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Resumo: Atualmente, os computadores portateis vém ultrapassando o
volume de vendas em relacdo aos computadores de mesa. Dentre os
produtos portateis, o tablet, objeto de estudo desse trabalho, é um dos
equipamentos que mais crescem em volume de vendas no Brasil e em
diversos paises. Assim, fica evidente e ldgico, para a industria desse
segmento, que o design deve focar seus esforcos no desenvolvimento
desses produtos. Dessa forma, um dos grandes desafios da area de design
de produtos eletroeletronicos é aliar desempenho funcional, estética e
baixo peso. Para tanto, sdao usadas varias formas de fixacdo e, entre essas,
encontram-se os adesivos. Esse material visa facilitar a montagem dos
componentes em uma estrutura de espessura reduzida, mas que, no
entanto, pode dificultar sua manutencdo e reciclagem. Nesse sentido, o
presente trabalho, através da desmontagem de dois tablets, caracterizou
com auxilio da técnica de FTIR, nove tipos de diferentes adesivos, que
foram encontrados nos componentes internos desses produtos. A partir
disso, foram selecionados dez tipos de solventes para a extracdo dos
adesivos. A selecdo teve como base de pesquisa a ficha técnica dos
respectivos adesivos. Com essas informacdes, busca-se balizar o uso de
solucdes que venham incentivar a reducdo continua do numero de
diferentes adesivos no mesmo produto e, consequentemente, reduzir o
numero de diferentes solventes aplicados para sua extracao.
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Abstract: Currently, laptops come surpassing the volume of sales compared
to desktop computers. Among portable products, the tablet, object of study
of this paper, is one of the fastest growing equipment by sales volume in
Brazil and many other countries. That way, it is clear for this industry
segment that the design should focus its efforts on the development of
these products. Thus, a major challenge in the field of design of electronic
products is to combine the excellent functional performance to the
aesthetics and the low weight. For this, various forms of fixation are used
and, among these, there are the adhesives. This material aims to facilitate
the assembly of components on a structure reduced in thickness; however,
it may impede maintenance and recycling. In this sense, the present work,
by dismantling two tablets, characterized, with the support of the FTIR
technique, nine kinds of different adhesives, which were found in the
internal components of these products. Ten kinds of solvents for the
extraction of the adhesives were selected. This selection was based on the
technical file of the adhesives. With this information, we seek to guide the
use of solutions that will encourage the reduction of the number of
different adhesives on the same product and, consequently, reduce the
number of solvents applied for the extraction.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a industria dos eletronicos tem revolucionado o
comportamento mundial: os equipamentos eletronicos tornaram-se essenciais para a
vida moderna nos paises industrializados e pds-industrializados. A indUstria, com
forte apoio da midia, cria constantemente uma ilusao de obsolescéncia, langando
incessantemente no mercado novos aparelhos com inovagao incremental. Essa
industria também trabalha com o estimulo ao consumo, que provoca comportamentos
condicionados e gera o conceito de objeto de desejo. Os equipamentos ja sdo
produzidos e adquiridos com a certeza de que logo serdao substituidos devido a
introducao de novas tecnologias ou a indisponibilidade de pecas de reposi¢ao. Esse
esquema econdmico é conhecido como "obsolescéncia programada" e vem assolando
essa geracdo com, aproximadamente, 40 milhdes de toneladas de e-lixo descartadas
anualmente no mundo (SCHLUEP et al, 2009).

Segundo a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial - ABDI (2012), no
fim da sua vida util, quando, teoricamente, todas as possibilidades de reparo,
atualizacdo ou reuso sdo esgotadas, esses aparelhos passam a ser considerados
Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE). Tendo como base o descarte de
equipamentos com tecnologia mais recente, a relagdo entre consumo e descarte
desses aparelhos toma propor¢des ainda mais alarmantes, como é o caso dos tablets e
dos notebooks.

