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RESUMO

A estratégia de modularidade no desenvolvimento de produtos tem como propodsito geragdo de
variedade, economia de escala, redu¢do do tempo de montagem e producdo, flexibilidade na
reutilizagdo de componentes e facilidade de montagem e desmontagem. Recentemente, os
beneficios relacionados a diminui¢do do impacto ambiental dos produtos tornaram a
modularidade uma estratégia associada ao design sustentdvel, principalmente devido a
capacidade para estender a vida util do produto e facilitar a sua desmontagem para a
recuperacdo de valor no final do ciclo de vida. Estudos realizados para demonstrar o efeito da
modularidade em projetos sustentdveis sao focados na arquitetura do produto, sem considerar
o contexto de utilizagdo dos produtos. Para contribuir com essa questdo, o objetivo geral desta
tese € analisar a realizagdo dos beneficios da modularidade considerando sustentabilidade em
todo o ciclo de vida do produto. Para atingir este objetivo, inicialmente foram identificados
estudos publicados na literatura relacionando modularidade e design sustentavel. Essa revisdo
possibilitou identificar quais os beneficios da modularidade visando sustentabilidade, e também
lacunas de pesquisa, entre elas a influéncia dos usuarios no ciclo de vida dos produtos e na
realizacdo desses beneficios. Na sequéncia, analisou-se o papel dos usudrios e demais
stakeholders na realizagdo dos beneficios propiciados pela modularidade nas fases de uso e
descarte de produtos eletronicos, exemplificados pelo reparo e pela destinagdo dada aos
produtos ao final do ciclo de vida. Como principal resultado, conclui-se que as mudancas
projetadas na arquitetura do produto visando sustentabilidade sdo importantes, mas nao
garantem a sustentabilidade, sendo essencial planejar um sistema que possibilite e incentive a
realizagdo dos beneficios planejados no desenvolvimento do produto. Essa visdo sistémica de
design sustentavel contempla a adocdo de modelos de negdcio visando sustentabilidade em
conjunto com uma arquitetura de produto modular; e a importancia de conscientizar e incentivar
os stakeholders criticos, principalmente os usuarios, para que realizem os beneficios que a

modularidade pode proporcionar ao longo do ciclo de vida dos produtos.

Palavras-chave: modularidade, design modular, design sustentavel, desenvolvimento de

produto



ABSTRACT

Modularity in product development can be aimed at the generation of variety, economy of scale,
reduction of assembly and production times, flexibility in the reuse of components and ease of
assembly and disassembly. Recently, the benefits associated with reducing the environmental
impact of products have made modularity a strategy associated with sustainable design, mainly
due to its ability to extend the product lifespan and facilitate disassembly for value recovery at
the end of the life cycle. Studies to demonstrate the effect of modularity on sustainable projects
are focused on product architecture, without considering the use context of the product. To
contribute to this discussion, the general objective of this thesis is to analyze the realization of
the benefits of modularity aiming for sustainability in the whole product life cycle. To reach
this objective, we initially identified studies relating modularity and sustainable design in the
literature. This review allowed to identify the benefits of modularity for sustainability, as well
as research gaps, including the influence of users on the product life cycle and the fulfillment
of these benefits. Next, we analyze the role of the users and other stakeholders in the fulfillment
of the benefits offered by modularity in the phases of use and disposal of electronic products,
exemplified by the repair and the destination given to products at the end of their life cycle. As
a result, we conclude that changes in product architecture aiming for sustainability are
important, but do not guarantee sustainability: a system that enables and encourages the
realization of the benefits planned during product development needs to be designed. This
systemic vision of sustainable design contemplates the adoption of business models aimed at
sustainability in conjunction with a modular product architecture; and the importance of raising
awareness and encouraging stakeholders, especially users, to realize the benefits that

modularity can deliver throughout the product life cycle.

Keywords: modularity, modular design, sustainable design, product development
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1. INTRODUCAO

A estratégia de modularidade, primeiramente mencionada na literatura na década de 1960
(STARR, 1965), busca desenvolver arquiteturas de produtos formadas por unidades fisicamente
destacaveis que podem ser utilizadas em linhas de produtos diferentes ou em variagdes de um
mesmo produto (NEPAL et al., 2005). Apesar da simplicidade do conceito, cuja utilizagdo remonta
mais de 5000 anos (KONG et al., 2009), ndo existe uma defini¢do universalmente aceita para o
conceito de modulo (Gershenson et al., 2004), fazendo com que esta estratégia ndo pertenca a uma
area especifica do conhecimento (STARR, 2010).

Na 4rea de desenvolvimento de produtos, as principais caracteristicas atribuidas a
modularidade sdo: independéncia estrutural, independéncia funcional, minimizagdo de interfaces
e interagdes com outros modulos ou influéncias externas (STEWART; YAN, 2008). As interfaces
sdo as superficies de contato entre os modulos e, pela sua padronizagdo, o design modular permite
a combinacdo de diferentes mddulos para a criagdo de produtos e/ou familias de produtos.

Essas caracteristicas fazem da modularidade uma estratégia chave para a Customizagdo em
Massa (PINE, 1993), fazendo da capacidade de criar variedade um dos mais importantes motivos
para modularizar produtos. Através da modularizagao de produtos € possivel atingir a flexibilidade
necessaria para a customizacdo (DURAY, 2002), bem como superar a complexidade que a
possibilidade de variedade traz para a manufatura (KUDERER, 2006).

A modularidade também pode trazer outros beneficios para o desenvolvimento de
produtos, além da geracdo de variedade. Através dela ¢ possivel dividir tarefas, economizando
custos e tempo (PIMMLER; EPPINGER, 1994), atingir economia de escala, economia de custos
com estoque e logistica, flexibilidade na reutilizacdo de componentes, reducdo do tempo de
montagem e do tempo de produgdo, e fabricagdo de mdédulos em paralelo (JOSE; TOLLENAERE,
2005). Além disso, a modularizacdo também pode facilitar reparos, manutencdo e upgrades,
aumentando a vida 1til dos produtos (SOARES; OKIMOTO, 2009), além de atuar também no fim
de vida dos produtos, facilitando processos de reuso, reciclagem e remanufatura (GU; SOSALE,
1999; JOSE; TOLLENARE, 2005; TSENG et al., 2008).

Algumas desvantagens relacionadas ao design modular sdo: alto investimento inicial e o
aumento da complexidade de desenvolvimento (MODULAR DESIGN PLAYBOOK, 2010). A
reutilizacdo de modulos entre familias de produtos pode aumentar a similaridade e reduzir a
flexibilidade de desenvolvimento (GERSHENSON et al., 1999), resultando em falta de foco no
cliente por conta da utilizacdo de mddulos ja existentes em detrimento da criacdo de novos

(MODULAR DESIGN PLAYBOOK, 2010).
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Os riscos com relagdo a propriedade intelectual também sdo relacionados a esta estratégia,
pois a arquitetura modular facilita a imitacdo (GERSHENSON et al., 2003; MODULAR DESIGN
PLAYBOOK, 2010). A falta de otimizagdo da arquitetura modular pode prejudicar a estética do
produto (PANDREMENOS et al, 2012) aumentar o nimero de erros de montagem
(ALGEDDAWY; ELMARAGHY, 2013), e influenciar o desempenho global do produto
(MEYER; LEHNERD, 1997).

Para auxiliar no desenvolvimento de produtos modulares, métodos de modularizagdo sao
propostos na literatura para conduzir o processo de divisdo dos modulos e selecao dos conceitos.
Segundo Holmgqvist e Persson (2003), a forma como a divisdo em modulos ¢ realizada afeta
significativamente os beneficios que as empresas podem obter com a modularizagdo. Estes
métodos apresentam diferentes ferramentas e manipulagdes, assim como diferentes objetivos.
Entre os mais citados na literatura encontram-se o Design Structure Matrix (PIMMLER;
EPPINGER, 1994), Modular Function Deployment (ERIXON, 1998), Axiomatic Design (SUH,
1990), e Heuristic Design (STONE et al., 2000).

1.1 Tema

Recentemente, o uso da modularidade com vista a sustentabilidade tem sido explorado na
literatura, como uma consequéncia da importancia dos assuntos relacionados ao impacto ambiental
dos produtos (MA; KREMER, 2016). Isso porque ¢ na fase de concepcao de um produto que sao
determinadas as suas caracteristicas, € o impacto ambiental do produto pode ser reduzido
significativamente se as decisdes relacionadas aos fatores ambientais forem tomadas ainda nesta
fase (QIAN; ZHANG, 2009).

Devido ao fato de que estruturas modulares podem influenciar o ciclo de vida de um
produto, a estratégia de modularizagdo de produtos € parte integrante de abordagens como o
Ecodesign (NEWCOMB et al., 1998; ZETL et al., 2006; TSENG et al., 2008; UMEDA et al.,
2008; SMITH; YEN, 2010). O ciclo de vida de um produto abrange uma série de questdes,
incluindo a concepg¢do, fabricagdo, montagem, testes, transporte, distribuicdo, uso, servigos,
reutilizagdo (GU; SOSALE, 1999). Com a modularizagdo ¢ possivel atrelar diferentes objetivos
estratégicos para o ciclo de vida do produto a diferentes modulos (BONVOISIN et al., 2016).

Apesar do aumento das publicacdes realizadas nesta area, ainda existem lacunas e
possibilidades para a pesquisa. A literatura de modularidade para sustentabilidade ainda apresenta
um foco no fim da vida dos produtos, atrelando a estratégia de modularidade a desmontagem para
reciclagem, reuso e remanufatura (LI et al., 2008). Poucas pesquisas lidam com seus aspectos

positivos e negativos em todo o ciclo de vida dos produtos e, igualmente, poucas pesquisas
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apresentam evidéncias concretas dos beneficios derivados da modularizacdo (BONVOISIN et al.,
2016; PIRAN et al., 2016). Uma visdo mais abrangente, considerando todo o ciclo de vida, ndo
somente pode indicar a melhor forma de utilizar a modulariza¢do, como também pode indicar
outras pecas chave envolvidas na determinag¢ao do impacto ambiental dos produtos e que precisam
ser consideradas.

Uma dessas pecas € o usudrio, que € responsavel pela concretizacdo de muitos dos
beneficios possibilitados pela modularizagdo e, por isso, co-criador do valor sustentdvel dos
produtos modulares. O comportamento do consumidor ¢ critico para determinar o impacto
ambiental de um produto (OBERENDER; BIRKHOFER, 2003; BHAMRA et al., 2008;
LOCKTON et al., 2008; LILLEY, 2009), principalmente devido a sua influéncia sobre a fase de
uso e descarte dos produtos. As decisdes e habitos dos usudrios tem um efeito significativo nos
recursos utilizados pelos produtos (LOCKTON et al., 2008; DOMINGO et al., 2013), e também
no sucesso de estratégias que buscam por maior durabilidade dos produtos e recuperacio de valor
p6s descarte (MAYERS, 2001). O descarte prematuro dos produtos tornou-se um habito comum
das sociedades modernas, e o comportamento de descartar os produtos antes que quebrem
contribui para o esgotamento de recursos, emissdo de gases e geragdo de residuos (COX et al.,
2013). Por isso, além das mudangas na arquitetura do produto, considerar as praticas do usudrio e
sua influéncia no ciclo de vida ¢ importante para a diminui¢ao do impacto ambiental gerado pelos
produtos.

De acordo com Mont e Plepys (2008), usudrios sdo importantes stakeholders para a
sustentabilidade, mas o seu comportamento ¢ influenciado por contextos institucionais,
infraestruturas existentes e fatores sociais, bem como limitado pela tecnologia, pelo mercado e por
seus proprios conhecimentos. Portanto, € preciso considerar as iniciativas dos demais stakeholders
criticos ao longo do ciclo de vida do produto ou servico que possibilitem e incentivem o usudrio a
tomar atitudes mais conscientes. Especificamente, envolver governos, empresas € organizagdes
nao governamentais (MONT; PLEPYS, 2008) na criagdo de um sistema que possibilite e promova
a realizacdo dos beneficios que estratégias como a modularidade trazem para o design do produto.

A modularidade pode trazer diferentes beneficios para o ciclo de vida do produto visando
sustentabilidade. Neste processo, o entendimento das praticas dos usudrios pode auxiliar as equipes
de desenvolvimento a direcionar o uso da estratégia de forma mais eficaz. Adicionalmente, a
analise do ciclo de vida do produto pressupde a adocdo de modelos de negocio visando
sustentabilidade, e apontando iniciativas que devem ser tomadas em conjunto com as mudancas
na arquitetura do produto para se atingir um desempenho mais sustentavel. Essa perspectiva ¢

condizente com as mais recentes pesquisas de inovacdo para a sustentabilidade (ADAMS et al.,
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2016), na qual as empresas transcendem o foco na tecnologia, e passam a buscar por solugdes

sustentaveis de forma integrada.

1.2 Justificativa do tema
O uso de equipamentos eletronicos tem crescido fortemente nas ultimas décadas,

resultando em um aumento consideravel na quantidade de equipamentos descartados (WIDMER
et al, 2005). Os avangos tecnologicos fazem com que os consumidores busquem por equipamentos
mais modernos, diminuindo a vida ttil desses equipamentos, promovendo a obsolescéncia e
gerando toneladas de e-waste, o lixo eletronico (BABBITT et al., 2009; SABBAGHI et al., 2015).
O lixo eletronico € hoje a categoria de residuos que mais cresce em paises desenvolvidos, sendo
que, na realidade, ¢ formado de produtos reutilizdveis, reciclaveis e remanufaturdveis
(SABBAGHI et al., 2015).

Atlason et al. (2017) defendem que, para extender a circulacdo de recursos promovendo
sustentabilidade, ¢ preciso a cooperacdo de todos os stakeholders envolvidos no ciclo de vida do
produto. Essa cooperagdo complementa o uso de estratégias como a modularidade, que sdo
essenciais, mas nao garantem o comprometimento dos usudrios com um final de vida com menor
impacto ambiental para os produtos. Portanto, ¢ preciso alinhar o uso de estratégias como a
modularidade com esta perspectiva que considera stakeholders e o ciclo de vida do produto,
contribuindo para uma visdo mais sistémica de sustentabilidade.

A contribui¢do téorica do trabalho concentra-se na discussao da modularidade de forma
mais abrangente, ndo considerando somente a mudanca na arquitetura do produto, mas também a
possivel realizacdo destes beneficios de acordo com as atuais praticas dos usudrios e das
possibilidades ofertadas a eles pelas empresas. Como contribuicdo pratica apresenta-se um
panorama atual das praticas dos usudrios com relagdo ao fim de vida dos produtos eletronicos, o
levantamento de problemas relacionados a esta questdo, bem como exemplos de iniciativas para

lidar com estes problemas.

1.3 Objetivos

O objetivo geral desta tese ¢ analisar a realizagdo dos beneficios da modularidade visando
sustentabilidade no ciclo de vida dos produtos.

Os objetivos especificos deste trabalho serdo desenvolvidos em cada um dos trés capitulos
que constituem o desenvolvimento desta tese:

- Identificar temas comuns e relacionar os beneficios da modularidade visando

sustentabilidade em todo o ciclo de vida dos produtos
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- Identificar as atuais praticas dos usudrios relativas ao reparo de produtos eletronicos, bem
como identificar iniciativas dos demais stakeholders para promover ac¢des de reparo.
- Identificar as destinagdes mais comuns dadas aos produtos eletronicos ao final da vida

util e relacioné-las com a recuperacgdo de valor propiciada pela modularidade.

1.4 Delineamento do estudo

Quanto a natureza de pesquisa, este trabalho caracteriza-se como pesquisa aplicada, pois
busca gerar conhecimentos aplicados a area de desenvolvimento de produtos. Com relacdo a
abordagem, esta pesquisa emprega abordagem qualitativa. Sobre os objetivos, a pesquisa ¢ de
carater exploratorio, proporcionando maior familiaridade com o problema e possibilitando a
consideragdo de diferentes aspectos relativos ao estudo (GIL, 2007). Com relagdo aos
procedimentos, utiliza-se de pesquisa bibliografica.

Esta tese estd estruturada em 3 capitulos de desenvolvimento, além de um capitulo
introdutorio e um capitulo de conclusdes. As etapas abordadas em cada capitulo sdo: (i) revisao da
literatura sobre modularidade no desenvolvimento de produtos sustentdveis, (ii) analise dos
beneficios propiciados pela modularidade visando sustentabilidade na fase de uso, (iii) analise dos
beneficios propiciados pela modularidade visando sustentabilidade na fase de descarte. Na
sequéncia estas etapas passam a ser descritas detalhadamente.

O capitulo 1 é um capitulo introdutdrio que apresenta o contexto do trabalho, baseado na
necessidade de um desenvolvimento mais sustentdvel e no redesenho das atuais praticas
industriais. Apresenta também o tema e sua justificativa, objetivos, métodos e estrutura do
trabalho.

O capitulo 2 apresenta o primeiro capitulo que compde o desenvolvimento desta tese,
intitulado “O papel da modularidade no design sustentavel: uma revisdo da literatura”. Este artigo
consiste de uma revisdo de literatura em duas etapas envolvendo os temas modularidade e design
sustentavel sob a perspectiva do ciclo de vida do produto. Por meio desta revisdo, foi possivel
identificar temas comuns (apresentados no artigo como categorias de assuntos) e relacionar os
beneficios da modularidade para o design sustentavel em todo o ciclo de vida dos produtos. Com
o panorama propiciado pela revisdo de literatura, pode-se perceber algumas lacunas de pesquisa,
entre elas o papel do usudrio na criagdo do valor sustentdvel dos produtos modulares, e a
deficiéncia de estudos nas fases de uso e descarte dos produtos.

A identificacdo das lacunas de pesquisa direcionou os capitulos seguintes do trabalho.
Decidiu-se, portanto, focar no usudrio e seu papel de co-criador do valor sustentavel dos produtos,

e no papel dos demais stakeholders em prover aos usudrios a possibilidade de concretizagdao dos
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beneficios que sdo planejados no design do produto. Desta forma, foram consideradas as fases de
uso e descarte, pois sdo as fases em que o usudrio exerce a maior influéncia no ciclo de vida do
produto.

O capitulo 3 apresenta a continuidade desta pesquisa, trabalhada no segundo capitulo,
intitulado “Reparo de produtos eletréonicos: papel dos stakeholders na realizagdo dos beneficios
da modularidade”. Este artigo visa preencher a lacuna de conhecimento apresentada no artigo 1
com relagdo a concretizacdo dos beneficios da modularidade na fase de uso dos produtos. O reparo
foi escolhido para representar a fase de uso, pois entre os beneficios da modularidade nesta fase
do ciclo de vida, o reparo € o beneficio com que os usudrios t€m maior familiaridade por ser uma
pratica difundida. Este artigo consiste de uma revisao de surveys e iniciativas no intuito de analisar
as atuais praticas com relagdo ao reparo de produtos eletronicos. Como resultado, discute-se a
importancia da adocdo de modelos de negodcio visando sustentabilidade em conjunto com a
arquitetura modular, de forma a possibilitar aos usudrios a realizagdo dos beneficios. O artigo
também apresenta um panorama de iniciativas de outros stakeholders que podem ser adotadas em
conjunto com a modularidade para incentivar os usuarios a buscarem o reparo.

O capitulo 4 apresenta o capitulo de desenvolvimento final desta tese, no qual ¢ explorada
a concretizacdo dos beneficios da modularidade na fase de descarte dos produtos, exemplificada
pela destinagdo dada aos produtos eletronicos que ndo sdo mais utilizados. A destina¢do dada aos
produtos foi escolhida pois esta agdo determina a realizagdo dos beneficios que a modularidade
pode trazer no final do ciclo de vida do produto. O artigo intitulado “Modularidade e o fim da vida
de produtos eletronicos: praticas e iniciativas para recuperacgao de valor” apresenta uma revisao de
surveys sobre o fim da vida de produtos eletronicos, com o objetivo de realizar um levantamento
das destinacdes dadas pelos usudrios e relacionando estas destinagdes com a recuperacao de valor
possibilitada pela modularidade. Adicionalmente, neste estudo, apresenta-se uma revisdo de
iniciativas para estimular o descarte correto destes produtos. Este trabalho evidencia uma situacdo
atual onde a recuperacdo de valor ¢ pouco praticada e salienta a importancia de informacdo e
incentivo para que os stakeholders, em especial os usudrios, busquem a realizagao dos beneficios
propiciados pela modularidade.

O capitulo 5 ¢ composto pelas consideragdes finais, divididas em analise conclusiva e
lacunas para futuras pesquisas. A Figura 1.1 ilustra o delineamento deste estudo. A introducao da
tese apresenta o tema modularidade e design sustentdvel, e a importancia de se considerar os
stakeholders criticos para a sustentabilidade em todo o ciclo de vida do produto de forma a
promover a realizacdo dos beneficios que a modularidade pode trazer para a sustentabilidade. O

capitulo 2 apresenta um levantamento desses beneficios durante o ciclo de vida e aponta a lacuna
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de pesquisas nas fases de uso e descarte. Os capitulos 3 e 4 visam preencher esta lacuna,
contemplando as fases mencionadas com énfase no usudrio e nas iniciativas dos demais

stakeholders para incentivar e promover a realiza¢ao dos beneficios.
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Figura 1-1: Delineamento do estudo

1.5 Delimitacdes da pesquisa

As delimitagdes deste trabalho sdo dependentes do escopo de estudo previamente definido.
Este trabalho esta concentrado na utilizagdo da modularidade em produtos eletronicos, que sdo
exemplos de produtos onde o usudrio tem o poder e a capacidade de tomar decisdes relacionadas
as possibilidades alcangadas pela modularizacdo (reparos, manutencao, upgrades). Exemplos de
modularizagdo na constru¢do civil ou na area de softwares foram descartados.

Este trabalho ndo entra na discussao de tipos ou niveis de modularidade (ULRICH, 1995;
MIKKOLA, 2006), atendo-se aos beneficios atribuidos a modularidade de uma forma geral e a
sua concretiza¢do no ciclo de vida dos produtos. As revisdes de literatura ficam atreladas aos
termos utilizados e as bases de dados escolhidas, fornecendo um panorama dos temas relacionados
a pesquisa e ndo uma extensa e detalhada descri¢do de tudo o que ja foi publicado. Os dados

contidos nas surveys utilizadas nao podem ser generalizados a todos contextos e populagdes.
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2. O PAPEL DA MODULARIDADE NO DESIGN SUSTENTAVEL: UMA REVISAO
DA LITERATURA

Resumo: A modularidade ¢ uma estratégia reconhecida pela academia e pela industria, e muitos
estudos relacionam a arquitetura modular com o desenvolvimento de produtos sustentaveis. O
objetivo deste artigo ¢ identificar temas comuns e relacionar os beneficios da modularidade
visando sustentabilidade em todo o ciclo de vida dos produtos. Para atingir este objetivo, foi
realizada uma revisao da literatura em duas etapas. A primeira etapa consiste de uma revisao
sistematica da literatura, na qual 81 artigos foram selecionados e distribuidos em sete diferentes
categorias de temas: Life Cycle Assesssment, Design for X, Modularizacdo sustentavel,
Manufatura, Revisoes de Modularidade, Cadeia de Suprimentos e Uso. Como resultado desta
primeira etapa foram identificados: beneficios em todo o ciclo de vida dos produtos (produgao,
uso e descarte); grande nimero de estudos focando na fase de produgdo, apresentando métodos
para modularizar visando sustentabilidade e projetando cenarios de fim de vida util; pouca
aten¢do ao papel dos usudrios na realizacdo dos beneficios e cendrios projetados. Portanto, a
segunda etapa de revisdo de literatura teve como foco o usudrio e sua influéncia no impacto
ambiental dos produtos, afim de validar a lacuna de pesquisa encontrada na primeira etapa.
Como conclusdo, aponta-se a necessidade de um melhor entendimento do ciclo de vida dos
produtos e dos stakeholders envolvidos, para decidir quando e como usar a estratégia de
modularidade de forma mais eficaz no desenvolvimento de produtos.

