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RESUMO

Com o avango da sustentabilidade nas ultimas décadas, tem crescido o interesse de empresas e
pesquisadores em incorporar os principios da economia circular aos processos produtivos. A
reciclagem, impulsionada pelo desenvolvimento tecnoldgico, tem viabilizado o
reaproveitamento de materiais ja processados, reduzindo o desperdicio e possibilitando a
criacdo de novos produtos. No entanto, ainda persiste entre os consumidores a percepgao de
que produtos feitos com materiais reciclados possuem qualidade inferior. Diante desse cenario,
esta pesquisa investigou a viabilidade do desenvolvimento de um prototipo funcional de
tamborete, utilizando residuos de lapis de cor — que, segundo a industria fornecedora do
material, ja ¢ um material reciclado — para a fabricag¢do do assento. O segundo componente do
prototipo, correspondente as pernas do tamborete, foi produzido a partir de madeira reciclada
proveniente de paletes descartados por industrias. Todas as decisdes de projeto priorizaram o
maximo de escolhas circulares possiveis, reforcando o modelo de ciclo fechado da economia
circular. Com a aplicagdo de metodologias de planejamento e desenvolvimento de produto, foi
possivel fabricar um prototipo funcional, demonstrando que € vidvel utilizar residuos industriais
reciclaveis como matéria-prima, sem comprometer a funcionalidade do produto e promovendo

praticas sustentaveis.

Palavras-chave: Desenvolvimento de Produto, Economia Circular, Reciclagem,

Sustentabilidade, Residuos Industriais.



ABRSTRACT

With the advancement of sustainability in recent decades, there has been a growing interest
among companies and researchers in incorporating the principles of the circular economy into
production processes. Recycling, driven by technological development, has made it possible to
reuse previously processed materials, reducing waste and enabling the creation of new products.
However, the perception that products made from recycled materials are of lower quality still
persists among consumers. In this context, this research investigated the feasibility of
developing a functional prototype of a stool, using colored pencil waste — which, according to
the material supplier, is already a recycled material — for the manufacturing of the seat
component. The second component of the prototype, corresponding to the stool legs, was
produced using recycled wood from pallets discarded by industries. All design decisions
prioritized the highest possible number of circular choices, reinforcing the closed-loop model
of the circular economy. Through the application of product planning and development
methodologies, it was possible to manufacture a functional prototype, demonstrating the
feasibility of using recyclable industrial waste as raw material without compromising product

functionality, while promoting sustainable practices.

Keywords: Product Development, Circular Economy, Recycling, Sustainability, Industrial

Waste.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Processo de desenvolvimento de produto............cecveeieeriienieenieenieeneeeie e 18
Figura 2 - Entregas das macrofases de pré-desenvolvimento e desenvolvimento. .................. 19
Figura 3 - Representag@o do fluxo lNear............oocueeiiiiiiiiiiiiiie e 23
Figura 4 - Representag@o do fluxo Circular. ...........cocceeeciieiiieniieniieiiece e 24
Figura 5 - Componentes de um produto CirCUlar. ............ccccveevvieriiiiienieeieeeie e 27
Figura 6 - Anélise do problema da diSSErtacao..........ccceervuvreriirieriiieeniieerieeervee e e eaee e 29
Figura 7 - POrta ODJELOS. ....eieiiiiiieiie ettt et 30
Figura 8 - PrancCheta........ooouiiiiiiiiiiiiecieeeeeee ettt ettt et et e 30
Figura 9 - Armazenador de ODJETOS. . ....cciiiiieriieiiecie ettt 31
Figura 10 - TamDOTELE. .......eeeiiiiiiiiieciie ettt e st e e e e etaeeesaeesnsseeessseesnseeennnes 31
Figura 11 - Cadeira. ....ccueeiiiiiiiiiiiiiicieeteeee ettt sttt et 32
Figura 12 - Estrutura analitica do Projeto. ..........eeceerieeiiiniieiieeie et 33
Figura 13 - Modelagem 3D dos componentes do tamborete. ............ceccveerueeeieeniienieenienieenee. 37
Figura 14 - Prensa hidraulica disponibilizada para a confecgdo do prototipo...........cceevennee. 39
Figura 15 - Especificagdes da prensa hidraulica ...........cccceeeeiiieeiiieniieeiie e 39
Figura 16 - Ferramental confeccionado para a fabricacao do prototipo funcional................... 40
Figura 17 - Diagrama de preced@neia. ........ocueeeuiieiieriieeiieeieeieeeie ettt 42

Figura 18 - Deposito de material no molde de madeira para a distribuicdo igualitaria de massa.

.................................................................................................................................................. 43
Figura 19 - Massa distribuida uniformemente no molde de ferro. ..........ccccoeeeeeiieniiiiienennen. 43
Figura 20 - Prot6tipo do assento com a configuragao 1) dos pardmetros..........cccceeevevueevennene 44
Figura 21 - Prototipo do assento com a configuragdo 2) dos parametros............cceceeeeveeeevennen. 44
Figura 22 - Versao final do assento do prototipo funcional do tamborete. ...........cccuveeeeneeneee. 45
Figura 23 - Prototipo do tambOTete. .........oecuieriiiiiieiieeiieeie et 47
Figura 24 - Prototipo da prancheta. ...........occooviieiiiiiiieiieeceeee et 48
Figura 25 - Prototipo da Cad@ira. ........c.eeoiieiiieriieiieeie ettt ettt e eae e 49
S Tea b e I e O 4 1<) - PSSR 56
FAigura 27 - REGUA. ....coiiiiiieie ettt ettt ettt ettt e e 56
Figura 28 - Armazenador De ODJELOS. .......ccveriieiiierieeiieeieeieeeee ettt 57
Figura 29 - Suporte De Tablet. .........ccoviiiiiiiieiiieieecieeie ettt e s 57

Figura 30 - Armazenador De Canetas. ..........ccveeviieeiiieiiiieeiie et eeiee e erreeereeesvee e 58



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Modelo genérico de desenvolvimento de produto. ..........ccceeeevveviieeiieniencieenienneens 17
Tabela 2 - Parametros controlaveis do processo produtivo do assento. ..........ccccceeeeeuveerreeenee. 41

Tabela 3 - Legenda dos codigos do diagrama de precedéncia. .........ccceeeeeevivenieenienieeneeniene 42



SUMARIO

1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICTALS ...ttt e ese e eeee s s e eeeeeeees
1.2 OBJETO DE ESTUDO ...ttt ettt e e e et enae e e e enaaeeseaaeessnaeeesnnneeeens
1.3 DELIMITACAO DA PESQUISA ...ttt eee s
14 JUSTIFICATIVA ...t e e e et e et e e e e e e et e e e et e e eeaneeeeenneeeas
1.5 QUESTOES DA PESQUISA ...ttt eeeeees e
1.6 OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS ...t e e se s ees e e s s nenesen.
1.7 ESTRUTURA DA PESQUISA .. ..ottt ettt ettt ettt et s e e saeesteesbeesaeenneennesreeseenns
2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO .......c.oooviiiiieiieeeeee e
2.2 ECONOMIA CIRCULAR ..ottt et e et e s et e e eeaaeeesenaaeesenaeeeenns
2.2.1 PRODUTO CIRCULAR ....oeeiiieeietiieeeee ettt ettt e e e e eeetae e e e e e eeeeataeaeeeeeeeseatssaeeeeeeeaesrsseeeeeeennsnneees
2.3 CONCLUSAO DO CAPITULO . ...ttt et se et eee s eee s e e eeseeeeeeseseees
2 PRE-DESENVOLVIMENTO
3.1 PLANEJAMENTO DO PROJTETO .....oooiiiiiieeeeeee ettt eaa e s eaae e senanee s
3.1.1 ESCOPO DO PRODUTO .....ceoiiiuuuieeieeeeeeeiiteeeeeeeeeeetaaeeeeseeseassasseeesesssessssssseeeseessssssaseesessssssasresesesssannnreeees
3.1.2 ESCOPO DO PROJETO ...cceeeiiiiiireeeeeeeeeteeee e e e eeeeaaee e e eeeeeeaaaeeeeeeeeesaaaaeeeseeeeesataeseseseeeniassereeeseeenntrareeeeeas
4 DESENVOLVIMENTO
4.1 PROJETO INFORMAGCIONAL ... eaee e e eaae e e ennaeeeenneeeas
4.1.1 REQUISITOS DOS CLIENTES DO PRODUTO........ccoiiuvieeeiieeeeeetreeeeeineeeeeeseeesensseseeeneesesseessensnesesnneessnnneens
4.1.2  REQUISITOS DO PRODUTO ....uuuuuiiiieeeiieiieieeeeeeeeeeisaeeteeseessesaaseeesesssssasssessesssssasseesessssssssssesseessssmsnssssees
413 ESPECIFICACOES-META DO PRODUTO .......ccooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e
4.2 PROJETO CONCEITUAL.......ooioiiie ettt e e st e e e et e s e e e s eaaaeesenaaeesenneeeseneaeeas
4.2.1 MODELAGEM FUNCIONAL DO PRODUTO ....vveiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiaeeeeeeeeeesaneeeeeeeseesssseeseesssesnnsesessssssnnsnsenees
4.2 PROJETO DETALHADO ...ttt eae e e e e s eaae e s enaeeesenneeeens
4.2.1 DECIDIR FAZER OU COMPRAR SSCS ...uvvviiiiiiiieiiiieeeeee ettt eeeetae et e e eeettaee e e e e e eesaareeeeeeeeennnnraneeeeeas
4.2.2 PLANEJAMENTO DO PROCESSO DE FABRICACAQ ......cuiiiiiiieiiureeeeeeeeeiinreeeeeeeeesiareeeeeeeeesisreseseeeeennnneeens
423 PROTOTIPACAO DO PRODUTO ....vvveieieeeeeiirrieeeeeeeeiirreeeeeeeeesisseeeseeeeesisseseseeeeesesssseseseesssssrssesesesennsnnsees
5 CONSIDERACOES FINAIS
5.1 CONTRIBUICOES ...ttt en s
5.2 TRABALHOS FUTUROS ...ttt ettt e ettt e e et e s et e s snaeesssnaeeesenaaeessnaeeeenns
REFERENCIAS

ANEXOS

11

1
12
12
12
14
14
15

16

16
22
26
28

28

29
30
32

34

34
34
35
36
36
36
38
38
38
42

45

45
47

52

56



11

1 INTRODUCAO

1.  CONSIDERACOES INICIAIS

O processo de desenvolvimento de produtos estd na interface entre a empresa € o
mercado, cabendo a ele identificar e prever as necessidades do mercado e propor solugdes. A
atividade de desenvolver um produto engloba as necessidades do mercado, as restricdes
tecnoldgicas, o estabelecimento das especificagdes de um produto e do seu processo produtivo,
considerando os recursos da linha de producao, para verificar se ela ¢ capaz de fabricar o
produto desejado (ROZENFELD; AMARAL, 2006). Um produto que reutiliza varios itens,
mas apresenta algumas inovagdes como de matéria-prima, pode ser vendido como um produto
inovador. Para a empresa, ndo ¢ tdo inovador assim. Mas, dessa forma, consegue-se oferecer
um produto novo, sem muitos riscos (ROZENFELD; AMARAL, 2006).

