dados -
7-'-: Condigbes Ambientais

Andlise de Inventario do Cicle de Vida

inss | impact2002+
s B

| CML2000
Avaliagio de Impacto do Ciclo de Vida c e
e = f_ﬁ.@Pt_ErJ.ZEQPE.
Normalizagao

Interpretacao do Estudo do Cicio de Vida

Figura 3.6 - Etapas do estudo da ACV ambiental simplificada

3.2.3.3.1 Objetivo e escopo

Nesta etapa, sdo definidos: a funcdo do sistema do produto, com

respectivas entradas e saidas; a unidade funcional (apresentada por meio

158

as
da

Equacéo 07); o fluxo de referéncia e as fronteiras do sistema a partir do sistema de

produto.

Ur = NyX m¢X dpX fq

Em que:

Eq.(07)

Ut é a unidade funcional (em toneladas quilébmetro);

Ny € o nimero de viagens por dia;

m; corresponde a massa transportada (em toneladas);

d, € a distancia percorrida (em quildmetros);

fy € a freqiiéncia (em dias/ano).

As suposices, limitacbes e requisitos da qualidade de dados (e.g. critério de

corte, escopo geografico, incerteza da informacao, tecnologias cobertas, limitacoes

tecnologicas e outras consideragdes) complementam a etapa.
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3.2.3.3.21CcV
Na etapa de Inventario do Ciclo de Vida (ICV) sdo mensurados os dados do

veiculo, a partir da coleta e estimativa. Os processos sao associados a bases de

dados internacionais como Ecoinvent e Idemat.

3.2.3.3.3 AlCV

Para Avaliacdo dos Impactos do Ciclo de Vida (AICV), é utilizado o software
SimaPro®, versédo 7.1.5 licenca PhD da empresa holandesa Pré-Consultants, além
das bases de dados de inventarios internacionais (e.g. Ecolndicator 99 H v2.05, Edip
2003 v 1.0, Impact 2002+, entre outras).

Nesta ferramenta, sdo lancadas as informacdes pertinentes aos dados do
produto analisado e gerados os gréaficos de impactos ambientais, sobre os critérios
de contribuicdo dos processos, caracterizacdo e pontuacado Unica.

3.2.4 Projeto para o meio ambiente

Com o objetivo de apresentar sugestdes para o fabricante do veiculo, quando
da concepc¢do de um novo veiculo com menor impacto ambiental, a nhorma ABNT
NBR ISO TR 14062 (2004) é utilizada como referéncia, juntamente com a definicao
de quais etapas poderiam ser utilizadas.

A partir de seis etapas, baseadas em um modelo genérico de integracdo de
aspectos ambientais no projeto de produto e no processo de desenvolvimento, sao
apresentadas a¢0es associadas a cada fase de desenvolvimento.

Estas etapas sdo divididas em: planejamento, projeto conceitual, detalhamento
do projeto, ensaio e prototipo, langcamento no mercado e revisdo do produto. Para
cada uma delas, a norma sugere uma série de acbes em vias de incorporar 0s
aspectos ambientais no desenvolvimento de novos produtos ou reprojeto de

produtos existentes.

3.2.5 Interpretacao e discusséo dos resultados

Com a aplicacdo do método de classificacdo para selecdo de materiais e
declaracdo de substancias (3.2.3.1) em plataformas internacionais de fabricantes
automotivos, com os resultados dos indicadores da taxa de reciclabilidade (3.2.3.2) e

com os resultados formalizados da ACV Ambiental Simplificada (3.2.3.3) séo
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analisados os principais impactos ambientais identificados, associados aos limites do
sistema (definido no Capitulo 4) e as fases do ciclo de vida do VEC300.

Com a interpretacdo destes resultados, sdo apresentados pontos para
eventuais modificagbes futuras em uma nova versdao do VEC300, e discutida a
viabilidade da aplicacdo das alternativas de mudancgas, principalmente sob os
aspectos ambientais.

3.2.6 Incerteza dos dados e limitacdes do estudo

Os resultados da avaliacdo apresentada podem possuir algumas limitacoes,
tais como os dados provenientes da cadeia de suprimentos e das bases dados

utilizadas pelos softwares de ACV.

Isto ocorre em virtude dos dados da cadeia de suprimentos, tais como 0s
dados de processos de producéo e transporte de alguns componentes, serem de
dificil obten¢&o e, em alguns casos, ndo poderem ser considerados.

Com isso, é estimulada uma adequacédo com as bases de dados internacionais,
sobretudo européias, pois as bases de dados latino-americanas de inventarios ainda

estao sendo criadas ou sao inexistentes.

Considerando as etapas apresentadas neste Capitulo, no proximo Capitulo
pretende-se aplicar todas elas em um estudo de caso de um veiculo elétrico movido

a puxao, utilizado para o transporte de residuos sélidos urbanos reciclaveis.

Além de um desafio, esta aplicacdo mostra-se atualizada com os principais
parametros utilizados pela industria automotiva internacional, além de estar baseada

em referéncias normativas.
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4. ESTUDO DE CASO

Este capitulo descreve o estudo de caso aplicado ao VEC300, que inclui as
etapas relacionadas as caracteristicas do veiculo, com a identificacdo, a
classificacdo, a descricdo e a composicdo material dos componentes, além de dados
de consumo energético e valores dimensionais. A avaliagdo ambiental € realizada
por meio da declaracdo de materiais e substancias, da determinacdo da taxa de
reciclabilidade, com a aplicacdo da norma ISO 22628 (2002), e da Avaliacao
Ambiental do Ciclo de Vida Simplificada, por meio da familia de normas ABNT ISO

14040. No final, sédo apresentadas a analise dos resultados e a discussao.
4.1 CARACTERISTICAS DO VEC300

O veiculo objeto do estudo de caso, aqui denominado VEC300, é um
aperfeicoamento do invento de depdsito de pedido de patente n°® 000308 de 14 de
abril de 1998 (MU7800575), na categoria de modelo de utilidade com o titulo de
“Carro com tracdo elétrica para transporte de cargas”, do depositante Cebrastec
(Centro Brasileiro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico S/C Ltda).

Como foi apresentado na secdo 2.6, o veiculo é classificado como veiculo
elétrico a bateria (VEB) para transporte de cargas nao tripulado movido a puxao
(Figura 4.1).

A D
V E Catador

Figura 4.1 - Desenho conceitual do VEC300 (BLEST, 2008)
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Os componentes foram classificados em sete grupos (Figura 4.2): chassi,
carenagem, mecanismo de tracdo, mecanismo de acionamento, sistema de

armazenamento (container), sistema de rolagem (rodas e pneus) e sistema elétrico
(baterias, controladora e motor).

Mecanismo de

Carenagem tragéo

Mecanismo de
acionamento

Chassi

Sistema de
armazenamento
Sistema elétrico

Sistema de
rolagem

Figura 4.2 - Componentes do VEC300 divididos em sete grupos

Além disso, a Figura 4.3 apresenta um detalhamento de cada um dos sete

grupos de componentes e mais dois grupos, como 0 sistema de seguranca e
conexdoes.
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Chassi Tubos metélicos
Carenagem - Chapa de material reciclado
|‘. Engrenagens
| Caorreias
Mecanismo de tragdo Mancaic
Correntes
Cambao
Mecanisme de acionamento .. Base de acionamento
. Manopla
Sistema de armazenamento Container
= , Rodas
N ) Freios
VEC300 Sistema de rolagem y . Preus
' Camaras

Eixos e rolamentos

Baterias

P

Carregador de baterias

I Sistema elétrico V4 Motor Eleétrico

D Controladora
Fiagao

Chave Geral

| Sisterna de seguranga Chave de Seguranga

Leds

Parafusos
Rebites

Conexges ,.;f . Soldagem

Contrapinos

Angis trava

Figura 4.3 - Descri¢cdo e detalhamento dos componentes

O veiculo possui massa de 316 kg (Figura 4.4) e capacidade nominal de carga
de 300 kg. As baterias de chumbo-&cido, com 12 V e 150 A promovem uma poténcia
de 750 W. Com isso, a autonomia € de cerca de 25 km por carga de bateria. O

tempo para recarga é em torno de seis horas (BLEST, 2010).

O sistema de rolagem é composto de quatro pneus inflaveis, com rodas de oito
polegadas desenvolvidas especificamente para o veiculo. O acionamento € manual
por botoeiras. Por questbes de seguranca, a haste de acionamento possui um
sistema bloqueador que trava o sistema de tracdo a partir de um determinado grau

de inclinagéo.
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m Controladaora, materiais
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Figura 4.4 - Percentual em massa dos materiais utilizados no VEC300

(baseado em BLEST, 2009a)

O container € modular e ndo possui fixagdo com o chassi. A carenagem é feita

do material denominado comercialmente de “Ecotop” e fixada com rebites nas barras

metélicas do chassi. Estas e outras informacdes especificas do veiculo estdo

detalhadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Dados técnicos do VEC300 (BLEST, 2009b)

VEC300
Descrigdo Veiculo elétrico para catadores de materiais reciclaveis
Capacidade de carga (kg) Até 300
Massa propria (kg) 316
Dimensdes da plataforma CxLxH (mm) 1900x950x500

Chassis
Rodas
Pneus

Carenagem
Velocidade (km/h)
Operagao
Motor
Controladora
Baterias
Autonomia
Carregador de baterias
Tracdo
Freios
Seguranca

Opcionais

Local de utilizagdo

Perfil em aco estrutural
Aro 8”
Inflavel reforcado
Chapa de Ecotop (material reciclado)
Ajustavel até 5
Na&o tripulada através de haste de comando
1HP (~750W)
Blest 24V
2x12Vx150A
25km por carga de bateria
BC1000 Blest Automatico 110-220V
Rodas traseiras
Mecanico, nas rodas dianteiras
Chave geral e chave de emergéncia

Gaiola (container) em aco estrutural gradeada 1900x950x1600

Utilizado principalmente na coleta e movimentacéo de materiais reciclaveis
nas ruas das cidades até os barracdes de processamento, minimizando
assim o esforgo fisico do catador em relagéo a atual operagéo que exige

esforco humano para sua movimentagao.
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4.1.1 Descrigao das baterias

De acordo com Licco (2000), as baterias de chumbo-acido sdo compostas de
acido sulfarico (H.SO,4) nos eletrolitos, termoplasticos na caixa (polipropileno, PP),
placas de chumbo (Pb), éxidos de chumbo (PbO) e contatores de coleta de energia
(Figura 4.5).

fampa
da bateria ..

bome negativa

bame positive ...
p - medidar de agua

separador liguido /Z88 «ovweeeerae

a0 positivo i e N calxa da bateria

travessdo negativo "
T placa negativa

placa positiva"

alvéolo da placa separadar

e de placas

Figura 4.5 - Caracterizagdo dos componentes de uma bateria de chumbo-acido
(CORBEIL e ARCHAMBAUL, 2007)

Em termos percentuais, Licco (2000) afirma que o chumbo metalico, os sais e
Oxidos de chumbo e o &cido presentes, sdo 0s materiais com as massas mais
significativas em uma bateria de chumbo-acido (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 - Composicao percentual mais provavel de baterias de chumbo-acido tipo
SLI (FRANCISCO, 1998 apud LICCO, 2000)

Componente % em massa
Chumbo metélico 17
Sais e 6xidos de chumbo 50
Plasticos 5
Acido 24
Residuais (ebonite e separadores) 4
Total 100

JA os materiais reciclaveis presentes em uma bateria de chumbo-acido, sao
proporcionais tanto para baterias de chumbo-acido utilizadas no sistema de igni¢ao

de automoveis quanto para aquelas tracionarias utiizadas em veiculos elétricos
(Tabela 4.3).
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Tabela 4.3 - Materiais reciclaveis presentes em baterias veiculares e tracionarias de
chumbo-acido (KIENE, 1995 apud LICCO 2000)

Material reciclavel Quantidade (kg)

Baterias Veiculares Baterias Tracionarias
(12V, 44Ah, 220V) (24V, 500Ah, DIN 43.535)

Chumbo 8,4 262,7

Plasticos 1,1 35,4

Eletrolito (parte encontrada livre, 3,8 83,5

parte encontrada nos eletrodos)
Aco 58,4
Cobre 1,7
Massa total 13,3 441,7

No caso do VEC300, sao utilizadas duas baterias de chumbo-acido da marca

Bosch série S5 linha Silverstar (Figuras 4.6 e 4.7).

Figura 4.6 - Caracterizagdo dos componentes da bateria de chumbo-acido
Bosch série S5 (BOSCH, 2007)

De acordo com a Figura 4.6, as baterias sdo compostas de grades (1) que
servem de suporte para a massa ativa e tém a funcdo de conduzir eletricidade. A
formulacdo de massa (2) é feita com a utilizacdo da tecnologia QuickCharge, que
permite a rapida recarga das baterias SilverStar, obtendo o maximo rendimento
desde o inicio da carga (BOSCH, 2007).

Com isso, ndo é necessario o0 aumento da tensédo do carregador para que a
bateria inicie o processo de recarga. As placas (3) sdo os conjuntos formados pela
grade mais a massa ativa. As placas negativas e positivas encontram-se
intercaladas no bloco, separadas por um material isolante, para que uma nao
encoste na outra ocasionando um curto-circuito. Isso fornece um maior volume de
acido acima das placas (i.e. reserva de seguranca), além de que placas com cantos

arredondados evitam perfuracdo do envelope e fornecem um melhor comportamento
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em cargas ciclicas (carga e descarga). Os separadores (4) sdo os envelopes
separadores microporosos de polietileno, responséaveis por isolar as placas positivas
das placas negativas, impedindo o curto-circuito (BOSCH, 2007).

q‘-f"ﬁ -

da

Placa negativa
anvelopada

Figura 4.7 - Caracterizacdo dos componentes da bateria de chumbo-acido
Bosch série S5 (BOSCH, 2007)

Na Figura 4.7, o bloco (5) € o conjunto de placas positivas, negativas e
separadores, interligados por conexdes. A conexdo (6) tem a funcao de interligar as
placas de mesma polaridade dentro de um mesmo bloco e interligar cada bloco com
0 seu subsequente em série. A localizacdo dos conectores evita um possivel curto-
circuito em virtude de um eventual deslocamento da placa oposta, um dos principais
motivos de “morte” das baterias construidas com conexdes laterais (BOSCH, 2007).