Palavras chave: modularidade, design modular, desenvolvimento de produtos, design
sustentavel

Abstract: Modularity is a strategy recognized by the academia and the industry, and many
studies relate modular product architecture to the development of sustainable products. The
objective of this article is to explore the intersection between modularity and sustainable design
from the perspective of the product life cycle. To achieve this objective, a systematic review
was conducted and a total of 81 articles were selected and distributed in seven different
categories of subjects: Life Cycle Assessment, Design for X, Green Modularization,
Manufacture, Modularization Reviews, Supply Chain, and Usage. We identified in the
literature that: (i) benefits are claimed in every life cycle phase (production, use, and disposal);
(i1) academic research is mainly focused in the production phase and in projecting product
disposal scenarios, offering a wide variety of methods and methodologies to modularize
products with environmental concerns; (iii) little attention is given to the role of the user in
realizing the benefits anticipated during in the project. In a second stage, we focused on the
user’s influence on the environmental impact of products to validate the research gap in the first
step. Our conclusion points that, in spite of the association of modularity with environmental
benefits, a better understanding of the entire life cycle of modular products and of the
stakeholders is needed to decide when and how to efficiently use modularity in the development
of products.

Keywords: modularity, modular, design, product development, sustainable design

2.1 Introducao
O desenvolvimento sustentavel tem sido destacado como uma ideia central para a nossa

era (SACHS, 2014). Inclui, de maneira geral, desenvolvimento econdmico, inclusdo social e
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sustentabilidade ambiental. Para tanto, o consumo e a produgdo sustentaveis exigem o
redesenho das praticas industriais, de servigos e de infra-estruturas (SPANGERBERG et al.,
2010). Como resultado, o foco na industria e na legislagdo mudou de processos de produgdo
para produtos e seus ciclos de vida. O ciclo de vida do produto engloba todas as atividades
desde o projeto até o fim da vida, incluindo fabricacdo, montagem, testes, distribui¢do,
operag¢ao, servicos, reutilizacao, remanufatura, reciclagem e descarte (GU; SOSALE, 1999). O
desenvolvimento de produtos sustentdveis ¢ impulsionado por consumidores mais exigentes e
¢ o objetivo de politicas emergentes e integradas de produtos, particularmente na Europa
(HAUSCHILD et al. 2004). Ao tornar o fabricante responséavel por todo o ciclo de vida de um
produto, as regulamentacdes pressionam as empresas a adequar seus métodos e a considerar a
o fim de vida do produto (WESTKAMPER et al., 2000).

A arquitetura do produto tem efeito significativo em todo o seu ciclo de vida, afetando,
portanto, as suas caracteristicas sustentdveis (BONVOISIN et al, 2016; HALSTENBERG et
al., 2015). A modularidade visa quebrar a arquitetura do produto em unidades fisicamente
independentes (NEWCOMB et al. 1998), facilitando a associa¢do de estratégias de ciclo de
vida ao projeto de produtos (UMEDA et al. 2008). A ideia central do design modular € permitir
a combinagdo de modulos distintos - através de interfaces definidas - para compor produtos. Ha
uma variedade de conceitos sobre o assunto, mas, segundo Stewart ¢ Yan (2008), as principais
caracteristicas relacionadas a modularidade sdo a independéncia estrutural, independéncia
funcional, minimizacao de interfaces e interacdes com outros modulos e influéncias externas.
A modularidade facilita atualiza¢des, adaptagdes, modificacdes, montagem e desmontagem do
produto, aumenta a variedade de produtos, permite economias de escala e reduz o tempo de
producdo.

Devido a sua capacidade de influenciar o ciclo de vida do produto e suas caracteristicas
sustentaveis, a modularidade ganhou recentemente destaque nos estudos de design sustentavel.
O design sustentavel visa desenvolver solugdes sustentdveis, equilibrando os interesses
privados das empresas com preocupagdes ambientais, econdmicas e sociais (SKERLOS, 2015).
Como o impacto ambiental de um produto ¢ determinado na fase de projeto (HE; GU, 2016;
JESWIET; HAUSCHILD, 2005), o design sustentavel pode ajudar a atender as necessidades
do consumidor e integrar a preocupagdo ambiental no desenvolvimento de produtos. Os termos
Ecodesign, Green Design e Environmental Design também sdo usados para descrever a
integracdo das preocupagdes ambientais no desenvolvimento do produto (JESWIET;

HAUSCHILD, 2005).
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De forma geral, a literatura associa o design modular a beneficios ambientais. No
entanto, a modularidade tem algumas limitagdes e pode ndo ser a estratégia mais adequada para
determinados segmentos de mercado. Por exemplo, produtos associados a status podem nao se
beneficiar das estratégias de reutilizagdo/atualizagdo permitidas pela modularizacdo, pois o
usuario valoriza o ato de possuir um novo produto. Nesses casos, as decisdes dos usudrios tém
um efeito importante sobre o impacto ambiental do produto (LOCKTON et al., 2008), limitando
os beneficios que podem ser obtidos por meio da modularidade. Portanto, um melhor
entendimento do impacto ambiental de cada etapa do ciclo de vida de um produto, incluindo o
papel do usudrio, ¢ necessario para decidir se a modularidade ¢ uma estratégia sustentavel
adequada e como aproveitar melhor seus pontos fortes.

O objetivo deste estudo ¢ identificar temas comuns e relacionar os beneficios da
modularidade para o design sustentavel em todo o ciclo de vida dos produtos. A contribui¢ao
deste estudo pode ser resumida em duas perspectivas. Primeiro, revisando a literatura cientifica,
apresentamos os beneficios da modularizagdo para o design sustentavel e apresentamos
categorias de temas mais recorrentes ao longo dos diferentes estagios do ciclo de vida; segundo,
ao apresentar as limitagdes da modularidade e destacar as lacunas de pesquisa em sua relagdo
com o design sustentavel, defendemos a importancia de estudar todo o ciclo de vida de um
produto para entender como a modularidade pode promover o design sustentavel. Essas
contribuicdes podem ser usadas por pesquisadores e profissionais para orientar futuros

desenvolvimentos de modularidade para projetos sustentaveis.

2.2 Método

Para atingir o objetivo acima citado, as seguintes atividades foram realizadas: (1) uma
revisdo sistematica da literatura; (2) e uma revisao da literatura sobre a fase de uso e influéncias
do usudrio para discutir a lacuna encontrada na revisdo sistematica.

A revisdo sistematica foi realizada para identificar publica¢des e assuntos relacionados
a modularidade para o desenvolvimento sustentdvel de produtos. Incluiu duas fases principais:
selecdo e analise. A selegdo compreende a coleta de um conjunto de publicagdes na area
desejada, enquanto a analise compreende o exame critico dessas publicacdes para identificar
padrdes e temas recorrentes. Como proposto por Kitchenham (2007), essas duas fases foram
executadas em cinco etapas: questdo de pesquisa, estratégia de busca, selecdo de estudos,
avaliagdo da qualidade dos estudos e extragdo de dados. De acordo com o objetivo acima, a
questdo de pesquisa norteadora deste trabalho ¢: como a modularidade estd associada ao

desenvolvimento de produtos sustentéveis?
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O banco de dados Web of Science ™ Core Collection foi escolhido por incluir artigos
cientificos altamente citados de periddicos que t€m fatores de impacto no Journal Citation
Report (JCR). A pesquisa foi realizada no banco de dados com a seguinte combinacdo de
palavras-chave: “modul®* product*” OR “product* modul*” OR “modular design” OR
modularity OR modularization AND “sustainable design” OR “‘sustainable product” (and
sustainable products) OR “eco-design” (and eco-design) OR “design for environment” OR
“green design” OR “green product” OR “environmental design” OR “life cycle design” OR
“product life cycle”.

Os termos de pesquisa associados ao design sustentavel foram definidos usando os
resultados do software TerMine para duas revisdes (CHIU; CHU, 2012; KEOLEIAN;
MENEREY, 1994). O TerMine ¢ um programa de extragao de termos que identifica os termos-
chave em um texto e produz uma lista ordenada por sua frequéncia e relevancia (FRANTZI et
al., 2000). A pesquisa do Web of Science ™ Core Collection foi realizada em topico (titulo,
resumo e palavras-chave) sem restricao de tempo, em margo de 2017, e resultou em 145 artigos.

Todos os 145 trabalhos foram analisados de forma independente e apenas trabalhos
referentes & modularidade e design sustentavel no desenvolvimento de produtos foram
selecionados. Exemplos de construgdo civil, artigos sobre experiéncias com sustentabilidade na
educacdo formal e artigos sobre modularidade ndo relacionados a sustentabilidade foram
descartados. Ao final dessa etapa, 81 artigos que estdo efetivamente relacionados a questao de
pesquisa foram submetidos a avaliagdes criticas. A Figura 1 ilustra o processo desta revisao

sistematica.

Web of Science database
n= 145

Articles screened
n= 145

Studiesincluded in systematic
review n= 81

Green Mod. LCA DfX Mod. Reviews Manufacture Usage Supply Chain
n=48 n=4 n=18 n=3 n=3 n=4 n=1

Figura 2-1: Visdo geral da revisdo sistematica
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Uma abordagem agregativa foi empregada para extrair os dados e categorizar os
achados apresentados nos estudos (DE MEDEIROS et al., 2014). A defini¢ao das categorias e
a classificacdo dos estudos basearam-se na interpretacdo do autor dos principais objetivos e
contribui¢des de cada artigo. Primeiro, os artigos foram lidos na integra; nesta leitura, alguns
conceitos-chave foram destacados e resumidos em uma tabela; de acordo com as semelhangas,
os artigos foram agrupados em categorias e foi escolhido um nome para representar cada
categoria. Como defendido por De Medeiros et al. (2014), para construir um esquema 1til para
ilustrar os objetivos de uma revisdo, as caracteristicas especiais de cada estudo devem ser
consideradas e comparadas quanto a sua importancia. O Apéndice A apresenta uma lista dos
81 artigos usados nesta revisao.

Como demonstrado pela Figura 2.1, poucos estudos focam na questdo do uso e da
influéncia do usario. Portanto, foi realizada uma segunda revisao de literatura buscando por
estudos que relacionam as praticas dos usudrios durante uso e descarte dos produtos com o
impacto ambiental gerado. Essa busca teve como objetivo buscar estudos assocadios ao ciclo
de vida dos produtos, e compreender a influéncia que os stakeholders exercem na concretizagao

dos beneficios levantados pela revisdo sistematica da literatura.

2.3 Resultados
Esta secdo apresenta uma descricdo das categorias de temas comuns e uma lista de

beneficios relacionados a modularidade para o design sustentavel.

2.3.1 Categorias de temas comuns

Os 81 artigos foram divididos em 7 categorias, de acordo com suas semelhangas e
recorréncia de topicos: (i) métodos de modularizagdo com objetivos sustentdveis, abrangendo
a maioria dos trabalhos (48 artigos); (ii) o papel da modularidade na simplificacdo das
abordagens de Life Cycle Assessment; (iii) metodologias para desenvolver produtos
sustentaveis; (iv) revisdes de literatura na area de modularidade; (v) metodologias com foco na
manufatura; (vi) questdes relacionadas ao mercado, uso e propriedade (uso); (vii) cadeia de
suprimentos e sua relacdo com modularizacdo e sustentabilidade. A Tabela 1 apresenta os
artigos desta revisdo divididos por categoria. Observa-se que as categorias na Tabela 1 sdo
ordenadas pelo ano de publicacdo do primeiro artigo relacionado a ela, revelando o surgimento

de novas categorias ao longo do tempo. As categorias sdo descritas abaixo.



Tabela 2-1: Categorias de temas por ano de publicagéo

2017
2016

2015

2014

2013

2012

2011
2010

2009

2008
2007

2006
2005

2004
2003

2002
2001
2000
1999

Mod. Sustent.

-Ma e Kremer
‘You e Smith
-Ma e Kremer
-Wang et al.
‘Martinez e Xue
-Tseng e Chang
-Chiu et al.

-Zhao et al.
Yu et al.
-Smith e Hung
-Halstenberg et al.
-Zhang et al.
-Yang et al.
-Yang

-Yan e Feng
-Cai et al.

-Ma e Kremer
-Liu e Jia
-Chung et al.
-Wang et al.
‘Yang e Liu
-Tchertchian et al.
-Liu et al.
Jietal

-Chiu e Teng
-Chang et al.
Jietal

-Yan et al.
-Tao and Yu
-Smith e Hung
-Philip et al.
‘Yang et al
-Yan e Feng
-Tseng et al.
-Smith e Yen
-Luh et al.
-Yen e Smith
-‘Tseng

-Qian e Zhang
-Umeda et al.
-Li et al.

-Watanabe e Takata
-Kondoh et al.

-Gu e Slevinsky
-Qian e Zhang
-Aoyama e Uno

-Kimura et al.

-Gu e Sosale

LCA DfX
-Song e Sakao

‘Kuo et al. Nielsen e

Brunoe
-Huang et al.
-Bonvoisin

-Lietal.
-Go et al.

-Ostrosi et al.
-Sejayah et al.

-Liu
-Taps et al.

-Chiu e Chu

-Zhang et al.

-Tchertchian -Tong e Ju
etal. ‘Guetal

-Recchioni et -Zhang et al.

al

-Dunmade e
Rosentrater

‘Misceo et al.
-Dunmade

-Otto et al.

25

Revisdes Manufatura Uso Cadeia Sup.

-Bonvoisin et -Fang et al.
al.
-Ma e Kremer

-Chung et al.

-Agrawal e
Ulku

-Cheng

-Wang et al. -Ray e Ray
-Durand et
al.

Jietal.

-Jose e
Tollenaere

Mod. Sustent.

LCA DfX

Revisdes Manufatura Uso Cadeia Sup
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2.3.1.1 Métodos de modularizagdo sustentaveis

O interesse no desenvolvimento de produtos modulares motiva o estudo e proposi¢ao
de métodos e métricas para modularizagdo (GERSHENSON et al., 2004). A modularizagao
potencialmente traz grandes beneficios para as empresas, mas a divisdo de produtos em
moédulos ndo ¢ uma tarefa trivial e influencia os beneficios que as empresas podem obter
(HOLMQVIST; PERSSON, 2003). O processo de modularizar produtos com preocupacgio
ambiental, ou modulariza¢do sustentavel, ¢ uma maneira de realizar a modularizagdo nao
apenas com vista a requisitos funcionais ou estruturais, mas também do ponto de vista do ciclo
de vida do produto (LI et al., 2015). Em 1996, Newcomb et al. apresentou um dos primeiros
métodos de modularizagdo que considera ndo apenas aspectos funcionais e fisicos de um
produto, mas também preocupagdes com o ciclo de vida do produto, como intengdo pds-vida,
reciclagem e servicos (NEWCOMB et al., 1996).

Como a maioria dos artigos revisados faz parte da categoria de modularizagdo
sustentavel, o Histcite Software foi usado para realizar uma analise de referéncia cruzada e
revelar os estudos mais influentes nesta categoria. Entre os 48 estudos, 4 destacam-se como os
mais citados, como mostra a Figura 2, e sdo apresentados a seguir. Gu e Sosale (1999)
apresentam um método de modularizacdo para abordar as preocupagdes do ciclo de vida - como
montagem, servigos e reutilizacdo/remanufatura/reciclagem - no estagio de projeto. Os autores
argumentam que a relacdo entre objetivos e modulos deve ser estabelecida para que os objetivos
de engenharia do ciclo de vida possam ser alcangados através da modularizagdo. Kimura et al.
(2001) propdem uma estratégia de modularizagdo para familias de produtos e novas geracdes
de produtos com base na funcionalidade e similaridade do ciclo de vida. Umeda et al (2008)
propdem uma metodologia de projeto modular para integrar a viabilidade geométrica de
moédulos com atributos relacionados ao ciclo de vida (reciclagem, reutilizagdo, atualizagdo...).
Smith e Yen (2010) propdem um método de modularizagdo para o projeto sustentdvel usando
Atomic Theory, onde os produtos sdo modularizados de acordo com restricdes sustentaveis,

como compatibilidade de materiais, reciclabilidade e desmontagem.
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Gu and Sosale, 1999

1999

2001
2003
2005
2008
2009

2010

2011

2012
2013
2014 -
2015
2016

Figura 2-2: Analise de referéncia cruzada nos estudos de modularizagdo sustentavel

2.3.1.2 Life Cycle Assessment

O Life Cycle Assessment (LCA) ¢ um método para avaliar o potencial impacto
ambiental, bem como os recursos utilizados, ao longo do ciclo de vida do produto - desde a
aquisicao de matérias-primas até a gestdo de residuos (ISO, 2006). Como apontado por Tao et
al. (2017) o LCA pode trazer grandes beneficios ao design do produto, prever impactos no ciclo
de vida e ajudar a determinar se uma nova solucdo ¢ melhor para o meio ambiente do que as
disponiveis. As empresas podem usar o LCA para identificar os maiores contribuintes do
impacto ambiental em seus produtos e processos, € entdo agir diretamente nesses contribuintes
para reduzir o impacto negativo de seus produtos (TESTA et al., 2016). No entanto, ¢ muito
complexo, caro e demorado realizar o LCA de um produto, pois esta atividade requer a coleta
de dados para todas as etapas do seu ciclo de vida (CHIU; CHU, 2012; KUO et al., 2016; OTTO
etal., 2016; TAO et al, 2017).

A modularidade tem sido abordada como uma forma de simplificar o LCA, permitindo
a avaliacdo do ciclo de vida do ponto de vista do modulo, no qual cada médulo ¢ tratado e
analisado isoladamente. Assim, modifica¢des introduzidas em um modulo influenciam seu
proprio ciclo de vida, mas ndo o produto como um todo (RECCHIONI et al., 2007). As equipes
de desenvolvimento poderiam ter bibliotecas de médulos, e o LCA para novos produtos poderia
ser mais pratico, analisando apenas os novos modulos que oferecem diferenciagdo (OTTO et
al., 2002). Esse LCA simplificado exige menos tempo, esfor¢o e dinheiro, mas ainda fornece
informagdes importantes (CHIU; CHU, 2012). Nessa categoria, encontramos propostas de LCA
simplificado por meio de modularizacdo (KUO et al., 2016; RECCHIONI et al, 2007),
simplificagdo de LCA em familias de produtos (OTTO et al., 2002) e avaliacdo ambiental de
conceitos de médulos (TCHERTCHIAN et al., 2009).
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2.3.1.3 Design for X - DfX

DfX descreve filosofias e metodologias de design que enfocam a melhoria de produtos
em diferentes estagios do ciclo de vida (ZETTL et al., 2006). O "X" representa os objetivos das
metodologias, ou seja, design para desmontagem, design para reciclagem, design para fim de
vida (IJOMAH et al., 2007). Essas metodologias consistem em um conjunto de diretrizes de
design que fornecem amplo suporte com poucos detalhes (KNIGHT; JENKINS, 2009). Uma
metodologia DfX deve, por exemplo, fornecer conselhos sobre como melhorar um projeto,
realizar essas melhorias, medir o desempenho e esclarecer as relagdes entre produtos e
processos (HUANG, 2012). Assim, neste estudo foram agrupados na categoria DfX os estudos
com metodologias que abrangem a preocupacdo ambiental durante o desenvolvimento de
produtos de uma forma ampla, tais como diretrizes gerais de design. A modularidade ¢ uma
parte essencial das metodologias DfX devido a independéncia funcional criada pela
configura¢do do produto (GO et al. 2015). Como Chiu e Chu (2012) observam, a arquitetura
do produto ¢ um fator decisivo que conecta o design do produto a outras atividades do ciclo de
vida em relagdo a preocupagao ambiental.

Revisdes bibliograficas e andlises de metodologias de design foram encontradas nesta
categoria (CHIU; CHU, 2012; LI et al, 2015; OSTROSI et al., 2014); metodologias aplicadas
a industrias especificas, como automotiva e moveleira (LIU, 2013; SEJAYAH et al, 2014;
TONG:; JU, 2009; ZHANG et al, 2007); ferramentas baseadas na Web para apoiar design e
computacdo em nuvem para armazenar ¢ compartilhar conhecimentos de design (HUANG et
al., 2016; MISCEO et al, 2004); frameworks para sistemas de produtos/servicos (SONG;
SAKAO, 2017); conceitos como Design for Multi-Purpose (DUNMADE, 2004), Design for
Multi-Lifecycles (DUNMADE; ROSENTRATER, 2006), Design for Multiple Life Cycles (GO
et al, 2015), Life Cycle Design (ZHANG et al., 2011), Adaptable design (GU et al., 2009),
Industrial Metabolism (TAPS et al., 2013), Design Cradle to Cradle (NIELSE; BRUNOE,
2016) e Open Source Innovation (BONVOISIN, 2016).

2.3.1.4 Revisdes de Modularidade

Revisdes de modularidade tentam organizar e categorizar a literatura publicada no
campo da modularidade. Starr, pioneiro nos estudos de modularizagao, discute a dificuldade de
definir modularidade, apesar de sua simplicidade (STARR, 2010). Como resultado, a
modularidade ndo pertence a um corpo de conhecimento coerente, dificultando a organizagao

da literatura e a compreensao de quando e como usar a modularidade para obter beneficios.
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Ma e Kremer (2016) discutem que a pesquisa em modularidade aumentou em areas
como ciclos de vida de produtos, inovagdo e gestdo ambiental. Os autores apresentam uma
revisdo do design modular sob a perspectiva da sustentabilidade, relacionando artigos
publicados aos principais temas de sustentabilidade, ou seja, sustentabilidade economica,
sustentabilidade ambiental e sustentabilidade social. Bonvoisin et al. (2016) resumem a
literatura publicada no campo da modularidade e apresentam uma compilagdo de diretrizes,
principios e métricas; José e Tollenaere (2005) apresentam uma revisdo focada no conceito de
plataformas e geracdo de familias; estas revisdes apresentam uma visdo geral dessa area de

estudo e contextualizam as muitas facetas do estudo de modularidade, incluindo a ambiental.

2.3.1.5 Manufatura

A manufatura ¢ o pilar da sociedade industrializada. Nos anos 80, preocupagdes
relacionadas ao desenvolvimento econdmico trouxeram a tona a ideia de uma nova revolugao
industrial, visando minimizar os danos causados pelas industrias e reivindicar novos processos
de fabricacao (JOVANE et al., 2008; PAUL et al., 2014).