As leis, regulamentagdes e, principalmente, a demanda do mercado participam dos
requisitos que regem a qualidade que cada produto deve possuir. Para atender a esses requisitos,
¢ necessario que as industrias garantam uma boa confiabilidade pois, dessa forma, tem-se um
produto seguro e a reputagdo do negdcio ¢ mantida (AMIN; KHAN; ZUO, 2019). Em
determinados produtos, a impossibilidade de garantir confiabilidade e seguranca pode resultar
em perdas financeiras significativas e, em alguns casos, at¢ comprometer a satde do
consumidor (ZIO et al., 2019).

Diante de diversos problemas que a sociedade possui, um deles ¢ o atual cendrio de
degradagdo ambiental. Qualquer iniciativa que reduza a quantidade de residuos destinados a
aterros sanitarios ou corpos d'dgua j& representa um impacto positivo significativo. Entao,
desenvolver produtos que contribuam para essa minimizagdo, ndo apenas impulsiona a
inovagao ao buscar solugdes tecnoldgicas viaveis, mas também promove a sustentabilidade em
suas diversas vertentes.

Um dos materiais mais discutidos quando se trata de polui¢do sdo os plasticos. De
acordo com Gubanova et al. (2019), uma parcela significativa do lixo descartado no meio
ambiente ¢ composta por residuos poliméricos. Diante dessa realidade, esforcos crescentes tém
sido feitos para reverter esse cendrio e a Economia Circular (EC) vem sendo apontada como
uma solug@o promissora para essa problematica, visto que esse modelo visa a manutenibilidade
dos materiais dentro da economia, gerando valor (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION,
2020).

Considerando o fato de que o uso de plastico aumentou 20 vezes durante a metade do

século passado e esta previsto para que esse valor dobre nos proximos 20 anos e que, em 2050,
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havera mais plasticos do que peixes no oceano (AGENDA, 2016; ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2020), este estudo tem como sua premissa inicial a utilizagdo de residuos de
poliestireno advindos de um processo de manufatura de lapis de cor cedidos por uma industria
do Polo Industrial de Manaus. Ressalta-se que, de acordo com a industria, o material j& ¢é
reciclado, fator que colabora positivamente com a circularidade. Além disso, por ser
termoplastico e residuo industrial, ha altas probabilidades de que o material seja reintroduzido

no meio produtivo de forma satisfatoria.

1.2 OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo desta pesquisa ¢ o desenvolvimento de um produto sustentavel a
partir de residuos poliméricos pertencentes a uma industria do Polo Industrial de Manaus. Como
se trata de um material com propriedades nao totalmente conhecidas, o processo de
desenvolvimento se torna essencial para avaliar sua viabilidade técnica e funcionalidade,
garantindo a concepcdo de um novo produto alinhado as diretrizes de sustentabilidade e

promovendo, especialmente, & Economia Circular.

1.3 DELIMITACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa tem como objetivo desenvolver um produto com fundamentos de
circularidade seguindo um modelo de referéncia, aplicando todas as suas fases até a obtenc¢ao
de um prototipo funcional. Para garantir um design alinhado a sustentabilidade, foram
incorporados principios da Economia Circular no planejamento e desenvolvimento do produto.
No entanto, a execugdo de testes robustos com o prototipo e langamento do produto do mercado

ndo fara parte do escopo desta pesquisa devido a limitagdo de recursos.

1.4 JUSTIFICATIVA

A criagdo de um Produto Circular ¢ uma das estratégias que surgiram devido aos
crescentes impactos negativos que os costumes humanos causam ao meio ambiente como, por
exemplo, a escassez de recursos naturais que ¢ apontada como a principal causa da perda global
da biodiversidade e estd aliada ao crescente desenvolvimento economico (LOS RIOS, DE;
CHARNLEY, 2017).

Schoggl et al. (2024) afirmam que ha diversas ferramentas e métodos disponiveis no
meio cientifico para a criacdo de um produto circular e sustentavel, todavia, a aplicacdo dessas
solucdes ainda ndo foi totalmente difusa. Diante desse cendrio, ainda pode haver barreiras

desconhecidas que podem surgir durante a implementacao da circularidade e os autores
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reforcam que ¢ importante o entendimento dessas barreiras. Projetar um produto para ser
circular e sustentavel é a chave para redugdo dos seus impactos negativos socioecondmicos.

Rajput e Singh (2019) apontam que a falta de analise tecnologica para adaptar os
produtos para o modelo circular ¢ uma das causas que impede a otimiza¢@o da sustentabilidade
e questionam se as atuais tecnologias podem oferecer solugdes apropriadas para a manufatura
desses produtos.

Diaz e Baumgartner (2024) sustentam que, atualmente, muitas organizagdes ainda
falham quando se trata de implementar estratégias de reten¢do de valor, que ¢ um dos objetivos
do desenvolvimento sustentdvel que estd relacionado a Economia Circular, durante o
planejamento de um produto. Os autores afirmam que diferentes fatores podem habilitar a
economia circular durante os estagios do planejamento e processo de desenvolvimento de um
produto.

O trabalho de Fu er al. (2023) evidencia que o mercado estarda mais preparado para
consumir produtos circulares caso haja incentivo governamental, de modo que seja propagado
o conhecimento acerca dos beneficios de um produto circular e a os consumidores guiados a
adotarem praticas sustentaveis. Wang, Burke e Zhang (2022) complementam ressaltando que
uma das barreiras da EC sdo as preocupacdes da sociedade acerca da performance, qualidade e
seguranga dos produtos e servigos derivados desse modelo. Adicionalmente, os autores
apresentam contramedidas para reverter esse cendrio, os quais sdo: ter uma responsabilidade
compartilhada pelos consumidores dentro do sistema circular, desenvolvimento das
preferéncias dos consumidores por produtos e servigos da EC e, por fim, incentivar a EC nos
consumidores, visto que os problemas ambientais ndo sdo tdo abordados e tratados de forma
adequada.

Como exemplo, Govindan (2023) demonstra que hd uma dificuldade do mercado em
consumir produtos remanufaturados por conta de que ha a crenga de que esses produtos sdao
produtos que ja estdo no final de sua vida funcional. Esse pensamento faz com o que o mercado
duvide da qualidade e tenha uma resisténcia maior ao comprar. O autor afirma que ha diversas
ferramentas de qualidade que sdo aplicadas em contextos em que a matéria prima utilizada ¢
virgem, todavia, essas ferramentas podem ser limitadas quando aplicadas no contexto da
remanufatura, onde os materiais sdo derivados de produtos usados. Diante disso, evidencia-se
a necessidade de identificar quais ferramentas podem ser aplicadas no cendrio circular.

Diante do supracitado, percebe-se que para desenvolver um produto circular ainda ha
uma certa complexidade, além de que ha dificuldades de aceitagdo por parte da sociedade a

respeito desses tipos de produto. Ademais, alguns autores ainda abordam a questdo da crenga
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de que produtos circulares estdo no final de sua vida funcional. Com isso, ha a necessidade de
aplicar técnicas que avaliem a vida desses produtos em prol de que seja comprovado que esses
produtos podem ser confidveis e, consequentemente, atendem as necessidades dos

consumidores.

1.5 QUESTOES DA PESQUISA

QP1: K possivel desenvolver um produto a partir dos residuos de lipis de cor?

Para responder a esta questao, este estudo se baseia nos principios da circularidade, que
incluem reciclagem, reutilizagdo e remanufatura, conforme apontado na secdo 1.1.
Considerando que residuos de 1apis de cor podem gerar impactos ambientais adversos por serem
plésticos, este trabalho propde desenvolver um produto a partir desses residuos. Para tanto,
serdo aplicadas as etapas de planejamento e desenvolvimento de produto, com o objetivo de

avaliar sua viabilidade técnica e funcional.

QP2: O produto desenvolvido atende aos requisitos minimos de mercado?

Para responder a questdo de pesquisa, sera realizada uma analise qualitativa para
verificar se o produto desenvolvido atende aos requisitos minimos de mercado. Essa andlise se
justifica pelo fato de que, conforme discutido na secdo 1.4, a aceitagcdo de produtos sustentaveis
enfrenta desafios devido a falta de comprovacgao cientifica sobre seu desempenho competitivo
em relagdo a produtos convencionais. Dessa forma, a avaliagao buscara identificar se o produto

cumpre critérios essenciais, como funcionalidade e viabilidade comercial.

1.6 OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo geral desta pesquisa ¢ desenvolver um produto até a obtencdo de um
protdtipo funcional, no qual os principios e fundamentos da Economia Circular sejam aplicados
de forma integrada em cada uma das fases do processo de desenvolvimento. A proposta inclui
a demonstragdo da viabilidade técnica da valorizagao de residuos, com foco na reutilizagao de
um residuo polimérico para a fabricagdo de um componente do produto a ser escolhido.
Considerando-se as limitagdes impostas pelos recursos financeiros e tecnologicos, o modelo
circular foi adaptado, buscando-se alternativas viadveis que possibilitem a ado¢do progressiva
de estratégias sustentaveis no design e na producdo, mesmo em contextos restritivos.