A tampa (7) tem a funcdo de manter os vasos selados, impedindo a saida do
eletrélito para o ambiente externo, além de evitar a entrada de substéncias para o
interior da bateria. Promove um labirinto para condensacéao e retorno de liquido para
dentro da bateria. Os pélos terminais (8) sdo os terminais externos da bateria, onde
estdo ligados os cabos para alimentacdo do circuito elétrico do veiculo. Os pélos
importados sao forjados a frio, processo que impede a formagéo de poros (BOSCH,
2007).

O indicador de carga (9) € um indicador com mudanca de cor. A caixa (10),
fabricada em polipropileno de alta resisténcia, tem a funcdo de acomodar o bloco de
placas que vai constituir cada elemento da bateria (BOSCH, 2007).

A descricdo das baterias de chumbo-é&cido utilizadas no VEC300 esta contida
na Tabela 4.4. Cada bateria possui uma massa de 41,0 kg, com tensdo de 12 V e
corrente de 150 A.
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Tabela 4.4 - Descricao da bateria de chumbo-acido Bosch série S5 (BOSCH, 2007)

Caracteristicas Elétricas Dimenséo s .
- N© Esquema Massa | Cédigo | Tipo
Cabdigo L Externa (mm) . >
Cédigo 20 RC CCAA C L A de Fix. | (Kg) ABNT Pélo
BOSCH . ") Montagem (Fig.)
(Ah) | (Min.)
S5 0092 150 280 950 513 | 223 | 218 B-25 F4 41,0 150- 1
150E S58 210 S2

C: comprimento; L: Largura; A: Altura.

Um fator importante para assegurar o bom funcionamento da bateria é a
armazenagem correta. A bateria deve ser armazenada sobre estrados de madeira,
na posicao horizontal, devendo permanecer em lugar seco, sem incidéncia de raios
solares e com temperatura ambiente entre 10C e 35° C. Para reducgéo de cursos de
recargas, deve-se seguir o procedimento de estocagem FIFO (first in,first out), ou
seja, a primeira bateria a entrar no estoque devera ser também a primeira a sair
(BOSCH, 2007).

Deve-se verificar as condi¢gdes de carga periodicamente, medindo-se a tensao
entre os terminais da bateria estocada. Caso a tensdo encontrada esteja abaixo de
12,3 V recomenda-se a recarga da bateria. O tempo de armazenagem das baterias
Bosch é maior em relagdo as baterias de baixa manutencdo, pois a taxa de
autodescarga € menor em virtude da inexisténcia de antimoénio nas grades. Para o
empilhamento das baterias até 75 Ampeére-hora, deve-se limitar o empilhamento em
até cinco camadas, enquanto para baterias acima de 90 Ampere-hora,o limite é de
atée trés camadas (BOSCH, 2007).

De acordo com Licco (2000), a vida das baterias de chumbo-acido, utilizadas

nos sistemas de ignicdo em automoveis chega a 29 meses no Brasil (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 - Vida util estimada para baterias automotivas em diferentes paises e
regides (RICH, 1995 apud LICCO 2000)

Regido / Pais Meses
Europa Ocidental 64
Canada 60
Japéo 57
Australia 37
EUA 36
Brasil 29
india 21
Coréia do Sul 19
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No entanto, de acordo com informagOes da fabricante do VEC300 (BLEST,
2010), é adotado o periodo de 24 meses (cerca de dois anos, 600 ciclos de recarga)

para este estudo.

4.1.2 Descrigdo do motor elétrico

O motor elétrico (Figura 4.8) é da marca Bosch, modelo GPA 0 130 302 014,
de corrente continua, com 3250 rotagdes por minuto e corrente maxima de 35 A,
com torque de 150 Ncm e massa de 3,8 kg. O motor possui uma tensédo de 24 V e

uma poténcia de 750 W.

E composto basicamente de uma carcaca, eixo, rolamentos e parafusos de
metal ferroso (ferrite), enrolamento e fiacdo de cobre e policloreto de vinila (PVC) na

capa cobertura dos fios.

(a) foto ilustrativa | (b) especificacdo dimensional
Figura 4.8 - Motor elétrico Bosch GPA 0 130 302 014 (BOSCH, 2004)

4.1.3 Descricao da controladora

De acordo com informacfes do fabricante (BLEST, 2010), a controladora
possui uma massa de aproximadamente um quilograma, sendo composta de uma
caixa de poliestireno (PS), com chapa de aluminio de 300 g e 50 g de solda (i.e.
composta por 60% de Sn e 40% de Pb, porém sem Cd e Hg).

Como informacdes detalhadas ndo foram recebidas, foi considerado a
controladora composta de uma placa de circuito impresso e de um circuito integrado
fechado (Figura 4.9).
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condensador condensadores
de ceramica eletroliticos

condensadorde
filme plastico
circuito

integrado._ tampa

circuito integrado

fechado .- Tesisténcias

caixa de dupla' Diho

fila de conexdes

: (a) placa de circuito impresso (b) circuito integrado fechado

Figura 4.9 - Caracterizacao de alguns componentes da controladora

. circuito .
impresso-

(CORBEIL e ARCHAMBAUL, 2007)

4.1.4 Descrigao dos pneus

Os pneus sdo da marca Maggion modelo Forti (Figura 4.10). S&0 pneus
inflaveis, compostos cada um de uma camara. Sao utilizados em veiculos industriais
de baixa velocidade tais como carros-plataforma e empilhadeiras (servico
intermitente), com rodas motrizes (trativas) e rodas direcionais. De acordo com o
fabricante, possuem alta resisténcia nas laterais (i.e. resisténcia a esforcos axiais) e

a impactos frontais, além de eficaz tracionamento e facilidade de rolamento.

(a) detalhamento da banda  (b) aplicado na roda do veiculo (i
(MAGGION, 2009a) pelo autor em 09/05/2009 nas instalacdes da planta
industrial de montagem do VEC300)

Figura 4.10 - Pneu modelo Forti utilizado no VEC300

De acordo com a Maggion (2009b), os valores de massa dos pneus variam em
funcdo do processo de fabricacdo. Sao compostos basicamente de elastébmeros
(borracha), fios de aco e poliamida (nylon). A Tabela 4.6 apresenta a especificacéo

técnica dos pneus de acordo com a aplicacao.
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Tabela 4.6 - Especificacdo técnica dos pneus modelo Forti da marca Maggion

(MAGGION, 2009b)

Medida 3.75-8" 3.75-8"
Capacidade de Carga 8 4
Carga Max.(kg) 605 390
Pressao (Ibs/pol2) 125 70
Velocidade Maxima (km/h) 8 8
Carga Max. (kg) 495 310
Pressao (Ibs/pol2) 125 70
Velocidade Maxima (km/h) 16 16
Carga Max. 430 285
Pressao (Ibs/pol2) 125 70
Velocidade Maxima (km/h) 24 24
Medida da Camara MJ-8 MJ-8
Largura da Secdo Sem Carga (mm) 103 103
Diametro Externo (mm) 386 386
Massa (kg) 2,190 (8 lonas) 1,640 (4 lonas)

As rodas permitem uma facilidade de troca dos pneus, com a utilizagao de seis
parafusos de cabeca sextavada. A calota da roda permite que o enchimento da
camara nao necessite da retirada do grupo pneu e roda do veiculo, facilitando a
insercdo de ar comprimido. Além disso, o fabricante fornece um kit com uma
ferramenta (chave-combinada) especifica para as porcas das rodas, uma camara de
ar e uma bomba de enchimento manual. Este kit fica localizado na parte inferior do

veiculo, préximo ao eixo dianteiro.
4.1.5 Descricdo dos componentes de matriz metalica  ferrosa

Os materiais metalicos ferrosos (Figura 4.11) sdo aplicados em pelo menos
quatro grupos de componentes do VEC300: chassi, sistema de armazenamento

(containeres), sistema de acionamento e mecanismo de tracao.

. u
(c) haste de acionamento

S

(a) chassi e transmissao
mecanica

(b) containeres

Figura 4.11 - Fotos ilustrativas dos metais ferrosos aplicados no VEC300 (imagens
registradas pelo autor pelo autor em 09/05/2009 nas instalacbes da planta industrial
de montagem do VEC300)



Capitulo 4 Estudo de Caso 172

Estes metais sdo compostos basicamente de acos (liga Fe-C) 1010 e 1020 e
chegam no formato de tubos, chapas, cantoneiras e arames. Passam por processos
de fabricacao tais como: corte, furacéo, usinagem (torno e fresamento), protecéao de

superficies (pintura) e unido por soldagem MIG e parafusos.

4.1.6 Descrigao do “Ecotop”

O material empregado na carenagem € denominado comercialmente de
“Ecotop” (Figura 4.12), utilizado essencialmente nas areas de construcdo civil,

moveleira, decoracéo, arquitetura, industria naval e de embalagens.

Figura 4.12 - Exemplo de chapa de “Ecotop” (ECOTOP, 2009)

E um material proveniente do reciclo aberto pré-consumo de aparas de tubos
de creme dental (i.e. bisnagas de pastas de dentes), compostas de termoplasticos
como polipropileno (75%) e folhas de aluminio (25%). Para uma chapa de dois

metros de comprimento por um metro de largura sdo utilizadas cerca de 700 aparas.

O processo de formacao das chapas consiste em trés etapas: a) na trituragéo
das aparas; b) na compactacdo pela prensagem a quente (180°C); c) no corte nas

dimensdes especificadas.

De acordo com o fabricante (ECOTOP, 2009), estas chapas suportam uma
forca de compressdo de até 125 kgf/m? e uma massa de até 200 kg. Possuem
variacdo de espessura e massa apresentados na Tabela 4.7. Sua superficie aceita

tinta acrilica, texturas e diversos acabamentos.
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Tabela 4.7 - Valores de espessura e massa das chapas “Ecotop” (ECOTOP, 2009)

Espessura (mm) Massa (kg)
6 14,00
8 18,60
10 23,30

Devido a variacdo nos valores dimensionais como comprimento, largura e
espessura, além da massa, foram analisadas sete amostras (Figura 4.13), com o

objetivo de evidenciar a falta de uniformidade nas chapas (Tabela 4.8).

Figura 4.13 - Amostras das sobras das chapas de “Ecotop” utilizadas na carenagem
do VEC300

Tabela 4.8 - Dados de massa e dimensionais das amostras de chapas “Ecotop”

A Massa Dimensdes (mm)
mostra | ) c L1 L2 L3 el e2 e3
1 143,00 299,65 98,00 99,60 99,75 6,30 5,50 4,60
2 145,00 300,25 97,60 98,75 97,80 5,25 5,35 4,65
3 133,00 300,70 98,10 97,50 96,95 6,85 5,25 4,20
4 159,00 300,30 97,30 98,40 98,70 5,80 5,90 5,40
5 176,00 299,65 99,00 98,75 98,80 6,50 6,35 5,60
6 146,00 299,90 96,15 93,60 96,35 5,45 5,80 5,10
7 158,00 300,50 97,55 97,60 97,45 5,80 5,60 5,20

C: Comprimento; L: Largura; e: Espessura
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As massas foram determinadas com a utilizagdo de uma balanca digital
analitica de precisado, localizada em um ambiente com pressdo atmosférica de um
atmosfera (1 atm), com umidade relativa do ar em 89% e temperatura de 18°C. Os

resultados séo apresentados nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16.

200,00
180,00 +
160,00
140,00 +
120,00 +

100,00 —e— Massa (g)

Massa (g)

80,00
60,00
40,00 -

20,00 +

0,00

Amostras

Figura 4.14 - Variagdo na massa das chapas “Ecotop”

300,80 -
300,60 -
300,40
300,20
300,00

299,80

Dimensées (mm)
O

299,60

299,40

299,20

299,00

1 2 3 4 5 6 7

Amostras

Figura 4.15 - Variagcéo dimensional no comprimento das chapas “Ecotop”
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8,00
101,00 ~

100,00 - 7,00 4
99,00
6,00 -
98,00 -
97,00 q 5,00 4
—e—el

4,00 1 —a—e2

96,00 ——Lu

—=—2
95,00 L3 —a—e3

3,00 4

Dimensdes (mm)
Dimensées (mm)

94,00 4
93,00 2,00 4

92,00 q

1,00 -
91,00 4

90,00 T T T T T T | 0,00

Amostras Amostras

(@) (b)

Figura 4.16 - Variacdo dimensional das chapas “Ecotop”: (a) largura; (b)

espessura

No entanto, ensaios destrutivos mecanicos de tracdo, compressao e fadiga nao
foram realizados, assim como de medicdo de dureza, testes de resisténcia ao
desgaste e de condutividade térmica. Os eventuais resultados destes ensaios néo

foram identificados como prioritarios para a avaliacdo ambiental.