As empresas tém usado a modularidade para facilitar o processo de fabricagdo de
produtos complicados, dividindo-os em moédulos ou células por mais de um século
(BALDWIN; CLARK, 2003). Conforme discutido por Blackenfelt (2001), a organizacdo da
manufatura ¢ uma das principais razoes para se adotar a modularidade. A modularidade pode
otimizar a utilizagdo de equipamentos, melhorar a eficiéncia, a qualidade, reduzir custos e
reduzir os prazos de entrega (GERSHENSON et al., 2003, GU; SOSALE, 1999). A
modularidade ¢ um conceito-chave em novos processos de manufatura sustentaveis, garantindo
agilidade, reatividade e flexibilidade. Ela permite que as empresas respondam rapidamente as
mudancas no mercado e aos requisitos regulamentares, permitindo assim um planejamento e
controle eficientes do impacto ambiental da fase de producdo. No entanto, como a organizagao
da manufatura pode trazer beneficios econdmicos para as empresas, sua ado¢gdo muitas vezes
ndo estd relacionada a metas sustentdveis. Trés artigos foram encontrados nessa categoria,
Wang et al. (2010) e Fang et al. (2016) apresentam estudos em desenho de ferramentas, e Ji et

al. (2006) discutem a estratégia de producdo inversa.

2.3.1.6 Uso
Segundo Oberender e Birkhofer (2003), a fase de uso comeca com a compra e
compreende a ativacdo, uso real, manutengdo/reparo e o descarte; e desempenha um papel

importante na determinac¢do do impacto ambiental de um produto. Entender as especificidades
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do mercado, o processo de decis@o e os eventos que acontecem dentro das casas dos usuarios €
essencial para o design sutentdvel. A modularidade na fase de uso estd relacionada a
sustentabilidade devido a sua capacidade de estender a vida util do produto por meio de
atualizagdes, manutencao e reparos. A promog¢ao de uma longa vida 1til ¢ parte importante das
estratégias de ecodesign e ¢ enfatizada por Luttropp e Lagersted (2006) e Yang et al. (2011)
como um pilar para o desenvolvimento de produtos mais sustentaveis.

Consideragdes sobre desempenho e capacidade de atualizagdo de produtos modulares
podem ser encontradas em Durand et al. (2010) e Agrawal e Ulku (2013); consideragdes sobre
o processo de decisdo em Cheng (2012); e a relag@o das especificidades do consumidor com a

modularidade em mercados emergentes em Ray e Ray (2010).

2.3.1.7 Cadeia de suprimentos

O gerenciamento da cadeia de suprimentos procura realizar e coordenar os elos entre os
processos-chave que fornecem produtos/servicos/informagdes, desde o usudrio final até os
fornecedores originais (CHRISTOPHER, 2005). Devido as interdependéncias entre o design
do produto, o design do processo e o gerenciamento da cadeia de suprimentos, maior aten¢ao
tem sido dada a relagdo entre as caracteristicas do produto e a gestdo da cadeia de suprimentos
(CHIU; OKUDAN, 2014; FIXSON, 2005;). O nimero ¢ a localizagao dos fornecedores, o nivel
de servico e as freqliéncias de entrega sdo impactados pelo nimero e tipo de componentes que
compdem um produto (FIXSON, 2005), transformando a arquitetura do produto em um aspecto
critico do gerenciamento da cadeia de suprimentos (HOWARD; SQUIRE, 2007). A
modularizagdo tem implicacdes consideraveis na arquitetura do produto, no design da
organizac¢do e nas decisdes de terceirizacdo e entrega (HSUAN, 1999; ULRICH; EPPINGER,
1995).

Chung et al. (2014b) enfatizam que o design do produto e a cadeia de suprimentos sdao
inseparaveis, e projetar produtos de logistica amigaveis para minimizar custos e impactos
ambientais no ciclo de vida do produto ¢ um assunto importante. Os autores investigam o efeito
da cadeia de suprimentos no projeto modular e avaliam o desempenho do ciclo de vida de uma
estrutura modular em diferentes estados da cadeia de suprimentos. Artigos como Philip et al.
(2012), Chiu e Teng (2013) e Chung et al. (2014a) apresentam métodos para modularizar os
produtos que integram as preocupacgdes da cadeia de suprimentos e sdo apresentados na

categoria de métodos de modularizagdo sustentavel.

2.3.2 Beneficios da Modularidade
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Os beneficios da modularidade tém sido extensivamente investigados nos tltimos anos,
e o interesse pela modularidade continua a crescer (BONVOISIN et al., 2016; MA; KREMER,
2016; ULKU; HSUAN, 2016). A Tabela 2 mostra os beneficios da modularidade para o design

sustentavel de acordo com as trés principais fases do ciclo de vida: producdo, uso e descarte.

Esses beneficios foram apontados pelos estudos provenientes da revisdo sistemdtica da

literatura, e a tabela apresenta os beneficios agrupados em categorias conforme as fases do ciclo

de vida.

Table 2-2: Beneficios da modularizagdo para o design sustentavel em cada fase do ciclo de vida

Materiais

Variedade

Cadeia de
Suprimentos

Manufatura

Obsolescéncia

Pesquisa e
Desenv.

Produciao
Permite otimizag@o no uso de recursos: o reuso de modulos evita a producéo de novos componentes (Chang
et al., 2013; Dunmande; Rosentrater, 2006; Durand et al., 2010; Ray; Ray 2010; Tseng et al., 2008)
Permite o uso de menos tipos de materiais (Qian; Zhang, 2009)
Permite compatibilidade de materiais (Qian; Zhang, 2009)
Permite oferta de variedade (Gershenson et al., 2003; Jose; Tollenaere, 2005; Philip et al., 2012; Ulrich,
1994; Zhang et al., 2011)
Permite transporte e armazenamento mais eficiente: reduz nimero e tamanho de carregamentos (Chiu; Chu,
2012; Durand et al., 2010)
Reduz cadeia de suprimentos (Durand et al., 2010)
Reduz equipamentos (Durand et al., 2010)
Reduz requisitos de inventario (Durand et al., 2010)
Reduz nimero de processos e processos repetitivos (Gershenson et al., 1999)
Facilita testes (Ulrich, 1994)
Aumenta a viabilidade de mudanga de componente/produto (Gershenson et al., 2003)
Otimiza a utilizacdo de equipamentos (Sosale et al., 1997)
Permite compatibilidade de vida 1til (Qian; Zhang, 2009)
Acomoda incertza futura (Ostrosi et al., 2014)
Permite colaboragdo entre empresas (Recchioni et al., 2007)
Permite flexibilidade (Gershenson et al., 2003; Recchioni et al., 2007)
Possibilita inovagdo (Ma; Kremer, 2016)
Simplifica LCA (Otto et al., 2002; Recchioni et al., 2007; Kuo et al., 2016)

Manutencio

Reparos

Atualizacdes

Funcionalidade

Servigos

Reciclagem

Reuso

Remanufatura

Uso
Simplifica manutengdo (Go et al., 2015; Halstenberg et al., 2015; Jose; Tollenaere, 2005; Kimura et al.,
2001; Newcomb et al., 1998; Sosale et al., 1997; Tseng et al., 2008; Umeda et al., 2008; Yang et al., 2011;
Zhang et al., 2011)
Reduz custos de manutencdo (Ray; Ray, 2010; Zhang et al., 2011)
Possibilita manutengdo mais rapida (Yang et al., 2011; Zhang et al., 2011)
Facilita o reparo (Cheng 2012; Gu; Sosale, 1999; Umeda et al., 2008; Yan; Feng, 2014)
Otimiza o resultado do reparo (Zhang et al., 2011)
Permite economia na reconfiguragio (Ray; Ray, 2010)
Possibilita atualizagdes (Agrawal; Ulku, 2013; Gu; Sosale, 1999; Jose; Tollenaere, 2005; Ray; Ray, 2010;
Tseng et al., 2008; Umeda et al., 2008; Watanabe; Takata, 2005)
Possibilita modificagdes e adaptagdes (Halstenberg et al., 2015; Gu; Sosale, 1999)
Promove continuidade (Ray; Ray, 2010)
Expande funcionalidade (Chang et al., 2013)
Possibilita Do It Yourself (Cheng, 2012)

Otimiza servigos pos-venda (Chiu; Chu, 2012; Gu; Sosale, 1999; Ji et al., 2013; Newcomb et al., 1998)
Reduz custo dos servigos (Newcomb et al., 1998)

Descarte
Facilita desmontagem para a reciclagem (Go et al., 2015; Gu; Sosale, 1999; Ji et al., 2013; Liu et al., 2013;
Newcomb et al., 1998; Tchertchian et al., 2013; Tseng et al., 2008; Umeda et al., 2008; Yang et al., 2014)
Facilita desmontagem para o reuso (Aoyama; Uno, 2003; Go et al., 2015; Gu; Sosale, 1999; Ji et al., 2013;
Jose; Tollenaere, 2005; Kimura et al., 2001; Liu et al., 2013; Newcomb et al., 1998; Tseng et al., 2008;
Umeda et al., 2008; Yang et al., 2014)
Facilita remanufatura devido a independéncia funcional (Go et al., 2015; Gu; Sosale, 1999; Tchertchian et
al., 2013; Yang; Liu, 2013)
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2.4 Discussio

A anélise dos estudos provenientes da revisao sistematica evidenciou o foco dos estudos
na fase de producdo, e a a relagdo positiva entre modularidade e design sustentavel,
exemplificada pelos beneficios apresentados na tabela 2-2. No entanto, a modularidade também
pode apresentar limitacdes e, mesmo alguns de seus beneficios podem se tornar limitagdes se
usados de forma inadequada pelas empresas. Essa secdo busca discutir essas limitagdes e
lacunas de pesquisa, e assim enfatizar a importancia de estudar todo o ciclo de vida de um
produto para entender como a modularidade pode promover o design sustentavel.

Permeando os beneficios e limitagdes ligados a arquitetura do produto, também ¢
importante considerar o comportamento do usudrio e sua influéncia no ciclo de vida do produto.
Os artigos na categoria de uso foram os Unicos a investigar minuciosamente as potenciais
limitagdes da modularidade (AGRAWAL; ULKU, 2013; DURAND et al., 2010). A Figura 2-
3 apresenta os beneficios da modularidade para o design sustentdvel (advindas da tabela 2-2),

e resume as limitagdes que serdo discutidas nessa se¢ao.

Producio > Uso > Descarte

Materiais ~
2 Variedade Manutengao
kS . . Reparos Reciclagem
E= Cadeia de Suprimentos L
o Manufatura Atualizagdes Reuso
R N Funcionalidade Remanufatura

Obsolescéncia Servicos
Pesquisa e Desenv. ¢
@ Escolha de Métodos Percepgdo e aceitagdo do usuario
) p¢ ¢
'% Limita a inovagdo Problemas de performance (overdesign, Evidéncias concretas
‘é Aumenta tempo e interfaces defeituosas) Falta de suporte das
3 complexidade de Diversidade de cenarios de uso e de empresas
desenvolvimento comportamentos dos usuarios
p

Promove obsolescéncia

Figura 2-3: Beneficios e limitagdes da modularidade em cada fase do ciclo de vida

2.4.1 Producdo

A literatura argumenta que a modularidade ¢ uma maneira de relacionar a arquitetura
do produto com o seu desempenho ambiental e reivindica beneficios ao longo de todo o ciclo
de vida. No entanto, a pesquisa académica foca principalmente na fase de produgdo e na
projecdo de cenarios de descarte. A industria precisa desenvolver produtos mais sustentaveis
para cumprir uma legislagdo mais rigida e consumidores mais exigentes, € a academia esta
interessada em fornecer métodos para atender a essas necessidades. Esta revisdo encontrou 48

métodos de modularizacdo sustentavel (listados no Apéndice A) mostrando que o suporte
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passo-a-passo para processos de modularizagdo € o assunto mais comum na intersecao dos dois
assuntos. A maioria desses métodos se concentra na modularidade no fim de vida do produto,
enfatizando a facilidade de desmontagem para reciclagem e reutilizagao.

Foram encontrados métodos de modularizagdo com diferentes abordagens e objetivos
(por exemplo, reciclagem, multiplos ciclos de vida, etc.), tornando a escolha de um método
uma tarefa complexa. Esta revisdo reafirma a conclusido de Bonvoisin et al. (2016), que afirma
que o apoio metodologico a modularizagdo € extenso, mas os mecanismos de escolha do método
mais adequado dentre os muitos disponiveis ainda precisam ser desenvolvidos.

Além da escolha de um método, sua utilizagdo adequada também pode representar um
obstaculo para as empresas. Lau (2011) discute que os gerentes citam a dificuldade de entender
e implementar os métodos como um grande impedimento ao seu uso nas empresas. O tempo de
desenvolvimento € curto e aprender a usar um método pode exigir tempo e experiéncia que nem
sempre estdo disponiveis. Além disso, o design de produtos modulares ¢ mais caro, consome
tempo e requer mais esforcos do que o design de produtos integrais (JOSE; TOLLENAERE,
2005). O curto tempo de desenvolvimento também podem encorajar a adogdo de mddulos pré-
existentes de baixo custo e ampla disponibilidade, inibindo a diferenciagdo e a inovagao do

produto (ARNHEITER; HARREN, 2006; LAU, 2011; NEWCOMB et al., 1998).

2.4.2 Uso

Esta revisdo indica que, apesar da capacidade de lidar com todo o ciclo de vida de um
produto, a pesquisa em modularidade para sustentabilidade tem poucos estudos abordando a
fase de uso. Para Sauer et al. (2009), isto ¢ provavelmente devido ao controle limitado que os
fabricantes tém sobre esta fase do ciclo de vida; e a diversidade dos cenarios de uso, tornando
dispendiosa a pesquisa sobre essa fase e prolongando o processo de desenvolvimento. A falta
de estudos na fase de uso ¢ uma observagdo interessante porque, para muitos produtos, €
exatamente nesta fase que o maior impacto ambiental pode ser gerado (AGRAWAL; ULKU,
2013; LIDMAN; RENSTROM, 2011; LOCKTON et al., 2010; OBERENDER et al., 2001;
TANG; BHAMRA, 2009). Por exemplo, os eletrodomésticos costumam ter um impacto
ambiental maior na fase de uso devido ao consumo de energia e 4gua para o seu funcionamento.

Além disso, ¢ importante notar que a modularidade pode apresentar limitagdes nessa
fase. Projetos modulares podem conter estruturas redundantes, influenciar o desempenho ou
levar a produtos superprojetados - overdesigned (ERENS, 1996; DURAND et al., 2010;
KRISHNAN; GUPTA, 2001; NEWCOMB et al., 1998; ULRICH, 1995). Produtos

superprojetados ou com projeto defeituoso das interfaces podem aumentar o impacto ambiental
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por meio do consumo excessivo de energia ou através do descarte prematuro. Em produtos
como geladeiras, televisores e aspiradores de pd, 90% do impacto ambiental relacionado ao
ciclo de vida ocorre durante a fase de uso (OBERENDER; BIRKHOFER, 2003). E estes estao
entre os exemplos de produtos mais usados para demonstrar a eficicia dos métodos de
modularizagdo sustentavel (refrigeradores: JI et al., 2013; YANG et al., 2011; YANG et al.,,
2014; televisdao: LUH et al., 2010; impressoras: KONDOH et al., 2005; UMEDA et al., 2008).
Segundo Kim et al. (2006), os impactos ambientais da fase de descarte dos refrigeradores sdo
pequenos quando comparados ao impacto das fases de produgdo e uso. Iraldo et al (2017)
mostra que, para os aparelhos de refrigeracdo, a substituicdo por um novo modelo com uma
pequena melhoria na eficiéncia energética resulta em uma reducgdo significativa no impacto
ambiental do ciclo de vida total. Essa observacdo enfatiza a importancia da analise do ciclo de
vida dos produtos para entender quais estratégias podem levar a um resultado mais sustentavel.
Nesse caso, a modularidade pode ser util para promover a reciclagem e a reutilizagdo de partes
do produto, em vez de aumentar a sua vida 1til.

Adicionalmente, a capacidade de atualizagdo modular - quando o usudrio pode trocar
modulos para aumentar a vida util de um produto - normalmente considerada benéfica, também
pode aumentar o impacto ambiental de certos produtos devido a obsolescéncia gerada pela
contanste introdugdo e acelerada substituicdo de modulos. Tais estratégias de atualizagdo
podem ser adotadas pelas empresas para aumentar os lucros (AGRAWAL; ULKU, 2013).

Outra limitagao associada a modularidade € a aceita¢dao do usuario. Smith (2009) discute
que os produtos modulares podem ser percebidos como menos duraveis, dificeis de usar e
onerosos de manter. Além disso, produtos sustentaveis podem ser percebidos como menos
confiaveis e seguros (SAKAQO; FARGNOLLI, 2010). Os clientes podem perceber que produtos
com sistemas atualizados tém desempenho inferior ao de produtos inteiramente novos € podem
sentir que as pegas restantes serdo menos confidveis ou parecerdo obsoletas (MACDONALD,
2011; ULKU et al., 2012). Isso levanta questdes sobre como apresentar a modularidade aos
clientes e como superar esses problemas de aceitacdo com um design mais inteligente. Lau et
al. (2011) argumentam que ¢ dificil para os clientes apreciarem diretamente a modularidade,
mas eles podem valorizar seus beneficios, como entrega, flexibilidade, atendimento ao cliente,
variedade e customizacao.

Para ganhar mercado e substituir produtos nio sustentaveis, os produtos modulares
também precisam ser competitivos. A aten¢do as preocupacdes ambientais e percepcdes do
cliente ¢ fundamental para produtos sustentaveis de sucesso (MACDONALD, 2015). Ao lancar

produtos modulares, as empresas precisam entender como os clientes valorizam esses produtos
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e integrar esse conhecimento nas decisdes de design e precificacio (ULKU et al., 2012).
Designers podem trabalhar com a presenca percebida de modularidade de forma a melhor

comunicar os beneficios do produto (SMITH, 2009).

2.4.3 Descarte

Mesmo com o foco nos problemas de fim de vida, ndo foram encontrados estudos
relatando a aplicagdo bem-sucedida da modularidade para reduzir o impacto ambiental na fase
de descarte. Assim, ¢ possivel notar uma caréncia de estudos monitorando se os beneficios e
metas estabelecidos pelos métodos e metodologias de modularizagdo estdo sendo atendidos
apos a fabricagdo. A maioria dos trabalhos concentra-se em fornecer suporte para a
modularizagdo sustentavel e na defesa da eficiéncia de seus métodos em cenarios hipotéticos,
em vez de monitorar o impacto ambiental de produtos desenvolvidos com o apoio desses
métodos. Este achado ¢ condizente com as conclusdes de Bonvoisin et al. (2016) e Piran et al.
(2016). Ambos artigos argumentam que um grande nimero de beneficios ¢ atribuido ao design
modular de produtos, mas evidéncias concretas raramente sdo fornecidas e os beneficios sdo,
em geral, meramente afirmados. Do ponto de vista do ecodesign, Bovea e Pérez-Belis (2012)
reafirmam que a implementacdo de ferramentas para integrar preocupagdes ambientais no
processo de design ¢ escassa e, em geral, consiste em exemplos teoricos. Os autores sugerem
que essa falta de apoio das empresas se deve a complexidade e ao tempo necessario para
implementar um método, bem como a falta de conhecimento ambiental. Para Bonvoisin et al.
(2016), ¢ fundamental fornecer evidéncias mais sistemdticas e solidas das vantagens e
desvantagens da modularizacao.

Os relatorios de final de vida descrevendo os resultados reais podem fornecer evidéncias
concretas para provar a eficdcia de uma estratégia, inspirar outras empresas a seguir 0 mesmo
caminho e fornecer insights sobre casos em que a estratégia ndo funcionou conforme o
esperado. Por exemplo, o Relatério de 2014 da Xerox afirma que seu programa de devolugdo
(remanufatura, reutilizacdo e reciclagem) impediu que mais de 38.000 toneladas de residuos
entrassem nos aterros em 2013. Além disso, esse tipo de relatdrio de fim de vida pode fornecer
insights sobre a fase de uso do produto, e pode indicar se algo ndo saiu como planejado durante

o tempo que o produto esteve na posse do usudrio.

2.4.4 Influéncia do usudrio
Além de suas limitagdes, outro ponto que deve ser considerado no uso da modularidade

para o design sustentavel ¢ o papel do usudrio e sua influéncia na realizagdo dos beneficios ao
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longo do ciclo de vida do produto. O comportamento do usuario ¢ fundamental para determinar
o impacto ambiental de um produto e ¢ influenciado pelo design do produto (BHAMRA et al.,
2008; LILLEY, 2009; LOCKTON et al., 2008; OBERENDER; BIRKHOFER, 2003).

Argumenta-se que o consumidor ¢ um stakeholder fundamental na criagdo do valor
sustentavel do produto. A ideia de valor evoluiu de uma perspectiva econdmica (dinheiro) para
um conceito que também abrange aspectos ambientais e sociais (LI; FOUND, 2017). Segundo
Biggemann et al. (2017), o valor ndo esta totalmente contido no produto, em vez disso, ¢
realizado durante o uso. Os autores complementam que desenvolvimentos recentes em
sustentabilidade reconhecem a importancia das necessidades e interesses de todos os
stakeholders, e aponta o valor como uma criagdo das interagdes entre eles. Portanto, o valor
sustentavel dos produtos modulares ¢ um exemplo de co-criagdo, onde as empresas fornecem
as oportunidades e os consumidores realizam os beneficios.

Os beneficios da fase de uso estdo diretamente relacionados aos comportamentos e
necessidades do consumidor. As empresas podem oferecer a possibilidade de reparos e
atualizagdes, mas sdo os consumidores que decidirdo se essas possibilidades ocorrerdo. Os
beneficios da fase de descarte também dependem dos habitos do consumidor, mas
indiretamente. Para uma empresa realizar o tratamento adequado no final da vida (reutilizacao,
remanufatura, reciclagem), o consumidor deve primeiro dar a destinagdo correta ao produto
quando decidir descarta-lo. Neste caso, mesmo algumas estratégias utilizadas na fase de
producdo (ou seja, otimizagdo do uso de recursos) nao ocorrerdo se o produto ndo retornar ao
local correto para desmontagem e recuperacao.

Portanto, a implementagao de potenciais beneficios ambientais no design de um produto
ndo garante que o usuario se comprometa com a sua realizagdo. Argumentamos que, para
otimizar o resultado esperado nas fases de uso e descarte de um produto, o papel do usudrio
deve receber atengdo especial ao projetar o produto. Os insights sobre as expectativas e os
comportamentos dos usudrios podem permitir um melhor entendimento de quando e como
implementar a modularidade. Como Van Nes (2010) enfatizou, cada situagdo tem uma
estratégia mais eficaz, dependendo do tipo de produto e do tipo de usuério.

Por fim, Starr (2010) observou que a aplicacao da modularidade pelos fabricantes carece
de rigor académico, e que ndo existem diretrizes que ajudem a definir quando aplicar o design
modular ou qual deve ser a extensao do uso da modularidade. Como apontado em nosso estudo,
os beneficios associados a modularidade sdo mais propagados na literatura do que suas
limitacdes, levando a uma crenga generalizada de que a modularidade ¢ uma maneira segura de

alcancar a sustentabilidade. Expandindo esta questdo, Ernst (2005) discute a tendéncia da
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pesquisa de modularidade para generalizar observagdes empiricas que sdo contexto-especificas,
extrapolando essas observacdes para prescricdes e previsdes para novos casos de

modularizagdo.