Dessa forma, os objetivos especificos sdo:
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e Investigar os principios da Economia Circular aplicaveis ao desenvolvimento de
produtos;
¢ Planejar um produto;

e Desenvolver um produto até a obtengao de um prototipo funcional;

1.7 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta dissertacdo foi organizada em sete capitulos.

O Capitulo 1 introduz a pesquisa, apresentando informagdes que contextualizam o tema
e justificam sua relevancia. Também sdo definidas as questdes de pesquisa e os objetivos a
serem alcangados por meio de suas respostas.

O Capitulo 2 apresenta o embasamento teorico necessario para o desenvolvimento da
pesquisa. Foram realizadas revisoes na area de Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP)
e, adicionalmente, foram explorados os conceitos relacionados a Economia Circular, com
énfase em produtos alinhados a esse modelo.

O Capitulo 3 aborda a macrofase de pré-desenvolvimento do produto, apresentando as
defini¢des iniciais do ciclo de vida do projeto. Sdo descritas as etapas desde a da formulagao
inicial do portfolio de produtos circulares at¢ a sele¢do do produto, contemplando a
identificacdo de oportunidades, levantamento preliminar de requisitos, defini¢ao do escopo do
produto e do projeto, analise exploratdria de materiais e tecnologias.

O Capitulo 4 trata da macrofase de desenvolvimento do produto, abrangendo desde o
projeto informacional até o projeto detalhado. Sdo descritas as etapas de identificacdo e
estruturacdo dos requisitos do cliente e do produto, defini¢do das especificacdes-meta,
desenvolvimento de conceitos e funcionalidades, modelagem tridimensional, definicdo dos
processos de fabricagdo, elaboracao de desenhos técnicos e confeccao de ferramental, produgao
de prototipos funcionais e validacdes qualitativas. As atividades descritas neste capitulo
compdem o nucleo do processo de desenvolvimento do produto.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes da pesquisa, destacando as principais
contribui¢des obtidas. Além disso, sdo indicadas sugestdoes para pesquisas futuras que podem
dar continuidade ou aprofundar os resultados alcangados.

Posteriormente ao Capitulo 5, serdo exibidas as referéncias utilizadas ao longo deste
trabalho, organizadas de acordo com as normas da ABNT. Por fim, os anexos, que ilustram os

demais produtos que integraram o portfolio de produtos circulares formulados nesta pesquisa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo contempla um conjunto de conhecimentos coletados em obras literarias de
referéncia e produgdes cientificas gerais que contribuiram para a sustentagao e desenvolvimento
da pesquisa. Posto isso, a dissertacdo iniciard abordando a respeito do processo de
desenvolvimento de produto, apresentando conceitos gerais modelos de referéncia, em seguida,
o conteudo se aprofundard no tépico de Economia Circular, evidenciado especialmente as
caracteristicas que envolvem um produto circular, visto que o objeto de estudo ¢ o

desenvolvimento de um produto circular.
2.1 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

No momento de criar um produto, ¢ importante que durante o processo de
desenvolvimento os interesses do mercado estejam bem claros e aplicados, pois esse fator
molda a funcionalidade do produto e a do arranjo operacional no sistema produtivo (RINCON-
GUEVARA; SAMAYOA; DESHMUKH, 2020). Segundo Ulrich e Eppinger (2012), para ter
um desenvolvimento de produto de sucesso, quatro parametros devem ser avaliados para
entender o resultado dos esforcos realizados:

¢ Qualidade do produto: o produto atende as expectativas do consumidor? Possui uma

boa confiabilidade?

e Custo do produto: o custo de produgdo do produto esta alto ou baixo?

e Tempo de desenvolvimento: o quao rapido foi finalizado o desenvolvimento do

produto?

e (usto do desenvolvimento: quanto foi desembolsado para desenvolver o produto?

Ha, ainda, trés fungdes centrais que envolvem o desenvolvimento de um produto
(ULRICH; EPPINGER, 2012):
e Marketing: tem a fungdo de intermedia as interagdes entre o negdcio e o consumidor
e Design: tem a fun¢do de definir a forma fisica do produto que atendera da melhor
forma as necessidades do consumidor

e Manufatura: tem a fungdo de coordenar o sistema

Para Relich e Pawlewski (2018), o processo de desenvolvimento de um produto envolve
estagios de identificacdo das necessidades do consumidor, definicdo de objetivos, geracdao de
conceitos de produtos, avaliacdo e sele¢do dos conceitos mais promissores, projetar e testar os

prototipos e lancar os produtos no mercado. A sele¢do do conceito deve ser tomada com base
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em indicadores como, por exemplo, o custo ¢ o tempo de um projeto ou o lucro potencial de
um produto.

Rozenfeld e Amaral (2006) afirmam que as atividades de desenvolver um novo produto
¢ algo que necessita de tempo e seguem um ciclo iterativo de: projetar-construir-testar-otimizar.
As definigdes principais do produto partem da sua fase inicial. Nesse momento, sdo
determinados, por exemplo, os materiais e tecnologias a serem utilizadas, o processo de
fabricagdo, e a sua forma construtiva. Sendo assim, definindo o direcionamento do produto.
Abordando o contexto da interdependéncia do produto com processo, todo projeto serad
adaptado a um processo produtivo existente, onde cada particularidade e complexidade de um
produto modificara as operagdes que serdo executadas, as ferramentas que serdo aplicadas e
entre varias outras variaveis que fazem parte de uma linha produtiva.

Thompson, Juel Jespersen e Kjergaard (2018) mostraram um modelo de
desenvolvimento com sete fases, as quais sdo: ideia, pré-estudo, conceito, desenvolvimento,
preparacgao, inicio da producao e vendas. As primeiras cinco fases estio relacionadas ao design,
implementa¢ao do conceito e testagem do produto e, as fases restantes, estdo relacionadas ao
planejamento da cadeia de suprimentos e da manufatura.

Ulrich e Eppinger (2012) propuseram um modelo genérico de desenvolvimento de um
produto no qual acata todas as atividades essenciais utilizadas no processo de desenvolvimento

de um produto e, nesse modelo, ha seis fases:

Tabela 1 - Modelo genérico de desenvolvimento de produto.

Planejamento E referida como a fase zero, pois precede da aprovagio do projeto.
Essa fase se inicia através da identificacdo de oportunidade no

mercado.

Projeto Conceitual Nessa fase, as exatas necessidades do mercado sdo levadas para a
elaboragdo do conceito de um produto que, posteriormente, sdo
selecionadas para serem desenvolvidas e testadas. Uma variedade
de dados ¢ processada como, por exemplo, as informagdes acerca

da demanda e da satisfagdo dos clientes (Tao et al., 2018).

Projeto do Sistema Refere-se a arquitetura do produto, a decomposi¢do do produto em

subsistemas e componentes e suas respectivas fungdes.

Detalhamento do | Inclui a especificacdo da geometria, materiais, tolerancias e suas
Projeto respectivas fungdes.
Testes Envolve a construgao e avaliagdo de multiplas versdes do produto

(prototipos) para analisar se satisfara a expectativa do consumidor.




18

Producio O produto ¢ criado com base em um sistema de produgdo existente.

A matéria prima ou componentes sdo processados ou montados em
produtos para entdo serem inspecionados pela testagem da
qualidade e os atributos, performance, e pardmetros relacionados
aos produtos ¢ processos sao monitorados em tempo real (Tao et
al., 2018). Nessa fase, ¢ realizado o treinamento da mao de obra ¢

resolver os problemas que podem surgir nos processos produtivos.

O modelo de referéncia apresentado por Rozenfeld e Amaral (2006) propde trés

macrofases que podem ser adaptadas ao contexto de aplicagdo, as quais sdo:

1.

Pré-desenvolvimento: ¢ uma fase genérica e mais simples no qual ¢ elaborado o
planejamento do produto

Desenvolvimento: esta fase enfatiza os aspectos tecnoldgicos correspondentes a
definicao do produto, suas caracteristicas e forma de producao
Pos-desenvolvimento: esta fase ¢ genérica e contempla as atividades de
acompanhamento do produto e processo produtivo, além do estudo da

descontinuidade do produto

Figura 1 - Processo de desenvolvimento de produto.

Processo de Desenvolvimento de Produto

L 1 L1, [ L
P,lanejﬂ-nrentg E \11'1 1 ":| . I\'l ) r l"ll'l % A h " ! L
Esiratégico 3_5 }_} )_] )_f }r cgggj:]mar I\\, Desconfinuar
dos produtos ! | | | Produto

)

Desenvolvimento >> Pos >

FProcesso

0 dobtloiiod é]

Flangjamento Projeto Projelo Projeto Preparagio Langamento
do Projete Informacional /' Concellual Detathado Produgéo do Produto

Procassos
e apaio

| Gerenciamento de mudangas de engenharia |

Melhoria do processo de desenvelvimento de produtos |

Fonte: (ROZENFELD; AMARAL, 2006).
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Figura 2 - Entregas das macrofases de pré-desenvolvimento e desenvolvimento.

Desenvolvimento >
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Projefo de embalagem
Matenal de suporte de produte

Fonte: (ROZENFELD; AMARAL, 2006).

Nesse guia, o que determina o encerramento de uma fase € a entrega de um conjunto de
resultados.

A principal entrega do pré-desenvolvimento é a entrega do planejamento do projeto.
Essa macrofase tem como objetivo definir a parte estratégica do projeto, considerando os atores
externos e internos envolvidos com os produtos, as oportunidades e limita¢des existentes. Neste
primeiro momento, ¢ declarado o escopo do projeto e, no final do planejamento, ¢ decidido se
o produto pode seguir para a macrofase de desenvolvimento. EM suma, esta fase busca
responder um conjunto de questdes: onde estamos?; para onde vamos; como chegaremos 14;
Temos capacidade para realizar isso?; como sabemos se estamos chegando 14?. O primeiro
passo € o desdobramento do resultado em um portfélio de projetos e finaliza com a Declaragao
de Escopo ¢ o Plano de Projeto de um dos produtos previstos no portfolio

ApoOs o pré-desenvolvimento, inicia-se a macrofase de desenvolvimento. Essa
macrofase €, também, denominada de desenvolvimento de produto. Observa-se que o
Desenvolvimento ¢ composto por varias entregas, onde cada uma, ap6s finalizada ¢ congelada
para entdo seguir para a proxima entrega. Em razdo da incerteza existente no inicio de um

projeto, ocorrem diversas modificagdes nas fases pertencentes ao desenvolvimento devido ao
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aumento da disponibilidade de informag¢des que ajudam a compreender com mais detalhes do
que trata o produto. Conforme as fases apresentadas Figura 2, as informagdes geradas por essas
sao informacdes técnicas detalhadas acercas do produto e de sua produgao, recursos utilizados
para a sua produgdo, e produtos fabricados e homologados.