Visando apontar caminhos para a adequada reciclagem desses produtos, em
agosto de 2010, foi promulgada a Lei 12.305, instituindo a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS). De acordo com o Compromisso Empresarial para Reciclagem



— CEMPRE (2010), a PNRS reune o conjunto de principios, objetivos, instrumentos,
diretrizes, metas e acbGes adotadas pelo Governo Federal visando a gestdo integrada e
ao gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sdlidos e, entre esses,
encontra-se os eletroeletronicos.

A regulamentacdo dessa lei foi feita pelo Decreto n? 7.404, que regulariza as
inovacoes introduzidas na gestdao e gerenciamento dos residuos solidos pela PNRS,
sendo a principal delas o sistema de logistica reversa. Esse sistema tem como intuito
recondicionar os residuos solidos ao setor empresarial para reaproveitamento no ciclo
produtivo ou para destinagao final ambientalmente adequada (CEMPRE, 2010).

Uma das questdes que atrasam e impedem a pratica da logistica reversa é o
alto custo das técnicas de reciclagem do e-lixo, uma vez que existe maior investimento
em tecnologias de reprocessamento desse lixo em paises mais desenvolvidos. Outro
fator que prejudica a reciclagem de certos componentes é a necessidade da
miniaturizacdo dos elementos internos dos produtos. Fica evidente que os principais
fabricantes de tablets sdo lideres no desenvolvimento de componentes para seus
produtos (SCHLUEP et al, 2009). Dessa forma, a miniaturizacdo tende a ficar restrita as
empresas lideres, entretanto, para que a reducdo de peso seja observada e sentida
pelo usudrio, os sistemas de montagem devem proporcionar arranjos eficientes de
montagem.

Ao buscar esses arranjos, muitas vezes a darea de projeto precisa utilizar
processos de montagem eficientes, mas que podem dificultar a desmontagem, tanto
para manutencdo como para reciclagem. Dentre esses processos, a utilizacdo de
adesivos é uma técnica bastante utilizada para montagem, visto que, ocupa um espago
reduzido e auxilia no amortecimento e vedag¢do. Porém, segundo os preceitos do
ecodesign (CANDIDO, 2008) deve-se buscar reduzir o uso de adesivos, isso porque,
esse elemento de juncdo pode prejudicar, principalmente, a reciclagem dos
componentes. Nesse sentido, para que ocorra uma reflexdo sobre a utilizagdo e
reducdo do uso de multiadesivos, o presente trabalho apresenta a correlagdao entre
esse elemento e o solvente indicado para sua extracao.

2. O TABLET

O registro da primeira patente de um sistema com capacidade para reconhecer
a escrita por meio de movimentos da mado ocorreu em 1915 e a primeira
demonstragdo de reconhecimento de escrita manual sem a utilizagdo de um teclado
convencional se deu em 1956. E nos anos 60, no entanto, gue surge o conceito de
Tablet PC, quando Alan Kay e a Xerox Palo Alto Research Center produziram o
Dynabook (Figura 1). O objetivo desse dispositivo era auxiliar e facilitar a educagao de
criancas (SANTANA, s.d.).

-

Figura 1 — O Dynabook.
Fonte: Edible Apple, 2010.



Somente no fim dos anos 80 e inicio dos 90 que surgem os primeiros aparelhos
semelhantes aos tablets atuais. Nos anos seguintes, foram langados tablets diversos,
como o Newton MessagePad da Apple, o Windows XP Tablet Edition, da Microsoft, o
Compag TC1000 e o AmazonKindle. Nenhum desses, porém, obteve o impacto
desejado no mercado de vendas. Foi com o langamento do iPad da Apple, em 2010,
que as vendas de tablet rapidamente se expandiram, iniciando a explosdo rentdvel
desses aparelhos. A partir de entdo, todas as outras marcas se viram desafiadas a
superar suas caracteristicas iniciais, como o peso, a autonomia, a definicdo do ecr3, a
qualidade do dudio e da camera, as aplicagdes disponiveis e o design, influenciando
diretamente na decisdo final do consumidor (SANTANA, s.d.).