2.5 Conclusoes

A partir de uma revisdo da literatura em duas etapas, buscou-se identificar temas comuns
e relacionar os beneficios da modularidade para o design sustentdvel em todo o ciclo de vida.
Como apresentado em nossos resultados, a modularidade esta associada ao design sustentavel
por meio de varios beneficios. A Tabela 2-2 mostra que os beneficios da modularidade sao
afirmados pela literatura ao longo de todo o ciclo de vida do produto, mas a predominancia de
métodos mostra que a pesquisa estd concentrada na fase de producdo. Um esforco menos
significativo foi feito para verificar se os beneficios e objetivos planejados na fase de projeto
(por exemplo, atualizagdo, reciclagem, etc.) estdo sendo alcancados apos a produgao.

Em 2003, Gershenson et al. discutiu a falta de experimentos para provar e quantificar
os beneficios reivindicados pelo design modular; apesar de todo o trabalho e pesquisa desde
entdo, esta falta de evidéncia parece continuar. Em trabalhos futuros, ¢ de suma importancia
que pesquisadores e projetistas desenvolvam uma melhor compreensao de todo o ciclo de vida
para melhor conceber produtos modulares e para poder decidir se e quais estratégias de
modularizagdo podem ajudar a alcangar resultados sustentdveis. Nesta nova era de consumo, 0s
consumidores estdo mais conscientes das caracteristicas do produto e de seus impactos
negativos no meio ambiente. Sem entender os consumidores e torna-los parte do processo, os

beneficios ambientais podem ser minimos.

Apéndice A: Lista dos artigos analisados nesta revisiao (autores, palavras chave e
contribuicoes).

Modulariza¢do Sustentavel
Apresenta um método de modularizagéo que trata dos problemas
do ciclo de vida no estagio de projeto.

Gu e Sosale, 1999

Kimura et al,
2001

Gu e Slevinky,
2003

Qian e Zhang,
2003

Aoyama e Uno,
2003

Watanabe e
Takata, 2005

Product design

Module structure
Product life cycle
Design

Module

Mechanical bus

Design for Environment
Modular design

Fuzzy Analytic Hierarch
Process

Model change planning
Modularization
Life cycle design

Introduz um método de modularizagdo baseado na funcionalidade,
semelhanga e similaridade do ciclo de vida para familias de
produtos.

Propde um método para projeto de plataforma modular para
facilitar a fabricag@o paralela, montagem e atividades de fim de
vida 1til.

Propde um modelo quantitativo de analise ambiental para projeto
modular.

Apresenta um método de modularizagdo que considera varios
pontos de vista, de acordo com o processo de design do produto.
Propde um método para estabelecer uma relagdo entre a satisfagédo

do cliente e os modulos do produto, usando a analise conjunta e o
QFD.



Kondoh et al.,
2005

Umeda et al.,
2008

Li et al, 2008

Tseng, 2009

Qian e Zhang,
2009
Tseng et al., 2010

Smith e Yen,
2010

Luh et al., 2010

Yen e Smith,
2010

Yang et al., 2011

Yan e Feng, 2012

Yan et al., 2012

Tao e Yu, 2012

Smith e Hung,
2012

Philip et al., 2012

Yang e Liu, 2013

Tchertchian et

al., 2013

Liu et al., 2013

Jietal., 2013

Chiu e Teng,
2013

Chang et al.,
2013

Jietal., 2013

Life cycle design

Modular design

Life cycle options

Life cycle

Geometric modeling
Modular design

Modular design

Design for the Environment
Fuzzy graph theory
Grouping genetic algorithms
Liaison graph

Modularity

Design for the environment
Fuzzy analytic hierarch
process

Modular design

Grouping genetic algorithms
Liaison intensity Modularity
Green product design
Atomic theory Modular
design

Green product design
Product modularization
Product data management
Atomic theory

Modular design

Product life-cycle

Modular design

Eco-design

Redesign risk control
Sustainability

Modular design Modular
drivers

Sustainability

Modular design

Modular drivers

Remanufacturing engineering
Green modular

Design method

Lifecycle design Modular
Design Remanufacturing

Joint Optimization Green
Design Modularity

Green design Modularity
Joint optimization

Design for sustainability
Sustainable product design
Design for supply chain
Green design

Quality function deployment
Modularity

Modular design

Product life cycle

Module partition method
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Introduz um método para determinar a estrutura modular do
produto usando Self Organizing Maps.

Apresenta um método para determinar a estrutura modular de um
produto combinando atributos relacionados ao ciclo de vida e a
viabilidade geométrica.

Propde um método de modularizagdo para implementar o "Design
for End of Life" no design do produto.

Propde um método modular orientado para a reciclagem.

Apresenta um modelo de analise para incluir as consideragdes
ambientais no design de produtos modulares.

Propde um método orientado a modularizagdo para desmontagem.

Introduz um método de modularizagdo usando conceitos de Atomic
Theory para o design do produto sustentavel.

Propde um método de arquitetura de produto modularizado
genérico para permitir o desenvolvimento de produtos sustentaveis
e ndo sustentaveis a0 mesmo tempo.

Apresenta um método que usa propriedades da Atomic Theory para
resolver problemas de modularizagdo no design de produto.

Propde um método modular para melhorar a capacidade de
manutengao, reutilizagdo e reciclagem em equipamentos
eletronicos (EEE).

Apresenta um método modular para alcangar design sustentavel e
requisitos funcionais.

Apresenta um método modular para alcangar design sustentavel e
requisitos funcionais.

Propde um método para o planejamento familiar de produtos
sustentaveis, com foco na fungdo, estrutura e opgdes de ciclo de
vida do produto.

Propde um método para planejar a desmontagem paralela de
produtos para remanufatura e reciclagem. Usa design modular para
agrupar partes em modulos e regras recursivas para extrair pegas de
produtos.

Apresenta uma estrutura para gerar projetos modulares
considerando questdes sobre o fim da vida 1til e da cadeia de
suprimentos (para minimizar os custos ¢ a emissdo de carbono).
Apresenta um método de modularizagdo para orientar a
remanufatura, atendendo aos atributos ambientais e aos requisitos
de remanufatura.

Propde um método de modularizagdo para a identificagdo de
modulos remanufaturados e reciclaveis de acordo com o custo e o
impacto ambiental.

Utiliza a solucdo Stackelberg para combinar a otimizagao da
modularidade com objetivos conflitantes.

Propde um modelo de otimizagdo lider-seguidor para apoiar o
design sustentavel através da reutilizagdo de materiais.

Propde um método para apoiar as decisdes do fabricante no design
do produto e na cadeia de suprimentos.

Introduz um método de modularizacdo de projeto sustentavel
usando a implantagdo de fungdo de qualidade e a matriz de
estrutura de design.

Propde um método de modularizag@o para maximizar a eficacia dos
modulos ao longo do ciclo de vida do produto.



Zhang et al.,
2014

Yang et al., 2014

Yang, 2014

Yan e Feng, 2014

Cai et al., 2014

Ma e Kremer,

2014

Liu e Jia, 2014

Chung et al.,

2014

Wang et al., 2014

Zhao et al., 2015

Yu et al., 2015

Smith e Hung,
2015

Halstenberg et
al., 2015

You e Smith,
2016

Ma e Kremer,
2016

Ma e Kremer,
2016

Wang et al., 2016

Martinez e Xue.,
2016

Tseng e Chang,
2016

Chiu et al., 2016

Refrigerator model
Modular concept
Sustainable design
Reusability

Eco-product family
Modularity

Construction machinery
Green design

Modular design
Sustainable design
Modularity

6R concept

Heavy duty machine tool
Green design

Modular design

Modular product design
Sustainable product design
Key components

Green design

Product configuration
Genetic Algorithm
Design for life cycle
Modular design

Reverse logistics
Modular Design
Machine Tools
Disassembly

Machine design
Open-architecture product
Modular design
End-of-life

Product family Modularity
Green design

Modular design theory
Parallel disassembly
Product modularity Modular
product design
Sustainable design
Multi-objective modular
design

Green design

Atomic theory

Modular product design
Sustainability
Key components

Modular product design
Sustainable product design
Social sustainability
Green design

Modularity

Product platform planning
strategy

Adaptable product
Product life-cycle
Modular design

Design for green life cycle
Modularity Disassembly
planning

Design for sustainability
Assemblability
Greenhouse gas
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Discute um método para design modular no desenvolvimento de
refrigeradores.

Propde um método para desenvolver familias de produtos
ecologicos, melhorando a capacidade de reutilizagdo e reciclagem
de residuos.

Propde um método para design modular sustentavel orientado para
produtos de maquinas de construgao.

Propde um método para incluir fatores sustentaveis (meio
ambiente, economia e sociedade) no desenvolvimento de produtos
modulares.

Propde um método de design adaptavel para a remanufatura
sustentavel de ferramentas pesadas.

Fornece uma abordagem de design modular sustentavel com foco
em componentes-chave.

Apresenta um método de modularizagéo para projeto sustentavel
baseado em operadores multicamadas e algoritmos genéticos.

Propde um método para definir uma arquitetura modular para o
produto, considerando os baixos custos do ciclo de vida e o baixo
consumo de energia das fases iniciais do projeto.

Introduz um método de modularizagdo para ferramentas, focado na
remanufatura.

Propde um método para integrar o Quality Function Deployment
com o Axiomatic Design para o planejamento de modulos de
arquitetura aberta.

Propde um método de design para problemas ecologicos e
problemas de familias de produtos.

Propde um método de design sustentavel para o planejamento de
desmontagem paralela.

Introduz um método de modularizagao para definir a estrutura de
produtos de acordo com as metas definidas pelo usuario.

Propde um método de modularidade sustentavel usando Atomic
Theory e o fuzzy clustering para criar configuragdes de modulo,
permitindo que cada mddulo atenda a um objetivo de design
distinto.

Apresenta um método de design modular para melhorar o ciclo de
vida do produto em relagdo a sustentabilidade, considerando os
principais componentes e incertezas no final da fase de vida.

Apresenta um método de design modular que considera as
principais especificagdes dos componentes e o impacto do produto
na sustentabilidade social.

Propde um método de design modular para estratégias de
planejamento de plataforma de produtos, abordando também o
impacto ambiental do produto.

Introduz uma abordagem de design modular para design adaptavel
que considera toda a vida util do produto.

Apresenta um método para integrar o design modular com o
planejamento de desmontagem.

Propde um método de reformulagdo modular para apoiar produtos
sustentaveis, considerando os materiais, a montagem e o equilibrio
de linhas na fase inicial do projeto.

LCA

Otto et al., 2002

Product family design Eco
design
Life cycle assessment

Apresenta uma abordagem para integrar a avaliagdo do ciclo de
vida de familias de produtos em pequenas e médias empresas.



Recchioni et al.,
2007

Tchertchian,
Liang e Millet,
2009

Kuo et al, 2016

EcoDesign

LCA

Modularity

LCA

Modularization
Multiples Life Cycles
Eco-design process
Depth-first search
Product attributes
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Estuda o papel da modularidade na redugdo do impacto ambiental
de um produto e no aumento da interagéo entre o LCA e os estagios
iniciais do processo de design.

Propde uma metodologia para avaliar os conceitos do produto do
ponto de vista dos Multiplos Ciclos de Vida.

Propde um método de LCA para prever o impacto ambiental dos
produtos no inicio do processo de projeto e para reduzir o niimero
de avaliagdes do ciclo de vida no desenvolvimento de novos
produtos.

DX

Misceo et al.,
2004

Dunmade, 2004

Dunmande e
Rosentrater,
2006
Zhang et al.,
2007

Tong e Ju, 2009

Gu et al., 2009

Zhang et al.,
2011

Chiu e Chu, 2012

Liu, 2013

Taps et al., 2013

Ostrosi et al.,
2014

Sejayah et al.,
2014

Li et al., 2015

Go et al., 2015

Nielsen e Brunoe,
2016

Huang et al.,
2016

Bonvoisin, 2016

Eco-design
Life Cycle

Quality Function deployment

Design for environment
Demanufacturing
Remanufacturing

Design for environment

Sustainable Design for Multi-

lifecycle

Vehicle

Design

SET theory

Green Design
Disassembly Design
Automotive welding
assembly line
Adaptable design
Modular design
Product life cycle
Modular Design
Life Cycle Design
Range Hood
Sustainable design
Sustainable product
development

Life cycle assessment
Green Design
Green Production
Furniture Products
EcoDesign
Industrial metabolism
Modularity
Modularity

Product Variety
Mass Customisation
Product modularity

Product eco-design Design
for sustainability
Eco-design software tools
Sustainable development
Design for X

Multiple life-cycles
Eco-design

Cradle to cradle

Modular architecture
Corporate Memory
Modularization

Product design knowledge
Open source innovation
Sustainable product design
Eco-design

Propde uma ferramenta baseada na web de facil utilizagéo para
apoiar os estagios iniciais de design de produtos modulares,
considerando simultaneamente a qualidade e o ambiente.
Apresenta o conceito de Design for Multi Purpose Use, que inclui a
capacidade de projetar produtos multifuncionais de baixo custo de
ciclo de vida e baixos requisitos de know-how técnico para operar e
manter.

Apresenta o conceito de Design para Multi-Lifecycles, um conceito
que inclui metodologias DfX para ecologia industrial.

Apresenta o uso de diferentes metodologias no desenvolvimento de
um automovel.

Discute os conceitos de design modular e design reciclavel em
montagem de soldagem automotiva.

Apresenta o conceito de Design Adaptavel, bem como um método
de design para criar facilmente produtos adaptaveis com base em
diferentes requisitos.

Discute a importancia do design modular em todos os estagios do
ciclo de vida de um produto; apresenta uma metodologia para
projeto modular baseada no ciclo de vida.

Apresenta uma revisdo sistematica sobre design de produto
sustentavel.

Discute a importancia de adotar o design sustentavel na industria
de moveis em todas as etapas do desenvolvimento do produto.

Propde a redefini¢do do conceito de Ecodesign, introduzindo a
ideia de atividades do Fim da Vida para obter o metabolismo
industrial.

Discute modularidade na intersec¢do de aspectos técnicos e
aspectos de negoécios, e analisa metodologias de modularizagao.

Apresenta ferramentas de design e estratégias para desenvolver um
Indice de Design Sustentavel para a industria moveleira.

Apresenta o estado-da-arte em pesquisa de design de produto
ambientalmente consciente.

Apresenta o conceito de Design para Multiplos Ciclos de Vida
como uma combinagao de diferentes abordagens de Design para X.

Apresentar diretrizes para a arquitetura do produto em um
contexto Cradle to Cradle.

Propde uma plataforma para usar o conhecimento da Memoria
Corporativa para redutibilidade, reutilizagdo e reciclagem.

Apresenta o conceito de Open Source Design, uma abordagem para
o desenvolvimento de produtos que leva a padrdes de produgéo e
consumo mais eficientes.



Song e Sakao,
2017

Comprehensive design
framework

Design conflict resolving

Modularization
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Propde uma estrutura sistematica com um processo de design para
personalizagdo do Sistema de Servigos do Produto usando métodos
diferentes e incluindo requisitos ambientais.

Revisoes de Modularidade

Jose e Tollenare,
2005

Bonvoisin et al.,
2016

Ma e Kremer,
2016

Design optimization
Modular design
Product family design
Modularity

Design structure matrix
Product architecture

Modular product design
Sustainability
Sustainable product

Apresenta uma revisdo de literatura sobre design modular,
explorando o uso de modularidade para criar variedade.

Revisdo de literatura de design modular, apresentando métricas,
drivers e principios de design para modularizagao.

Apresenta uma revisdo de literatura associando o design modular &
sustentabilidade e categoriza os artigos de acordo com os principais
temas de sustentabilidade.

Manufatura

Jiet al., 2006 Inverse manufacturing Apresenta um modelo de danos para discutir falhas em produtos
Reuse montados com modulos reutilizados em uma estratégia de
Lifecycle fabricagdo inversa.

Wang et al., 2010  Green Design Estuda a relagdo entre o design sustentaveis e ferramentas
Module Design reconfiguraveis.
NC machine Tool

Fang et al, 2016 Sustainable Apresenta uma abordagem para a analise de ferramentas CNC
machine design cobrindo aspectos ambientais, econdmicos, sociais e tecnologicos.
Sustainable design index
Machine tools design

Uso
Ray e Ray, 2010 Emerging markets Discute o tipo de inovagdo que efetivamente atende as necessidades

Durand et al.,

Modular design
Architectural innovation

dos mercados emergentes e apresenta trés fatores criticos para a
inovagao.
Explora potenciais efeitos colaterais da arquitetura modular do

2010 produto para o ambiente durante a fase de uso; organiza esses
resultados em diretrizes para o design sustentavel.
Cheng, 2012 Sustainable concept Discute a pesquisa em design sustentavel através de uma visdo
Product design humana, considerando a protecéo de recursos.
Modular design
Agrawal e Ulku, = Modularity Analisa o conceito de atualizagdo modular e sua capacidade de
2013 Green product design reduzir o impacto ambiental e gerar maior lucro.
Sustainability
Cadeia de Suprimentos
Chung et al., Design for life cycle Investiga os efeitos da cadeia de suprimentos no projeto modular e
2014 Design for logistics avalia o custo e o impacto ambiental em diferentes estados da
Modular design cadeia de fornecimento.
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3. REPARO DE PRODUTOS ELETBONICOS: O PAPEL DOS STAKEHOLDERS
NA REALIZACAO DOS BENEFICIOS DA MODULARIDADE

Resumo: A modularidade desempenha um papel importante na extensdo da vida util dos
produtos, facilitando a manutengdo, o reparo e as atualizagdes. Essas atividades apresentam
grande potencial para reduzir o impacto ambiental do produto, pois atrasam os impactos de seu
descarte e substituicdo. No entanto, as decisdes do usuario também afetam o impacto ambiental
e a vida util do produto. Este artigo tem como objetivo identificar as atuais praticas dos usuarios
relativas ao reparo de produtos eletronicos, bem como identificar iniciativas dos demais
stakeholders para promover o reparo. Esse conhecimento pode afetar a decisdo de quando e
como usar a modularidade no projeto de produtos eletroeletronicos. Para atingir este objetivo,
foi combinada uma revisdo sistemdtica da literatura ¢ uma uma revisdo de iniciativas dos
stakeholders para promover o reparo. Na revisdo sistematica da literatura foram selecionados e
analisados 10 artigos, e foram identificados os seguintes topicos; motivagdes para o reparo,
tipologia do produto, tipos de reparo, barreiras para o reparo e conseqiiéncias do reparo. Esta
pesquisa aponta que a modularidade ¢ uma estratégia muito importante para preparar a
arquitetura de produtos para facilitar o reparo. No entanto, para ser eficaz, deve estar alinhada
com modelos de negoécios que promovam a sustentabilidade, permitindo que os usudrios
realizem o reparo. A pesquisa de iniciativas de stakeholders enfatiza a importancia dos modelos
de negdcio apontada pela literatura, e também aponta os papeis de governos e ONG’s na
promogao do reparo de produtos. Essa compilagdo de resultados contribui para uma visdo mais
sistémica do design sustentavel, que contempla as iniciativas das partes interessadas que podem
ser adotadas em conjunto com o projeto modular para garantir uma maior realizagao de reparos.

Palavras chave: modularidade, reparo, lixo eletronico, design modular, design sustentavel

Abstract: Modularity plays an important role in the extension of the lifespan of products
through the facilitation of maintenance, repair, and upgrades. These activities present great
potential to reduce the environmental impact of the product since the impact of its’ disposal and
replacement are delayed. However, user’s decisions also affect the environmental impact and
lifespan of the product. This article aims to identify the current practices of users regarding the
repair of electronic products, as well as identify initiatives of other stakeholders to promote the
repair. This knowledge can affect the decision of when and how to use modularity in the design
of electrical and electronic products. To achieve this goal, we conducted a systematic review
and a review of stakeholders’ initiatives in place to promote product repair. Ten articles were
selected and analyzed in the systematic literature review, the following topics were identified;
motivations for repair, product typology, types of repair, barriers to repair and consequences of
repair. Our research point out that modularity is a very important strategy that can prepare the
architecture of products to facilitate repair. However, to be effective it must be aligned with
business models that promote sustainability, allowing users to perform the repair. Moreover,
the review of stakeholder initiatives emphasizes the importance of the business models
described in the literature and emphasizes the role of governments and NGOs in the promotion
of product repair. Our results contribute to a more systemic view of sustainable design, which
includes stakeholder initiatives that can be adopted in conjunction with modular design to
ensure more repairs.

Keywords: Modularity, repair, e-waste, modular design, sustainable design



51

3.1 Introducao

Avangos tecnoldgicos tém levado os consumidores a buscar equipamentos mais
modernos, encurtando a vida util dos produtos, promovendo a obsolescéncia e gerando
toneladas de lixo eletronico (BABBITT et al., 2009; SABBAGHI et al., 2015).
Consequentemente, o lixo eletronico, ou e-waste, tornou-se a categoria de residuos que mais
cresce nos paises desenvolvidos (BALDE et al., 2015) e motivo de preocupagdo nos paises em
desenvolvimento. O lixo eletronico ¢ composto por equipamentos eletroeletronicos (EEE)
descartados como computadores, televisores e telefones celulares (ROBINSON, 2009). Para
mitigar esse problema, agéncias governamentais e organizagdes de prote¢do ambiental
enfatizam a necessidade de reduzir o impacto ambiental de produtos eletronicos ao longo de
seu ciclo de vida, e de processamento especial do lixo eletrénico (NNORON; OSIBANIJO,
2008; SABBAGHI et al., 2016). A industria tem um papel importante nessa mudanga mudando
o foco dos processos de produgdo para os produtos e seus ciclos de vida.

O ciclo de vida engloba todas as atividades na vida de um produto, desde o projeto até
o descarte, incluindo fabricagdo, montagem, testes, distribuicdo, operagdo, servicos,
reutilizag¢do, remanufatura e reciclagem (GU; SOSALE, 1999). Segundo Umeda et al. (2008) a
modularidade ¢ um método chave para vincular estratégias de ciclo de vida ao design de produto
apropriado. Devido a sua capacidade de influenciar o ciclo de vida do produto, a modularidade
¢ vista como um facilitador para o design sustentdvel (NEWCOMB et al., 1998; ZETTL et al.,
2006; TSENG et al., 2008; UMEDA et al., 2008; SMITH; YEN, 2010).

A modularidade ndo é novidade na industria eletronica. Desde a década de 1980,
empresas como IBM, Compaq e Gateway usam essa estratégia para simplificar o design e a
montagem de seus produtos (KUMAR; CRAIG, 2007; RO et al., 2007). Além dos beneficios
relacionados a producao, o design modular pode facilitar as operagdes de recuperagdo de valor
no final do ciclo de vida e prolongar a vida util de um produto através de esforcos de
manuten¢do, reparos e atualizacdes (BONVOISIN et al., 2016; SONEGO et al., 2018). A
extensdo da vida 1til ¢ importante porque os ciclos de vida mais curtos estdo entre os fatores
que mais contribuem para o aumento do lixo eletronico (BALDE et al., 2015). Segundo Cooper
(2010), o aumento da vida util pode reduzir o uso de recursos finitos, diminuir a emissao de
poluentes e a quantidade de residuos descartados nos aterros sanitarios.