A fase de planejamento do projeto finaliza a macrofase de pré-desenvolvimento.
Rozenfeld e Amaral (2006), com base no Guia PMBOK, definiram as principais etapas da fase
de planejamento, as quais sao:

e Declaracao do escopo do projeto e do produto: o documento de escopo do produto
¢ composto por uma lista de caracteristicas e fungdes que o produto deverd
apresentar, sendo assim, define-se metas que o produto devera atender quando
pronto. Ressalta-se que o escopo do projeto aborda questdes como o método de
realizagdo, os interessados, € prazos do projeto. Dessa forma, o produto € o resultado
final do projeto;

e Definicdo de atividades, sequéncia e suas respectivas duragdes: o objetivo desta
etapa ¢ planejar todas as acdes que precisam ser executadas e verificar a ordem de
precedéncia

e Definicdo das partes interessadas: esta atividade trata-se de estabelecer os membros
da equipe, o gerente de projeto, organizacdo executora e financiadora, fornecedores
diversos. A determinagdo das responsabilidades e nivel de dedicacdo de cada
participante seja interno ou externo € feita no planejamento organizacional

e Elaboragdo de cronograma;

e Preparagdo do orcamento;

¢ Planejamento e preparagdo das aquisi¢des ou recursos;

e Analise de riscos referente ao escopo, atividades do projeto, orcamento e aquisicoes;

e Definicao de indicadores de desempenho.

A primeira etapa da macrofase de desenvolvimento ¢ o Projeto Informacional. A partir
da defini¢ao do problema, deve-se mapear o ciclo de vida do produto e definir, para cada fase
desse ciclo, os clientes envolvidos tanto no produto como no projeto. Feito isso, parte-se para
a identificacdo das necessidades dos clientes. As necessidades, ou também, requisitos sao
tipicamente subjetivos como, por exemplo, um requisito ¢ que o produto deva ser leve. Esses
requisitos podem ser mensuraveis ou nao. Além disso, esta etapa visa revisar e atualizar o

escopo do produto, de modo que ¢ feita: uma avaliagdo mais aprofundada a respeito das
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tecnologias disponiveis e necessarias; métodos de fabricagdo disponiveis; pesquisa de normas,
padroes, patentes e legislagdo; pesquisa de produtos concorrentes e similares.

ApoOs a aquisicao e transformacao de informagdes da fase de Projeto Informacional,
chegou o momento de buscar solugdes para o problema do projeto. Inicialmente, os esforcos
sdo dedicados a modelagem e descri¢do do produto de modo abstrato, em termo de sua funcao
global e derivados. Propde-se solugdes para satisfazer cada uma dessas fungdes e, fazendo a
combinagdo de varias propostas, surgem alternativas de solucdo que sdo desdobradas em
sistemas, subsistemas e componentes. Para cada uma dessas alternativas geradas, define-se uma
arquitetura que contém a estrutura do produto em termos de componentes e conexdes.

Projeto Detalhado

A informagdo de entrada da fase de projeto detalhado ¢ a concepg¢ao do produto.
atividade central dessa fase ¢ a criagdo ¢ detalhamento dos Sistemas, Subsistemas e
Componentes (SSCs), pois, nela, acontece o ciclo de detalhamento e, a partir dela, sdo
acionadas as atividades do ciclo de aquisi¢do (decidir fazer ou comprar SSCs e desenvolver
fornecedores) e do ciclo de otimizagdo (avaliar SSCs, configurar e documentar o produto € o
processo, otimizando-os quando necessario. Paralelamente a realizacdo dos ciclos
mencionados, ocorre a atividade de planejamento do processo de fabricagdo e montagem e o
respectivo projeto de recursos, que pode envolver desde o projeto de uma ferramenta ou
dispositivo especifico até o projeto de uma nova fabrica.

Na homologacao, a participagdo do cliente ou 6rgaos reguladores e de homologacao ¢
comum. A certificacdo final do produto s6 ocorre na fase de preparacdo da produgdo, apos a
producao do lote piloto.

Sobre os SSCs, ainda sao identificados no projeto conceitual e, muitas vezes, criados
durante aquela fase. Todavia, a continuidade da sua criacdo ocorre durante a fase de projeto
detalhado e ainda de modo ciclico, pois nem todas as SSCs sdo criadas de uma tnica vez. Assim
sendo, cada SSC depois de desenvolvida, obtera a documentagdo final e detalhada, que
compreendem os desenhos dos SSCs com cotas e tolerancias finais e a configuragao final do
produto. Dessa forma, a BOM do produto também ¢ finalizada.

Ainda nessa fase ¢ elaborado o plano macro inicial. Esse documento contempla a
sequéncia de operagdes, especificacdo de maquinas e equipamentos e, tempo, que sera utilizado
pelo time de Planejamento e Controle da Produgdo para planejar a programacao da linha de
producdo. Como resultado desse plano, ¢ gerado o detalhamento de operagdo, no qual € prevista

folha de instrugdes, plano de inspe¢do, montagem de ferramental, projeto de dispositivo,
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ilustracdo de operagdo e entre outras informagdes que permitam com que as operagdes sejam
executadas com repetibilidade e qualidade

Outra atividade que ¢ importante de executar ¢ a projecdo de recursos de fabricagao.
Isto ¢, deve-se prever maquinas, equipamentos, ferramental e instalagdes que viabilizem a
produgdo. Esses recursos podem ser universais ou especiais. Quando s3o universais, significa
que podem ser adquiridos no mercado enquanto os especiais devem ser projetados.

Apos as defini¢des anteriores, torna-se possivel fazer a avaliacdo experimental dos
prototipos. Sendo assim, € feito o planejamento dos testes (produto e processo), fabricagao dos
prototipos e avaliagdo dos resultados.

Por fim, ao final da macrofase de desenvolvimento, sdo desenvolvidas o material de
suporte do produto, o seu projeto de embalagem, planejamento de fim de vida, testes e

homologacdo do produto.

2.2 ECONOMIA CIRCULAR

A Economia Circular surgiu como uma solugdo para contribuir com o desenvolvimento
sustentavel. Para entender esse modelo circular, precisa-se entender, primeiramente, o atual
modelo que ¢ linear, pois, fora a partir da compreensao das falhas e perigos da linearidade que
as ideias circulares foram emergindo.

O ciclo de funcionamento da economia linear se configura conforme a Figura 3. A fase
inicial consiste na coleta de recursos, majoritariamente, ndo renovaveis e entdo segue para a
fase de producdo e montagem do produto, que chega no mercado consumidor com servicos
apenas de garantia da qualidade (reparacdo ou substituicdo do produto) em um periodo
determinado pela industria. Quando o produto chega no fim de sua vida, o produto ¢,

usualmente, despejado no lixo (ANASTASIADES et al., 2020).
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Figura 3 - Representacgdo do fluxo linear.
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Fonte: Adaptado de (ANASTASIADES et al., 2020).

Moraga et al. (2019) apud Bocken et al. (2016) comentam que a EC pode ser
diferenciada da Economia Linear a partir das suas caracteristicas de loops. O primeiro tipo de
loop é o denominado slowing loop que ocorre quando os bens sdo projetados para serem
durdveis e possuem extensao de vida. O segundo € tipo € o closing loop, onde os rejeitos do
fluxo linear sao transformados em recursos.

O ciclo circular ainda ndo possui um conceito extremamente definido, entretanto, o
pensamento de diversos autores acerca do tema ¢ similar (HARTLEY; SANTEN, VAN;
KIRCHHERR, 2020). De acordo com Andrews (2015), EC ¢ um exemplo de biomimetismo,
pois ¢ baseado nas leis que regem a natureza. E a lei que esse modelo segue ¢ a do ciclo natural
da vida organica, onde o material morto acaba se tornando recurso (nutriente) para as proximas
geragdes de organismos. Trazendo essa abordagem para o cenario econdmico de negocio, a
nova lei que regera sobre os “produtos mortos” (que sao os rejeitos como, por exemplo, emissao

de gases resultantes de processos produtivos) serd o de inserir novamente na cadeia produtiva.
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A EC tem como objetivo reverter o cendrio atual da linearidade do ciclo de vida do
produto (extrair, processar, consumir e despejar), transformando-o em um loop ciclico fechado.
Isso significa que ¢ objetivado manter o produto ou material sempre disponivel para ser
aproveitado, ao invés de despeja-los, de forma que o consumo de recursos € energia sejam
minimizados, além de que os processos logisticos de distribuicdo e embalagem sejam
repensados de forma sustentaveis (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2019; RITZEN;
SANDSTROM, 2017).

Anastasiades et al. (2020) explanam que a EC visa substituir a alta demanda de recursos
da natureza, e tem a perspectiva de usar recursos bio-baseados, ou seja, usar recursos renovaveis
para que o uso de materiais perigosos seja evitado e, também, evitar a produgdo de produtos
que se tornem rejeitos. Se um material € do tipo ndo renovavel, entdo o ciclo de vida do produto
deve ser fechado (closed-loop) ap6s um longo periodo de uso e, também, deve-se maximizar a
taxa de reciclagem de cada material.

Anastasiades et al. (2020) resumem o ciclo circular da seguinte forma: a fase inicial na
economia circular consiste na mineragao de recursos, no qual pode ser de materiais reciclados,
recursos (que, na verdade, sdo rejeitos de um processo) e, talvez, pode haver uma demanda da
natureza que deve sempre ser minimizada ou idealmente ndo existente. Depois tem a fase de
produgdo e montagem, seguido com o servigo de garantia de vida do produto finalizado. Esse
produto pode ser reparado e renovado para prolongar a sua durabilidade e manter o maximo de
valor pelo méximo de tempo possivel. Eventualmente, o produto ird chegar no final do seu ciclo
de vida que ¢ quando o produto ndo poderd mais ser reutilizado e, entdo, acdes de
reaproveitamento das partes do produto (Design for Disassembly) para reciclagem. Esta tltima
fase fecha o ciclo, pois o que € reciclado retorna a manufatura. O fluxo circular proposto pelos

autores se encontra na Figura 4.