Dados apontados pela Associacao Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica —
ABINEE (2014), mostram que o Brasil € o maior produtor per capita de residuos de
computadores pessoais entre os paises emergentes (0,5 kg/cap.ano). Isso se deve ndo
somente ao grande consumo (Tabela 1), como também pela producdo,
reaproveitamento e reciclagem de aparelhos eletroeletrénicos.

Tabela 1 — Relagdo de consumo de desktops, notebooks e tablets por ano no Brasil.

Mercado de PCs e Desktops Notebooks Tablets
tablets
(em mil unidades)
2011 7.500 8.354 1.144
2012 6.582 8.932 3.267
2013 5.740 8.205 8.386
2014 4.499 8.368 11.144

Fonte: Adaptada da Associacdo Brasileira da IndUstria Elétrica e Eletronica — ABINEE.

Ao analisar esses dados, podemos apontar para o aumento da producdo desses
produtos e da necessidade continua do desenvolvimento de pesquisas que auxiliem a
area de design de produtos na aplicacdo de processos eficientes de montagem e de
reciclagem.

3. MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de analisar estruturalmente o tablet (modelo de 7” — diferentes
fabricantes), foram desmontados dois desses produtos (Figura 2). A desmontagem foi
realizada manualmente com o auxilio de chaves de precisdo e chaves de fenda.

Figura 2 — Tablets analisados.
Fonte: Elaborado pelos autores, com base no ensaio realizado.



Durante a desmontagem foram encontradas diversas dreas com residuos de
adesivos, em ambos os equipamentos, que apds serem extraidas por raspagem, com
uso de um bisturi, foram caracterizados via técnica do FTIR (Figura 3).

Figura 3 — Equipamento de FTIR (Local: LASM/UFRGS).
Fonte: Elaborado pelos autores, com base no ensaio realizado.

Os espectros foram obtidos em espectrometro (FTIR) marca PerkinElmer —
Spectrum 100 (Figura 3) com resolucdo de 4 cm-1 realizando 16 varreduras por
amostra na regido de 4000 a 650 cm-1.

3.1 Estudo de modelo — Tablet A

O modelo A (Figura 2) é representado por meio de sua estrutura funcional na
Figura 4, 5 e 6, sendo os componentes identificados na Tabela 2. As letras na cor
vermelha indicam os locais com uso de adesivos.
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Figura 4 — Componentes estruturais externos do modelo A.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 5 — Componentes da tela do modelo A.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 6 — Demais componentes presentes no modelo A.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 2 - Identificagdo dos componentes do tablet A.

Como mostram as figuras, existem quinze pontos de aplicacdo de adesivos.

Peca Denominacao Material Quantidade
1 Base inferior Aluminio
2 Base interna Polimero
3 Base superior Polimero
4 Lamina adesiva Aluminio
5 Fechamento do perfil 1 Aluminio
6 Lamina 1 Polimero
7 Perfil 1 Polimero
8 Lamina 2 Polimero
9 Lamina 3 Polimero
10 Conjunto da tela Multimateriais
11 Lamina 4 Polimero
12 Lamina 5 Polimero
13 Perfil 2 Aluminio
14 Tela de toque Polimero
15 Lamina da tela de toque Polimero
16 Fios Multimateriais
17 Componente de iluminagdo da tela (LED) Multimateriais
18 Botdes Multimateriais
19 Componentes do alto-falante Multimateriais
20 Conexdo 1 Multimateriais
21 Conexdo 2 Multimateriais

22

Camera e conexao

Multimateriais




23 Placa de circuito impresso Multimateriais 1

24 Parafusos Aco 3

Total de componentes desmontados 33

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2 Estudo de modelo — Tablet B

O modelo B (Figura 2) é representado por meio de sua estrutura funcional nas
Figuras 7, 8 e 9, sendo os componentes identificados na Tabela 3. As letras na cor
verde indicam os locais com uso de adesivos.