Em geral, extensdo da vida 1til e durabilidade estdo ligados a qualidade, materiais e
robustez do produto (FLETCHER, 2012). A vida ttil do produto ndo ¢ apenas determinada pelo
projeto e fabricagdo, mas também pelo comportamento do consumidor, e que esforcos

deliberados sdo necessarios para prolongar o ciclo de vida e explorar completamente a potencial



52

vida 1util do produto (COOPER, 2010; GURAUSKIENE, 2008; SAUER et al., 2009; PEREZ-
BELIS et al., 2017). Ou seja, se o usuario ndo reparar ou descartar o produto conforme
planejado pelo fabricante, seu potencial sustentavel presumido ndo sera alcancado.

O objetivo deste estudo ¢ identificar as atuais praticas dos usudrios relativas ao reparo
de produtos eletronicos, bem como identificar iniciativas dos demais stakeholders para
promover agdes de reparo. A ideia ¢ contribuir para uma visdo mais sistémica do design
sustentavel que contemple iniciativas que possam ser adotadas em conjunto com o design
modular para promover o reparo de produtos.

Para obter uma melhor perspectiva do assunto, este estudo combina uma revisdo
sistematica da literatura e uma revisdo de iniciativas praticas dos demais stakeholders para

promover o reparo.

3.2 Referencial

O processo de modularizacdo consiste em agrupar os componentes do produto em
modulos e definir as interfaces entre esses médulos (HOLMQVIST; PERSSON, 2003). No
desenvolvimento de produtos, as principais caracteristicas atribuidas a modularidade sdo
independéncia estrutural, independéncia funcional, minimizagao de interfaces e interagdes com
outros moédulos ou influéncias externas (STEWART; YAN, 2008). As interfaces sdo as
superficies de contato entre os modulos e sua padronizacio permite a combinacao de diferentes
modulos para a criagdo de produtos e/ou familias de produtos.

A modularidade permite a customiza¢do em massa, reduz os custos € o tempo de
desenvolvimento, reduz a complexidade interna, permite alteragdes mais rapidas no design,
permite a extensdo do tempo de vida util e estratégias mais sustentaveis no final da vida do
produto (BONVOISIN et al., 2016). Recentemente, o papel da modularidade no
desenvolvimento de produtos sustentdveis tem ganho atengdo tanto na academia quanto na
industria, principalmente devido a importancia que as questdes ambientais ganharam (MA;
KREMER, 2016). Os beneficios ambientais da modularidade sdo encontrados em todo o ciclo
de vida do produto e vado desde a otimizacdo no uso de recursos (CHANG et al., 2013), até a
desmontagem simplificada para reutilizagdo e reciclagem (GO et al., 2015).

Esforcos de manutengdo, reparos e atualizagdes para aumentar a vida util do produto
sdo citados entre os maiores beneficios para a adog¢ao da modularidade para o design sustentavel
(BAKKER et al., 2014). Uma das razdes ¢ que as falhas estdo contidas nos modulos e ndo
afetam o produto como um todo. Uma longa vida ttil ¢ um dos principios da Economia Circular,

garantindo que os produtos permanegam em circulagdo pelo maior tempo possivel (THE
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ELLEN MCARTHUR FOUNDATION, 2013); e uma das “Ten Golden Rules” do Ecodesign,
que enfatiza a necessidade de uma vida util longa, em particular para produtos com impacto
ambiental significativo nas fases de produ¢do e/ou descarte (LUTTROPP; LAGERSTEDT,
2006). Cooper (2010) enfatiza o potencial para gerar ganhos econdmicos e sociais com a vida
util extendida, considerando a criacdo de empregos nas areas de reparo e manutengao. Goffin
(2000) discute que a atengdo adequada ao suporte ao produto - incluindo manutengao e reparo
- ¢ essencial para alcancar a satisfacao do cliente. Além disso, o prolongamento da vida 1til dos
produtos ndo apenas atrasa os impactos do descarte, mas também atrasa os impactos
relacionados a substituicdo do produto (MANZINI; VEZZOLI, 2008; SABBAGHI et al.,
2016).

O reparo procura corrigir problemas e falhas para devolver o produto ao seu
funcionamento normal (WATSON, 2008). King et al. (2006) enfatizam que o prego dos
servigos de reparo tem crescido muito mais do que o prego de novos produtos ao longo do
tempo. Sabbaghi et al. (2016) discutem que a atitude do consumidor em relagdo ao reparo pode
ser influenciada pelos procedimentos de reparo, pelas caracteristicas e exigéncias do
consumidor e pelo mercado.

No entanto, estender a vida util do produto por meio de manutengao, atualizacdes e
reparos pode ndo ser uma estratégia sustentavel em todos os casos. O impacto ambiental dos
produtos de alto consumo de energia pode ser reduzido substituindo-os por uma alternativa
mais eficiente em termos energéticos (VAN NES, 2010; BAKKER et al., 2014). O Paradoxo
de Jevons propde que o progresso tecnologico poderia levar a um consumo de recursos mais
eficiente, mitigando o impacto ambiental da substitui¢cdo (FRYE-LEVINE, 2012; SABBAGHI
et al., 2016). Kiatikittipong et al. (2008) apresentam estudos de caso com quatro diferentes
produtos (monitores de computador, refrigeradores, lampadas e motores de inducdo) para
entender os ganhos ambientais associados a substitui¢do por novos modelos e aqueles
relacionados ao reparo. Pérez-Belis et al. (2017) também apresentam um estudo de caso
considerando o impacto ambiental do reparo ou substituicdo de um aspirador de po.

Para alguns produtos, como por exemplo laptops, estratégias como reciclagem e
remanufatura podem ser mais sustentaveis do que uma longa vida ttil (BAKKER et al., 2014).
Segundo o autor, entender quando e qual estratégia aplicar € o principal desafio da pesquisa em
design. Nesse contexto, ¢ importante considerar as caracteristicas do produto e do mercado,
para entender quando estratégias de vida ttil mais longas permitidas pela modularizacdo - como
atualizacdo e reparo - sdo benéficas ao meio ambiente.

Biggemann et al. (2014) enfatizam que pesquisas recentes em sustentabilidade estdo
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reconhecendo a importancia e a necessidade de considerar todas as partes envolvidas e definir
o valor como produto de suas intera¢des. Apesar da associacdo positiva entre modularidade e
design sustentavel (MA; KREMER, 2016), poucas pesquisas trataram da modularidade
considerando todo o ciclo de vida do produto e considerando todos os envolvidos (SONEGO
et al., 2018). Muitos beneficios associados a modularidade para a sustentabilidade concentram-
se nas fases de uso e descarte, nas quais o consumidor exerce grande influéncia (WILLIAMS;
TAYLOR, 2004; COX et al., 2013, SONEGO et al., 2018). Portanto, para otimizar o resultado
esperado nas fases de uso e descarte de um produto, ¢ importante prestar atencao ao papel do

usuario ao projetar o produto.

3.3 Método

Este estudo combina uma revisao sistematica da literatura e uma revisao de iniciativas
praticas dos stakeholders para promover o reparo. Uma revisdo sistemdtica foi conduzida
visando identificar surveys e estudos de caso realizados para entender as atuais praticas dos
consumidores com relacdo ao reparo de produtos eletroeletronicos. A busca foi realizada no
banco de dados Web of Science Core Collection em junho de 2018, buscando artigos e revisdes
publicados nos ultimos 10 anos (2008 - presente). O banco de dados da Web of Science foi
escolhido porque inclui artigos cientificos altamente citados de periddicos que tém fatores de
impacto no Journal Citation Report (JCR). O intervalo de tempo foi delimitado para reunir
praticas atualizadas dos consumidores. A seguinte combinagao de palavras foi usada: (repair®)
AND (“electr* product *” OR “consumer electronic *” OR WEEE OR “e-waste” OR
“electronic waste”) AND (survey* OR questionnaire* OR “case stud*”). As palavras foram
escolhidas apds uma rodada de testes com termos relacionados.

A busca resultou em 18 artigos, dos quais 7 foram vinculados aos objetivos desta
pesquisa. Uma triagem das referéncias desses 7 trabalhos revelou 3 artigos adicionais
relacionados ao assunto, que também foram incluidos na andlise. Como antes, a triagem
considerou apenas trabalhos publicados nos Ultimos 10 anos e em periddicos com fator de
impacto JCR.

Esses artigos ndo consideram os mesmos produtos e contexto. Alguns deles tém um
escopo amplo e discutem outros aspectos além do reparo do produto. Portanto, esta revisdo
exigiu um certo grau de ajustabilidade. Mais especificamente, foram analisados os artigos sobre
questdes relevantes para o processo de reparo de uma maneira geral, € ndo com a intengao de
fazer comparagdes diretas. Foram considerados somente os resultados relacionados ao reparo

do produto de produtos eletroeletronicos nesta revisao.
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A busca por iniciativas dos demais stakeholders foi utilizada para ajudar a elaborar uma
visdo mais sistémica da questdo do reparo de produtos eletroeletronicos. Assim como no uso
da literatura cinzenta, a busca por iniciativas em outras fontes ajuda a resolver o problema do
atraso no tempo e fornecem conhecimento que ndo estd presente na literatura cientifica
(BENZIES et al., 2006). Como os governos ¢ as ONGs sdo stakeholders importantes no
consumo sustentavel (MONT; PLEPYS, 2008), foi utilizada uma estratégia multicamadas,
incluindo snowballing e referéncia cruzada, para reunir iniciativas que ja existem para lidar
com a reparabilidade dos produtos. Essa pesquisa foi feita em jornais (The Guardian), relatorios
de ONGs (Rreuse, Greenpeace) ¢ instituicdes governamentais (Comissao Européia, Unido
Européia). Essas iniciativas e praticas sdo apresentadas no final da sessdo de discussdo (Tabela
4). A Figura 3-1 apresenta as duas etapas de busca das fontes, sendo a etapa 1 relativa a literatura
cientifica, e a etapa 2 as iniciativas de stakeholders. Na primeira etapa foram buscadas as atuais
praticas (motivagdes, barreiras, consequéncias...) € na segunda etapa foram buscadas iniciativas
dos demais stakeholders para superar os problemas identificados pelos estudos com usudrios e

transformar o reparo em uma op¢ao mais comum.

Etapa 1 Literatura Cientifica Web of Science Mashhadi et al., 2016 - Motivagdes para o
Pérez-Belis et al., 2017 reparo
Boveaet al., 2017 - Tipologia de
Sabbaghiet al., 2017 produto
Boveaet al,, 2018 - Tipos de reparo
Wieser e Troger, 2018 - Barreiras para o
Sabbaghi e Behdad, 2018 reparo
- Consequéncias do
‘ reparo

Busca nas Coxetal., 2013
referéncias Hennies e Stamminger,
2016

Sabbaghiet al., 2016

Etapa 2 Outras fontes Web ONG’s (Greenpeace, Exemplos de
Rreuse) iniciativas para
Jornais (The Guardian) promover o reparo
Instituigdes (Comissao (governos, empresas €
Européia, Unido ONG’s)
Européia)

Figura 3-1: Etapas da revisao

3.4 Resultados e Discussao

A Tabela 3-1 apresenta os dez artigos analisados por este estudo, bem como os
periddicos em que foram publicados, os métodos utilizados, os paises nos quais as pesquisas
foram realizadas e os produtos analisados por cada estudo. Os dez artigos foram analisados e

seus achados foram tabulados em planilha eletronica. Depois dessa tarefa, foram agrupadas as
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descobertas por topicos, como motivagdes para reparos, tipologia de produtos, tipos de reparos,
barreiras para reparos e conseqiiéncias de reparos, muitos dos quais sdo relevantes para
consumidores e centros de reparo. Também ¢ discutida a importancia de uma visao sistémica

para promover resultados mais sustentaveis. Essas questdes sdo apresentadas e discutidas a

seguir.

Tabela 3-1: Lista dos artigos analisado nesta revisio

Autores Periodico Método, Pais Produtos analizados
Cox etal., 2013  Resources, Discussdo Eletrodomésticos, eletronicos, vestuario e
Conservation and qualitativa com moveis.
Recycling usuarios
Reino Unido
Hennies; Resources, Survey com Magquinas de lavar, computadores, chaleiras
Stamminger, Conservation and usuarios elétricas, TVs, mixers.
2016 Recycling Alemanha
Mashhadi et al.,  Journal of Cleaner Survey com Computadores, tablets, smartphones,
2016 Production usuarios do IFixit cameras, videogames, eletrodomésticos.
Estados Unidos
Sabbaghi etal.,  Resources, Survey com Eletronicos, pequenos eletrodomésticos,
2016 Conservation and usuarios do IFixit grandes eletrodomésticos, veiculos, roupas e
Recycling Estados Unidos moveis.
Pérez-Belis et Journal of Cleaner Survey com Aspiradores de p6, mixers, maquinas de
al., 2017 Production usuarios café, espremedores (juicers), chaleiras
Espanha elétricas, ferros de passar, sanduicheiras,
secadores de cabelo, torradeiras,
aquecedores.
Bovea et al., Journal of Survey com Aspiradores de p6, mixers, maquinas de
2017 Environmental stakeholders café, espremedores (juicers), chaleiras
Management Espanha elétricas, ferros de passar, sanduicheiras,
secadores de cabelo, torradeiras,
aquecedores.
Sabbaghi etal.,  Resources, Survey com Computadores, tablets, smartphones,
2017 Conservation and técnicos de reparo cameras, videogames, eletrodomésticos.
Recycling IFixit
Estados Unidos
Bovea et al., Waste Management Survey com MP3/MP4, cameras, maquinas fotograficas,
2018 usuarios smartphones, tablet, leitores de livros
Espanha eletrénicos, computadores portaveis, disco
rigico, navegadores GPS, radios e radio
relogio
Wieser; Troger,  Journal of Cleaner Pesquisa Smartphones
2018 Production quali/quantitative
com usuarios
Austria
Sabbaghi; Resources, Survey com Smartphones
Behdad, 2018 Conservation and usuarios
Recycling Estados Unidos

Sabbaghi et al. (2016) e Wieser e Troger (2018) ressaltam a escassez de pesquisas com
foco no comportamento do consumidor em relacdo ao reparo. Além disso, Mashhadi et al.

(2016) observam que existem poucas referéncias que exploram o reparo do produto como um
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comportamento sustentavel. Isso refor¢a a necessidade de estudos de sustentabilidade que
considerem todas as partes interessadas e, em particular, o papel dos consumidores e as
conseqiiéncias de seu comportamento.

Pérez-Belis et al. (2017) e Bovea et al. (2017) encontraram, em pesquisa realizada na
Espanha, que quase 90% dos pesquisados ndo consertam seus eletrodomésticos; e Bovea et al.
(2018) e Wieser e Troger (2018), em uma pesquisa realizada na Espanha e na Austria,
constataram que quase 66% dos usudrios ndo reparam seus celulares. Conclui-se que o reparo
de produtos eletronicos ndo ¢ uma pratica usual atualmente, e que os usudrios tém por habito
substituir o bem por um novo produto.

Uma das possiveis explicagdes para a diminui¢do ao longo do tempo das agdes de reparo
na América ¢ o aumento no preco do reparo em relagdo ao preco de um novo produto
(MCCOLLOUGH, 2009). Cooper (2010) observou que atividades de manufatura foram
realocadas para paises recém-industrializados, enquanto o reparo continua a ser executado em
paises onde os custos de mao-de-obra sdo mais altos.

Além disso, os contextos econdmico e social influenciam a busca por reparos. Por
exemplo, a midia brasileira reportou um aumento significativo no reparo de produtos
eletronicos durante a recente crise economica enfrentada pelo pais (JORNAL GLOBO, 2016).
Essa constatagdo enfatiza a questdo economica relacionada as decisdes de reparo, na qual os
consumidores buscam por ele nos casos em que nao € possivel a compra de um novo produto,
sem relacionar essa acdo a questdes de habito ou de sustentabilidade.

A diminui¢do na busca por servigos de reparo também pode ser uma consequéncia da
obsolescéncia planejada. Wieser e Troger (2018) discutem que, com base em suposi¢des sobre
o estado do setor de reparo, os consumidores tém uma visdo cética em relagdo ao reparo de
telefones celulares, levando a impressao de que o telefone ndo pode ser consertado. King et al.
(2006) observaram que o comportamento do consumidor e a falta de responsabilidade do

fabricante sdo um grande impedimento para transformar o reparo em uma op¢ao mais comum.

3.4.1 As praticas dos usuarios

O usuario desempenha um papel critico na determinacdo do impacto ambiental de um
produto, uma vez que suas decisdes afetam o fim da vida til do mesmo. Portanto, para
promover uma maior longevidade do produto, ¢ importante considerar o que motiva e o que
desencoraja o reparo do produto na perspectiva do usudrio. Na Tabela 3-2, sdo apresentadas as

motivacdes, barreiras e consequéncias da pratica de reparo encontradas nos artigos revisados.
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Tabela 3-2: Motivagdes, barreiras e consequéncias do reparo na perspectiva do usuario

Motivaticao Descricao Autores
Apego Usuarios podem se sentir apegados aos seus produtos devido a  Sabbaghi et al., 2017,
emocional boas memorias Wieser; Troger, 2018

Percepcio de
alta

Percepcdo de alta performance quando comparados com os
novos produtos disponiveis

Sabbaghi et al., 2017,
Wieser; Troger, 2018

performance
Dados Produto como smartphones, computadores e cameras contem Sabbaghi et al., 2017
pessoais armazenamento de dados pessoais importantes para os usuarios
Experiéncias  Experiéncias anteriores positivas influenciam as decisdes Sabbaghi et al., 2016
anteriores futuras do usuario
Tempo Crenga no ganho de anos adicionais de uso através do reparo Wieser; Troger, 2018
adicional
Barreiras Descricao Autores
Custo Reparos podem ser caros, tendo um prego proximo ao da Cox et al., 2013; Pérez-
compra de um produto novo Belis et al., 2017; Sabbaghi
etal., 2017; Bovea et al.,
2018; Wieser; Troger,
2018; Sabbaghi e Behdad,
2018
Tempo O reparo pode requerer um longo tempo de espera Pérez-Belis et al., 201;
Sabbaghi et al., 2017,
Wieser; Troger, 2018
Falta de Falta de manuais de reparo e falta de informagao a respeito das  Sabbaghi et al., 2016;
informacéo causas de falha, de como reparar e de onde levar o produto para  Pérez-Belis et al., 2017;
ser reparado Bovea et al., 2017; Wieser;
Troger, 2018
Qualidade do  Qualidade do servico e imprevisibilidade dos resultados Sabbaghi et al., 2017,
reparo Bovea et al, 2017; Bovea
etal., 2018
Experiéncias  Experiéncias anteriores negativas influenciam as decisdes Sabbaghi et al., 2016
anteriores futuras do usuario
Conveniéncia Processos de reparo complexos, acessibilidade e preco das Sabbaghi et al., 2016;
pecas e ferramentas necessarias Mashadi et al., 2016;
Sabbaghi et al., 2016
Obsolescéncia Percepgdo de obsolescéncia, crenga de que o reparo pode ndo  Wieser; Troger, 2018
trazer anos adicionais de uso
Consequéncias Descricao Autores
Extensio da Reparos bem-sucedidos podem levar a uma extensdo da vida Hennies; Stamminger,
vida util util dos produtos 2016; Pérez-Belis, 2017
Estimulo Servigos de reparo de alta qualidade podem influenciar futuras  Sabbaghi et al., 2017;
decisdes de reparo Wieser; Troger, 2018
Imagem de Reparos bem-sucedidos podem melhorar a percepgdo de Mashadietal., 2016
marca qualidade e confiabilidade do produto
Marketing Reparos bem-sucedidos podem levar a recomendacdo para Mashadietal., 2016
boca a boca outros e a recompra da mesma marca
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Entre as motivagdes para reparar produtos destacam-se o apego emocional
desenvolvido, e a crenca de que o produto atual é de maior qualidade que os disponiveis no
mercado (SABBAGHI et al., 2017; WIESER; TROGER, 2018). A perda ou uso indevido de
dados pessoais contidos em determinados aparelhos também influencia a decisdo pelo reparo
(SABBAGHI et al., 2017), bem como o julgamento de anos adicionais que um reparo pode
trazer para o produto (WIESER; TROGER, 2018).

Sabbaghi e Behdad (2018) apontam que a idade do produto pode desempenhar um papel
na decisdo de reparar: por exemplo, os consumidores sdo menos propensos a reparar telefones
antigos. Nesse contexto, o produto pode ser percebido como obsoleto, independentemente de
seu estado tecnologico, e a compra de um novo se sente justificada. Além disso, as empresas se
concentram em oferecer servigos para seus modelos mais novos, descontinuando as ofertas de
servicos para modelos mais antigos (SABBAGHI; BEHDAD, 2018).

O custo ¢ a principal barreira para reparar um produto. Pérez-Belis et al. (2017) e Bovea
et al. (2017) constataram que o alto custo ¢ a razdo por tras de quase 80% dos reparos nao
realizados. A questdo do custo considera ndo apenas o preco do servigo, mas também o prego
de um novo produto e o tempo extra que o reparo pode garantir.

Além disso, esta analise mostra que o prego pago pelo produto desempenha um papel
importante na decisdo de repara-lo. Em geral, os produtos mais baratos sd3o mais facilmente
substituidos porque o custo do reparo ¢ similar ao custo do produto e, as vezes, superior.
Portanto, produtos mais caros tém maior probabilidade de serem reparados (HENNIES;
STAMMINGER, 2016). Essa ideia converge para a tipologia de produtos apresentada por Cox
et al. (2013). Os autores argumentam que existem trés tipos diferentes de produtos: workhorse,
investiment e up-to-date, € que essa tipologia influencia a busca por reparos.

Os produtos workhorses estdo ligados a utilidade, confiabilidade, maior tempo de vida
e seu reparo considera a vida adicional adquirida, o custo e o inconveniente; os produtos
investiment estdo ligados a compras mais caras, dimensdo emocional e sdo mais propensos a
serem reparados; os produtos up-to-date estao ligados a identidade pessoal e social e tém maior
probabilidade de serem descartados diretamente por motivos de moda (COX et al., 2013). Esta
tipologia pode auxiliar a escolha de como usar a modularidade no desenvolvimento de produtos:
produtos mais baratos e produtos up-to-date podem ser modularizados visando a fécil
desmontagem para atividades de reciclagem, e ndo priorizando o reparo. Enquanto produtos
workhorse e investment podem ser modularizados visando extensao de vida util, caso o impacto
ambiental nas fases de producdo e descarte desses produtos seja alto, justificando a busca pela

longevidade do produto.
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E importante notar que o reparo nio aumenta necessariamente a vida 1til de todas as
categorias de produtos. Por exemplo, Hennies e Stamminger (2016) descobriram que o reparo
ndo prolongou a vida util de alguns dos produtos analisados (laptops e chaleiras elétricas). Em
contraste, Pérez-Belis et al. (2017) e Bovea et al. (2018) constataram que o reparo prolongou a
vida util dos produtos analisados, em alguns casos, em mais de quatro anos. Nota-se, no entanto,
que suas descobertas se aplicam aos produtos e ao contexto em que suas pesquisas foram
realizadas, e ndo podem ser generalizados para outros produtos ou contextos. De fato, este ¢
um assunto interessante que deve ser mais investigado e que pode ajudar a consolidar o
conhecimento sobre o potencial de prolongar a vida util dos produtos através de reparos.