Figura 4 - Representacédo do fluxo circular.
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Fonte: Adaptado de Anastasiades et al. (2020).

De acordo com Levoso ef al. (2020) e Yaduvanshi, Myana e Krishnamurthy (2016), a
circularidade pode recriar os padrdes producao, processos, reciclagem e consumo para causar
impactos positivos ao meio ambiente e estimular globalmente o desenvolvimento sustentavel.
Além disso, Peir6 et al. (2020) salientam que hé trés objetivos politicos a serem seguidos, 0s
quais sdo: reducdo dos impactos adversos ambientais, ampliagao do ciclo de vida e redugdo de
rejeitos. A sinergia entre politicas ambientais pode incentivar mudangas nos sistemas lineares
de produgdo.

Em suma, a EC envolve cinco fases: a entrada de material, o projeto, a producdo, o
consumo e a gestao dos recursos no “final de vida” que, por sua vez, esse sistema econdémico
substitui 0 modelo linear para que os produtos e processos sejam projetados para nao se
tornarem rejeitos rapidamente e, quando se tem rejeitos, ¢ convencionado que devem ser
reutilizados para extrair o maximo do seu valor e que retornem para o ciclo de produgdo ou,
entdo, retornem a biosfera de forma segura (ELIA; GNONI; TORNESE, 2017; HARTLEY;
SANTEN, VAN; KIRCHHERR, 2020). Além disso, deve-se usar energias renovaveis, eliminar
0 uso de substincias toxicas e eliminar o que pode vir a se tornar rejeito no material, design do
produto e sistemas (MICHELINI et al., 2017).

Ellen Macarthur Foundation (2013) acentua que cradle-to-cradle é uma filosofia
gerenciadora do fluxo dos materiais e transforma todos os materiais envolvidos no ambito
comercial e industrial em nutrientes. Essa filosofia tem énfase na precisdo molecular da
composi¢do dos materiais, pois, somente assim, possibilita o sistema de reciclagem de alta

qualidade dos materiais, todavia, essa estrutura ndo se restringe apenas aos materiais, mas
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também as entradas de energia e 4gua que sao outros recursos importantes da natureza (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2015).

O cradle-to-cradle foca em causar impactos positivos no fluxo de um produto. Para
tanto, ha duas formas de gerenciamento do fluxo dos materiais. Para nutrientes bioldgicos, que
compreende todos os materiais organicos e biodegradaveis, a sua decomposicdo pode ser
natural ou controlada (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015; JOENSUU;
EDELMAN; SAARI, 2020). Esses materiais sdo projetados para serem reinseridos na biosfera
com seguranga e reconstituir a natureza. Govindan e Hasanagic (2018) complementam que o
cascateamento ¢ o processo que designa o ciclo de retornada de materiais bio-nutrientes para a
biosfera. Ellen Macarthur Foundation (2015) explica que o uso do cascateamento ¢ nada mais
do que a diversificacdao do reuso de um material em toda a sua cadeia de valor. Ademais, uma
avaliacdo qualitativa dos fluxos de materiais apds o ciclo de vida do produto deve ser realizada
para que suas alternativas de utilizagdo técnica e econdmica possam ser mais bem
compreendidas e, consequentemente, obter a esséncia do valor do material para usa-los em
outras aplicagdes. J& os nutrientes técnicos abrangem os materiais inorganicos ou nao
degradéaveis como metais e plasticos (JOENSUU; EDELMAN; SAARI, 2020). Esses materiais
devem ser projetados continuamente para circular com valor na industria, ou seja, sem entrar
na biosfera BRAUNGART; MCDONOUGH, 2009). Ou seja, sdo projetados para serem
recuperados e atualizados e, por isso, envolve a gestdo dos estoques de materiais finitos

(ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015).
2.2.1 Produto Circular

A Economia Circular esta presente em todo o ciclo de vida de um produto em prol de
obter a maximizag¢do do valor do produto ao mesmo tempo em que ¢ almejado a minimizacao
de emissdes de gases e rejeitos, a partir da adicdo de tecnologias limpas (MARTINS-
RODRIGUES et al., 2020; RODRIGUEZ-CHUECA et al., 2020). Além de que é almejado a
melhoria de energia renovaveis como a do tipo solar, edlica, biomassa e, principalmente, o uso
de energia derivada de rejeitos por meio da cadeia de valor do produto e do ciclo de vida cradle-
to-cradle (KORHONEN; HONKASALOQ; SEPPALA, 2018).

Ellen Macarthur Foundation (2013) afirma que uma forma de continuar criando valor
para os materiais ¢ deixa-los por mais tempo dentro de um loop circular. Isso pode ser atingido
em designs de produtos que podem ser facilmente reparados e atualizdveis enquanto estiverem
em uso. Korhonen, Honkasalo e Seppdld (2018) explanam que os materiais devem,

primeiramente, serem reutilizados, renovados e reparados para entdo inseri-los na manufatura
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como matéria prima. Esse ciclo demanda menos recursos e energia e sdo mais econdmicos do
que a reciclagem de materiais.

Para facilitar a projecao de um produto ou sistema circular, os métodos de ecodesign
auxiliam o produto para reusar, reformar e reciclar. O que rege nesta metodologia ¢ a
importancia de manter a eficiéncia dos recursos e que possua as atribuigdes de ser duravel,
reparavel, atualizavel (que seja possivel realizar alteragdes funcionais ou paramétricas em um
produto e que seja reciclavel) (CENTOBELLI et al., 2020; ELIA; GNONI; TORNESE, 2017;
HARTLEY; SANTEN, VAN; KIRCHHERR, 2020).

De acordo com Lewandowski (2016), deve-se criar combinag¢des de recursos ¢
componentes de materiais para deixa-los 100% reutilizaveis. Ademais, o autor apresenta alguns

componentes de um produto circular (Figura 5).

Figura 5 - Componentes de um produto circular.

a PROPOR VALORES

Os produtos devem ser totalmente reutilizados ou reciclados e as
empresas devem se voltar para o sistema de produto-servigo pds-
venda.

(@ ATIVIDADES, PROCESSOS E RECURSOS

Os produtos tém que ser manufaturados com recursos de
tecnologia limpa e materiais reciclados. Deve-se criar sistemas de
logistica reversa e manter relacionamento com stakeholders para

garantir o fluxo de materiais dentro de um loop.

CONSUMIDORES

A venda de produtos ou servicos circulares exige mudancas de

habitos do cliente.

Fonte: Adaptado de Lewandowski (2016).

Um dos maiores desafios técnicos ¢ para implantar os conceitos de reparabilidade,
durabilidade, adaptabilidade e reciclabilidade. Esses conceitos estdo, de forma geral, ligados ao
Design for Disassembly, pois esse método aplica principios de design focados na separacao de

partes do produto de forma nao destrutiva. Ellen Macarthur Foundation (2015) exemplifica que
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¢ possivel reparar e manter um produto como um automoével para preservar o seu valor, contudo,
caso isso deixe de ser possivel, os componentes poderdo ser reutilizados ou remanufaturados.
Isto preserva mais valor do que simplesmente reciclar materiais.

Para Wang, Burke e Zhang (2022), um dos requisitos para um projeto de um produto
circular € que os materiais possuam atributos que facilite a reutiliza¢do, duracao e, também, a
confiabilidade. O autor acrescenta que o uso de materiais reutilizaveis reduz a durabilidade dos
produtos. Diante disso, a pesquisa salienta que ¢ importante o investimento em materiais
inovadores para produtos circulares.

Ellen MacArthur Foundation (2013) ressalta que, em alguns casos, a durabilidade nao
¢ a estratégia ideal em alguns produtos bens de consumo. Alguns materiais podem estar abaixo
da qualidade exigida dos padrdes de consumo ou, também, pode haver a dificuldade de
recupera-lo devido a contaminagdo, por exemplo. Em tais casos, € preferivel projetar os
produtos de forma que a pureza do material seja mantida, tornando mais facil regenera-los e

devolvé-los a terra.

2.3 CONCLUSAO DO CAPITULO

Diante do anteposto, a economia circular surge como uma alternativa essencial ao
modelo linear de produgdo e consumo, promovendo a reutilizagdo, reciclagem e revalorizagao
de materiais para minimizar desperdicios e impactos ambientais. A economia circular propoe
uma abordagem sustentavel para a producdo e o consumo, priorizando a reutilizacao,
reciclagem e reducdo de residuos. No desenvolvimento de produtos, a circularidade pode ser
aplicada desde a escolha de materiais até o design pensado para desmontagem e
reaproveitamento, garantindo maior eficiéncia e menor impacto ambiental. Ao integrar esses
principios, as indlstrias ndo apenas reduzem desperdicios, mas também inovam em processos
mais sustentaveis, contribuindo para um modelo econdmico mais resiliente e responsavel.

Outro ponto a ser ressaltado ¢ que o modelo de referéncia apresentado por Rozenfeld

serd seguido e adaptado as finalidades desta pesquisa.
2 PRE-DESENVOLVIMENTO

As principais definigdes do produto partem desta fase. Sendo assim, neste primeiro
momento, serd definido o produto a ser desenvolvido diante um portfélio e sua forma

construtiva. Salienta-se que, conforme apresentado no capitulo introdutorio, o material a ser
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utilizado serd os rejeitos industriais de 1apis de cor e esta pesquisa fard adaptagdes ao modelo

de referéncia apresentado por Rozenfeld e Amaral (2006).

3.1 PLANEJAMENTO DO PROJETO

Diante do objetivo desta pesquisa, a principal preocupacao acerca do desenvolvimento
do produto ¢ que seja circular. Portanto, ¢ essencial que os requisitos propostos pela Economia
Circular sejam atendidos ao maximo e, para isto, solugdes devem ser aplicadas desde o seu
conceito até a manufaturabilidade do produto.

Como esta fase ¢ puramente estratégica, definiu-se as oportunidades e limita¢des
existentes para a prossecucao do projeto a ser desenvolvido na macrofase seguinte. A figura a

seguir apresenta uma analise do problema da dissertacao.