Figura 7 — Componentes estruturais externos do modelo B.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 8 — Componentes da tela do modelo B.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 9 — Demais componentes presentes no modelo B.
Fonte: Elaborado pelos autores.



Como mostram as figuras, existem onze pontos de aplicacdo de adesivos.

Tabela 3 - Identificagdo dos componentes do tablet B.

Peca Denominacao Material Quantidade
1 Base inferior Polimero 1
2 Base superior Polimero 1
3 Tela de toque Multimateriais 1
4 Fechamento do perfil 1 Aluminio 1
5 Ldmina 1 Polimero 1
6 Ldmina 2 Polimero 1
7 Perfil 2 Polimero 1
8 Ldmina 3 Polimero 1
9 Ldmina 4 Polimero 1
10 Ldmina 5 Polimero 1
11 Conjunto da tela Multimateriais 1
12 Perfil 1 Aluminio 1
13 Bateria Multimateriais 1
14 Placa de circuito impresso Multimateriais 1
15 Botdes Polimeros 2
16 Componentes de audio e video Multimateriais 3
17 Parafusos Aco 10

Total de componentes desmontados 29

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao comparar a Tabela 2 com a Tabela 3, observa-se que o numero de
componentes total fica muito préximo, mesmo em tablets de marcas distintas. Esse
detalhe pode apontar para uma similarizagcdo de projetos, o que vem ao encontro do
numero restrito de fabricantes dos componentes internos. Ao analisar esses produtos,
fica claro que, se por um lado o uso de adesivos facilita a montagem e auxilia na
conservacdo da estrutura tornando-a mais resistente a queda, por outro, reflete a
dificuldade na separacdo dos componentes e, consequentemente, na manutencdo e
possibilidade de reciclagem. Entre os modelos examinados, o equipamento A
apresentava maior quantidade de cola, o que repercutiu no seu tempo de
desmontagem de 22 minutos contra os 17 minutos gastos para desmontagem do
aparelho B.

3.3 Caracterizacao dos adesivos
Apds a desmontagem dos tablets, os componentes (com adesivos) foram



raspados, visando a extracao do adesivo para andlise via FTIR. Assim, na Tabela 4 e na
Tabela 5, sdo apresentados os tipos de adesivos encontrados em cada componente, os
fabricantes desses adesivos e os possiveis solventes a serem empregados para sua
remocdo. A busca pelo fabricante do adesivo foi executada a partir da biblioteca de
materiais do proprio FTIR. De posse dessa informagao, foi verificada a ficha técnica do
adesivo e os possiveis solventes.

3.3.1 Tablet modelo A
A tabela abaixo mostra as informacdes referentes aos componentes do tablet
A.

Tabela 4 - Identificagao dos adesivos presentes nas pecas e seus solventes.

Peca  Tipo de Adesivo Fabricante Solventes 1 Solventes 2
A Ektar PCGT 5445 Eastman Trichloroacetaldehyde Acetone e methyl
hydrate e ethyl ketone
chlorophenol
B TRI-FOIL 903 Saint Gobain N3o fornecido N3do fornecido
Performance
Products
C Poly (2-Ethylhexyl Sigma-Aldrich Ketone Ndo fornecido
acrylate)
D ConforFoam C-47 E-A-R Toluene e isooctane Acetone e methyl
ethyl ketone
E Poly (2-Ethylhexyl Sigma-Aldrich Ketone N3do fornecido
acrylate)
F Poly (2-Ethylhexyl Sigma-Aldrich Ketone N3do fornecido
acrylate)
G Poly (2-Ethylhexyl Sigma-Aldrich Ketone N3do fornecido
acrylate)
H Rynite 555 DuPont Performance  Trichloroacetaldehyde Acetone e methyl
Polymers hydrate e ethyl ketone
chlorophenol
I Poly (2-Ethylhexyl Sigma-Aldrich Ketone Nao fornecido
acrylate)
J Poly (2-Ethylhexyl Sigma-Aldrich Ketone N3do fornecido
acrylate)
K Poly Sigma-Aldrich Methanol e Heptane N3do fornecido
(HexadecylAcrylate)
L Poly (2-Ethylhexyl Sigma-Aldrich Ketone Nao fornecido
acrylate)
M Cyanacryl 35 American Ndo fornecido Nao fornecido