De acordo com o fabricante do VEC300 (BLEST, 2008), além do apelo
ambiental que este material possui, ao agregar valor a residuos industriais pré-
consumo que levariam um tempo de degradacdo a céu aberto de 100 a 500 anos,
estas chapas contribuem para a resisténcia a corrosdo e facilidade de limpeza,

durante a fase de utilizacao.
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4.2 AVALIACAO AMBIENTAL

Baseado nas frentes adotadas pela engenharia automotiva internacional e
comprovado pela implementacdo da metodologia de ACV em um caminh&o
produzido no Brasil (MARQUES e ALVES, 2009), s&o apresentados trés parametros
essenciais para a avaliagdo ambiental do VEC300 (Figura 4.17) conforme abordado
na secao 3.2.

Reciclabilidade

\‘ === Selegdo de Materiais

Figura 4.17 - Diagrama de inter-relacionamento dos trés parametros essenciais para
avaliacdo ambiental do VEC300

Os trés parametros envolvem:

a) Selecdo de Materiais: inclui a declaracdo de todas as substancias existentes nos

componentes, incluindo as nocivas e toxicas, por meio de plataformas eletronicas
internacionais IDIS (2009) e IMDS (2009);

b) Reciclabilidade: inclui a definicdo de taxas de reciclabilidade 1SO 22628 (2002) e

facilidades de desmontagem (i.e. projeto para a desmontagem em via de facilitar a

separacao de componentes de diferentes materiais);

c) ACV (Avaliacao do Ciclo de Vida): com a utilizagéo de dados de fluxos ambientais
(i.e. quantidade de CO,, CH4, CO, NO,, entre outros) estes sao enquadrados de
acordo em diferentes categorias (i.e. aquecimento global, trocas climaticas,
acidificacéo, eutrofizacdo, escassez de recursos, entre outros). E aplicada por meio
de uma ferramenta do Sistema de Gestdo Ambiental regulamentada pela familia de
normas ISO 14040 e por base de dados internacionais (e.g. Ecoinvent da Suica,
Idemat, entre outros) e de softwares especificos (e.g. SimaPro, Gabi, entre outros).

Enquanto a selegdo de materiais e a reciclabilidade estdo necessariamente

relacionados aos dados do produto (i.e. descricio e valores de massa,
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componentes, projeto detalhado, entre outros), a ACV envolve 0s processos
relacionados ao produto, com as entradas e saidas de cada fase do ciclo de vida e

do sistema de produto delimitado.

Para isso, em todas as etapas do ciclo de vida do produto devem ser
considerados: o controle das emissfes em meios sdlidos, liquidos e gasosos; o
consumo energético; e o consumo de recursos. Para o caso do VEC300, é
apresentada a descri¢ao dos indicadores que devem ser considerados em cada fase

do ciclo de vida (Figura 4.18).
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4.2.1 Selegao de materiais

7

Conforme descrito no Capitulo 3, a selecdo de materiais é baseada na
declaracdo de substancias, a qual inclui a declaracdo de todas substancias
existentes nos componentes de um veiculo, incluindo as nocivas e toxicas (i.e. de

uso restrito ou proibido), sendo neste caso utilizada a plataforma IMDS (2009).

A partir do modelo de proposto de estrutura de lancamento de dados de MDS
(Material Data System) descrito no Capitulo 3, a Figura 4.19 apresenta um exemplo
de estrutura de dados para o componente bateria do grupo de componentes do

sistema elétrico.

. Bateria

) _ Eletrdlito

L A H2S04
Caixa

L Fa PP
L A Granulado

Placa
L ‘2, Pb

‘_ A roo

Figura 4.19 - Exemplo de estrutura de dados de um MDS para o VEC300 (baseado
em IMDS, 2009)

Para os casos de desmontagem e seguimento, sobretudo, as diretivas
européias para Veiculos em Final de Vida (VFV) é utilizada a plataforma IDIS (2009).
Neste caso, a aplicacao de acordo com a plataforma internacional IDIS (International
Dismantling Information System), o VEC300 néo foi cadastrado.

Todavia, o VEC300 poderia ser examinado conforme apresentado na sec¢éo 2.2
e na Tabela 4.9. Em cada uma das areas € apresentada uma descricdo geral de
possiveis pecas em que a declaracdo poderia ser realizada, com a respectivas
informacgfdes quanto ao manuseio seguro dos componentes, incluindo instrucdes de
desmontagem e transporte das baterias e informacdes sobre componentes

potencialmente reciclaveis.
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Tabela 4.9 - Conjunto de parametros associados aos grupos de componentes

do VEC300 que podem ser inseridos no modelo IDIS verséo 4.29

Area Recomendacéao para o VEC300 Observacao
Baterias Instru¢Bes de desmontagem das Atendimento a CONAMA
baterias (manuseio manual e utilizac&o 401(2008).
de equipamentos de protecao),
disponibilizacdo de servico de take-
back com o fabricante Bosch (rede de
coleta e transporte qualificada).
Pirotecnia N&o aplicavel
Combustiveis N&o aplicavel O IDIS v.4.29 ndo considera
eletricidade como forma de
combustivel.
AC (Ar Condicionado) N&o aplicavel
Drenagem N&o aplicavel
Catalisadores N&o aplicavel
Pecas controladas a Motor, controladora, botoeiras e
serem retiradas cabeamento

Pneus

Outros Pré-tratamentos

Desmontagem dos outros
grupos de componentes

Desenho CAD e/ou procedimento de
desmontagem dos pneus e retirada das
rodas; encaminhar para centros de
coleta de pneus inserviveis
disponibilizados pelo fabricante
Maggion
Definir rota para enviar enrolamento do
motor, controladora, botoeiras e
cabeamento
Procedimentos para desmontagem das
chapas da carenagem (“Ecotop”), com
a retirada dos rebites de fixacdo ao
chassi; encaminhar para centros de
valorizacao e reciclagem: metais
ferrosos e néo ferrosos do chassi,
sistema de armazenameto (container),
sistema de rolagem, mecanismos de
tracdo e acionamento.

A titulo de referéncia, poucos veiculos com tragdo elétrica foram encontrados

nesta base. Em busca realizada em janeiro de 2010, foi encontrado o veiculo hibrido

Toyota Prius Il, cadastrado no sistema IDIS.

4.2.2 Célculo da taxa de reciclabilidade

Com a aplicacdo da norma ISO 22628 (2002), que estabelece as diretrizes

para o calculo da taxa de reciclabilidade de veiculos automotores, é definida a taxa
de reciclabilidade do VEC300.
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A partir de uma matriz de célculo baseada na Equacdo 06 (apresentada no
Capitulo 3), cada grupo de componente foi avaliado de acordo com sua
reciclabilidade e capacidade de separacdo entre os diferentes materiais. A Figura

4.20 apresenta as massas e a taxa de reciclabilidade final do VEC300.

Marca BLEST I Massa Total do VEC300 (mty)
Modelo VEC300 I my= 0316,00
Separagao Massa (kg)
dos Materiais Metais Polimeros | Elastomeros|  Vidros Fluidos MONM Outros Marcio Lazzari
194 0,01 12 0 0,01 - - Curitiba, janeiro 2010, Brasil
Ag01020 PVC Pneus Graxa
*MONM:; Ag01045 Camaras
Matéria Organica Cobre
Natural Modificada Aluminio
Massa (kg
Fluidos (6leos lubrificantes) | (M pr1) 0,00 Componente Nome Massa (kg) Observagao
Baterias (Mp12) 86,00 1 Ecotop 20,00 |Composto de 75% de PE e 25% de Al.
1 Filtros de 6leo (Mpr3) 0,00 2 2 Fios e Cabos 1,00 Composto de Cu e PVC
Pré-tratamento Resrevatorio GPL (m PTA) 0,00 Desmontagem 3 Outros 0,00
(mer) Reservatério Combustivel Lid (M prs) 0,00 (mp) 4
Pneumaticos (Mpr6) 12,00 5
Catalisadores (Mepr7) 0,00 6
Outros: PCIback_lightbotoef (M prs) 3,00 7
m py total (soma mpr; & mpg) 0101,00 mp, total (somamp; a my;) 0021,00
Contelido metélico Massa (kg)
3 Separagdo dos  |Ferrosos (M) 0191,00
Metais (m M) N&o Ferrosos (My2) 0003,00
*Sem motor (M mmotor) | 0183,00
my, total (soma m,,) (M) 0194,00
Taxa de Reciclabilidade
Materiais Reciclaveis (M ) Materiais Valoriséveis Energeticamente (M 1e) Reye = [(Mp +mp +my +my) / (mtyy)]
4 Tecnologia Nome Massa (kg) | Tecnologia Nome Massa (kg) Reye = 1
Tratamento dos 1 0 1 0 YoReyc = 100
Residuos Néo 2 0 2 0
3 0 3 0 Taxa de Valorizacdo
(M) e (Mre) m o, totale 0000,00 m e total 0000,00 Reov = [(Mp + Mp + My + My + Mre) / (Mtyy)]
(somamTrlamTr7) (somamTelamTe7) Reov = 0
*Quantidade restante de materiais organicos (polimeros, elastdmeros, MONM, entre outros) %R0y = 0

Figura 4.20 - Aplicacdo da matriz e calculo da taxa de reciclabilidade do VEC300

Com isso, a taxa de reciclabilidade do VEC300 é de 100%, ou seja, a totalidade
do material empregado no veiculo € passivel de reciclo (aberto ou fechado) em final
de vida. Esta é uma taxa que indica a possibilidade de reciclagem em final de vida
do VEC300. Baseando-se na taxa de 98,6% do VW 19.320E Constellation
apresentada por Marques e Alves (2009), esta taxa torna-se coerente mesmo com

este segundo caso tendo caracteristicas diferentes.

4.2.3 ACV ambiental simplificada
4.2.3.1 Definicéo do objetivo e do escopo

A aplicacdo da ACV Ambiental Simplificada tem como objetivo avaliar os
impactos ambientais decorrentes do sistema de produto do VEC300, um VEB
(veiculo elétrico a bateria) néo tripulado movido a puxdo, para transportar residuos

solidos urbanos reciclaveis.
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4.2.3.1.1 Definicdo da funcéo, unidade funcional e fluxo de referéncia
A funcdo selecionada para este estudo foi: “Transportar residuos solidos
urbanos reciclaveis”, com as entradas e saidas caracterizadas em Matéria (M),

Energia (E) e Sinal (S), conforme ilustra a Figura 4.21.

ENTRADAS FUNCAD SAIDAS

Chassis, sistema de armazenamento,
mecanismo de acionamento, mecanismo
de tragéo

Acos 1010, 1020 e 1045

Ecaotap [PF e Al] (chapa de residun de
bisnaga de creme dental pré-consurmo)
Fio [Cu & PYC]

Muotar elétrico [Ago e Cu)

Bateria [Fb (metalico e dxidos), PP &
Eletrélito Acida (H2504)] Transportar residuos sélidos urbanos

= — reciclaveis -
Preus e cimaras [elastdmeros Sistemna de rolagerm

Carenagem

Sistema elétrico

Baotdo de acionamento (acionamento do Baotdo de acionamento (desacionamenta
aceleradar) do aceleradar)
Chave Liga-Desliga (partida) Chave Liga-Desliga (desacionamento)
Luminoso energia Luminoso
Plug/Conector fio da bateria Plug/Conector fio da bateria
Wateria (i)
Sinal (5

Figura 4.21 - Descri¢ao da funcao do VEC300

Esta funcdo esta relacionada a uma carga total de 616 kg (i.e. 300 kg de
material transportado e 316 kg da massa do VEC300), distancia de 25 quildmetros
com uma viagem por dia e freqiiéncia de 312 dias ao ano. Foi considerado o periodo
de estudo de dez anos, considerando os anos bissextos como anos regulares (365

dias). O periodo de dez anos foi adotado arbitrariamente.

Com a aplicacdo da Equacédo 07 (apresentada no Capitulo 3), tem-se que a
unidade funcional corresponde a 48048 tkm (i.e. tonelada quildbmetro) para o periodo
de dez anos (i.e. 3120 dias). Isto corresponde a uma carga (i.e. payload) de 616x107
toneladas (i.e. massa da carga de transporte adicionada a massa do VEC300) para
cada 25 quildmetros percorridos por dia (i.e. 2464x102 kg/km percorrido).
Anualmente, isto equivale a uma carga de 192192x10° toneladas para cada 7800
quildmetros transportados. A Tabela 4.9 complementa os parametros da unidade

funcional.
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Tabela 4.10 - Parametros da unidade funcional

Descricdo Unidade Parametro Quantidade Consideracdes
N° viagens Qtd/Un. Nv 1 Uma viagem por dia
Estimado para a massa méaxima transportada (capacidade do
veiculo de acordo com informag6es do fabricante) e massa do
veiculo.
a) Baseada na rota méaxima diaria informada pelos usuarios; b)
A . Né&o considera condi¢6es climaticas como fator limitante; c) Nao
Distancia percorrida km dp 25 Ny - i .
considera parada por falhas no equipamento; d) Equipamento
utilizado por diferentes usuarios.

Massa transportada kg mt 616

Frequéncia dias/ano fq 3120 6 dias / semana ou 312 dias / 52 semanas
Residuos Solidos Urbanos Reciclaveis Confirmar a duragéo de vida dos componentes através do fluxo
tkm uf 48048 P
Transportados de referéncia

Esta unidade funcional corresponde ao cenario mais pessimista (i.e. maior
distancia com maior carga), considerado carga-maxima de transporte, uma vez que
foi considerado que a massa de carga seria transportada de um local para outro,
como acontece em operacdes logisticas usuais.

No entanto, no cenério de coleta de residuos municipais, a massa de coleta
aumenta de acordo com a distancia percorrida. Diante disso, sdo apresentados trés

cenarios, nos quais a unidade funcional seria alterada (Tabela 4.11 e Figura 4.22).