Figura 6 - Analise do problema da dissertacao.

Melhorar um produto existente

Por qué?

v

Para criar uma versdo sustentavel do
produto

Por qué?

v

Para reduzir os impactos adversos ao
meio ambiente e manter valor agregado

Por qué?

Para fomentar os principios da
Economia Circular

Fonte: Autoria propria (2025).

As respostas dos questionamentos presentes na Figura 6 auxiliam na deducgdo de quais
sdo os interessados no projeto. Esses agentes sdo as industrias fabricantes de lapis de cores,

bem como a parcela do mercado consumidor que € conservacionista e faz escolhas sustentaveis.
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3.1.1 Escopo do produto

Um portfolio de produtos foi elaborado com o conceito open-loop ou de cascateamento,
no sentido de que o material reciclado ¢ convertido em um produto diferente do original. Os

produtos foram desenhados no software Autodesk Fusion 360.

Figura 7 - Porta objetos.

Fonte: Imagens capturadas no Fusion 360 (2023).

Figura 8 - Prancheta.

Fonte: Imagem capturada no Fusion 360 (2023).
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Figura 9 - Armazenador de objetos.

Fonte: Imagem capturada no Fusion 360 (2023).

Figura 10 - Tamborete.

Fonte: Imagens capturadas no Fusion 360 (2023).
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Figura 11 - Cadeira.

Fonte: Imagem capturada no Fusion 360 (2023).

Diante da limitacdo de recursos, o produto escolhido para ser desenvolvido foi o
tamborete (Figura 10). O assento, devido a sua geometria ser tecnicamente viavel com os
recursos de fabricacdo disponibilizados a esta pesquisa, serd desenvolvido a partir dos residuos
poliméricos. Dessa forma, a dimensao estabelecida para o produto foi de 30 cm de didmetro
com 2,5 cm de espessura.

Em relagdo as pernas do tamborete, deverao ser feitas de madeira reciclada e a sua altura

sera de 45cm.
3.1.2  Escopo do projeto

O desenvolvimento de produtos sustentaveis tem se tornado uma necessidade crescente
diante dos desafios ambientais e economicos da atualidade. Nesse contexto, a Economia
Circular surge como um modelo que visa minimizar desperdicios, promover o
reaproveitamento de materiais e aumentar a eficiéncia dos processos produtivos. O presente

projeto busca alinhar-se a esses principios ao desenvolver um produto seguindo as diretrizes da
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Economia Circular, garantindo que cada etapa do seu ciclo de vida seja planejada para reduzir
impactos ambientais ¢ maximizar o valor dos recursos empregados.

Para garantir um processo estruturado e eficiente, este estudo seguira e adaptara as fases
do modelo de referéncia de Rozenfeld que sdo representadas na estrutura analitica do projeto
apresentada na Figura 12.

O escopo do projeto abrange quatro grandes etapas: Planejamento do Projeto, Projeto
Informacional, Projeto Conceitual e Projeto Detalhado, cada uma desempenhando um papel

fundamental na defini¢do e concretizagcdo do produto sustentavel.

Figura 12 - Estrutura analitica do projeto.

Estrutura Analitica do

Projeto

P"’"‘zr:'i‘e"t';‘“ E Projeto informacional Projeto conceitual Projeto detalhado

Identificacdo dos Desenvolvimento de -
Escopo do produto requisitos dos clientes esbocos e conceitos ziflzd':afraggg:
do produto iniciais p
v v v ) 4
e Definicacdo de Definicdo dos
Escopo do projeto e lS;?{gc:gaﬁ:{;ﬂo funcionalidades e processos de
a p caracteristicas fabricacdo
v v ) 4
Definicio de Producdo de desenhos
especificacoes-meta do Criacdo do modelo 3D tecnicos e fabricacdo
produto dos moldes
v
Criaco do prototipo
funcional

v
Testes e validaco das
funcionalidades do
prototipo

Fonte: Autoria propria (2025).

A fase de Planejamento do Projeto ¢ o ponto de partida, onde serdo estabelecidos o
escopo do produto e o escopo do projeto. Essa etapa ¢ essencial para alinhar as expectativas e
garantir que todas as decisdes técnicas e estratégicas sejam tomadas com base nos principios
da Economia Circular.

No Projeto Informacional, seré realizado um detalhamento do ciclo de vida do produto,

analisando como seus componentes podem ser reutilizados, reciclados ou reintegrados ao
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sistema produtivo. Além disso, sera feita a identificagdo dos requisitos dos clientes e do proprio
produto, garantindo que ele atenda as demandas do mercado sem comprometer a
sustentabilidade. A defini¢do de especificagdes-meta complementa essa fase, orientando as
escolhas de materiais e processos produtivos.

A etapa de Projeto Conceitual sera dedicada a criagdo de solugdes inovadoras para o
design do produto. O desenvolvimento de esbogos e conceitos iniciais levara em consideragao
a durabilidade, a facilidade de desmontagem e o reaproveitamento de materiais. A defini¢ao de
funcionalidades e caracteristicas sera feita de forma a maximizar a eficiéncia do produto dentro
dos principios circulares. Como resultado dessa fase, sera criado um modelo 3D inicial,
permitindo a visualizagdo e ajustes antes da prototipagem.

Por fim, no Projeto Detalhado, o modelo 3D sera aperfeicoado, e os processos de
fabricagdo serdo definidos de modo a reduzir desperdicios e otimizar o uso de recursos. Serdo
elaborados desenhos técnicos e moldes para produgdo, seguidos pela criagdo do prototipo
funcional. Testes de coleta de feedbacks e validagao de funcionalidades serdo conduzidos para

garantir que o produto atenda aos critérios estabelecidos nas fases anteriores.
4 DESENVOLVIMENTO

4.1 PROJETO INFORMACIONAL

4.1.1 Requisitos dos clientes do produto

Os requisitos dos clientes podem ser classificados em requisitos funcionais,
ergondmicos, estéticos, ambientais e economicos. Os requisitos funcionais referem-se a
principal utilidade do tamborete, que é proporcionar um assento seguro e confortavel. Para isso,
aspectos como estabilidade, resisténcia estrutural e distribui¢do de carga devem ser
considerados para evitar riscos de tombamento ou quebra do produto.

Os requisitos ergonomicos envolvem o conforto do usuério durante o uso do tamborete.
A altura do assento, a curvatura da superficie de apoio e a presenca de suportes adicionais,
como encosto ou apoio para os pés, sao fatores que influenciam a experiéncia do usuario e
devem ser projetados para garantir conforto em diferentes contextos de uso. Para tanto, o padrao
dimensional do mercado de assento de tamborete foi tomado como base para definir os
requisitos do assento proposto por esta pesquisa.

Os requisitos estéticos dizem respeito a aparéncia do tamborete, que deve estar alinhada

as preferéncias dos consumidores e as tendéncias de mercado. Como a matéria prima desta
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pesquisa € composto por lapis de cores, o produto terd uma aparéncia chamativa e inovadora.
Dessa forma, servira a diversos ambientes, especialmente, aos ambientes ludicos e
educacionais. O acabamento do assento devera ser analisado para que nao cause algum tipo de
dano a saude do usuario.

Os requisitos ambientais estdo relacionados a sustentabilidade do produto, englobando
a selecdo de materiais reciclaveis, o impacto da fabricagdo e a viabilidade de reutilizagdo ou
descarte adequado ao fim da vida util do produto. Como j4 fora citado anteriormente, o produto
tem como premissa a circularidade, onde ¢ visada a manuten¢do dos recursos dentro da
economia e as alternativas sustentaveis sdo sempre preferenciais.

Para a fabricagdo das pernas do tamborete, dar-se-a preferéncia a marcenaria
sustentaveis que ja existem no mercado local. Ressalta-se que devido a limitagdo de recursos,
ndo foi possivel dar preferéncia a maquinarios com tecnologia limpa para a fabricacdo do
assento. Apesar disso, a producdo deste produto ja agrega valor tanto ao material que
previamente seria despejado na natureza quanto aos consumidores que priorizam praticas
sustentaveis.

Por fim, os requisitos econdomicos refletem a acessibilidade do tamborete ao publico-
alvo. O custo de producdo, a relacdo custo-beneficio e a percep¢do de valor sdo fatores
determinantes na decisdo de compra. Como a matéria-prima tanto do assento quanto da perna
eram residuos que seriam descartados no meio ambiente, essa reutilizacdo ja reduz

significativamente os custos varidveis relacionados aos insumos produtivos.

4.1.2 Requisitos do produto

Os requisitos do produto podem ser divididos em vérias categorias, incluindo requisitos
funcionais, estruturais, ergondmicos, estéticos, ambientais e econdmicos. Os requisitos
funcionais definem a principal finalidade do tamborete, que ¢ fornecer um assento estavel e
seguro para o usuario. Para isso, o produto deve suportar cargas especificas sem comprometer
sua integridade estrutural, garantindo resisténcia a impactos e durabilidade ao longo do tempo.

Os requisitos estruturais envolvem a escolha dos materiais e o formato do tamborete,
influenciando diretamente sua resisténcia e estabilidade. Assim, para o assento, o material
selecionado foi o residuo polimérico e a sua geometria sera cilindrica, conforme o padrdo de
mercado. A respeito do componente pernas do produto, as suas dimensdes e disposi¢des serdo

conforme o padrdao de mercado.
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Os requisitos ergondmicos sdo fundamentais para proporcionar conforto ao usudrio
durante o uso do tamborete. Para isso, um fator essencial a ser considerado é o acabamento do
assento, garantindo que nao haja rebarbas que possam comprometer a seguranca € o bem-estar
do usudrio. Além disso, foi considerada a massa do assento, que ndo devera ultrapassar 2,5 kg,
a fim de nao dificultar o transporte e o armazenamento do produto.

Os requisitos ambientais estdo relacionados a sustentabilidade do produto ao longo de
seu ciclo de vida. Portanto, foram consideradas alternativas de materiais sustentaveis, bem
como a possibilidade de desmontagem para reaproveitamento de pecgas, ambos fatores que

contribuem para a reducdo do impacto ecologico.
4.1.3 Especificagdes-meta do produto

Na fase de projeto informacional do Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP),
a definicdo das especificagdes meta do produto ¢ essencial para traduzir os requisitos
identificados em parametros mensuraveis e objetivos. No caso do assento de tamborete, essas
especificagdes orientam o desenvolvimento técnico do produto, garantindo que ele atenda as
expectativas dos consumidores e aos critérios de desempenho estabelecidos.