Observa-se o importante papel que a informac¢ao desempenha no problema de reparo.
Muitos consumidores ndo sabem sobre as possibilidades de reparo ou onde levar seus produtos
com defeito para serem consertados. Como os consumidores estdo “no escuro”, considerando
a arquitetura do produto, eles podem deixar de fazer reparos simples e rapidos por falta de
informacdo. Pérez-Belis et al. (2017) observaram que quase 22% dos consumidores
pesquisados ndo tinham ideia sobre as causas de falha de seus eletrodomésticos. A falta de
informagao estd frequentemente relacionada a falta de incentivos e regulamentagdes, ou a falta
de familiaridade com os existentes, para aumentar a conscientizagdo sobre o problema da
geragdo de lixo eletrdnico e apresentar reparos e atualizagdes como opgdes atraentes para os
consumidores.

Muitos consumidores ndo vinculam seus héabitos de consumo a problemas ambientais
(MONT; PLEPYS, 2008; TANG; BHAMRA, 2009). Além disso, Cox et al. (2013) observam
que, tipicamente, a preocupacdo ambiental ndo estd entre os fatores que motivam agdes para
aumentar a vida atil de um produto. De fato, na literatura consultada nesta revisdo, a
preocupacdo ambiental ndo foi percebida como uma motivagdo para o reparo pelos
consumidores. Sanye et al. (2006) enfatizam que a comunicacdo adequada ¢ um fator
importante para situar o consumidor como um agente responsavel pelo impacto ambiental de
um produto. Publicidade e rotulagem podem ser um curso de agdo viavel para informar as
pessoas sobre as conseqiiéncias ambientais do descarte prematuro. Como enfatizado por Bovea
et al. (2018), ¢ imperativo aumentar a conscientiza¢do e informar os consumidores sobre as
diferentes alternativas de fim de vida e orienta-los para comportamentos mais conscientes.

De acordo com os artigos revisados, reparos simples e rapidos, como substitui¢ao de
pecas (cabos, baterias), sdo os reparos mais comumente praticados (MASSHADI et al., 2016;
BOVEA et al., 2018; WIESER; TROGER, 2018). Isso porque, conforme apresentado na Tabela

3-2, a conveniéncia do reparo ¢ uma das barreiras para sua realiza¢do, uma vez que o tempo
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requerido pode impactar o prego e resultar em longo tempo de inatividade do equipamento.

3.4.2 Dificuldades para os centros de reparos
Outra questdo analisada nesta revisdo foi a dificuldade enfrentada pelos centros de
reparo, que sdo repassados para os consumidores. Um resumo das dificuldades encontradas

pelos centros de reparo pesquisados ¢ apresentado na Tabela 3-3.

Tabela 3-3: Dificuldades na perspectiva dos centros de reparo

Dificuldades Descricao Autores

Pecas de Dificuldade e custo para a obtengdo de pegas de reposigéo Mashadi et al., 2016; Bovea

reposicao et al., 2017; Sabbaghi et al.,
2017

Ferramentas  Problemas relacionados ao equipamento necessario para a Bovea et al., 2017; Sabbaghi

e desmontagem do produto etal., 2017

equipamentos

Oferta e Imprevisibilidade de oferta e procura Boveaet al., 2017

procura

Incentivos Falta de incentivos legais Boveaet al., 2017

Arquitetura Estruturas de produto densas, de dificil desmontagem, partes Mashadi et al., 2016; Bovea

do produto fortemente ligadas a outras et al., 2017; Sabbaghi et al.,
2017

Falta de Politica dos fabricantes de ndo compartilhar instrugdes de Sabbaghi et al., 2017

informacéo reparo ¢ manuais de reparo

Alto custo do O custo de mao-de-obra esta vinculado ao tempo necessario  Sabbaghi et al., 2017
trabalho para o reparo

Em muitos casos, as empresas ndo estdo divulgando informagdes sobre o reparo de seus
proprios produtos (SABBAGHI et al., 2017). Essa falta de transparéncia afeta ndo apenas o
consumidor, mas também os centros de reparo, impossibilitando a realizagdo do mesmo. Esse
problema pode ndo apenas atrapalhar o servigo, mas também comprometer sua qualidade, ja
que os funcionarios sdo obrigados a realizar a¢cdes com base em conjecturas. Sabbaghi et al.
(2017) argumentam que consumidores e empresas independentes de reparos devem estar
cientes da reparabilidade do produto. O que ficou aparente nesta revisdo foi a necessidade de
legislagdo e/ou iniciativas para incitar os fabricantes a compartilhar informacdes de reparo.

Como apontado por Sabbaghi et al. (2017), os fabricantes preferem realizar cursos
formais de treinamento para centros de reparo, em vez de tornar publicas as informagdes de
reparo. Esse tipo de pratica pode dificultar o acesso a servigos de reparo e aumentar seu preco.
Para aumentar a procura e a realizacdo de reparos, ¢ importante capacitar os consumidores e
empresas de reparo independentes para realiza-las, compartilhando informacdes e garantindo o
acesso as pecas e ferramentas necessarias. De acordo com Van Nes (2010), para melhorar a

reparabilidade, os reparos devem ser tdo simples que os consumidores possam realizd-los
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sozinhos, ou poderiam ser feitos por mao-de-obra relativamente barata e pouco qualificada.

Altos precos e o acesso limitado a pecas de reposi¢do estdo entre os principais fatores
que inibem o processo de reparo. Pegas sobressalentes devem estar disponiveis durante todo o
ciclo de vida dos produtos e, para permitir o reparo, também devem estar disponiveis apos o
final da produg¢do (SABBAGHI et al., 2017). Como enfatizado por Kim et al. (2017), as
empresas devem decidir quantas pecas sobressalentes serdo produzidas na producao final para
atender a demanda futura. Essa decisdo pode ser dificil, pois ¢ influenciada pelas decisdes do
consumidor e &, por natureza, intermitente. Boylan e Syntetos (2009) apresentam uma visdao
geral dos métodos para prever a demanda de pecas de reposicao. A indisponibilidade de pecas
de reposicao pode levar ao uso de pecas ndo originais ou pecas recuperadas de modelos antigos,
influenciando a qualidade do servico e a percep¢do do consumidor quanto ao reparo.

Essas dificuldades estdo estritamente ligadas as barreiras enfrentadas pelos
consumidores. Por exemplo, pegas sobressalentes dificeis e caras e a necessidade de
equipamentos especificos para realizar reparos levam a altos custos e maior tempo de espera, o
que, por sua vez, desestimula o consumidor a procurar o reparo. A Figura 3-2 associa as
barreiras enfrentadas pelos consumidores (provenientes da Tabela 3-2), com as dificuldades
enfrentadas pelos centros de reparo (provenientes da Tabela 3-3), e liga essas questdes ao design
de produto e ao modelo de negocio adotado pelas empresas. As dificuldades enfrentadas por
usuarios e centros de reparo podem ser provenientes do design do produto, do modelo de
negécio adotado pelas empresas ou por ambos. Portanto, ressalta-se a necessidade de um
modelo de negdcios sustentavel para garantir as informagdes e pecas para realizar o reparo que,

por sua vez, ¢ facilitado pela adogdo da arquitetura modular.

Empresas Centros de Reparo Usuarios
Complexidade Custo
Design
Ferramentas e Equip. Tempo

Partes de reposigdo Conveniéncia

Modelo de Negocios Falta de informagao Qualidade do reparo
Falta de informagao

Figura 3-2: Barreiras e dificuldades e sua relagdo com o design ¢ o modelo de negodcios da empresa
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3.4.3 Uma visdo sistémica para promover o reparo

Nesta se¢do, sdo discutidas algumas idéias para contribuir para uma visdo mais
sistémica do design sustentavel que contempla iniciativas que podem ser adotadas em conjunto
com o design modular para garantir uma maior reparabilidade.

E interessante apontar uma discrepancia entre a literatura especializada em
modularidade e esta revisdo sobre reparos. Enquanto a literatura em modularidade apresenta os
beneficios para o design sustentavel e a ascensdo de produtos mais modulares, sustentados por
uma variedade de métodos de modularizacdo (SONEGO et al., 2018), a literatura de reparos
aponta a tendéncia de produtos mais integrais, levando a uma dificuldade crescente para o
reparo (SABBAGHI et al., 2016; SABBAGHI et al., 2017; BOVEA et al., 2017; WIESER;
TROGER, 2018). Segundo Sabbaghi et al. (2017), "os produtos nio sio mais tio modulares
como eram antes". Isso poderia ser explicado como uma tendéncia no campo da modularidade
para analisar situagdes contexto especificas e generalizar as conclusdes (ERNST, 2005), bem
como a falta de analise sist€émica em relacdo ao ciclo de vida e os stakeholders envolvidos.
Bonvoisin et al. (2016) argumentam que muitos beneficios estdo ligados ao design modular,
mas evidéncias concretas para apoiar esses beneficios raramente sdo fornecidas.

Essa discrepancia mostra a importancia de pensar e considerar todo o sistema para
promover a extensdo da vida Util de produtos e, conseqiientemente, diminuir o impacto
ambiental. Adams et al. (2016) discutem que as inovag¢des orientadas para a sustentabilidade
evoluiram de uma visdo técnica limitada para um nivel de sistema. O nivel do sistema reconhece
as empresas como parte de um sistema mais amplo que integra “ecologias, politicas, legislacdo,
incentivos, mercados, valores culturais e comportamento”. Os autores apresentam trés
dimensdes da inovacdo orientada para o desenvolvimento sustentavel:

Stand-alone/integrate: 'stand-alone" ¢ associado a produtos, departamentos ou
processos individuais, enquanto integrate refere-se a integracdo de valores a estratégia da
empresa. Uma arquitetura modular ndo garante, por si s6, um impacto ambiental reduzido, ¢
preciso também um modelo de negocios que promova a sustentabilidade.

Technology/Socio-technological: de uma visdo técnica para uma visdo sociotécnica,
além dos limites da empresa, incluindo o comportamento do usudrio (CESCHIN;
GAZIULUSQY, 2016). Uma empresa deve criar um arranjo propicio para reparo € comunica-
lo claramente aos clientes, em vez de apenas modularizar o produto.

Insular/systemic: uma mudanca de aparte da sociedade para uma parte da sociedade.
Empresas como parte da solucao, facilitando agdes de reparo, reutilizagdo e reciclagem, em vez

de promover propositadamente a compra de novos produtos.



64

Como proposto por Cooper (2010), ha uma gama complexa e multidisciplinar de
questdes associadas a vida util do produto, incluindo design, marketing, direito, politica,
comportamento do consumidor, tecnologia, economia e outros. Praticas sustentdveis sdo
responsabilidade de todos os stakeholders (HUME, 2010). E obrigatorio considerar todas os
stakeholders, seu contexto e motivagdes, e garantir que as informagdes estejam disponiveis para
todos. E urgente projetar um sistema que rompa a idéia reinante de uma sociedade descartavel,
oferecendo informagdes e incentivos aos consumidores para apresentar o reparo € a atualizacdo
de produtos como uma alternativa interessante frente a aquisicao de novos modelos.

Os principais atores do consumo sustentavel sdo governos, empresas, usuarios e
organizac¢des ndo-governamentais (MONT; PEPLYS, 2008). Para Cooper (2004), se a decisdo
de reparar cabe ao consumidor, os demais stakeholders devem aumentar a conscientizagdo e
oferecer incentivos para influencia-los a tomar uma decisdo sustentdvel. Hume (2010) defende
que um framework desenvolvido para explorar a sustentabilidade deve se concentrar no usudrio.
A Figura 3-3 apresenta uma visdo geral das acdes do governo, empresas ¢ ONGs para
influenciar os usudrios e promover o reparo, conforme a definicdo de Mont e Peplys (2008) de

stakeholders principais para a sustentabilidade.

Q -Administrativo -Design %
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Figura 3-3: O papel dos stakeholders na promocéo do reparo

A Tabela 3-4 mostra exemplos de iniciativas relacionadas a agdes dos Governos,
Empresas e ONG’s para promover a reparabilidade do produto em diferentes paises. Estes
exemplos ndo estdo limitados somente a industria eletronica. Essas iniciativas existem para
mitigar alguns dos problemas e barreiras descritos nesta revisdo, tanto para os clientes quanto
para os centros de reparos, € para criar um sistema que promova e possibilite o reparo de

produtos. Estas iniciativas podem ser adotadas em conjunto com as mudangas na arquitetura do
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produto, criando solugdes mais abrangentes para a questdo do reparo dos produtos.

Table 3-4: exemplos de iniciativas dos stakeholders para promover o reparo

Stakeholder

Iniciativas

Governo

Administrativo

Real Decreto 110/2015 (Espanha): o objetivo principal é reduzir os impactos da geragdo de EEE,
mas também promover praticas para prolongar a vida util (como reparo, reutilizagdo e
desmontagem, e estimular as empresas a compartilhar informagdes para o correto reparo e
reutilizagdo de seus produtos...)

(Pérez-Belis et al., 2017; Real Decreto 110/2015, 2015)

Décret n°® 2014-1482 du 9 décembre 2014 (Franga): obriga os varejistas a informar por quanto
tempo as pecas de reposi¢do de um produto estardo disponiveis. Também especifica como esse
tipo de informacédo deve ser passado para o cliente no momento da compra.

(Cases i Sampere, 2015; Décret n® 2014-1482, 2014)

Ecodesign Working Plan 2016-2019 (Unido Européia): contribui para o Plano de Agdo da
Economia Circular através da promocdo da durabilidade, reparabilidade (projeto para reparo,
disponibilidade de pegas de reposi¢do e manuais), capacidade de atualizagdo, facilidade de
reutilizagdo e reciclagem.

(Rreuse, 2015; European Comission, 2016).

Directive on Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE) 2012/19 (Unido Européia):
Estende a responsabilidade do produtor para incentivar o projeto e a produgdo considerando
facilidade de reparo, atualizacdo, reutilizagdo, facil desmontagem e reciclagem dos produtos.
(Bocken et al., 2016; Rreuse, 2015; Directive 2012/19/EU, 2012)

Action Plan for the Circular Economy (Unido Européia): suporta a economia circular em todas
as ctapas da cadeia de valor - produg@o, consumo, reparo, remanufatura e gerenciamento de
residuos. Também incentiva o design de produtos mais duraveis e faceis de reparar, englobando a
disponibilidade de pegas de reposi¢do e informagdes de reparo).

(Cases i Sampere, 2015; European Commission, 2015)

Directive 2009/125/EC (Parlamento Europeu): consiste em requisitos de eco-design para produtos
relacionados a energia, promovendo a extensdo da vida 1til do produto por meio da disponibilidade
de pegas de reposi¢do, reparabilidade, modularidade e capacidade de atualizag@o.

(Cases 1 Sampere, 2015; Directive 2009/125/EC, 2009)

Econémico

Tax breaks for repair (Suécia): reduz o custo de reparo reduzindo o VAT em certos tipos de
produtos. Permite a dedugéo de 50% do custo de méo de obra de conserto de eletrodomésticos dos
impostos. Taxa produtos que sdo dificeis de reparar e reciclar.

(Durand, 2016; The Guardian, 2016; European Comission, 2017)

Informativo

Label of excellence for durable, repair-friendly designed electrical and electronic appliances
(ONR 192102) (Austria): rétulo de exceléncia para produtos duraveis e de facil manutengdo
(abrangendo aspectos como desmontagem nio destrutiva, disponibilidade de pegas por dez anos,
acesso livre a documentagdo de reparo ...)

(Durand, 2016)

Blue Angel Standard (Alemanha): rotulo ecoldgico do governo federal alemio desde 1978.
Fornece informagdes ambientais para ajudar os consumidores a escolher produtos ecologicamente
corretos (facilidade de reparo e disponibilidade do manual de reparo sdo requisitos).

Cases i Sampere, 2015; blauer-engel.de)

Empresas

Design
(Eco-eficiéncia/
técnico)

Modularidade: facilita o reparo (Cheng 2012; Gu Sosale, 1999; Umeda et al., 2008; Yan; Feng
2014) e a desmontagem dos produtos (Go et al. 2015; Gu; Sosale, 1999; Umeda et al., 2008)
através da independéncia estrutural e funcional, padronizagdo de interfaces e minimizagdo de
interacdes entre modulos e influéncias externas (Stewart; Yan, 2008).

Ecodesign: ¢ uma abordagem proativa que orienta o desenvolvimento de produtos para a
minimiza¢@o de impactos ambientais ao longo de todo o ciclo de vida (Johansson, 2002). Luttropp
e Lagerstedt (2006) discutem que reparos e atualizagdes, extensdo da vida util, uso de materiais
simples ¢ o menor nimero possivel de elementos de juncdo (preferir parafusos, travamento
geométrico...) sdo componentes das regras de ouro do Ecodesign.
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Novos modelos Modelos de negocio sustentaveis: “Um modelo de negdcio sustentavel alinha os interesses de

de negocio todos os grupos de partes interessadas e considera explicitamente o meio ambiente e a sociedade
como principais interessados” (Bocken et al., 2014). Ha uma discrepancia entre os beneficios
privados e publicos, e modelos de negbcios sustentaveis sdo criados para gerar valor para a
empresa, os clientes e a sociedade (Liideke-Freund, 2010). Bocken et al. (2016) citam Patagonia e
Fairphone como empresas com abordagens sustentaveis:

Patagonia: sua Common Threads Initiative, descrita como uma parceria entre clientes, empresa e
eBay, busca estimular o reparo e a reciclagem de produtos, e a redug@o nos padrdes de consumo
(compre apenas o que vocé precisa). Eles oferecem um site em colaboragdo com o iFixit para
ensinar os clientes a reparar seus produtos e informa-los sobre a importdncia do reparo e
reutilizagdo.

Fairphone: o smartphone modular permite facil reparo, atualizagdo, reutilizagdo e reciclagem.
Além do design duradouro, a empresa também utiliza materiais justos (ouro Fairtrade) e uma
abordagem transparente para os processos de fornecimento e fabricagéo.

PSS sustentavel (Product Service System): fornece solucdes para satisfazer os clientes sem a
propriedade de produtos fisicos. Como o fabricante mantém a propriedade dos ativos, essa
abordagem pode aumentar a longevidade e a durabilidade do produto e incentivar o design dos
produtos, considerando a capacidade de atualizagdo, a reparabilidade e o gerenciamento
aprimorado do fim da vida util.

(Bocken et al., 2014)

ONG’s
Conscientizar e Repair Association (EUA): engajada em aprovar a legislag@o de Fair Repair no nivel estadual nos
mudar EUA. Ela exige que as empresas vendam pegas e ferramentas de reposi¢do e disponibilize a

comportamentos ~ documentagdo de reparo para qualquer pessoa.
(Rreuse, 2015, Repair.org)

IFixit (IFixit.com) (EUA): um site para compartilhar guias de reparo passo a passo para ajudar
usuarios a repararem seus produtos. Os manuais sdo feitos por pessoas que compartilham suas
habilidades técnicas.

Em uma parceria com o Greenpeace, IFixit publica as “Pontua¢des de reparabilidade” para
informar as pessoas o qudo facil é reparar um produto especifico (por exemplo, pontuagdo de
reparabilidade do smartphone, pontuagio de reparabilidade do tablet...)

(Rreuse, 2015; Mashadi et al., 2016; Sabbaghi et al., 2016)

Rreuse (Bélgica): representa empresas sociais ativas na reutilizagao, reparo e reciclagem. Ela esta
envolvida em politicas para tornar as atividades de reparo mais competitivas e defende o design
de facil manutengdo, a disponibilidade de pegas de reposig¢ao e o livre acesso a informagdes de
reparo.

(Rreuse, 2015; rreuse.org)

Repair Cafes: os “cafés reparo” sdo locais onde as pessoas podem encontrar ferramentas,
materiais e a ajuda de voluntarios para reparar uma variedade de produtos de forma gratuita. O site
Repaircafe.org oferece uma lista de mais de 1400 cafées reparo em todo o mundo.

(Cases i Sampere, 2015; repaircafe.org; The Guardian, 2018)

The Restart Project (Londres): uma iniciativa que incentiva as pessoas a usar seus eletronicos
por mais tempo. Promove eventos comunitdrios para ajudar as pessoas a reparar seus produtos
eletronicos e informar os consumidores sobre reparos e resiliéncia.

(European Comission, 2017, therestartproject.org)

Greenpeace: por meio do Rethink-it.org, o Greenpeace informa o consumidor sobre o reparo dos
produtos e promove uma peti¢do para acabar com a obsolescéncia programada.
(rethink-it.org; greenpeace.org)

A modularidade ¢ uma estratégia que facilita o reparo e desempenha um papel
importante na operacionalizacdo dos objetivos enfatizados pelos regulamentos e iniciativas dos
stakeholders que visam o reparo. Entretanto, seu sucesso na reducao do impacto ambiental dos

produtos depende de todo um sistema que favorega o reparo, promovendo mudangas na forma
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como as empresas lidam com ele e, principalmente, mudangas na forma como os consumidores
percebem o reparo. Como estratégia, a modularidade funciona como um facilitador, mas sem
um ambiente favordvel e um consumidor consciente, ela ndo pode garantir um resultado

sustentavel por si s0.

3.5 Conclusoes

Este estudo combinou uma revisdo sistematica da literatura e uma revisao de iniciativas
praticas dos stakeholders para promover o reparo. Conforme apresentado nos resultados, os
consumidores enfrentam muitas barreiras que desestimulam o reparo. Essas barreiras estdo
relacionadas principalmente a arquitetura do produto e aos modelos de negocios adotados pelas
empresas. Esta analise apontou para uma situagdo em que os produtos sdo mais integrais do que
antes e as informagdes de reparo nao sdo compartilhadas entre os stakeholders.

Além disso, esta pesquisa revelou situacdes em que o reparo ndo € uma opg¢ao vantajosa
para os usudrios. Nestes casos, € necessario considerar se vale a pena incentiva-los a reparar os
produtos ou preparar a arquitetura modular para a reciclagem. Como no Paradoxo de Jevons, ¢
importante ter uma perspectiva mais ampla para escolher qual estratégia sustentavel ¢ melhor
para cada situagao.

Esses achados apontam para a necessidade de considerar todo o sistema e as relagdes
entre todos os stakeholders. Estratégias como eco-design e modularidade ndo garantem um
produto mais sustentavel. E necessério considerar o usuério e sua influéncia no ciclo de vida
do produto. No entanto, ndo ¢ possivel esperar uma atitude sustentavel do usuario quando o
sistema ndo contribui para isso. E importante promover comportamentos mais sustentaveis,
juntamente com o desenvolvimento de um sistema que permita esses comportamentos.