Tabela 4.11 - Cenéarios que podem simular outras unidades funcionais

Cenario Cenario Cenario
Pessimista Realista Otimista
Distancia (km) 25 10 1
Carga Transportada 300 300 300
por viagem (kg)
Carga Transportada 300 900 7500
em um dia (kg) (1 viagem de 25 km) (3 viagens de 10 km (25 viagens de 1km
cada) cada)

O cenério pessimista € o mais proximo da realidade atual dos agentes de
coleta, com a utilizacdo de veiculos movidos a propulsdo humana. Com isso, sédo
transportados cerca de 300 kg de carga. No cenario realista, é apresentada a
distancia de dez quildmetros, com cerca de trés viagens por dia. J& no cenario
otimista, sdo consideradas 25 viagens com as rotas de um quildbmetro cada. Em

todos os cenarios nao foi considerada a massa do veiculo.
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7500

Otimista

O Carga Transportada em um dia (kg)
900

Realista B Carga Transportada por viagem (kg)

@ Distancia (km)

Pessimista

0 2000 4000 6000 8000

Figura 4.22 - Cenarios que podem simular outras unidades funcionais

A partir do periodo de dez anos para a durabilidade do VEC300 foi determinado
o fluxo de referéncia, para o transporte de residuos sélidos urbanos reciclaveis:
a) Dez baterias de chumbo-acido (duas a cada dois anos);
b) Dois motores (um a cada cinco anos);
c) Dez pneus (dois a cada dois anos);
d) Quarenta camaras de ar (uma ao ano para cada pneu);
e) Duas chapas de Ecotop cortadas (para dez anos);
f) Os demais itens foram considerados unitarios para o periodo de dez anos.
A Tabela 4.12 complementa os parametros do fluxo de referéncia.
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4.2.3.1.2 Sistema do produto
De acordo com a ABNT NBR ISO 14040 (2009), as fronteiras do sistema

determinam quais unidades do processo devem ser incluidas na ACV. Baseado

186

nisso, a Figura 4.23 apresenta o sistema de produto do presente estudo.

Emisséo atmosféricae |

I liquida

Extragao da matéria-
prima

S it =¥
IEmissdes atmosféricas e |

Trans_poma

v

Transformacao e
fabricacéo de
materiais

» liguidas, consumo de |
! energia e recursos ‘I

| liguidas, geragdo de

| -
| consumo de energia e

|
|
|
5 residuos sdlidos, I
|
|
| FeCUrs0s |

II Emisstes atmosféricas,

| geragao de residuos

| solidos e consumo de
energia

_____________

r -
| Consumo de energia

PEsEsEEeE SEpo i s e s g o S ey s o
I Montagem de
| componentes e
| produto
I
I Transporie
I
I
I Uso do produto
I
I
I Transporis
| 4
I
I Disposicéo final
I
I
| |
Trar: {Eeipi=]
| | I
I Desconhecido (lixao
Ll aterro municipal Reciclagem ou terreno baldio ou |-
| outro)
I
I
| ! I
I
|2 - Reciclo aberto ou Valorizacéo
| Reciclo fechado fechado energética

Figura 4.23 - Sistema de produto do estudo

! residuos solidos

|
»  elétrica, geracdo de :
|

'l Geragao de residuos
solidos

Materiais contidos em componentes como o0 chassi (metais ferrosos e aco),

pneus (elastdmeros) e baterias (chumbo), por possuirem uma massa representativa

e por terem processos de reciclagem (aberta e fechada) ja tracados no Brasil, tem

seus processos de ciclo de vida mapeados nas Figuras 4.24 a 4.26.



Capitulo 4 Estudo de Caso 187

Extracao

Beneficiamento

Agua, minério de
manganés, dlea
combustivel, energia
elétrica, dleo diesel, gas i
natural, GLP, chumbo, —'—l-» Aglomeragdo | ———f—+ Agr"é:: dﬁ;‘:égﬁ;:i"}’
querasene, ligas, dolomita,
zinco, ferro esponja,
fluoreto, estanho, aluminio
e eletrodos

Escdria de alto forno MP,
CO2, CO, Nox, HC e SOx

Cogue (carvao vegetal e
mineral), sucata, calcario

-+ Redugdo (alto forno) —

Fero Gusa

—_—— e — e — e —

Oxidagdo (conversor Escéria de aciaria CO,
a oxigénio) | si02, Mno, 502 e P205

i
i

i

i

i

i

i

l i
i

i

i

i

i

P |

Diferentes tipos de ago em diferentes geometnas,
dimensdes, volumes & massas
|

Utilizagéo
(Divarsas indistrias de
pradutos manufaturados,

construgio civil)

Descarte / Sucala

Reciclagem Fechada Coleta e fransporte
{indistrias, caminheiros,
programas de coleta seletiva

municipais)

Figura 4.24 - Mapeamento de processos do ciclo de vida do aco automotivo

(adaptado de UGAYA, 2005)
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1,304
|
v

Producéo de

85%— Polimerizagao
borracha natural o

1kg de borracha
= Ago, bronze, poligster,
PFOUUG?(.J de l«——— fibras de carbono, fibras
pneumaticos Ao

|_ bla l
| — |
; |
| Utilizagzio |
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: T |
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| & |
|
| l Borracha, material
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| I : [
| sbid [
! l
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' l
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; = Reciclagem aberta Desconhecido (lixao
Coprocessamento Incineragao At
P G da borracha U ou outro)

|

Borracha (produtos
manufaturados; tapetes,
sapalos, movels,
isolamentos acusticos,
entre outros), dleo,
energia

Figura 4.25 - Mapeamento de processos do ciclo de vida de pneus automotivos
(adaptado de UGAYA, 2005)
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Figura 4.26 - Mapeamento de processos do ciclo de vida de uma bateria de
chumbo-acido automotiva (adaptado de UGAYA, 2005)
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4.2.3.1.3 Suposic¢des e limitacbes

Por se tratar de uma ACV Ambiental Simplificada, e, conforme descrito na
secao 3.2.3.3, os Inventérios do Ciclo de Vida (ICV) utilizados foram internacionais e
alguns nacionais, quando disponiveis. A partir disso, foi utilizada a base de dados do
Ecoinvent, em virtude desta apresentar a maior quantidade de inventarios de ciclos
de vida, além de associar os respectivos procedimentos de alocacado, categorias e

avaliacdo da qualidade de dados, relacionados ao ano de 2009.

Também foi considerada a matriz de eletricidade do Ecoinvent BR (FERREIRA

e SILVA, 2009). Quando necessario, a base de dados do Idemat 2001 também foi
utilizada.

Para os métodos de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV), foram

utilizados, a titulo de comparac&o: Ecoindicator H/H 99, EDIP 2003 e Impact 20027,

em funcdo de permitirem uma classificacdo por meio de pontuacdo Unica e multiplas

categorias de impacto.
4.2.3.1.4 Requisitos da qualidade dos dados

As limitagcdes quanto a coleta de dados estao definidas em:

a) Critério de corte: ndo foram considerados todos os componentes cujas

massas sao inferiores a um por cento da massa total do VEC300 (i.e. inferiores a
3,16 kg). Um exemplo é a controladora, em que s&o utilizados componentes como
capacitores, dissipadores de calor (compostos de aluminio), leds, estanho (solda a
base de chumbo). No entanto, tendo em vista que a quantidade do material estaria
abaixo do critério de corte, além do que estes dados relacionados nao foram
fornecidos, considerou-se a controladora como uma placa de circuito impresso de

um computador (disponivel somente na base de dados do Idemat 2001);

b) Area geogréfica (escopo geogréfico): os dados referentes a fabricacéo dos
componentes de matriz metalica ferrosa e de chumbo assim como o mix de
eletricidade s&o nacionais. Os insumos e as tecnologias utilizados séo brasileiros.

Todos os demais séao europeus;

c) Incerteza da informacdo: ha estimativa e emprego de calculos tedricos na

determinacdo das massas dos componentes. Foram considerados os valores de
massa mensurados e apresentados na Figura 4.4. Para as distancias de transporte,
os calculos sédo estabelecidos com base em informacdes dos bancos de dados
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nacionais, fornecidas pelo Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transporte
(DNIT), sendo considerado o local da extracdo da matéria-prima, a loja de revenda
do material e entrega na unidade fabril na Cidade Industrial de Curitiba (CIC) no
Estado do Parana. Para os dados de consumo energético (i.e. poténcia do motor,
horas de utilizagdo, entre outros), foi estabelecido um calculo especifico, por dia
(horas de utilizagcdo) e para a unidade funcional estabelecida. Estes dados sao
oriundos de informacdes disponiveis na home page do fabricante do VEC300 e ndo

consideram as eventuais perdas energéticas durante a utilizacdo do equipamento;

d) Tecnologias cobertas: as destinagdes finais dos componentes (e.g.

componentes com chumbo, de matriz metalica ferrosa e pneus), apés seu uso, séo
definidas a partir do mapeamento dos processos e opc¢des de reciclos apresentadas
pelas Figuras 4.22 a 4.25 e considerando a desmontagem sistémica do VEC300
apos o descarte;

e) LimitacBes tecnoldgicas: o VEC300 é desenvolvido, fabricado e utilizado no

Brasil;

f) Outras consideracdes: o transporte do produto até os usuarios €

desconsiderado em fungdo da diversidade territorial e do produto nao estar
disponivel em todos os estados brasileiros. No software de ACV, os parametros de
entrada e saida e os processos de infra-estrutura ndo foram considerados.

4.2.3.1.5 Obtencao dos dados dos materiais e pro  cessos utilizados na

manufatura do VEC300

A Figura 4.27 apresenta os grupos de componentes (classificados de acordo
com a Figura 4.3), identificados de acordo com seus respectivos materiais e
processos. Todos os dados, com excecao dos pneus, baterias, motor elétrico e
chapas “ecotop”, foram informados pelo fabricante do VEC300.

Durante a etapa de coleta de dados dos componentes do VEC300, foram
realizadas as atividades de: i) identificacdo do material constituinte; ii) identificacdo
do processo de fabricacao; e iii) identificacdo e selecédo das localidades de onde os

materiais utilizados foram extraidos.
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Para a determinagc&o dos impactos relacionados ao processo de transporte foi
necesséria a identificacdo dos pontos de origem e de destino dos materiais. A partir
da extracdo para os centros de processamento, foi considerado o envio dos

componentes das lojas e centros de comercializagdo para a montagem do produto.

Para simplificar o estudo, considerou-se que todos os materiais dos
componentes eram direcionados a um Unico local para processamento e
manufatura, situado na planta industrial do fabricante em um bairro industrial de
Curitiba (PR). A partir da aplicacdo da Equacéo 01 (descrita no Capitulo 3) a Tabela
4.13 apresenta as principais distancias relacionadas aos respectivos grupos de

componentes.

Tabela 4.13 - Principais distancias relacionadas aos componentes

Tipo de material e/ou Rota Massa da Massa do Transporte
componentes aproximada carga (kg) veiculo (kg) (tkm)
(bens de capital) (km)
Ferrosos (Perfis, tubos e chapas 1000,00 186,00 0 186,00
de Aco)
Ecotop 410,00 20,00 0 8,20
Pneus e cAmaras 430,00 12,00 0 5,16
Baterias de Pb-Acido (inclui 476,00 90,00 0 42,84
H2S04, PP e Pb) e motor
elétrico (cobre e ago)
Outros (PCI, controladora, 408,00 3,00 0 1,22
botoeiras)

As massas dos veiculos de transporte ndo foram consideradas devido a
auséncia de informacdes a respeito dos veiculos utilizados (i.e. dados tecnoldgicos
como motorizacao, consumo e idade da frota).

Os componentes como correntes e correias utilizados na transmissao e 0s
rolamentos ndo foram incluidos. Os componentes da controladora, back-light e
botoeiras, foram adquiridos em lojas de eletrénica na cidade de S&o Paulo. A partir
disso, foi considerada a distancia de 408 quildmetros até a unidade industrial de
manufatura.

Para todos os demais grupos de componentes, foi considerado a aquisicdo em
lojas de Curitiba, porém, considerando a origem das fabricas de extracdo e
beneficiamento. Desta forma, néo foi considerado o transporte referente aos ciclos

de vida dos componentes.
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Para especificar os dados de transporte, da origem dos fabricantes até a
unidade industrial do VEC300, foi utilizado o modelo apresentado pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT, 2010).

Com isso, assumiu-se que a fabrica de “Ecotop” esta situada em Barueri, a de
baterias em Campinas, e a de pneus e camaras em Guarulhos, todas no estado de
Séo Paulo.

Para os materiais ferrosos foi considerada a proveniéncia do quadrilatero
ferrifero, em Minas Gerais. Para os metais ndo ferrosos, ndo foi considerado o
transporte.

Nas etapas de fabricacdo, o percentual de massa de cada grupo de
componente por processos de corte, furacdo e usinagem adotado é de 1%. Desta
forma, se a massa de um conjunto de componentes for de 38 kg, apenas 380 g
estardo relacionados a cada respectivo processo fabril.

O valor de 1% é arbitrario e mostra-se coerente. Se fosse o utilizado o valor de
0,5% ou de 5% os resultados variariam de 190 a 1900 g, denotando que a
contribuicdo seria minima no resultado final.

Para os dados relacionados ao processo de protecdo de superficies, foram
considerados materiais como o0 zarcdo, 0 esmalte sintético e o epdxi. N&o foi
considerado o uso de solventes. O setor onde € realizada esta atividade (Figura
4.28) € um espaco de alvenaria, com dois exaustores com motores de poténcia de

500 Watts cada. Nao ha estufa para secagem.

Figura 4.28 - Local onde é realizada a protecdo de superficies dos materiais

metalicos ferrosos (imagem registrada pelo autor em 09/05/2008)
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Ndo foram considerados os tratamentos de superficies provenientes dos
materiais originais, adquiridos no comércio da regido de Curitiba (PR).