As especificagdes-meta podem ser divididas em diversas categorias, incluindo
dimensdes, materiais, resisténcia estrutural, estética, sustentabilidade.

A resisténcia estrutural ¢ um fator critico para garantir a seguranga do usuario. O
tamborete deve ser capaz de suportar uma carga minima de 120 kg sem comprometer sua
integridade.

O conforto do usudrio esta diretamente ligado a ergonomia do assento. A superficie ndo
devera ter rebarbas. Além disso, o produto ndo poderd ser muito pesado para nao ocasionar
desconforto ao ser transportado, dito isso, espera-se que o produto seja pese menos do que 5
kg.

Por fim, o custo do tamborete deve ser compativel com seu mercado-alvo. Considerando

o fato que a matéria-prima ndo precisara ser adquirida, o custo de produc¢ao variavel é reduzido.

4.2 PROJETO CONCEITUAL
4.2.1 Modelagem funcional do produto
Inicialmente, a fun¢do principal do tamborete ¢ oferecer um suporte seguro para que

uma pessoa possa se sentar. A partir dessa fungdo primaria, derivam-se subfuncdes que

garantem que essa atividade ocorra de maneira eficiente e segura. Uma dessas subfungdes ¢ a
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distribuicdo de carga, que permite que o peso do usuario seja suportado sem risco de colapso
estrutural. Essa funcdo exige a defini¢do de materiais adequados e um design que favorega a
resisténcia mecanica.

Outra fung¢do relevante ¢ a estabilidade, que impede que o tamborete tombe durante o
uso. Para atender a essa necessidade, € preciso considerar a base de apoio, a disposicao das
pernas e o centro de gravidade do assento.

Além disso, a ergonomia ¢ o conforto do usudrio sdo fatores cruciais na modelagem
funcional do tamborete. O assento deve ter dimensdes adequadas para diferentes tipos de
usuarios. Diante disso, na fase de planejamento ja foi definida a sua dimensao.

A facilidade de transporte e armazenamento também ¢ uma func¢do que pode ser
considerada, especialmente se o tamborete for projetado para ambientes que exigem
mobilidade, como eventos ou bares. Assim, o design pode incluir aspectos como leveza,
empilhamento ou mecanismos retrateis. Um dos desempenhos desejados ¢ que ndo seja
excessivamente pesado para ndo causar desconforto aos usuarios.

Por fim, a estética e a adequagdo ao ambiente sdo funcdes complementares, mas
importantes para a aceitagdo do produto pelo mercado. O design deve considerar tendéncias de

estilo e acabamentos que harmonizem com diferentes espagos.

Figura 13 - Modelagem 3D dos componentes do tamborete.

Fonte: Imagem capturada no Fusion 360 (2023).
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4.2 PROJETO DETALHADO
4.2.1 Decidir fazer ou comprar SSCs

Nesta etapa do projeto detalhado, a decisdao entre fabricar ou adquirir os componentes
estruturais do produto desempenha um papel fundamental na defini¢do de sua viabilidade
técnica, econdmica e ambiental.

Esta pesquisa teve como foco o desenvolvimento do assento de tamborete a partir da
reinsercdo de residuos industriais no processo produtivo.

No caso da confec¢do das pernas do produto, optou-se pela utilizagdo de madeira
reciclada para a fabricagdo, reforgando os principios da economia circular. A escolha desse
material se justifica pela disponibilidade de uma marcenaria sustentavel local. A madeira
reciclada por essa marcenaria provém de descartes industriais, mais especificadamente, de
paletes. Dessa maneira, seu reaproveitamento reduz a demanda por madeira virgem,
minimizando o desmatamento e os impactos ambientais associados a extra¢do de matéria-prima.

Do ponto de vista estrutural, a madeira reciclada apresenta propriedades mecanicas
adequadas para suportar as cargas exigidas pelo uso cotidiano do tamborete. Mediante um
processo de selecdo e tratamento adequado, € possivel garantir resisténcia, estabilidade e

durabilidade ao produto final.
4.2.2  Planejamento do processo de fabricacao

Como esta pesquisa decidiu fabricar o assento, deve-se fazer o planejamento do
processo de fabricacdo para que o componente atenda aos requisitos técnicos, funcionais e
econdmicos definidos nas etapas anteriores. No caso especifico de um assento fabricado a partir
de plastico, a escolha do processo de prensagem a quente se destaca como uma solugdo viavel
para a obtencao de um produto resistente, leve e com boa qualidade superficial.

O processo de prensagem a quente consiste na aplicagdo de calor e pressao sobre o
material polimérico em um molde especifico, permitindo que ele tome a forma desejada
enquanto adquire suas propriedades finais. Esse método ¢ amplamente utilizado na fabricagao
de componentes estruturais em polimeros reforcados, pois proporciona uniformidade
dimensional, alta resisténcia mecanica e um acabamento superficial de qualidade. A Figura 14
e Figura 15 mostra a prensa hidraulica cedida pelo laboratorio de materiais da UFAM para que

o produto fosse fabricado.
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Salienta-se que devido a limitagdes tecnoldgicas e de recursos, ndo foi possivel a adogao

de tecnologias limpas para o maquinario.

Figura 14 - Prensa hidraulica disponibilizada para a confec¢do do prototipo.

Fonte: Captura de imagem propria (2024).

Figura 15 - Especificagdes da prensa hidraulica

O nome forte em
- Prensas Hidraulicas

ario Teixeira Mariano, 360
dustrial - Araraquara - SP

mac.com.br
idralmac.com.br

cod: 000872 4 ¢

Fonte: Captura de imagem propria (2024).
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A etapa seguinte envolve o desenvolvimento do molde de ferro para a prensagem a
quente, que foi projetado para garantir precisdo dimensional e um fluxo uniforme do material
durante o processo. Além disso, foi confeccionado um molde de madeira para depositar e
distribuir igualitariamente o material dentro do molde de ferro (Figura 16).

A respeito do ferramental de madeira, foi possivel adotar uma escolha sustentavel ao

reaproveitar residuos de compensado de uma marcenaria para fabricar o molde.

Figura 16 - Ferramental confeccionado para a fabricacdo do protdtipo funcional.

Fonte: Captura de imagem propria (2024).

Durante a fabricacdo, o material polimérico é colocado no molde entre chapas de ferro
aquecidas e submetido a uma combinagao de temperatura e pressao controladas. Apos o tempo
de prensagem a quente ser atingido, o assento passa por um processo de resfriamento a

temperatura ambiente, todavia, ainda com a pressao das chapas de ferro sobre o molde.
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O controle dos parametros do processo de fabricagao é essencial para evitar defeitos,
como bolhas, porosidade ou falhas estruturais. Para tanto, foi realizado experimentos para testar
a qualidade do produto considerando determinados parametros (Tabela 2) e, a partir do
conhecimento de polimeros, a temperatura e o tempo de prensagem foram definidos de forma
a testar quais parametros mostraram resultados mais promissores, avaliando qualitativamente a

rigidez e a resisténcia da pega.

Tabela 2 - ParAmetros controlaveis do processo produtivo do assento.

Processo de fabricacido - Conformacio

Configuracio Massa (Kg) Temperatura (C°) Tempo (Min)
1 1,3 150 20
2 1,5 150 20
3 1,7 150 20
4 1,7 200 20

No contexto do PDP, o diagrama de precedéncia foi aplicado na fase de planejamento
do processo produtivo, permitindo a visualizagdo clara das etapas da fabricacdo do produto. Ao
identificar as relagdes de dependéncia entre atividades como sele¢do de materiais, conformagao,
montagem e inspecao de qualidade, o diagrama facilita a tomada de decisdes e o gerenciamento
eficiente do tempo de producdo

A principal func¢do do diagrama de precedéncia ¢ organizar as atividades de um projeto
ou processo produtivo de maneira estruturada, estabelecendo relagcdes de dependéncia entre as
tarefas. Ele auxilia na identificacdo de gargalos, no balanceamento de cargas de trabalho e na
otimizagdo do tempo de execugdo, contribuindo para uma melhor alocagdo de recursos.

A construcdo do diagrama de precedéncia envolve a definicdo das atividades, a
identificagdo das interdependéncias e a representacdo grafica das relagdes entre elas.
Normalmente, utiliza-se uma notagdo que inclui noés (representando as atividades) e setas
(indicando as relagdes de precedéncia). Dessa maneira, a Figura 17 e Tabela 3 detalham o
diagrama de precedéncia para a fabricagdo do assento considerando os recursos fabris

disponibilizados para esta pesquisa.
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Figura 17 - Diagrama de precedéncia.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Tabela 3 - Legenda dos codigos do diagrama de precedéncia.

Codigo Atividades Predecessores

>

Coletar a quantidade correta de matéria prima

Colocar as chapas de ferro em cima da bancada

Aplicar desmoldante nas chapas de ferro

Colocar molde de ferro em cima de uma chapa

Encaixar molde de madeira no molde de ferro

Depositar matéria prima dentro do molde

Distribuir material dentro do molde pressionando-o com a tampa

Remover o molde de madeira

Colocar outra chapa de ferro em cima do molde

Colocar o conjunto na prensa hidraulica

Acionar a prensa hidraulica

Remover conjunto da prensa hidraulica

Remover a chapa de ferro superior

2 2 R - =20 mE S AW
2>
R olm| = == o m oo m. |

Remover o produto do molde de ferro

4.2.3 Prototipagdo do produto

As etapas planejadas para o processo de fabricagdo foram seguidas com éxito. A Figura
18 representa o resultado apos a realizacao da atividade G e a Figura 19 representa o resultado

apos a finalizagdo da atividade H.



Figura 18 - Deposito de material no molde de madeira para a distribuiggo igualitaria de massa.

~ b

Fonte: Captura de imagem propria (2024).

Figura 19 - Massa distribuida uniformemente no molde de ferro.

Fonte: Captura de imagem propria (2024).