CyanamidCompany

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3.2 Tablet modelo B

A tabela abaixo mostra as informacdes
B.

referentes aos componentes do tablet



Tabela 5 - Identificagdo dos adesivos presentes nas pegas e seus solventes.

Peca  Tipo de Adesivo Fabricante Solventes 1 Solventes 2
A Cyanacryl 35 American N3do fornecido N3do fornecido
CyanamidCompany
B Poly(2-Ethylhexyl Sigma-Aldrich Ketone Ndo fornecido
acrylate)
C Poly(2-Ethylhexyl Sigma-Aldrich Ndo fornecido
acrylate) Ketone
D ConforFoam C-47 E-A-R Toluene e isooctane Acetone e methyl
ethyl ketone
E Cyanacryl 35 American N3o fornecido Ndo fornecido
CyanamidCompany
F TRI-FOIL 903 Saint Gobain N3ao fornecido Ndo fornecido
Performance
Products
G SuperNevtac 99 Neville Methanol, N3o fornecido
ChemicalCompany isopropanol e
detergente
H ConforFoam C-47 E-A-R Toluene e isooctane Acetone e methyl
ethyl ketone
I ConforFoam C-47 E-A-R Toluene e isooctane Acetone e methyl
ethyl ketone
J Cyanacryl 35 American N3o fornecido N3o fornecido
CyanamidCompany
K Petrothene NA 143 EquistarChemicals Acetone e methyl N3do fornecido

ethyl ketone

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao avaliar as Tabelas 4 e 5, podemos apontar para uma diversidade de tipos de
adesivos que chega a nove diferentes marcas e dez tipos de solventes, entre eles, o
Trichloroacetaldehydehydrate,  chlorophenol,  Toluene, isooctane, @ Methanol,
isopropanol,Acetone, methylethylketone,Heptanee o detergente de uso doméstico.

Destaca-se que para seis adesivos nao foram encontrados na ficha técnica do
fabricante os solventes compativeis. Esse fato demonstra a grande dificuldade da
busca de informacgdes técnicas que auxiliem a area de design de produtos na selecdo
da melhor alternativa do tipo de adesivo a ser utilizado e o seu respectivo solvente.

4. CONCLUSAO

Diante dos avancos tecnolégicos aplicados aos tablets, principalmente na busca
de uma espessura reduzida e leveza, o uso de adesivos vem tornando-se o principal
elemento de fixacdo de seus componentes internos. No entanto, esse artificio de
juncdo prejudica tanto o processo de separacdo dos componentes, quanto o
reprocessamento dos polimeros, prejudicando, como, por exemplo, futuros processos
de extrusdao do material reciclado, devido aos residuos de adesivos dispostos na
superficie dos componentes.

Nesse sentido, o presente trabalho, ao relacionar o tipo de adesivo com seu
respectivo solvente, busca incentivar a area de design de produtos na reflexdo da
problemdatica ambiental que esses dois materiais podem acarretar no ambiente.



Dessa forma, esse trabalho visa balizar o uso de solugées que venham a reduzir
essa problematica, como por exemplo, incentivar a reducdo continua do niumero de
diferentes adesivos no mesmo produto e, consequentemente, reduzir o nimero de
solventes aplicados para sua extracgao.
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