Como ressaltado por este estudo, a literatura que aborda o reparo como um
comportamento ecoldgico ¢ recente. Mais estudos em diferentes contextos econdmicos e
sociais, considerando todo o ciclo de vida de um produto e todas as partes interessadas, ¢é

fundamental para uma melhor compreensao do problema de reparo.
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4. MODULARIDADE E O FIM DA VIDA DE PRODUTOS ELETRONICOS:
PRATICAS E INICIATIVAS PARA RECUPERACAO DE VALOR

Resumo: A modularidade desempenha um papel importante no final do ciclo de vida dos
produtos através de sua capacidade de facilitar a desmontagem do produto para reutilizagao,
remanufatura e reciclagem. No entanto, a facilidade de desmontar o produto ndo garante a
recuperacdo do valor, pois esta depende da destinagao dada a ele pelo usuario. O objetivo deste
artigo ¢ identificar as destinagdes mais comuns dadas aos produtos eletronicos ao final da vida
util e relaciond-los com a recuperacao de valor proporcionada pela modularidade. Para atingir
este objetivo, foram realizadas uma revisao sistematica da literatura e uma revisao de iniciativas
dos demais stakeholders para promover a escolha por destinagdes com maior recuperagao de
valor. Na revisdo sistematica, 44 artigos foram selecionados e analisados. Como resultado, sdo
apresentadas as destinacdes mais comuns para o lixo eletronico, suas vantagens e desvantagens,
a recuperacdo de valor associada a cada uma delas; e a necessidade de educagdo e incentivo
para promover as destina¢des nas quais hd maior recuperacgao de valor. A revisdo de iniciativas
complementa essa discussdo com exemplos praticos adotados em diferentes paises. Pretende-
se, com base na compilagdo e organizagdo destes resultados, contribuir para uma visdo mais
sistémica de design sustentavel, que contemple iniciativas que possam ser adotadas em
conjunto com o design modular para garantir maior recuperagdo de valor no fim da vida util
dos produtos.

Palavras chave: modularidade, descarte, recuperacdo de valor, lixo eletronico, residuo
eletronico

Abstract: Modularity plays an important role at the end of the product life cycle through its
ability to facilitate product disassembly for reuse, remanufacturing and recycling. However,
easy disassembly of the product does not guarantee the recovery of value, as this depends on
the destination given to it by the user. The objective is to make a survey of the most common
destinations given to electronic waste and relate them to the recovery of value allowed by
modularity. To achieve this goal, we conducted a systematic literature review and a review of
stakeholder’s initiatives to promote disposal choices that maximize value recovery. In the
systematic review, 44 articles were selected and analyzed. As a result, we present the most
common destinations for e-waste, their advantages and disadvantages, the value recovery
associated to each destination, and discuss the need for education and incentives to promote
end of life destinations with the highest value recovery. The review of initiatives to raise
awareness and encourage users to seek destinations where there is greater value recovery adds
to this discussion with practical examples adopted by different countries. Based on the
compilation and organization of these results, we contribute to a more systemic vision of
sustainable design, contemplating initiatives that can be adopted in conjunction with modular
design to ensure greater end of product life value recovery.

Keywords: modularity, disposal, value recovery, e-waste

4.1 Introducao

A geragdo de residuo eletronico € impulsionada pelas rapidas mudangas tecnologicas e
pelo ciclo de vida cada vez mais curto dos produtos (SABBAGHI et al., 2015; BALDE et al.,
2015). O residuo eletronico ¢ formado por equipamentos eletroeletronicos (EEE — electric and

electronic equipment) descartados, como computadores, televisores, smartphones e
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eletrodomésticos. Ele ¢ quimicamente e fisicamente distinto de outros residuos, contendo
materiais valiosos e perigosos e requerendo manuseio especial para evitar danos ao meio
ambiente e a saide humana (ROBINSON, 2009). Como conseqiiéncia, ¢ fundamental reduzir
o impacto ambiental dos produtos eletronicos ao longo de todo o seu ciclo de vida e,
principalmente, garantir uma destinagdo adequada no seu descarte (NNORON; OSIBANJO,
2008; SABBAGHI et al., 2016).

A modularidade ¢ uma estratégia associada ao desenvolvimento de produtos
sustentaveis por sua capacidade de vincular diferentes objetivos para o ciclo de vida ao design
de produto (NEWCOMB et al., 1998; ZETTL et al., 2006; UMEDA et al., 2008; TSENG et al.,
2008, SMITH; YEN, 2010). Em relagao ao residuo eletronico, a modularidade pode facilitar as
operacgdes de recuperacdo de valor no final do ciclo de vida (EoL — end of life) e prolongar a
vida 1til do produto através de esforcos de manutencao, reparos e atualizagdes (GU; SOSALE,
1999; TSENG et al., 2008; NIELSEN; BRUNO, 2013; GO et al., 2015; SONEGO et al., 2018).
A possibilidade de reparar, remanufaturar ou reciclar um produto depende, em grande parte, do
design inicial do produto (BOVEA et al., 2018).

No entanto, a recuperagao de valor possibilitada pela arquitetura modular defendida pela
literatura consiste de exemplos teodricos, com poucas evidéncias de concretizagdo
(BONVOISIN et al., 2016) e que ndo consideram todo o ciclo de vida dos produtos e os
stakeholders envolvidos (SONEGO et al., 2018). A recuperagdo de valor ¢ dependente da
destinagdo dada aos produtos eletronicos pelos usudrios. Segundo Atlason et al. (2017), ¢é
desafiador saber se os usudrios vao lidar com o produto da maneira que a equipe planejou na
fase de desenvolvimento. Portanto, faz-se necessario um alinhamento entre as percepgdes do
usuario em relagdo aos cenarios de EoL e as intengdes das empresas em alcangar o resultado
sustentavel (ATLASON et al., 2017).

Para colaborar com essa discussdo, este artigo busca identificar as destinagdes mais
comuns dadas aos produtos eletronicos ao final da vida util e relaciona-las com a recuperagao
de valor propiciada pela modularidade. A contribui¢do deste estudo esta na compreensdo das
praticas dos usuarios e na apresentacao de iniciativas que podem ser adotadas em conjunto com
a modularidade para promover a recuperacao do valor ao final do ciclo de vida dos produtos

eletronicos.

4.2 Método
Com o intuito de levantar as destinagdes dadas aos produtos eletronicos ao final da vida

util pelos usuarios, foram combinadas uma revisdo sistematica da literatura e uma revisao de
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iniciativas ja postas em pratica para lidar com a questdo do descarte do residuo eletronico.

4.2.1 Revisdo sistematica da literatura

A revisdo sistematica foi realizada para identificar pesquisas e estudos de caso com
usuarios sobre a destinacdo dada aos produtos eletronicos. Esta revisdo incluiu duas fases
principais: selecdo e andlise. A sele¢do compreendeu a coleta de um conjunto de publicagdes
na area desejada, enquanto a andlise compreendeu o exame critico dessas publicagdes para
responder a questdo de pesquisa. Como proposto por Kitchenham (2007), essas duas fases
foram executadas em cinco etapas: questdo de pesquisa, estratégia de busca, seleciao do estudo,
avaliacdo da qualidade do estudo e extragdo de dados.

A pesquisa foi realizada no banco de dados Web of Science Core Collection em julho
de 2018, procurando artigos e revisdes publicados nos ultimos 10 anos (2008 - 2018). A
seguinte combinacdo de palavras foi usada: (disposal* OU discard* OU return*) AND
(“electronic* product™®” OR “consumer electronic*” OR WEEE OR “E-waste” OR “electronic
waste”) AND (survey* OR questionnaire*®). As palavras foram escolhidas ap6s uma rodada de
testes com termos relacionados.

A pesquisa resultou em 76 artigos. Apds a leitura de titulos e abstracts, 44 artigos foram
considerados adequados para esta revisdo (apresentados no apéndice B). Esses artigos ndo
consideram os mesmos produtos em um mesmo contexto. Alguns deles tém escopo amplo e
discutem outros aspectos além do descarte do produto. Portanto, nesta revisdo foram
consideradas as destina¢des dadas aos produtos pelo pelo consumidor final (residéncias) e ndo
por usuarios corporativos.

Os 44 artigos foram entdo analisados para o levantamento das destina¢des. Além disso,
foram compiladas sugestdes para educar e incentivar os usudrios a escolherem destinagdes com

menor impacto ambiental e maior recuperagdo de valor.

4.2.2 Pesquisa de iniciativas na web
Para complementar a discussao, foram buscadas iniciativas em pesquisa na Web, usando
termos como ‘“e-waste awareness”, “e-waste awareness campaign”, ‘“‘e-waste collection
incentives”, “e-waste responsibility” para exemplificar algumas das sugestdes encontradas na
literatura. A busca por iniciativas tem a finalidade de apresentar casos ainda nao discutidos pela
literatura, e que podem trazer bons resultados para os problemas levantados por esta pesquisa.
A Figura 4-1 apresenta as duas etapas executadas por este estudo: os procedimentos

para a revisdo sistematica da literatura, e os procedimentos para a busca de iniciativas na Web.
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Revisdo Sistematica Pesquisa Web
da Literatura

Web of Science Core Collection ‘e-waste
76 artigos awareness’, ‘e-
waste awareness
campaign’, ‘e-

Excluséo por waste collection
titulo/abstract = 21 incentives’, ‘e-
waste
responsibility’
55 artigos P Y
Exclusdo por
analise do texto =11
44 artigos para extragao de dados 11 iniciativas

Figura 4-1: Procedimentos metodologicos

4.3 Resultados e Discussio

A andlise dos 44 artigos estudados nesta revisdo demonstra um aumento do interesse
relacionado ao descarte de produtos eletronicos, com um crescente nimero de publicagdes ao
longo dos anos, conforme apresentado na Tabela 4-1. Os periddicos que publicaram mais
artigos no periodo selecionado relativos a este tema sdo Waste Management (10 artigos) e

Journal of Cleaner Production (8 artigos).

Tabela 4-1: Publicagdes ao longo dos anos

Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Publica¢des 2 3 2 3 4 3 5 7 10 4

Dos 44 artigos, 26 deles apresentam estudos realizados em paises asiaticos, sendo 9
estudos realizados na China. A China tornou-se o maior produtor e consumidor de smartphones
(BAI et al., 2018) e o maior produtor e receptor de residuo eletronico global (CHI et al., 2014),
justificando o crescente niimero de estudos. Paises como Bangladesh, Paquistdo e India também
estdo experimentando o crescimento do residuo eletronico, seja por consequéncia do rapido
crescimento econdmico ou por meio de rotas comerciais ilegais (ISLAM et al., 2016). Segundo
Robinson (2009), apesar de ilegal sob a perspectiva da Convencdo de Basel, paises
desenvolvidos seguem exportando e-waste para paises em desenvolvimento.

Muitos artigos estudaram o EEE em geral, considerando eletrodomésticos (como

refrigeradores, maquinas de lavar, televisores) e dispositivos de tecnologia e comunicagdo (ICT
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— information and communication technologies), mas ¢ interessante notar um grande nimero
de artigos (9) focando em smartphones. Como discutido por Guo e Yan (2017), de todos os
tipos de equipamentos eletronicos, os smartphones sao os mais difundidos. O Relatério da
International Communication Union - ITU (2017) discute que os smartphones agora dominam
o fornecimento de servigos basicos de telecomunica¢des € o nimero de assinaturas excede a
populagdo global, enquanto o telefone fixo estd diminuindo sua presenc¢a. No entanto, Welfens
et al. (2016) apontam que menos de 10% dos smartphones sao reciclados globalmente. O
pequeno tamanho do smartphone incentiva o armazenamento (o produto ndo ¢ descartado de
fato, mas sim armazenado pelo usuario, postergando o descarte) e pode influenciar a percepgao
que o usuario tem do dano que ele pode causar se descartado incorretamente (JANG; KIM,

2010; DENG et al., 2017; BAl et al., 2018).

4.3.1 Destinagdo dada ao final da vida util

As destinacdes citadas pelos usuarios para seus produtos eletronicos encontradas nos
artigos analisados por esta revisdo foram agrupadas nas seguintes categorias: reuso,
armazenamento, coleta formal, coleta informal e lixo doméstico. A Tabela 4-2 apresenta a

definicdo destas categorias.

Tabela 4-2: Defini¢do das destinagdes dada ao produto eletronico

Categorias Definicio

Reuso *Acontece quando o produto ¢ doado/vendido para outra pessoa ou
entidade.

Armazenamento ®Acontece quando usuario decide armazenar o produto (em gavetas e
garagens, por exemplo).

Coleta formal *Acontece quando o usudrio entrega o produto em centros ou pontos de
coleta formais, ligados a empresas fabricantes e/ou terceiros com a
intencdo de recuperagdo de valor (remanufatura, reciclagem...).

Coleta informal  *Acontece quando o usuario entrega o produto para catadores informais
e/ou pontos de coleta informais, onde o objetivo € a extragdo dos
materiais valiosos presentes no residuo eletronico.

Lixo doméstico  *Acontece quando o usudrio descarta o produto eletrdnico com o lixo
doméstico comum, que pode ter como destino aterros sanitarios ou
encineramento.

A Tabela 4-3 apresenta as percentagens de acdes declaradas nos estudos relativas a cada
uma das categorias pre-definidas na Tabela 4.2. Este resultado esta baseado em 17 artigos desta
revisdo. Estes artigos questionaram usudrios sobre a destinagdo dada aos produtos eletronicos
em suas residéncias e apresentaram os achados de forma similar. Bovea et al. (2018), Gutiérrez
etal. (2010) e Lau et al. (2013) apresentam as destinagdes e suas percentagens para cada produto
analisado.

As destinagdes apresentadas sdo provenientes dos artigos analisados nesta revisdao. No
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entanto, algumas destinagdes foram agrupadas em categorias. A categoria “reuso”, por
exemplo, € resultado da soma de todas as respostas na qual pode acontecer o reuso do produto:
doacdo para amigos e familiares, doacdo para instituicdes de caridade, venda para terceiros;
assim como a categoria “coleta formal” ¢ uma soma das respostas dadas para todos os tipos de
coleta realizadas formalmente, seja por entrega em lojas, em pontos de coletas, e at¢ mesmo em
programas fake back. Em seguida sdo discutidas as vantagens e limitagdes relacionadas a cada
uma das categorias e, por fim, sua relagdo com a recuperagdo de valor possibilitada pela
modularidade.

A tabela apresenta discrepancia entre as destinagdes dadas conforme diferentes paises,
e também conforme os tipos de produtos analisados. Borthakuer e Govind (2017) defendem
que as atitudes dos usudrios com relacdo ao descarte de produtos eletronicos sdo dinamicas
entre paises e ¢ influenciada por fatores como cultura, familiaridade com atividades de
reciclagem, idade, renda e educacdo. Coletores informais, por exemplo, foram citados como
responsaveis pela coleta de EEE principalmente em paises asidticos (China, Tailandia,
Bangladesh, Hong Kong, india). A percepcio de valor do produto eletrénico fora de uso pode
ser diferente conforme os paises, influenciando as destinacdes dadas aos produtos. Borthakur e
Govind (2017) discutem que em paises em desenvolvimento o residuo eletronico € considerado
valioso, justificando a existéncia de coletores informais, que pagam aos usudrios um valor
referente a sucata.

Produtos com alto valor de revenda, como os atuais smartphones, apresentam altos
indices de reuso, principalmente de venda para terceiros (MISHIMA ; NISHIMURA, 2015). No
entanto, apesar do grande mercado para smartphones usados, a prote¢do dos dados contidos
nos smartphones ¢ um dos motivos citados para o alto indice de armazenamento (DENG et al.,
2017; BAl et al., 2018).

Igualmente, estudos relatam altos indices de descarte de eletronicos em conjunto com o
lixo doméstico. O estudo de Araujo et al. (2017) que apresenta o maior indice de descarte em
lixo doméstico (81,82%) refere-se a um caso atipico de uma ilha no nordeste brasileiro, onde

ndo existe uma infraestrutura adequada de coleta.
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Autor e pais Produto/n Reuso Armaz. Coleta Coleta Lixo
formal informal doméstico

Afroz et al., 2013 EEE 34% 27% 3% - 30%
Malasia 330
Islam et al., 2016 EEE 28% 17% 5% 30% 20%
Bangladesh 400
Manomaiviboola; EEE 23% 52% 5% 8% 11%
Vassanadumrongdee 1529
Tailandia
Chietal., 2014 EEE 8,4% 29,4% 12,1% 38% 10,5%
China 430
Colescaetal., 2014 EEE 28,45% - 42,29% 14,23% 15,02%
Roménia 253
Song et al., 2012 EEE 11,25% 12,99% 50,62% - 25,09%
Macau 400
Araujo et al., 2017 EEE 2,42% - 15,66 - 81,82
Brasil 83
Lietal., 2012 EEE de 8% 8% 32% 51% 1%
China grande porte

346
Streicher-Porte et EEE de 17% 30% 4% 28% 14%
al., 2010 grande porte
China 225
Pérez-Belis et al., Brinquedos 74,5% - 10% - 15.5%
2015 474
Espanha
Dhingra; ICT 53% - 17,9% 12,8% 16,2%
Maheshwari, 2018 157
India
Yin et al., 2014 Smartphones 24,08% 47,1% 28,1% 12,4% 6,8%
China 1035
Yli-Mella et al., Smartphones 30% 45% 22% - -
2015 53
Finlandia
Jang; Kim, 2010 Smartphones 11,60% 40,03% 42.20% - 5,09%
Coréia do Sul 109
Lietal, 2012 Smartphones 25% 31% 15% 14% 15%
China 346
Bai et al., 2018 Smartphones 46,1% 79,3% - 6% -
China 820
Milovantseva; Smartphones 51,3% 22,7% 23,6% - 2,4%
Saphores, 2013a 1746
EUA
Wilson et al, 2017 Smartphones 25,96% 54,14% 7,74% - 5,52%
Reino Unido 181

O maior indice de reuso ¢ encontrado no estudo de Pérez-Belis et al. (2015), no qual ¢

analisado o descarte de brinquedos eletronicos em uma cidade da Espanha. O alto indice de
reuso (74,5%) esta ligado diretamente a tipologia do produto, uma vez que o rdpido
desenvolvimento das criangas influéncia a troca constante dos brinquedos. O destino observado

neste caso sdo repasses a amigos/familiares ou doagdes para institui¢des de caridade.
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Milovantseva e Saphores (2013a) e Saphores et al. (2009) discutem que usudrios que tem
residéncias maiores armazenam mais produtos; complementarmente, Wang et al. (2011),
sugerem que usuarios em casas pequenas e/ou alugadas armazenam menos. Esse conhecimento
pode influenciar o design de um sistema formal de coleta que responda diretamente as
caracteristicas das moradias de um determinado local, como por exemplo, um bairro.

Adicionamente, os estudos analisados também defendem que produtos menores tendem
a ser armazenados por mais tempo (SAPHORES et al., 2009; LI et al., 2012; LAU et al., 2013;
THIEBAUD-MULLER et al, 2017). Essa observagio é condizente com os achados
relacionados ao tamanho das residéncias, e também com o armazenamento de pequenos
aparelhos de ICT que contém dados pessoais, como os smartphones. Igualmente, aponta para a
necessidade de conscientizacdo com relagdo a esses produtos, cujo armazenamento ¢ pratico

para os usuarios.

4.3.1.1 Reuso

O reuso acontece quando o produto ¢ doado ou vendido para amigos, familiares,
instituicdes de caridade ou organizagdes ndo-governamentais (ONG’s). Essa doagdo/venda
permite a extensao da vida util do produto. De todas as possiveis destinagdes, o reuso ¢ aquela
com menor impacto ambiental associado, pois adia os impactos do descarte e também os
impactos relacionados a substituicdo do produto.

Porém, ¢ preciso considerar quem nem todo o produto que ¢ repassado a terceiros sera,
de fato, reutilizado. Enquanto a venda e a doagdo para caridades e ONG’s tem um maior
potencial de reutilizagdo, a doagdo para amigos e familiares pode terminar em armazenamento.
Atlason et al. (2017) enfatizam que a reutilizagdo do produto pode parecer atraente para o
primeiro usuario, mas nao necessariamente para o segundo.

Embora a venda dos produtos para terceiros seja citada como uma destinacdo recorrente,
a compra de produtos usados ainda € pouco praticada: estudos recentes mostram que entre 89%
€ 99% dos consumidores pesquisados ndo compram produtos usados (CHI et al., 2014; PEREZ
BELIS et al., 2017; BOVEA et al., 2017; BOVEA et al., 2018; WIESER; TROGER, 2018).
Watson (2008) discute o estigma de produtos usados, que podem ser vistos como nao
confiaveis, e ligados a uma percepg¢do de pobreza e 'contaminagdo'. Essa ideia de contaminagao
varia conforme diferentes categorias de produtos, explicando por que ¢ possivel conceber um
mercado para smartphones usados, mas nao para aparelhos de cuidados pessoais. Griskevicius
e Kendrick (2013) relacionam essa impressao de contaminagao a motivos evolutivos profundos,

em que os seres humanos evitam a disseminag@o de doencas, levando-os a preferir a compra de
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produtos novos. Segundo Watson (2008), a compra de produtos usados ¢ mais fortemente

ligada a razdes econdmicas, e ndo a questdes relacionadas a prote¢do do meio ambiente.

4.3.1.2 Armazenamento

O armazenamento ndo ¢ tecnicamente uma destinagdo, mas sim um periodo em que os
produtos estdo fora do ciclo economico aguardando seu destino final. Acontece quando os
usuarios armazenam seus produtos em garagens ou gavetas, por exemplo. No armazenamento,
existe uma possivel chance de reuso do produto ou de seus componentes. Usuarios citaram
como razdes para este comportamento a possibilidade de remogao de pecas (para um futuro
reparo ou substituicdo) e a posse de um produto backup, por vezes referido como "sacrificial",
para ser usado em caso de problemas com os dispositivos atuais (ONGONDO; WILLIAMS,
2011; LAU et al., 2013; YLA-MELLA et al., 2015; DENG et al., 2017; WILSON et al., 2017;
BOVEA et al., 2018).

No entanto, essa op¢ao deve ser também considerada como uma destinacao, pois nesse
tempo em que o produto fica armazenado diminuem-se as possibilidades de recuperacdo de
valor (OBERENDER; BIRKHOFER, 2003; Watson, 2008). Para produtos modulares, esse
periodo fora do ciclo econdmico pode arruinar a possibilidade de reutilizagdo de modulos
planejada no design do produto. O armazenamento pode surgir como uma op¢ao pela simples
falta de informacdo, na qual os consumidores ndo sabem o que fazer com o produto
(ONGONDO; WILLIAMS, 2011; YLA-MELLA et al., 2015; WILSON et al., 2017) ou pela
crenca de que a reciclagem ¢é dificil (YLA-MELLA et al., 2015). A percepgio de que o produto
tem algum valor (GUTIERREZ et al., 2010), contrasta com a percepgdo de que ele ndo tem

valor algum (WILSON et al., 2017), levando a inércia de atitude e, portanto, ao armazenamento.

4.3.1.3 Coleta formal

A coleta formal se refere a todos os sistemas formais de coleta, estabelecidos por
empresas, governos ou terceiros com a intengado de recuperacao de valor do residuo eletronico
(entrega do produto para centros de coleta, em agdes take back, e em pontos de venda de
produtos similares). Dentre as destinagdes levantadas, essa € a op¢cdo com maior possibilidade
de recuperacao de valor para o fim de vida do produto. No entanto, entre os estudos analisados,
este destino € pouco popular entre os consumidores (conforme apresentado na Tabela 3).