Como néao foram informados os dados especificos dimensionais e os dados de
area depositada, foi estimada a quantidade depositada (em m?) a partir da aplicacdo
da Equacédo 02 (descrita no Capitulo 3). A partir desta equacao, as Tabelas 4.14 a
4.19 apresentam a estimativa da area de material depositada para os grupos de

componentes: chassi, mecanismo de acionamento e sistema de armazenamento.

Tabela 4.14 - Estimativa de quantidade depositada de material (em m?) para
protecdo de superficie para o chassi

Grupo de componente Matriz de Dados da g uantidade depositada
material
Cec Lec Cic Lic Ac
(m) (m) (m) (m) (m?)
01. Chassi Zarcao 1900x10° | 950x10° | 1800x10° | 850x10° | 275x107°
Equagao : Ac=(Cec X Lec)-(Cic X Lic)

A.: area do chassi; Ce.: comprimento externo do chassi; Le.: largura externa do chassi; C;;: comprimento interno do chassi; L;: largura interna do chassi.

Tabela 4.15 - Estimativa de quantidade depositada de material (em m?) para

protecdo de superficie para 0 mecanismo de acionamento

Grupo de componente Matriz de Dados da g uantidade depositada
material
CC LC EC Ama
(m) (m) (m) (m?)
04. Mecanismo de acionamento | Esmalte | 1700x10° [ 100x10® [ 25x10° | 425x107
Equagdo : Ana=[(Cc x Lo)X2]+[(C. X Ec)x2] sintético

Ana: drea do mecanismo de acionamento; C.: comprimento do cambdao; L.: largura do cambéo; E.: espessura do cambéo.

O sistema de armazenamento (container), possui duas particularidades
relacionadas as chapas e aos arames utilizados. No primeiro caso, a terminologia
“chapa” foi utilizada por convencéo e também se aplica aos materiais no formato de
tubos e cantoneiras. Neste caso, foram desconsideradas as pinturas das cantoneiras
e das dobradicas. As dimensdes gerais foram baseadas em 1,880 m de
comprimento, 0,930 m de largura e 1,610 m de altura (Tabela 4.16).
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Tabela 4.16 - Estimativa de quantidade depositada de material (em m?) para

protecdo de superficie para as chapas do sistema de armazenamento

Grupo de Matriz de Dados da g uantidade depositada
componente material

Ceche Lche Ache Ceni Lehi Achi €ce Qchl Qchs Ap%sa Atczsa

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m?) (m?)

05. Sistema de Epoxi

armazenamento
Largura 930x 1610 830x 1510 2 2 976x10°
Equagéo 10° x10°° 10° x10°°
Apcsa=(AcheXLene)-(AchiXLeni)
XQcmXQcns

Comprimento 1880 1610 1780 1510 2 2 1356x10°
Equagéo x10° x10° | x10® x10°
Apesa=(CeneXAche)-(CeniXAchi)
XQchiXQchs

Base 1880 930x 1780 830x 2 2 542x10°
Equagéo x10° 10° x10°° 10°
Apcsa=(CeheXLene)-(CeniXLeni)
XQcmXQcns

Chapas estruturais 930x 100x 2 2 372x10°
Equagéo 10° 10°
Apcsa=LeneX€ceXQenXQens

Acsa™ Z Apcsa 3246
x10°

Aycsa: @rea parcial das chapas do sistema de armazenamento; As.: area total das chapas do sistema de armazenamento; C...: comprimento externo da
chapa; Leno: largura externa da chapa; Acho: altura externa da chapa; C.,i: comprimento interno da chapa; Leyi: largura interna da chapa; Agy: altura interna da
chapa; ec.: espessuras das chapas estruturais; Qg quantidade de lados das chapas; Qqns: quantidade de superficies das chapas.

No caso dos arames do sistema de armazenamento, foi considerado que cada
um possui o didmetro de trés milimetros, com comprimentos variados, utilizacdo de
uma superficie regular (i.e. arames retos) e quantidade de arames e numero de

lados em que foram aplicados (Tabela 4.17).

Tabela 4.17 - Estimativa de quantidade depositada de material (em m?) para

protecdo de superficie para os arames do sistema de armazenamento

Grupo de Matriz de Dados da g uantidade depositada
componente material
ote P la Ca Qa N Apasa Atasa
(m) (m) (m) (m) (m?) (m?)
05. Sistema de Epoxi 2 3,1416 3x107 930x10° 13 2 | 456x10°
armazenamento
Equagéo 2 3,1416 3x10° 930x10° 36 1 631x10°
Apasa=2XP XTI XCaxQa XN,
considerada area lateral de um 2 3,1416 3x10° 1880x10° 8 2 567x10°
cilindro regular: 2prh
2 3,1416 3x10° 1880x10° 18 1 638x107
2 3,1416 3x10° 1610x10° 7 2 425x107°
Ae= 2 Apasa 2717

x10°

Apasa: area parcial dos arames do sistema de armazenamento; Aw.s.: area total dos arames do sistema de armazenamento; cte: valor constante; p: constante
matematica; r,: raio do arame; C,: comprimento do arame; Q.: quantidade de arames; N;: nimero de lados.

Para o calculo de todo o sistema de armazenamento, foram somadas as areas

das chapas e dos arames (Tabela 4.18).
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Tabela 4.18 - Estimativa de quantidade depositada de material (em m?) para

protecdo de superficie para todo o sistema de armazenamento

Grupo de componente

Area da q uantidade depositada

Atcsa

(m?)

Atasa

(m?)

Asa

(m?)

05. Sistema de armazenamento

3246x10°

2717x10°

5963 x10°

Equacao : Asal Acsa + Atasa
Asa: area do sistema de armazenamento; A.s,: area total das chapas do sistema de armazenamento;
Awsa: @rea total dos arames do sistema de armazenamento.

Com a aplicacdo da Equacado 02 (apresentada no Capitulo 3), a somatoria das
areas totais dos trés grupos de componentes (i.e. chassi, mecanismo de
acionamento e sistema de armazenamento) apresenta a quantidade de material

depositado no tratamento de superficies, cuja area é de 6,663 m? (Tabela 4.19).

Tabela 4.19 - Estimativa de quantidade depositada de material (em m?) para

protecdo de superficie total

Grupo de componente Area da q uantidade depositada

AC Ama Asa A’(S
_ (m?) (m?) (m?) (m?)
01. Chassi 275x107° | 425x10° | 5963x10° | 6663x10°

04. Mecanismo de acionamento
05. Sistema de armazenamento
Equacdo : As = Ac + Ana + Asa
A € a rea total da superficie depositada de material; A; é a &rea total do chassi; A, € a area total do mecanismo de acionamento;
A, é a area total do sistema de armazenamento; A, area do sistema de armazenamento.

Nos processos de soldagem, foi utilizada a tecnologia MIG (Metal Inert Gas)
alimentada por arames. Com base na Equacdo 03 (descrita no Capitulo 3), foi
realizada uma estimativa de unides em que foram realizados 0s ponteamentos
(estimado em dez milimetros para cada ponteamento de solda) e os corddes de
solda (estimado 50 mm para cada cord&o).

O total é estimado em 4,76 metros (476x10°m) para 0s ponteamentos e
corddes de solda. A Tabela 4.20 apresenta a estimativa em detalhes para os grupos
de componentes do chassi, mecanismo de acionamento e sistema de
armazenamento. Nao foi considerado o uso de insumos (como arames) no
lancamento de materiais no software. Também ndo foram considerados

ponteamentos entre 0s arames.
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Tabela 4.20 - Estimativa de quantidade de material depositado na soldagem (em m)

por grupo de componente associado

Grupo de componente Matriz de Soldagem (em m)
processo Equacao: Qsor = (Cpt X Npt) + (Ces X Nes)
Cpt Npt Ccs Ncs Qsol
(m) (m) (m)
01. Chassi MIG 1x107 16 5x107 16 96x107°
(ponteamento e cordao
de solda)
04. Mecanismo de acionamento MIG 1x107 10 5x107 10 60x107°
(ponteamento e cordédo
de solda)
05. Sistema de armazenamento MIG 1x107 220 5x107 20 320x107?
(ponteamento e cord&o |(8° nas
aterais,
de solda) 68 na
base e
72 em
outros)

C,: comprimento de ponteamento; N,,: nimero de ponteamentos; C..: comprimento do cord&o de solda; Ns: nimero de corddes de solda;
Qsoi: € a quantidade de soldagem.

O consumo foi obtido a partir da aplicagcdo da Equacdo 04 (descrita no

Capitulo 03), com a multiplicacdo da poténcia do equipamento pelo tempo de

utilizacdo. As etapas de fabricacdo e os respectivos dados de consumo energético

(estimados) estédo listados na Tabela 4.21, a qual apresenta a poténcia de cada

equipamento (em W), o tempo de utilizagcdo (em horas) e o consumo (em kWh).

Tabela 4.21 - Estimativa de consumo de energia elétrica na etapa de

manufatura (em kWh)

Etapa de fabricacéo Equipamento Poténcia Tempo de Consumo
(W) uso (h) (kWh)
Corte de chapas, Serra mecénica 250 1 25x107°
cantoneiras e tubos
metalicos
Serra fita 250 1 25x10”
Policorte 2200 1 22x10*
Corte de chapa ecotop Serra circular (manual) 1300 1 13 x10™
Serra tico-tico (manual) 400 1 40x10°
Furacéo Furadeira de bancada 250 75 x10” 19x10°
(45min)
Furadeira manual 600 50x10™ 30x10”
(30min)

Fresamento Fresa 1500 2 3
Usinagem Torno universal 1000 2 2
Soldagem Solda mig 9200 4 3680x10°

Tratamento térmico Estufa 2000 1 2
(témpera)
Protecéo de superficie Setor de pintura:
(ep6xi, zarcdo e esmalte Motor de exaustao 2x500 2 2
sintético) Compressor de ar
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Com isso, 0 consumo total estimado para a fase de manufatura do VEC300 é
de 50,69 kWh (5069x102 kWh). A iluminac&o de infra-estrutura da unidade industrial
nao foi considerada. No entanto, cada etapa de fabricacdo possui os dados de
consumo energeético em seu proprio inventario de dados.

Como estes dados nao foram informados pelo fabricante, os dados de poténcia
utilizada sdo baseados nos equipamentos semelhantes existentes nos laboratérios
de usinagem, oficina de manutencdo mecanica e marcenaria da UTFPR, tais como
serra mecanica, serra de fita, torno universal da marca Romi, furadeira de bancada,
policorte, serra mecanica, serra circular, fresadora horizonal e equipamento de
soldagem MIG.

Para os equipamentos manuais, tais como serra tico-tico e furadeira manual,
consultou-se dados de equipamentos convencionais comercializados em lojas de
marcenaria.

Para o tempo de fabricagdo, varios periodos de tempo foram estimados,
procurando-se manter uma certa coeréncia na proporcionalidade para cada etapa
fabril. Foi considerado o tempo de setup dos equipamentos, montagem de gabaritos
para soldagem e montagem, e o tempo para troca de ferramentas, quando
necessario.

Para o grupo de componentes que compde o sistema elétrico, foram
considerados os materiais existentes nas baterias, na controladora, no motor e no
cabeamento.

Os processos de fabricacdo destes componentes ndo foram considerados por
dois motivos: i) os componentes sdo comprados prontos das revendas dos
fabricantes; ii) ndo ter sido encontrado um processo de fabricacdo de baterias de
chumbo-acido, como ha para baterias na base litio-polimérica, litio-ions e de niquel
metal-hidruro, nas bases de dados do Ecoinvent e do Idemat 2001.

Para o motor elétrico e o cabeamento, poderiam ser considerados 0s
processos de extracdo e extrusdo do fio de cobre, estampagem do aco e injecéo do
policloreto de vinila. Porém, optou-se por ndo detalhar os processos neste grupo,
atendo-se somente ao processo de transporte.

Apesar de ndo emitir poluentes atmosféricos durante o uso do VEC300, o
consumo de eletricidade também gera impactos ambientais durante o uso, o qual

pode ser dado pela Equacédo 05 (apresentada no Capitulo 3).
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A partir da duracao diaria de carga de seis horas das baterias (i.e. tempo de
recarga), do consumo do carregador de baterias sendo de 35x102 kWh, fluxo de
referéncia de dez anos e frequiéncia de utilizacado de 3120 dias (i.e. 18720 horas de
utilizacéo), tem-se que o consumo de energia elétrica no uso € de 6552 kWh (i.e.

21x10"" kwWh para um dia). A Tabela 4.22 complementa estas informagcées.

Tabela 4.22 - Calculo do consumo de eletricidade do VEC300
(adaptado de BLEST, 2009)

em kWh kW por dia kW por més kW por ano kW para 10
(6h/dia) (26 dias) (312 dias) anos
(3120 dias, 18720
horas)
Consumo do 35x10° 21x10™ 5460x10™ 65520x10 6552
carregador de
baterias
Consumo total 35x10° 21x10™" 5460x10° 65520x10 6552
para um
VEC300
(kWh)
Despesa com 12x107 74x107 1911x10° 22932x107 229320x107
energia
elétrica (R$).
Considerando
Tarifa de
R$0,35/kWH

Assim como a unidade funcional pode variar em funcdo da carga transportada
apresentar uma variacdo de acordo com as opc¢des de rota, 0 consumo energético
sera variavel. No entanto, devido a auséncia de informacdes sobre esta variacédo
durante o uso, este estudo considerou o consumo de energia elétrica utilizada pelo
carregador das baterias no cenario pessimista, descrito anteriormente.

Como o projeto do sistema prevé a utilizagdo de energia elétrica proveniente da
transformacdo de energia de biomassa de residuos organicos, os impactos deste
consumo tendem a serem neutralizados.