43



44

Primeiramente, foi experimentado a configuracdo 1) e, posteriormente, a 2) dos
parametros que podem ser controlados. Em ambos os casos, observou-se a falta de matéria-

prima no produto e, consequentemente, a apresentacao de diversas falhas estruturais.

Figura 20 - Protétipo do assento com a configurago 1) dos parametros.

|

Fonte: Captura de imagem propria (2024).

Figura 21 - Protétipo do assento com a configuracdo 2) dos parametros.

|

Fonte: Captura de imagem propria (2024).
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Por fim, foi testada a configuragdo 3. Foram fabricados 15 protdtipos com a
configuracdo 3 e todos atenderam aos requisitos definidos anteriormente no projeto
informacional e conceitual (Figura 22). Estruturalmente o produto ¢ robusto e capaz de suportar

a carga esperada em condi¢des de uso sem comprometer a sua integridade.

Figura 22 - Verséo final do assento do prototipo funcional do tamborete.

Fonte: Captura de imagem propria (2024).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta ltima secao finaliza a dissertacdo e sera disposta da seguinte forma: a se¢do 5.1
traz as principais contribui¢des obtidas e a se¢do 5.2 discute as oportunidades para trabalhos

futuros.
5.1 CONTRIBUICOES

Nos ultimos anos, a crescente preocupacdo com o descarte inadequado de residuos
plasticos tem impulsionado o desenvolvimento de solu¢des inovadoras no campo do design e
da sustentabilidade. Um exemplo significativo ¢ a fabricacdo de um assento de tamborete,
desenvolvido a partir de residuos poliméricos de lapis de cor — um material que, geralmente,

¢ descartado sem qualquer reaproveitamento. Esse projeto contribui para a retirada desses
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residuos do meio ambiente ¢ demonstra a viabilidade da utilizacdo de materiais reciclados em
produtos do cotidiano, promovendo beneficios ambientais e sociais.

O desenvolvimento dos protdtipos trouxe inovacdes significativas em termos de
funcionalidade e estética. Os assentos apresentaram desempenho satisfatorio quanto a
resisténcia e durabilidade, e o uso dos lapis de cor reciclados conferiu ao produto uma aparéncia
unica e colorida. O fato de o material ja ter passado por um processo de reciclagem reforga o
conceito de loop ciclico fechado da economia circular, a0 manter os recursos em uso por mais
tempo e evitar seu descarte precoce.

A principal contribui¢do deste estudo ¢ a promogdo da economia circular por meio da
valorizagdo de residuos que seriam descartados de forma inadequada. A transformagdo desses
residuos em componentes reutilizaveis representa uma estratégia pratica para reduzir a
dependéncia de matérias-primas virgens e minimizar a geracao de residuos. Essa abordagem
demonstra o potencial do design como ferramenta estratégica na preservacdo ambiental e na
constru¢do de modelos produtivos mais sustentaveis.

Outro aspecto relevante foi a viabilidade técnica demonstrada pelo projeto. Os residuos
poliméricos de lapis de cor puderam ser processados com eficiéncia para compor um assento
funcional, com as propriedades mecanicas adequadas para seguranca e conforto. Isso comprova
que a utilizacdo de materiais reciclados pode atender as exigéncias de qualidade e desempenho,
fator essencial para a aceitagao de solugdes sustentaveis no mercado.

No entanto, a aplicacdo plena dos principios da economia circular foi limitada por
restri¢des tecnoldgicas no processo produtivo. A auséncia de maquinarios especializados e de
tecnologias limpas mais avangadas dificultou a ampliagdo do reaproveitamento e a eficiéncia
do processo de fabricagdo. Dessa forma, ressalta-se que a transi¢do para a circularidade deve
ser acompanhada de investimentos em tecnologia e inovacdo industrial, especialmente em
equipamentos que favoregam o reaproveitamento de materiais com menor impacto ambiental.
O avango das tecnologias limpas ¢, portanto, fundamental para viabilizar a adogdo plena e
escalavel da economia circular em diferentes setores produtivos.

Por fim, esse projeto abre novas perspectivas para o uso de materiais alternativos no
design de mobiliario e outros produtos, mostrando que residuos que, tradicionalmente, seriam
considerados lixo podem ser transformados em itens funcionais e inovadores. A partir da
parceria realizada com uma mercenaria sustentavel da regido, fora possivel confeccionar todos

os componentes do produto tamborete, conforme a Figura 23.
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Figura 23 - Prototipo do tamborete.

Fonte: Captura de imagem propria (2024).
5.2 TRABALHOS FUTUROS

Este projeto abre uma série de possibilidades para trabalhos futuros, com foco na
ampliacao da aplicagdo dessa tecnologia e otimizagao dos processos envolvidos. A seguir, sao
apresentadas algumas dire¢des potenciais para o avango dessa pesquisa e desenvolvimento, que
podem ndo apenas fortalecer o impacto ambiental positivo do projeto, mas também consolida-

lo como uma solugdo pratica e acessivel para o mercado.

e Expansao para Outras Aplicacdes

Com a validag@o dos protdtipos de tamboretes, uma possivel linha de pesquisa seria a
expansao para outros tipos de produtos feitos a partir desse material. A utilizagdo de residuos
de lapis de cor como matéria-prima para outros produtos, como cadeiras, mesas e estantes,
representa um campo promissor. Estudos sobre como adaptar os processos de fabricagdo para

diferentes tipos de moveis, mantendo a funcionalidade e o apelo estético, pode abrir novas
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frentes de mercado e ampliar o impacto ambiental positivo do projeto. Essa diversificacdo de
produtos pode transformar o projeto de assentos de tamborete em uma linha completa de méveis
ecologicos e acessiveis.

Outros produtos com geometrias simples puderam ser fabricados e, também,

apresentaram resultados promissores conforme apresentados na Figura 24 e Figura 25.

Figura 24 - Prot6tipo da prancheta.

Fonte: Captura de imagem propria (2024).
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Figura 25 - Prot6tipo da cadeira.

Fonte: Captura de imagem propria (2024).

e Melhoria dos Processos de Producio e Escalabilidade

O processo de produgao dos prototipos de tamborete pode ser aprimorado para aumentar
a eficiéncia e reduzir os custos. Em muitos casos, a reciclagem de materiais plasticos envolve
etapas complexas e tecnologias caras. Desenvolver métodos mais simples e acessiveis de
produg¢do pode viabilizar a escalabilidade do projeto, tornando-o mais acessivel para pequenos
produtores ¢ empresas de design sustentdvel. A pesquisa em novos processos de moldagem,
como a inje¢do de plasticos reciclados, pode otimizar o uso dos residuos e possibilitar a

producdo em larga escala.
e Avaliacido do Impacto Ambiental e da Aceitacio no Mercado

Para garantir a continuidade e a adog¢a@o de produtos sustentaveis, ¢ fundamental realizar

estudos de avaliagdo de ciclo de vida (LCA, na sigla em inglés) que investiguem o impacto
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ambiental dos produtos. Esses estudos podem fornecer dados valiosos sobre o desempenho
ambiental do tamborete e outros produtos reciclados, além de oferecer informagdes cruciais
para aprimorar ainda mais o processo de fabricacdo. Paralelamente, realizar pesquisas de
mercado para avaliar a aceitacdo do publico-alvo e as preferéncias dos consumidores em relagao
a produtos reciclados pode ajudar a ajustar a oferta para torna-la mais atraente e comercialmente

viavel.

e Parcerias com Iniciativas de Economia Circular e Inovacao Social

Estabelecer parcerias com empresas e organizacdes voltadas para a economia circular
pode expandir as possibilidades de aplicacdo e distribui¢do dos produtos desenvolvidos. Além
disso, projetos voltados para a inclusdo social, como a capacitacdo de comunidades em situagao
de vulnerabilidade para a producdo e venda desses moveis sustentaveis, podem transformar o
projeto em uma solug@o nao apenas ecoldgica, mas também socialmente inclusiva. A criacao
de modelos de negocios que promovam tanto a sustentabilidade ambiental quanto o

desenvolvimento social pode gerar um impacto positivo em diversas esferas.

e Educacio e Conscientizacdo Ambiental

Por fim, uma importante linha de trabalho futuro envolve a educagao e a conscientizagdo
sobre o potencial dos residuos plasticos como matéria-prima. Promover workshops, cursos e
materiais educativos sobre o reaproveitamento de residuos para a fabricacdo de produtos
sustentaveis pode despertar o interesse de designers, arquitetos e até o publico geral,
incentivando novas solucdes e a adogdo de praticas mais responsaveis com o meio ambiente. A
disseminagdo dessas ideias pode contribuir para um movimento mais amplo de transformacao

na industria do design e na sociedade como um todo.

e Estudo da confiabilidade do produto

Diante da crescente difusdo da Economia Circular entre os académicos e profissionais,
muito ja se trata sobre a transicdo para esse modelo, pois ja € visto como uma solucdo
economicamente vidvel para transpor os danos sociais ¢ ambientais da Economia Linear
(COURTENS et al., 2023). Desse modo, isso implica na aplicacdo da circularidade nos
servicos, especialmente, nos produtos visto que, no final de sua vida, tornam-se residuos que

contaminam a biosfera. Apesar disso, o estudo de (PRETNER et al., 2021) evidencia que os
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consumidores t€ém ume tendéncia menor a adquirir produtos com principios circulares devido
a questdoes de qualidade. Entende-se que para um produto ser circular, deve-se priorizar a
reciclagem, remanufatura, reparo, reutilizagao e entre outros fatores regenerativos, entretanto,
o consumidor ainda possui uma percep¢ao negativa acerca disso (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2013; PRETNER et al, 2021). Em prol de avaliar quantitativamente a
qualidade do produto, pode-se utilizar a técnica de Teste de Vida Acelerado para estimar o seu

valor de confiabilidade de uma forma pratica e rapida.
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Figura 26 - Caneta.

Fonte: Imagem capturada no Fusion 360 (2023).

Figura 27 - Régua.

Fonte: Imagem capturada no Fusion 360 (2023).



Figura 28 - Armazenador De Objetos.

Fonte: Imagem capturada no Fusion 360 (2023).

Figura 29 - Suporte De Tablet.

Fonte: Imagem capturada no Fusion 360 (2023).
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Figura 30 - Armazenador De Canetas.

Fonte:

Imagem capturada no Fusion 360 (2023).
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