As demais emissdes da fase de utilizacdo estdo limitadas aos ruidos
provenientes do atrito dos componentes e dos pneus com os diferentes pisos, e
assemelham-se aos ruidos sonoros dos veiculos usuais movidos a propulsdo
humana. Emissfes solidas, como a geracao de residuos de componentes durante o
periodo de dez anos, foram listadas no fluxo de referéncia.

O impacto econ6mico da fase de utilizacdo do VEC300 nao foi abordado neste
estudo, apesar do consumo ter sido citado na Tabela 4.22.
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4.2.3.2 Insercéo dos dados no software de ACV

Apos o levantamento e organizacdo dos dados do VEC300 foi realizada a
insercdo dos dados no software SimaPro® versdo 7.1.5, licenca PhD, com os dados
existentes nos bancos de dados do Ecoinvent versdo 1.3 (ecoinvent unit processes
dados europeus, e ecoinvent unit processes, dados do Brasil) e do Idemat 2001,
quando aplicavel.

Para cadastrar as informacdes obtidas durante a coleta de dados, foi realizada
uma adaptacdo entre os materiais e os processos do sistema do produto (Tabelas
4.23 e 4.24). Esta adaptacdo apresenta a relacdo entre os dados necessarios e 0s
disponiveis no banco de dados.

No caso particular das baterias de chumbo-acido, os componentes foram
classificados separadamente, em funcdo de somente terem sido encontradas
baterias utilizadas em eletro-eletrénicos, como as de litio-polimérico, litio-ions e

niquel metal hidruro.

Tabela 4.23 - Correlagao dos materiais utilizados na modelagem do VEC300 no

SimaPro® versdo 7.1.5 e banco de dados do Ecoinvent versio 1.3 e Idemat 2001

Terminologia do fabricante
do VEC300

Terminologia Ecoinvent v.1.3 ou IDEMAT 2001

Acido Sulfarico

Aco (liga Fe-C)

Aluminio

Borracha / Pneus e Camaras™”
Chumbo

Cobre (cabos e motor)
Controladora™

Ecotop

Ep6xit”?

Esmalte sintético®
Polietileno (PE)
Polipropileno (PP)
Policloreto de Vinila (PVC)
Zarcao®

Sulphuric acid, liquid, at plant/RER U

Steel converter, low-alloyed, at plant/Brazil
Aluminum, production mix, cast alloy, at plant/RER U
Synthetic rubber at plant/RER U™

Lead, at regional storage/RER U

Cooper, at regional storage/RER U

Printed board I/IDEMAT 2001

Waste paper, mixed, from public collection, for further treatment/RER U*
Epoxy resin, liquid, at plant/RER U

Epoxy resin, liquid, at plant/RER U%®

Polyethylene, LDPE, granulate, at plant/RER U
Polypropylene, granulate, at plant/RER U
Polyvinylidenchloride, granulate at plant/RER U
Epoxy resin, liquid, at plant/RER U*)

WMateriais selecionados na base de dados, mais préximos aos materiais originais utilizados no produto.
@Apenas para constar, nao foi langado no software.
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Tabela 4.24 - Correlacao dos processos de fabricacao utilizados na modelagem

do VEC300 no SimaPro® versdo 7.1.5 e banco de dados do Ecoinvent versio 1.3 e

Ildemat 2001

Terminologia do fabricante do
VEC300

Terminologia Ecoinvent v.1.3 ou IDEMAT 2001

Aterro®

Landfill ou Dummy®™

Conformagcéo mecéanica de
(forjamento e rolagem)®

parafusos

Hot rolling, steel/RER U®

Corte (serra circular e serra tico-tico)™

Milling, steel, small parts/RER U™

Corte (lasen)™”

Milling, steel, small parts/RER U™

Corte (serra mecanica, serra fita e policorte)”

Milling, steel, small parts/RER U™

Dobradura (calandra)®”

Turning, steel, conventional, average/RER U®

Trituracdo de  embalagens de  creme
dental/bisnagas de pastas de dente (chapa
Ecotop)”

Recycling mixed polymer I/IDEMAT 2001%

Eletricidade proveniente da matriz brasileira

Electricity, low voltage, production BR, at grid/BR U

Eletricidade proveniente de biodigestores a partir
de residuos organicos®

Electricity, biowaste, at waste incineration plant, future, alloc. Price/CH U

Estampagem de AI”

Section bar extrusion, aluminium/RER U®

Extrus&o de polimeros®

Extrusion, plastic pipes/RER U®

Furacdo (fresa, broca): furadeira de bancada™

Drilling, conventional, steel/RER U™

Furacéo (broca): furadeira manual™

Drilling, conventional, steel/RER UY

Geracdo de energia elétrica para consumo
durante o uso

Electricity, hidropower, at reservoir power plant, non alpines/RER U

Injecéo elastémero™

Injection moulding /RER U (para polimeros)™”

Lubrificacéo (pratos)®”

Lubrificating oil, at plant/RER U®

Pintura (ep6xi preta)”’

Enamelling/RER U™

Pintura (esmalte sintético)®

Enamelling/RER UY

Pintura (zarcao)™

Enamelling/RER U™

Rebitagem (a ar)®

_O

Soldagem (MIG)

Welding, arc, steel/RER U

Termoformagem (Prensagem a quente das
chapas de Ecotop)”)

Thermoforming, with calendering/RER U™

Transporte (por estrada)

Transport, lorry > 16t, fleet average/RER U

Transporte (dentro da cidade)"”

Transport, Van < 3,5t/RER UY

Tratamento térmico (témpera)™”

Heat treatment, hot impact extrusion, steel/RER U™

Trefilagdo de Aco (liga Fe-C)

Wire drawing, steel/RER U

Trefilacdo de Cobre

Wire drawing, cooper/RER U

Usinagem Ago (torno)™

Steel product manufacturing, average metal working/RER U™

Usinagem Aco (fresadora)™’

Steel product manufacturing, average metal working/RER U™

WProcessos cujos correspondentes diretos na base de dados do Ecoinvent v 1.3 ou Idemat 2001 n&o foram encontrados,
sendo selecionados os mais apropriados aos processos originais utilizados no VEC300.

(Z)Apenas para constar, ndo foi langado no software.
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4.3 ANALISE DOS RESULTADOS
4.3.1 Selecao de Materiais

Caso a declaracao de substancias do VEC300 fosse realizada na plataforma
MDS, a selecdo de materiais incentivaria 0 acesso as substancias menos nocivas e
toxicas nos componentes do veiculo. Isso poderia tornar pioneira a declaracdo de
substancias nocivas em veiculos elétricos para transporte de cargas, tanto os néo
tripulados movidos a puxao, quanto os tripulados.

Os aspectos para a desmontagem poderiam contribuir tanto para o final de vida
do VEC300 como para os casos de servicos de reparo e manutencao. Para atender
a isso, metodologias como o Projeto para a Desmontagem (Design for Disassembly,
DfD) e Projeto para Servigos (Design for Service) podem ser aplicadas, fazendo uso
da medicdo do acesso a funcao.

A disponibilizacdo de procedimentos especificos e de servicos de apoio para o
uso e o descarte das baterias, pode ser um diferencial para o fabricante, juntamente
com a medicao da matriz de riscos téxicos.

Os procedimentos para a reciclagem dos componentes podem ser tracados e
disponibilizados aos usuarios por meio da identificacdo das etapas do final de vida
claramente definidas. Em geral, o fabricante pode disponibilizar uma lista de locais
gue coletam e reciclam os componentes. No caso da responsabilidade de coleta ser

do fabricante, este deve ter tracado o mapa do final de vida do VEC300.
4.3.2 Reciclabilidade

A taxa de reciclagem do VEC300 pode chegar aos 100% se for considerado o
reciclo do chumbo, polipropileno e tratamento do &cido sulfarico (proveniente das
baterias), dos elastbmeros (proveniente dos pneus e camaras), dos metais ferrosos
(provenientes do chassi, sistema de armazenamento, sistema de transmissao,
carcagca do motor elétrico, rodas, parafusos e haste de comando), dos metais nédo
ferrosos (motor, fiagbes e componentes internos da controladora, rebites e calota) e
de outros materiais (chapas “Ecotop” e plasticos do cabeamento).

Alguns destes cenarios estdo descritos na definicdo do sistema de produto na
ACV Ambiental Simplicada.

Todavia, o tempo de acesso a funcao é afetado por aspectos de desmontagem,

nao necessariamente enderecados pelos projetistas. Isso compromete o tempo de



Capitulo 4 Estudo de Caso 204

desmontagem, pelo nivel de dificuldade de separar a carenagem (chapas de ecotop)
do chassi (tubos e chapas metalicas), em que séao fixadas por rebites.

No entanto, a taxa de reciclabilidade do VEC300 pode ser aumentada,
considerando a utilizacdo de materiais provenientes do reciclo fechado, ou seja, da
reinsercao destes na produgdo de novos veiculos.

No Brasil, ainda ndo existe um macroprocesso de reciclagem de veiculos
(LAZZARI e MONICH, 2008 e LAZZARI e UGAYA, 2009). Todavia, de acordo com
Marques e Alves (2009), isso nao deve diminuir a responsabilidade do
desenvolvimento de produtos que possuam viabilidade técnica para tal.

Mesmo que um veiculo possua uma alta taxa de reciclabilidade, ou seja,
possua pecas reciclaveis, a reciclagem s ocorrera efetivamente quando existir
viabilidade técnica e econémica para que se estabeleca um empreendimento. Esta
viabilidade depende de uma andlise complementar da taxa de reciclabilidade,
detalhada principalmente em fungdo de toda uma cadeia industrial que permita e
esteja apta a inserir os produtos manufaturados em seus ciclos produtivos. Isso
depende da infra-estrutura técnica e qualificada das industrias de reciclagem para a
atender a demanda de fornecimento a cadeia automotiva. Para que isto aconteca, €
necessario estabelecer uma cadeia de recicladores disposta a receber as pecas em
fim de vida dos veiculos, para recuperar os materiais contidos via reciclagem
(MARQUES e ALVES, 2009).

A partir da taxa de reciclabilidade de 100% do VEC300, torna-se evidente o
potencial de reciclagem do mesmo, considerando os cenarios de reciclo aberto e
fechado no Brasil, apresentado pelo mapeamento de processo (Figuras 4.24, 4.25 e
4.26) e comprovado por Licco (2000) para a utilizacdo de baterias secundarias de
chumbo-acido.

A taxa de reciclabilidade pode ndo alcancar os 100%, caso componentes que
possuam as chapas como o “Ecotop” ndo possam ser reciclados em final de vida.
Todavia, considerando que os fornecedores de todos 0os grupos de componentes
possuem e estimulam processos de reciclagem de seus produtos, a taxa mostra sua

coeréncia adequada com os sistemas de produtos delimitados.
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4.3.3 ACV ambiental simplificada

Com os modelos de avaliacdo de impactos ambientais, a analise dos
resultados de uma ACV é feita a partir dos graficos gerados. Apos o lancamento dos
dados de cada componente, é realizada a simulacéo a partir da definicdo da fase do
ciclo de vida, do método de avaliacdo e da solicitacdo de processamento. Para cada
grupo de componente podem ser feitas varias simulacées com diferentes métodos.

O sistema modelado para o VEC300 é apresentado na forma de rede (Figura
4.29), com um corte de 1% na visualizacao utilizando o método Eco-Indicator 99 (H)
V.2.05 Europe EI 99 H/H, com a identificacdo dos processos mais impactantes para
cada componente.

Foi considerada a utilizacdo do VEC300 em 3120 dias (dez anos) com a
eletricidade de baixa tens@o proveniente de hidroelétrica brasileira (Electricity, low
voltage, production BR, at grid/BR U), porém com os dados de fluxo de referéncia
para um veiculo.

Na fase de montagem, os processos mais impactantes sdo os usinagem (i.e.
consumo de eletricidade), de producdo da matriz metalica ferrosa, de producao do
cobre utilizado no motor elétrico e da placa de circuito impresso considerada
(utilizada na controladora). A particularidade da controladora, resta a utilizacdo de
chumbo nos processos de soldagem.

Na fase de utilizagcdo, o processo de geracdo de energia elétrica a ser
consumida durante o uso do VEC300 é impactante, porém, menor que na fase de

producao.
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Figura 4.29 - Rede de contribuigdo dos impactos ambientais associados ao ciclo de
vida do VEC300, para o periodo de dez anos, método Eco-Indicator 99 (H) V.2.05
Europe El 99 (H/H), visualizagéo corte de 1%
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As Figuras 4.30, 4.31 e 4.32, apresentam a comparacdo dos impactos
ambientais nas fases de montagem, utilizagcéo e final de vida do VEC300. Em cada
uma sdo apresentadas as quantidades de cada impacto, relacionadas ao método
especifico de Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV), ou seja, Eco-Indicator
99, EDIP 2003 e Impact2002+.

Na Figura 4.30, por meio da aplicacdo do método Eco-Indicator 99, o consumo
de combustiveis fosseis e minerais, seguidos pelos respiratérios inorganicos e
ecotoxicidade sao os impactos ambientais mais penalizantes. Na fase de utilizacao,
além dos combustiveis fosseis, uso da terra, mudancas climaticas, respiratorios
inorganicos e cancerigenos denotam maior significancia. Na fase de final de vida, os

cancerigenos e a ecotoxicidade ilustram maiores proporcoes.
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Figura 4.30 - Comparac¢édo das fases de montagem, utilizagdo e descarte: método
Eco-Indicator 99 (H) V.2.05 Europe EI 99 H/H, pontuacé&o Unica

Na Figura 4.31, com a aplicacdo do método EDIP 2003, a toxicidade humana
Nos meios aquatico, terrestre e aéreo € o impacto mais significativo nas trés fases do
ciclo de vida. Com o método Impact 2002+, a Figura 4.32 indica que a fase de final
de vida tem impactos préximos a zero. Nas fases de montagem e utiliza¢do, o uso
de energia nao renovavel, o aquecimento global, os respiratdrios inorganicos e a

ecotoxicidade terrestre indicam grandes proporcgdes.
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Figura 4.31 - Comparacao das fases de montagem, utilizacéo e descarte: método
EDIP 2003, pontuacé&o unica
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Figura 4.32 - Comparacao das fases de montagem, utilizacdo e descarte: método

Impact2002+, pontuacao unica

Especificamente para a fase de montagem, os impactos ambientais de cada
componente estdo identificados pelas Figuras 4.33 a 4.37, com a aplicacdo do
meétodo Eco-Indicator 99 (H) V.2.05 Europe EI 99 H/H.
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Figura 4.33 - Comparacao dos componentes, método Eco-Indicator 99 (H) V.2.05

Europe El 99 H/H, caracterizacao

Na Figura 4.33, por meio da modalidade de caracterizacdo, percebe-se que 0s
impactos mais significativos provém dos sistemas elétrico (em verde musgo) e de
armazenamento (em cinza). Enquanto o primeiro possui cobre, chumbo e &cido
sulfarico em sua composi¢do, 0 segundo possui a uma expressiva quantidade de
material metdlico ferroso, uma vez que esta representa aproximadamente a metade
da massa de material ferroso do VEC300.

Por categoria de impacto, dos 11, em pelo menos nove (i.e. cancerigenos,
respiratério organicos, respiratorio inorganicos, trocas climaticas, ecotoxicidade,
acidificacdo e eutrofizacdo, uso do solo e minerais), estes dois grupos de
componentes sdo 0s mais impactantes. A excecéo fica nos impactos de radiacéo e
camada de oz6nio, em que 0S maiores impactos sao provenientes do sistema de
armazenamento em conjunto com o sistema de rolagem, em funcdo dos processos
gue envolvem os componentes pneumaticos.

Na Figura 4.34, com a aplicacdo da modalidade de normalizacédo, os impactos
mais expressivos para todos os componentes do VEC300 estéo relacionados ao uso
de combustiveis fosseis, minerais e respiratorios inorganicos. No caso dos dois
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primeiros, 0s impactos estdo baseados na escassez de recursos, principalmente

pelo veiculo possuir uma matriz de material essencialmente ferrosa.
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Figura 4.34 - Comparacao dos componentes, método Eco-Indicator 99 (H) V.2.05

Europe El 99 H/H, normalizacao

Da mesma forma, na Figura 4.35, com a aplicagdo da modalidade de

ponderacdo (i.e. os resultados sdo afetados pela média de pesos atribuida por

especialistas individualistas, hierarquistas e igualitarios, para cada categoria de

impacto), os impactos mais expressivos para todos os componentes do VEC300

também estdo relacionados ao uso de combustiveis fésseis, consumo de minerais e

respiratérios inorganicos.
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Figura 4.35 - Comparacado dos componentes, método Eco-Indicator 99 (H) V.2.05
Europe El 99 H/H, ponderagéo

Quando aplicada a pontuacdo Unica (Figura 4.36), o consumo de minerais
torna-se o impacto mais evidente em todos os grupos de componentes, incluindo a
carenagem, pela baixa quantidade de aluminio presente. Notadamente, o sistema de
armazenamento e elétrico sdo 0s mais impactantes, seguidos do sistema de
rolagem, chassi, mecanismo de tragcéo, carenagem e mecanismo de acionamento.

No entanto, considerando a retirada do componente integrante do sistema
elétrico, para o qual adaptou-se uma placa de circuito impresso encontrada na base
de dados do Idemat 2001 (i.e. a retirada da controladora), a Figura 4.37 apresenta
um maior impacto no sistema de armazenamento (matriz ferrosa), seguido pelo

sistema elétrico e todos os demais.
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Figura 4.36 - Comparacédo dos componentes, método Eco-Indicator 99 (H)
V.2.05 Europe EI 99 H/H, pontuacgédo Unica
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Figura 4.37 - Comparacao dos componentes sem controladora (PCI), método Eco-
Indicator 99 (H) V.2.05 Europe EI 99 H/H, pontuacéo Unica

Ainda com a aplicacdo do método Eco-Indicator 99 (H) V.2.05 Europe EI 99

H/H, porém na fase de utilizacdo, foi conduzida uma avaliagdo considerando a
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eletricidade proveniente de biodigestores (Figura 4.38), existente na base de dados
do Ecoinvent (Electricity, biowaste, at waste incineration plant, future, alloc. Price/CH
U).

Com esta aplicacdo, de acordo com a respectiva base de dados abordada, a
fase de utilizacdo € a mais impactante, representada pelos impactos cancerigenos,

combustives fésseis e respiratorios inorganicos.
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Figura 4.38 - Comparac¢édo das fases de montagem, utilizagdo e descarte: método
Eco-Indicator 99 (H) V.2.05 Europe EI 99 H/H, pontuacé&o Unica, com energia

proveniente de biodigestores

Assim, com base nos graficos gerados pelo software de ACV, foi constatado
gue os maiores impactos amibentais sdo provenientes do consumo de materiais de
origem mineral (nos processos de extracdo de cobre) e nos processos que envolvem
a utilizacdo de combustiveis fésseis.

A utilizacéo de eletricidade, proveniente da matriz elétrica brasileira, durante as
etapas de recarga das baterias do VEC300 causa menor impacto do que a
fabricacdo dos componentes. Os impactos ambientais de combustiveis fosseis, uso
de minerais, respiratérios inorganicos e indices de toxicidade humana foram os mais

significativos, considerando as analises de pontuacéo Unica.
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4.3.4 Projeto para o meio ambiente

Para incentivar as determinac¢des administrativas que sao, em geral, de ordem
estratégica, a aplicacdo de metodologias de desenvolvimento de produto que
envolvem o projeto para o meio ambiente (apresentadas na secdo 2.6) tornam
possivel a implementagcédo de melhorias na fase de projeto.

Com os indicadores transformados em categorias de impactos ambientais, 0s
projetistas podem interagir na melhoria do veiculo atual ou em um novo produto a
partir da aplicacdo de uma metodologia como a norma de gestdo ambiental ABNT
NBR ISO TR 14062 (2004).

No caso da adocdo das sugestbes de melhorias, estas podem se tornar
efetivas por meio das seis fases do processo de desenvolvimento de produto:
planejamento, projeto conceitual, projeto detalhado, construcao do prototipo e testes,
manufatura e revisao do produto (Figura 4.39).

Na fase de planejamento as acfes envolvem questdes estratégicas do projeto
tais como o alinhamento da estratégia da organizacdo, com a insercao de requisitos
ambientais (internos e externos), a analise ambiental de um produto de referéncia e
a insercédo do pensamento do ciclo de vida em todas as fases do desenvolvimento
de produto.

No caso do projeto estar incluido na Plataforma de Energias Renovaveis, sdo
considerados os principios de economia solidaria bem como as caracteristicas de
cooperacao, auto-gestao, dimenséo econémica e solidariedade, todas apoiadas pelo
Ministério do Trabalho e Emprego do Governo Brasileiro.

Na fase de projeto conceitual podem ser aplicadas ferramentas como o
levantamento de estado da arte, benchmarking, matriz morfolégica, matriz de
avaliacdo relativa e aplicacdo do QFDE (Quality Function Deployment for

Environment).
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Figura 4.39 - Etapas de desenvolvimento de produto em que os aspectos ambientais
podem ser implementados com aplicacado da norma de ecodesign (ABNT ISO TR
14062, 2004)
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Na fase de projeto detalhado, a especificacdo de projeto do produto pode ser
complementada com a utilizagdo das metodologias de Andlise de Valor (abordagem
econbmica) e FMEA (Failure and Mode Effect Analysis) de produto. Em ambas, é
possivel incorporar aspectos considerados ambientais como a utilizacdo de materiais
reciclados (i.e. provenientes de processos de reciclagem aberta ou fechada),
materiais reciclaveis (i.e. passiveis de passarem por processos de reciclagem aberta
ou fechada no final de vida), materiais biodegradaveis (i.e. materiais que sé&o
capazes de se decompor sem afetar toxicamente 0 meio) e materiais livres de
metais pesados e substancias nocivas a saude humana, animais e ecossistema.

Para a fase de manufatura, em todas as etapas de construgcdo devem ser
mensuradas as emissdes (solidas, liguidas e gasosas), a definicho da matriz
energética e seu respectivo consumo, o grau de toxicidade relacionado aos insumos
e a periculosidade dos processos.

Além disso, metodologias como o Projeto para Manufatura e Montagem
(Design for Manufacturing and Assembly, DfMA) e os conceitos apresentados por
Bralla (1999), podem ser aplicados a fim de permitir uma reducdo no tempo de
fabricacdo, otimizacdo na logistica e facilidades de operagdo. A Figura 4.40 ilustra
um exemplo bem sucedido do sistema de armazenamento do VEC300, no qual os
containeres sao transportados desmontados e montados nas instalagbes dos

usuarios, com facilidade e agilidade.

(a) encaixes com hastes (b) dobradica a fim de (c) modularidade das

moveis para facilitar a facilitar o acesso ao bases para diminuir custos
montagem/desmontagem contelido do container logisticos

Figura 4.40 - Sistema de armazenamento (imagens registradas pelo autor nas
instalacdes da planta industrial de montagem do VEC300 em 17/04/2009)

Um outro exemplo é a facilidade apresentada na hora de troca de pneus. Os
projetistas do VEC300, consideraram a utilizacdo de chaves combinadas simples e
de baixo custo, a fim de facilitar o acesso as rodas e pneus (Figura 4.41).
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Figura 4.41 - Acesso as rodas: facilidade na troca de camara de ar do pneu inflavel
(imagens registradas pelo autor em 22/02/2010 nas instalagdes do Parque
Tecnoldgico Itaipu)

Aplicar metodologias como Projeto para a Desmontagem (Design for
Disassembly, DfD) e Projeto para a Reciclagem (Design for Recycling, DfR) podem
incluir a definicdo do volume do componente e tempos de desmontagem, em que é
possivel definir os custos de homem-hora por componente desmontado, e acesso a
funcdo de metais pesados ou substancias perigosas, que devem ser separados (i.e.
projeto para a desmontagem em vias de facilitar a separacdo de componentes de
diferentes materiais).

Além disso, devem constar a facilidade de acesso aos processos de reciclagem
mecanica seca (i.e. trituradores convencionais), reciclagem via hidrometalurgica (i.e.
facilidade de separacdo de componentes em processos fisico-quimicos) e via
pirometallrgica (i.e. fusdo de materiais).

No caso do grupo da carenagem, apesar das vantagens ja citadas da aplicacédo
das chapas “Ecotop”, as limitacdes estdo relacionadas a resisténcia ao desgaste e a
forma de fixacdo ao chassi (Figura 4.42). No primeiro caso, € estimada uma duragao
de ndo mais que trés anos em uso continuo. No segundo, as chapas séo fixadas por
rebites, o que torna laborioso a desmontagem, por ser necessario o uso de
equipamentos como furadeiras manuais e brocas.

Na fase de construcéo de prototipos e testes, as acdes provenientes do projeto
detalhado séo: a respectiva efetividade no que tange o detalhamento de acesso a
fungéo; a aplicacdo dos materiais escolhidos e a facilidade e limitagdes de emprego
destes; e a disponibilidade de recursos para manufatura (i.e. insumos,

eguipamentos, tecnologias, qualificacdo de mao-de-obra).
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(a) desgaste com uso estimado de trés  (b) fixacdo por meio de rebites entre dois
anos grupos de materiais diferentes, com
aumento do tempo para desmontagem

Figura 4.42 - Chapas “Ecotop” apés inicio da utilizacao (imagens registradas pelo

autor em 22/02/2010 nas instalacfes do Parque Tecnoldgico Itaipu)

Na fase de revisdo do produto sdo inseridas as informacdes de melhorias e
de acBes que podem ser realizadas nas demais fases do ciclo de vida do produto. E
a fase que retro-alimenta as informacgdes no projeto do produto e tem papel decisivo

na indicacao das acdes necessarias.

4.4 DISCUSSAO

Em funcdo dos resultados apresentados e da proposta deste trabalho
académico, algumas reflexdes tornam-se pertinentes e oportunas, a fim de ilustrar a
importancia dos conceitos de ecodesign no processo de desenvolvimento de
produtos, com a inser¢cdo dos aspectos ambientais.

A partir dos impactos mais significativos, tem-se que a escassez de recursos €
um dos mais penalizantes, a partir do consumo de minerais. Graedel e Allenby
(2003) abordam este tema, ndo se limitando a escassez de materiais, porém
abordando a escassez energética e de outros recursos (e.g. agua potavel).

Considerando que a matriz de material do VEC300 é essencialmente composta
de metais ferrosos, seguida por metais pesados, polimeros, metais nao ferrosos e
elastbmeros (pneumaticos), apresenta-se um cenario de oportunidade para
incentivar o reciclo de todos estes materiais. Com a estimativa da taxa de
reciclabilidade do VEC300 em 100%, isso pode representar uma reinser¢cao dos
materiais nas cadeias produtivas de cada grupo de componentes, apos terem sido
sistematicamente desmontados.

No caso das baterias, a partir do correto armazenamento, da coleta e do
transporte, estas devem ser encaminhadas para recicladores apropriados de
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chumbo. No caso das carcagas (caixas) de polipropileno, estas podem ser inseridas
em processos de reciclo aberto, sendo destinadas para outras aplicagdes, ou em
reciclo fechado na matriz de injecdo de novas carcacas. O acido sulfurico é tratado e
a bateria tem enfim seu ciclo fechado.

Além da inexisténcia do chumbo em territorio brasileiro, sendo necessaria a
importacdo deste recurso, a reciclagem ndo € apenas incentivada como obrigatoria,
utilizando-se de leis federais regidas pela resolucdo numero 401 de 2008 do Cdédigo
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA). Além da escassez em territorio brasileiro, a
disponibilidade do chumbo esta limitada a nivel mundial. Todavia, como na relacéo
custo versus eficiéncia ainda prevalece a primeira, esta tecnologia € dominante em
praticamente todos os continentes (LICCO, 2000).

No caso da matriz metélica ferrosa e nao ferrosa, felizmente o Brasil tem um
bom cenario de reciclagem destes materiais, sobretudo em fung¢do dos residuos
industriais gerados. Todavia, apesar do baixo valor econémico (cerca de R$ 300,00
a tonelada de sucata ferrosa), as plantas de compactacdo, trituracdo e
reprocessamento (metalurgia e siderurgia), funcionam em grande escala e podem
atender a demanda nacional de reciclagem metalica.

Ja para materiais como 0s pneumaticos, além da coleta obrigatéria para os
pneus inserviveis em niveis federal, estaduais e municipais, a¢cdes de reutilizacdo
nem sempre sao aconselhaveis, por motivos que envolvem questdes sanitarias e
ambientais. Em geral, pneus abandonados promovem a propagacao de doencas,
como é o caso da dengue em estacfes de verdo na regido sul e em todas as
estacdes do ano nas regides mais quentes do Brasil.

A aplicacdo da resolucdo numero 258 de 2002 do Codigo Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA), estabelece que as empresas, fabricantes e importadores séao
obrigados anualmente, a comprovar junto ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
(Ibama), a destinagao final ambientalmente adequada das quantidades de pneus
inserviveis correspondentes as quantidades fabricadas ou importadas.

A partir disso, diversas alternativas para o final de vida de pneus podem ser
aplicadas, envolvendo desde aplicacbes de aproveitamento energético (e.qg.
transformacdo em 6leo e gas e como combustivel em cimenteiras), como insumo
para producdo de asfalto em obras de pavimentacdo e em produtos manufaturados

diversos (e.g. tapetes e outros componentes automotivos, pisos e revestimentos
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acusticos, tubos para construcdo civil, calcados, méveis, pneus macicos, correias
transportadoras, produtos para casa e jardim e borracha regenerada).

Para o caso das chapas de “Ecotop”, mesmo nao tendo a informacdo da
durabilidade (i.e. tempo de utilizacdo antes do descarte), acredita-se que estas
possam ser inseridas no reciclo como matérias-primas de novas chapas, em que
poderiam passar pelos processos de trituracdo (moagem), prensagem a quente e
corte. Todavia, considerando que a matéria-prima das primeiras chapas sé&o
provenientes de residuos pré-consumo de embalagens de creme dental, ndo se
sabe qual seria o percentual de material primario (i.e. “virgem”) e a compatibilidade
deste ser inserido em conjunto com as chapas existentes.

Dois fatores importantes, relacionados aos impactos de respiratérios
inorganicos e toxicididade humana, sdo as contribuicbes dos processos de
fabricagcdo de metais como 0 aco e o cobre, e a toxicidade das baterias de chumbo-
acido. Uma alternativa poderia ser a exigéncia da comprovacao da neutralizacdo das
emissOes (aquaticas, terrestres e atmosféricas) por parte dos fabricantes em seus
processos produtivos.

Com relacéo as agfes de projeto de produto com as consideragfes ambientais,
as mais concretas na fase de revisdo do produto estdo relacionadas a forma
repensar a estratégia de coleta dos residuos. Um exemplo € a adocéo de PEV (i.e.
Posto de Entrega Voluntaria) como ja realizado em varios paises europeus.

A partir da extensdo das solucdes para novas alternativas de sistemas de
coleta, com a adocdo de containeres que atuam como PEV, exemplos de
modularidade na coleta podem diminuir o tempo de separacdo de residuos na fase

de triagem, além de incentivar a praticidade e a eficiéncia na coleta (Figura 4.43).

Figura 4.43 - Exemplo de PEV movel em sistema modular para coleta de residuos

(imagens registradas pelo autor no Centro de Curitiba (PR), em 17/09/2008)

A partir do estudo de caso apresentado detalhadamente no decorrer deste
Capitulo, com a descricdo das principais carcateristicas dos componentes do
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VEC300, identificadas principalmente por meio das matrizes de material e de
processos, a avaliacdo ambiental foi realizada seguindo parametros utilizados pela
indUstria automotiva mundial, utilizando-se da correlacdo com as respectivas fases
do ciclo de vida do VEC300.

Dentre os parametros utilizados, a contextualizagcdo para a selecdo de
materiais foi associada as estruturas de bases de dados MDS (Material Data
System) e IDIS (International Dismantling Information System), usualmente utilizadas

como referéncias para declaracao de substancias.

Ja a taxa de reciclabilidade foi realizada por meio de célculos baseados na
norma ISO 22628 (2002) e o valor obtido de 100% somente pode ser alcancado
desde que os ciclos de vida dos componentes sejam considerados (i.e. sistemas de

produtos com reciclos aberto e/ou fechados) e realizados pelos fabricantes.

Para a ACV ambiental, realizada de modo simplificado, foi seguida a norma
ABNT NBR ISO 14040 (2009), em sua totalidade de requisitos.

A analise dos resulltados considerou cada um dos parametros citados, além de
abordar uma reflexdo principalmente nas sugestdes de projeto para o0 meio
ambiente, com as possiveis a¢des que podem ser utilizadas pelo fabricante do
VEC300 na concepcao de um novo veiculo ou no reprojeto do existente.

Na etapa de discussédo, foram abordadas sugestbes e consideragcbes de
carater condicional, prioritariamente para os grupos de componentes, procurando,
onde possivel, associar a legislacdo vigente, os impactos ambientais identificados
pelo estudo de ACV ambiental e as oportunidades de melhorias sistémicas, como

outras formas de coleta de residuos sélidos urbanos reciclaveis.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSAO

Por meio de um programa que visa promover o uso e desenvolvimento de
energias renovaveis, em direcdo a novas tecnologias para producédo de eletricidade,
a ITAIPU langou em 2007 um veiculo elétrico para a coleta de residuos solidos

urbanos reciclaveis, concebido em parceria com uma industria privada.

Uma das possibilidades relacionadas se deve ao uso de residuos urbanos
organicos como insumo para gerar eletricidade em centrais termoelétricas por meio
de biogads. Ao mesmo tempo, residuos sélidos urbanos reciclaveis constituem um
grave problema ambiental no Brasil, pois ndo sdo separados dos residuos organicos
e nao possuem uma destinacdo adequada, além dos agentes de coleta utilizarem
veiculos inadequados ou inapropriados, que colocam em risco tanto a saude e

integridade destes, como do transito ao redor.

A partir disso, um veiculo elétrico para coleta de residuos soélidos urbanos
reciclaveis torna-se interessante, visto que tende a auxiliar os agentes de coleta na
parte logistica e operacional, aumentando a quantidade coletada, causando menos

lesdes aos usuarios e dando maior dignidade profissional aos agentes de coletas.

No entanto, h& varios impactos ambientais que ocorrem durante o ciclo de vida
deste veiculo, como os citados no Capitulo 4, que poderiam ser considerados

durante a fase de projeto do produto.

Com isso, a proposta deste estudo foi viabilizada por meio da aplicacdo dos
conceitos de normas de gestdo ambiental e softwares e bases de dados especificas,
obtendo informacgbGes, que apos formatadas, contribuiram com sugestdes e
recomendacdes para o projeto de um novo veiculo elétrico com impactos menos

agressivos.

As principais consideragbes sobre o VEC300 sé&o listadas por meio da

validacéo pelos aspectos:
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a) Ambiental: definicAo de modelos de banco de dados para declaracdo de
substancias; obtencao de resultados oriundos da aplicacdo de Avaliacao do Ciclo de

Vida para veiculos elétricos;

b) Social: contribuicdo para a melhoria da qualidade de vida dos agentes de
coleta, com o fornecimento de um veiculo menos danoso e de facil operacédo. Em
varios projetos de veiculos ja desenvolvidos, a problematica persiste na interface da
tarefa do agente de coleta. Com isso, o projeto de um veiculo motorizado tende a
contribuir para a minimizacao dos impactos associados, como é o caso do VEC300;

c) Tecnoldgico: com a promocdo para o uso e desenvolvimento de energias
renovaveis; com a contribuicdo para o projeto para o meio ambiente de veiculos
elétricos; com a contribuicdo para o projeto de produtos com impactos menos

agressivos ao meio ambiente;

d) Cientifico: confirmacéo da aplicabilidade de metodologias de projeto para o

meio ambiente.

Os grupos de componentes mais penalizantes identificados sdo o sistema
elétrico e o de armazenamento, sendo o primeiro possuidor de metais pesados
como chumbo e com a utilizacdo de cobre no motor e no cabeamento. No segundo,
0s processos de usinagem e a massa de cerca de 68% de metal ferroso do veiculo

de 316 quilogramas s&o os principais motivadores.

Algumas sugestdes de melhorias e modificacbes, sem perder a funcao,
envolvem a inclusédo das solucdes de reciclo aberto ou fechado de todos os grupos
de componentes, 0s quais mostram-se como oportunidades tangiveis quando do
final de vida do VEC300, desde a existéncia de leis especificas que tornam

obrigatdria a coleta, até a valorizacdo econémica destes materiais.

A partir da desmontagem sistémica do VEC300, todos os grupos de
componentes possuem processos de reciclagem existentes em territério brasileiro.

Com isso, a taxa de reciclabilidade 100% mostra-se factivel.

Apés a realizacdo da ACV, foi constatado que as etapas poderdo sofrer
modificacdes nas fases do ciclo de vida, incluindo a opc¢ao por outros materiais ou
processos, assim como contribuir para a definicho de diretrizes de projeto

relacionadas com o final de vida. Estas diretrizes podem envolver conceitos como o
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Projeto para a Desmontagem (Design for Disassembly, DfD) e Projeto para a

Reciclagem (Design for Recycling, DfR).

A etapa de montagem demanda um grande consumo de material metalico
ferroso. Todavia, caso este material seja utilizado em cadeias de reciclo fechado, os
impactos nesta matriz seriam evidentemente menores. Isso contribui como uma
caracteristica a ser considerada na retro-alimentacdo da avaliacdo ambiental para a
equipe de projeto e que pode ser de fundamental importancia quando do reprojeto
do VEC300 ou entéo para o projeto e desenvolvimento de um novo veiculo.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As oportunidades para continuacdo deste trabalho surgem sob a 6tica de cinco
aspectos recomendados:

a) Ambiental: realizacdo de uma ACV comparando o VEC300 com o
Coletortec (i.e. veiculo com motor & combustdo movido a puxao); elaboracdo de um
inventario mais completo do ciclo de vida do VEC300; mensuragéo dos aspectos de
toxicidade (indices TPI (Toxicity Potential Index) e TEP (Toxic Emissions Potential),
comumente utilizados pela industria de equipamentos elétricos e eletronicos quando
da utilizacdo dos aspectos de ecodesign), provenientes dos indices de lixiviacao
(vide ABNT NBR 10005, 2004) e solubilidade (ABNT NBR 10006, 2004) das
substancias presentes nos componentes; dar sequéncia a elaboracdo de
documentos para as declaracbes ambientais relacionadas a area automotiva (IDIS e
IMDS);

b) Social: a partir de estudos ergonémicos por meio de metodologias propostas
por Okimoto e Guimaraes (2007), Bjarne e Bente (2002), Snook e Ciriello (1991), e
softwares especificos (e.g. CATIA V5 R18 modulo ergonomic analysis), a realizacao
da analise ergon6mica da tarefa de puxar o VEC300 torna-se pertinente assim como
a comparacao dos esfor¢cos realizados pelos usuarios com o uso do VEC300 em

relagdo aos veiculos movidos a empurrdo, com for¢ca humana;

c) Logisticos: simulagcdo de novas modalidades de PEV (Posto de Entrega
Voluntaria); elaboragdo de uma matriz morfologica com as opcdes para

armazenamento e compactacao dos residuos (containeres);
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d) Econbmico: realizacdo de estudo de mercado e custos das baterias trativas
de maior poténcia e menor toxicidade (e.g. litio-ions, litio-polimérico, niquel metal

hidruro), pois sao fatores limitantes e ao mesmo tempo, desafiadores e instigadores;

e) Tecnoldgico: realizacdo de testes da eficiéncia energética durante o uso e
medicdo da taxa de falhas das baterias e da controladora; definicdo dos
procedimentos para desmontagem sistémica e disponibilizacdo de servigos de take-
back. Como néo foi considerado o tempo de desmontagem e acesso a funcao,
sugere-se que sejam aplicadas metodologias cientificamente comprovadas (como o
Projeto para a Desmontagem), além de softwares especificos (como OPERA®) que
podem indicar aos projetistas 0os tempos de acesso a funcéo, as dificuldades, as

ferramentas necessarias e 0s custos associados.

5.3 CONSIDERACOES SOBRE AS DIFICULDADES DO ESTUDO

As maiores dificuldades encontradas durante a avaliagdo ambiental do VEC300
estao relacionadas a dois aspectos fundamentais, que interferiram diretamente no
tempo de execucédo das atividades. Séo elas:

a) Coleta de dados: a demora no fornecimento das informacdes atrasou todo o
estudo e a auséncia de informacbes necessarias aumentou o numero de dados
estimados;

b) Acesso ao software de ACV: como o0 acesso as bases de dados estava

limitado a um computador, dificultou na geracao dos resultados.
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