A coleta formal, entre todas as possiveis destinagdes analisadas, ¢ a Unica opgdo que
exige do usudrio um conhecimento prévio dos pontos e formas de coleta, além do efetivo

deslocamento até esses pontos. Portanto, além do conhecimento sobre o assunto € preciso
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também considerar a existéncia de pontos de coleta, e a facilidade de acesso dos usudrios a
esses pontos.

Outras limitacdes relacionadas a coleta formal sdo a possivel promocdo da
obsolescéncia programada e o desestimulo ao reuso. A promog¢ao da obsolescéncia pode ocorrer
através de programas fake back, que incentivam os usuarios a devolverem o produto antigo em
troca de beneficios na compra de um novo. Kumar (2017) exemplifica essa limitacao discutindo
que os upgrades e esquemas de troca de smartphones visam aumentar as vendas de novos
langamentos, e ndo necessariamente existem para tratar de questdes ambientais.

O desestimulo ao reuso ocorre quando o produto retornado ¢ diretamente reciclado ou
remanufaturado, sem a consideracdo do seu estado de funcionamento e possibilidade de reuso.
Enquanto alguns centros tratam o produto retornado apenas como componentes, 0s USuarios
ainda véem valor econdmico em seus produtos e preferem vendé-los a coletores informais ou
armazena-los (AFROZ et al., 2013; ISLAM et al., 2016). Segundo Chi et al. (2014), a condigao

de funcionamento ¢ um dos fatores mais importantes relacionados ao residuo eletronico.

4.3.1.4 Coleta informal

A coleta informal ocorre quando o usudrio entrega o produto para coletores informais
e/ou pontos de coleta informais, onde o objetivo ¢ a extracdo dos materiais valiosos presentes
no residuo eletronico.

O recolhimento porta-a-porta fornecido por esses coletores ¢ um meio conveniente de
descartar os produtos, apresentando vantagens aos usudrios, porém ndo ao meio ambiente.
Embora alguns consumidores questionem o impacto ambiental gerado pela gestdo inadequada
do EEE por coletores informais (WANG et al., 2011), esse ainda ¢ o método mais comum
apontado por recentes pesquisas (LI et al., 2012; LAU et al., 2013; CHI et al., 2014; ISLAM et
al., 2016). Além da conveniéncia da coleta porta-a-porta, o preco pago por esses coletores pela
sucata ¢ geralmente mais vantajoso para os consumidores do que os pregos pagos por meios de
coleta formais (WANG et al., 2011; LAU et al., 2013). Manomaivibool e Vassanadumrongdee
(2012), em pesquisa realizada na Tailandia, relatam que, diante das propostas de mudangas nas
politicas de gestao de EEE, os usudrios expressaram preocupacao com o destino dos coletores,
em sua maioria pessoas pobres - enfatizando o papel central dessa classe no atual sistema de
coleta do EEE na Asia.

Enquanto muitos dos produtos coletados dessa maneira podem ter um segundo uso,
outros podem ser descartados incorretamente, gerando maior impacto ambiental. Segundo

Afroz et al. (2013), o desmonte praticado pelos coletores informais visa a extragdo dos valiosos



83

metais contidos no EEE, utilizando técnicas inseguras que podem gerar impactos ambientais e
sanitarios. Chi et al. (2014) citam a desmontagem manual desprotegida, os banhos acidos e a

queima aberta como técnicas rudimentares usadas por coletores informais na China.

4.3.1.5 Lixo doméstico

A destinagao de lixo doméstico refere-se a acdo do usudrio quando este descarta o
produto eletronico com o lixo doméstico comum, que pode ter como destino aterros sanitarios
ou encineramento.

Apesar do perigo associado ao descarte de lixo eletronico em aterros sanitarios, em
muitos artigos analisados nesta revisdo pode-se perceber que o descarte com residuos
domésticos continua sendo um destino recorrente (conforme Tabela 4-3). Quando o residuo
eletronico ¢ descartado incorretamente gera impactos negativos ndo apenas no meio ambiente,
mas também na satide humana (ROBINSON, 2009). O residuo eletronico contém mais de 1000
substancias diferentes, muitas das quais sdo toxicas, como mercurio e cddmio, e hoje cerca de
70% desses metais em aterros sanitarios nos Estados Unidos vieram de residuo eletrdnico

(WIDMER et al., 2005).

4.3.1.6 Destinagdes e a recuperacao de valor

Na tabela 4-4 sdo sumarizadas as limitacdes e vantagens relacionadas a cada destinagao
com relacdo a sustentabilidade, e a recuperagdo de valor de acordo com as categorias de valor
de Bocken et al. (2015). Segundo Sabaghi et al. (2015), a maior parte do lixo eletrénico contém
materiais que podem ser reutilizados, reciclados e recuperados.

A classificacdo de Bocken et al. (2015) foi selecionada neste estudo por representar uma
nova perspectiva de inovagao sustentavel, na qual o valor ¢ criado para todos os stakeholders,
incluindo meio ambiente e sociedade. Segundo esta classificagdo, o valor por ser recuperado
(trazendo beneficios positivos aos stakeholders); perdido (onde existe uma falha em recuperar
todo o valor potencial); e destruido (trazendo resultados negativos para o sistema e o meio

ambiente).
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Tabela 4-4: Destinacdes e sua relagdo com a recuperagdo de valor

Destinacio Vantagens Limitacdes Valor
Reuso «Extensdo da vida util ~ +Risco de armazenamento «Valor recuperado:
«Compra de produtos usados Extensdo de vida util
pouco praticada (reparos, upgrades,
-Estigmas relacionados ao manutengao)

produto usado

«Compra e uso de produtos
usados relacionados a questdes
economicas, € nao de

sustentabilidade
Armazenamento +Possivel chance de +Atraso na recuperagdo de valor  «Valor perdido:
reuso Possivel recuperagdo de
valor adiada
Coleta formal *Retorno ao ciclo para  +Requer conhecimento e facil *Valor recuperado:
recuperacdo de valor acesso aos pontos de coleta Recuperagdo de valor
«Promogdo da obsolescéncia
+Desestimulo ao reuso
Coleta informal +Praticidade para os «Impacto ambiental associado a  «Valor perdido:
usudrios (coleta portaa praticas inseguras de extragdo Recuperagdo de materiais
porta) de materiais (danos ao meio gerando dano ao meio
+Valor pago pela ambiente e a saude humana) ambiente
sucata
«Fonte de renda para
pessoas pobres
«Possivel reparo e
revenda
Lixo doméstico sndo aplicavel «Danos ao meio ambiente e & «Valor destruido:
satide humana Nenhuma recuperagdo de
valor, dano ao meio
ambiente

A modularidade tem papel ndo somente no final da vida do produto, visando reciclagem
e remanufatura, mas também possibilitando reparos, upgrades e manutengdes que viabilizam o
reuso do produto. Essa capacidade de possibilitar a extensdo da vida util, bem como as
atividades de remanufatura e reciclagem faz da modularidade uma estratégia capaz de atuar em
todos os ciclos técnicos da Economia Circular (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION,
2018).

4.3.2 Sugestoes e iniciativas

Além das destinacdes dadas ao lixo eletronico, foram coletadas sugestdes dos autores
para lidar com o problema e incentivar os usudrios a descartarem seus produtos de forma mais
consciente. Estas sugestdoes foram divididas em duas categorias, consideradas decisivas para
promover a mudanga do comportamento do usuario: educacgdo e incentivo (YLLA-MELLA et
al., 2015). Em conjunto, sdo apresentadas iniciativas existentes em diferentes partes do mundo

para exemplificar as sugestdes da literatura.
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4.3.2.1 Educagdo
Muitos estudos analisados nesta revisdo relataram um baixo nivel de conscientizagdo
sobre os problemas gerados pelo descarte incorreto de produtos eletrénicos (WANG et al.,

2011; AFROZ etal., 2013; YIN etal., 2014; JENA; SARMAH, 2015; CAO etal., 2016; ISLAM

et al., 2016; SINGH et al., 2018). Alguns estudos que relatam baixa conscientizacdo sdo de

paises em desenvolvimento, principalmente do continente asiatico. Em geral, estes paises ndo
possuem tecnologia apropriada, legislacdo e programas formais para a gestdo do EEE (AFROZ

et al., 2013). Isso indica o papel dos governos, empresas ¢ ONGs na regulagdo, fiscalizacdo e

conscientizacdo dos impactos ambientais causados pelo descarte incorreto dos produtos

eletronicos e pelo mau gerenciamento deste tipo de residuo.
Para lidar com esta questao, diversos autores reconhecem a importancia de conscientizar

os usudrios a respeito do problema em geral (SONG et al., 2012; JENA; SARMAH, 2015;

ISLAM et al., 2016); das leis e regulamentacdes (LIANG; SHARP, 2017); da importancia de

reciclar (MISHIMA; NISHIMURA, 2015); e da sua responsabilidade para atingir a

sustentabilidade (SONG et al., 2012; CAO et al., 2016). Os artigos revisados neste estudo

(Apéndice B) sugerem a conscientizagdo sobre o o problema do residuo eletrénico nos

curriculos escolares, da escola primaria a universidade (NDUNESEOKWU et al., 2017);

através de workshops de conscientizagdo ambiental, eventos comunitéarios € midia (CHI et al.,

2014; MISHIMA; NISHIMURA, 2015).

e A iniciativa Greene, suportada pelo governo da India, promove campanhas de
conscientizacdo sobre o problema do residuo eletronico para todos os stakeholders,
incluindo a conscientizagdo em instituigdoes de ensino de todos os niveis.

¢ International E-waste Day, uma parceria entre 0 WEEE Forum (European Association of
Electrical and Electronic Waste Take Back Systems) e 27 intituigdes sem fins lucrativos em
21 diferentes paises (incluindo o Brasil), ¢ uma iniciativa para conscientizar usuarios a

respeito dos problemas do residuo eletronico e da importancia da reciclagem.

O reconhecimento do problema e das leis que regem o gerenciamento de lixo eletronico
ndo significa que os consumidores saibam que destino dar aos seus produtos (SAPHORES et
al., 2009). Estudos recentes relatam uma grande porcentagem de consumidores que
desconhecem os sistemas formais de coleta de produtos eletrénicos (ONGONDO; WILLIAMS,
2011; MANOMAIVIBOOLA; VASSANADUMRONGDEEC, 2012; MILOVANTSEVA;
SAPHORES, 2013a; YIN et al., 2014; COLESCA et al., 2014; JENA; SARMAH, 2015).

Portanto, a conscientizagdo deve abordar ndo somente a problematica do residuo eletronico,



86

mas as questoes praticas relacionadas ao descarte correto do produto eletronico.

¢ Iniciativas como a Consumer Electronics Association — Greener Gadgets EUA, ¢ a SERI
(Sustainable Electronics Recycling International) oferecem aos usudrios informagdes
sobre utilizacdo de produtos eletronicos e sobre a destinagdo correta ao final do ciclo de vida,

além de listarem pontos formais de coleta.

A ideia de que todos os stakeholders compartilham a responsabilidade de reduzir o
impacto ambiental gerado pelos produtos foi discutida na literatura recente (BIGGEMANN et
al., 2014; ADAMS et al., 2016; ATLASON et al., 2017). No entanto, alguns consumidores ndo
acreditam compartilhar essa responsabilidade, creditando-a ao governo, empresas e terceiros
(SONG et al., 2012; CAO et al., 2016). Essa crenca pode vir da falta de conscientizagdo, mas
também da resisténcia em aceitar uma nova perspectiva que difere do entendimento vigente do
papel do usudrio. Wang et al. (2016), sugerem a imposi¢ao de responsabilidade aos usuarios
através de legislacdo, aplicando penalidades aos que ndo descartam seus equipamentos de forma
correta, e cobrando um depdsito antecipado que serd devolvido quando do retorno do
equipamento a um centro de coleta formal.

e A lei LRHA (Law for the Recycling of Specified Kinds of Home Appliances), adotada
no Japdo, afirma que os consumidores sdo responsaveis pelos custos de reciclagem da
maioria dos equipamentos eletronicos. Na Suiga, lider mundial na coleta de eletronicos, os
consumidores pagam taxas de reciclagem de forma adiantada — Advances Recycling Fees
ARF - quando compram os equipamentos, financiando os sitemas fake-back e de reciclagem

estabelecidos pelos 6rgdos responsaveis no pais.

Essa abordagem que coloca responsabilidade financeira sobre o consumidor (ECR —
Extended Consumer Responsibility) pode nao ser bem aceita em determinados paises. Como ja
discutido na andlise da tabela 4-3, nos paises em desenvolvimento o residuo eletronico €
considerado valioso, gerando uma relutancia em pagar por taxas de reciclagem e ocasionando
a preferéncia pela venda da sucata para coletores informais, como observado também neste

estudo.

4.3.2.2 Incentivo a recuperacao de valor
Para Nduneseokwu et al. (2017), o desenvolvimento de um sistema de coleta de lixo

eletronico formal e bem-sucedido deve levar em consideragdo a situacdo e a cultura do pais,
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contando com a participacdo de todos os stakeholders. Também ¢ necessdrio levar em
consideracdo o tipo de produto e o nicho de mercado, pois muitos fatores podem influenciar o
descarte correto do EEE, inclusive a infraestrutura disponivel (ATLASON et al., 2017,
NDUNESEOKWU et al., 2017).
Os artigos consultados nessa revisao sugerem como incentivo a coleta formal a parceria
com companhias logisticas e oferecimento de pick up service (BAI et al., 2018); o
estabelecimento de pontos convenientes de coleta proximos as residéncias (CHI et al., 2014;
ISLAM et al., 2016; NOWAKOWSKI, 2016; NDUNESEOKWU et al., 2017), considerando o
perfil das mesmas (WANG et al., 2011).
e A iniciativa da Swico Recycling Switzerland permite que consumidores possam devolver
seus produtos eletronicos a qualquer loja que venda produtos similares aqueles que serdo

descartados sem custo.

A idéia de melhores praticas, amplamente difundida na literatura de desenvolvimento de
produtos, poderia ser usada neste caso com reservas. Chi et al. (2014) exemplificam que a China
ndo poderia replicar o sistema europeu, devido as diferencas no fluxo de residuos, a
disponibilidade de mao-de-obra barata e as praticas ja estabelecidas. Borthakur e Govind (2017)
também defendem a impossibilidade de reproduzir as experiéncias de gestdo de residuo
eletronico de outros paises sem considerar o contexto local, mas citam a possibilidade de
aprender com essas experiéncias para criar um plano abrangente de gerenciamento. Portanto, ¢
preciso atentar para as condi¢cdes econodmicas, sociais e culturais, além do conhecimento e
acesso a pontos de coleta (BORTHAKUR; GOVIND, 2017).

Além de incentivos financeiros (JANG; KIM, 2010; ONGONDO; WILLIAMS, 2011;
JENA; SARMAH, 2015; YLA-MELLA et al., 2015), outros tipos de incentivos podem
influenciar a destinagdo dada ao EEE. Segundo Mishima e Nishimura (2015), no Japao, a
informagao sobre a importancia da reciclagem ¢ mais efetiva na mudanga de comportamento
dos usuarios que a recompensa financeira. Segundo os autores, a conscientizacdo ambiental dos
respondentes pode influenciar essa questdo, reforcando a afirmag¢do de Nduneseokwu et al.
(2017) de que ¢ preciso considerar a cultura de um pais para desenvolver meios bem-sucedidos
de coleta, incluindo o meio mais efetivo de recompensa. Essa recompensa “moral” pode vir
também do senso de responsabilidade trazido pela conscientizagao.

e Iniciativas como a SwissCom Mobile Aid, na Suica, Mobile Muster, na Australia e
Verizon Wireless, nos EUA, atuam na coleta de smartphones e revertem os lucros em

doagdes monetarias para programas de auxilio a pessoas em vulnerabilidade e projetos
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educacionais. Smartphones em condi¢des de uso sdo revendidos, extendendo a vida util dos
mesmos.

e Best Buy Trade Inn Program ¢ um programa da multinacional americana Best Buy, que
oferece aos usudrios um valor na forma de cartdo presente pela entrega de equipamentos

eletronicos, que pode ser utilizado na loja para a compra de um novo produto.

Empresas, governos e organizagdes ndo governamentais tem papel importante na
mudanga da percep¢do e do comportamento dos usudrios (DIXIT, 2016). Afroz et al. (2013) e
Islam et al. (2016), discutem como a maioria dos paises desenvolvidos esta gerenciando o EEE
por meio de legislacdo especifica, infraestrutura e apoio para a Responsabilidade Estendida do
Produtor (EPR — Extended Producer Responsibility), para incentivar os fabricantes e
importadores a retomar os produtos usados. Através do EPR, as empresas tornam-se
responsaveis, financeira ou fisicamente, pelo tratamento e descarte dos seus produtos apoés o
consumo. Essa responsabilidade busca ndo somente priorizar um manejo mais sustentavel no
final da vida do produto, mas também incentivar as empresas a prevenir desperdicios no
desenvolvimento de produto e a desenvolvé-los com vista a um ciclo de vida mais sustentavel
(OECD, 2018). Entre os preceitos do EPR esté a responsabilidade do produtor em conscientizar
0 usuario a respeito da correta destinacdo do produto ao final do ciclo de vida.

Como defendido por Ceschin e Gaziulusoy (2016), a sustentabilidade ¢ propriedade de
um sistema, ¢ ndo de elementos individuais de um sistema. Para que haja a diminui¢do do
impacto ambiental dos produtos eletronicos € preciso que os usuarios deem a eles a destina¢do
correta ao final de seu ciclo de vida. A concretizagdo das estratégias utilizadas na fase de design
do produto ¢ dependente das decisdes do usuario, e para que estas estratégias tenham sucesso,
¢ preciso alinhar as intengdes dos produtores com as inten¢des dos usuarios. Portanto, além das
estratégias e decisdes ligadas a arquitetura do produto, também ¢ preciso informar e educar o
usuario, incentiva-lo a fazer escolhas mais conscientes e oferecer a ele uma infra-estrutura de
coleta formal. Segundo Atlason et al., (2017), entender o usuério ¢ necessario para guiar o

desenvolvimento de produto de acordo.

4.4 Conclusoes

O objetivo deste estudo foi identificar as destinagdes dadas pelos usudrios ao residuo
eletronico ao final do uso e relaciona-las com a recuperagdo de valor possibilitada pela
modularidade. Como apresentado nos resultados, atualmente a maioria dos produtos eletronicos

sdo descartados por meios onde o valor ¢ destruido ou, em grande parte, perdido. Desta forma,
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a adogdo de estratégias visando sustentabilidade no desenvolvimento de produtos, como a
modularidade, tem seu propdsito diminuido. O uso da modularidade no desenvolvimento de
produtos pode torna-lo mais complexo, mais caro e, inclusive mais danoso ao meio ambiente.
Quando da utilizacdo desta estratégia para fins sustentaveis, € preciso garantir que os beneficios
que ela traz para o ciclo de vida sejam alcangados, justificando esse investimento na fase de
produgdo do produto.

Citam-se como barreiras para essa recuperacao de valor a falta de informagao, de infra-
estrutura de coleta e de incentivos para os usuarios. E imperativo que se passe a enxergar a
sustentabilidade como fruto de um sistema, onde todos os stakeholders sdo responséaveis e

buscam por solugdes com menor impacto ambiental. Nesta perspectiva, ¢ preciso conscientizar

aos usudrios, para que estes se utilizem dos beneficios projetados no design do produto.

Apéndice B: Lista dos artigos analisados nesta revisiao

e EEE: eletrodomésticos, ICT (equipamento de tecnologia e comunicagdo).

Autores Periédico Pais Produtos Analisados

Afroz et al., 2013 Journal of Cleaner Production Malasia EEE

Alavi et al., 2015 Journal of the Air & Waste Ira EEE
Management Association

Araujo et al., 2017 Environmental science and Brasil EEE
Pollution Research

Atlason et al., 2017 Journal of Cleaner Production Dinamarca EEE

Bai et al., 2018 Journal of Cleaner Production China Smartphones

Bovea et al., 2018 Waste Management Espanha ICT

Cao etal., 2016 Renewable and Sustainable China EEE
Energy Reviews

Chi et al., 2014 Journal of Cleaner Production China EEE

Colesca et al., 2014 International Journal of Roménia EEE
Environmental Research

Deng et al., 2017 Journal of Environmental Hong Kong Smartphones
Management

Dhingra and Int. J. Indian Culture and Business  India ICT

Maheshwari, 2018 Management

Dixit and Badgaiyan, Resources, Conservation and India Smartphones

2016 Recycling

Gutiérrez et al., 2010 Waste Management Espanha EEE

Islam et al., 2016 Journal of Cleaner Production Bangladesh EEE

Jang and Kim, 2010 Resources, Conservation and Coréia do Sul ~ Smartphones
Recycling

Jena and Sarmah, 2015  Journal of Cleaner Production India EEE

Kianpour et al., 2017 Sustainability Malasia EEE

Kochan et al., 2016 The International Journal of EUA EEE
Logistics Management

Kumar, 2017 Asia Pacific Journal of Marketing  India Smartphones

and Logistics



Lau et al., 2013

Lietal., 2012
Liang and Sharp, 2017

Liang and Sharp, 2016

Manomaivibool
eVassanadumrongdee,
2012

Milovantseva and
Saphores, 2013a
Milovantseva and
Saphores, 2013b
Mishima and
Nishimura, 2015
Nduneseokwu et al.,
2017

Nguyen et al., 2009

Nowakowski, 2016
Ongondo et al., 2016
Ongondo and
Williams, 2011
Othmann et al., 2015
Pérez-Belis et al., 2015
Pierron et al., 2017
Saphores et al., 2009

Singh et al., 2018
Song et al., 2012

Streicher-Porte

e Geering, 2010
Thiébaud et al., 2017
Wang et al., 2011
Wilson et al., 2017

Yin et al., 2014
Yla-Mella et al., 2015

Waste Management

Waste Management and Research
Journal of Material Cycles and
Waste Management

Waste Management and Research

Resources, Conservation and
Recycling

Journal of Environmental
Management
Waste Management

Waste Management and Research

Sustainability

Journal of Material Cycles and
Waste Management

Waste Management and Research
Waste Management

Waste Management

Jurnal Teknologi

Waste Management

Waste Management

Journal of Environmental
Management

Journal of Material Cycles and
Waste Management

Journal of Environmental
Management

Environmental Engineering
Science

Journal of Industrial Ecology
Journal of Cleaner Production
Waste Management

Journal of Cleaner Production

Waste Management

Hong Kong

China
China, Laos,
Tailandia
China, Laos,
Tailandia
Tailandia

EUA

EUA

Japao
Nigéria
Vietna
Polonia
Inglaterra
Reino Unido
Malasia
Espanha
Reino Unido
EUA

India

Macau
China

Suica

China
Reino Unido

China

Finlandia

90

Televisdo, maquina de
lavara, ar condicionado,
refrigerador e computador

EEE
EEE

EEE

EEE

EEE
Televisdes
EEE pequeno porte

EEE

EEE de grande porte

EEE
Televisdes
Smartphones

EEE

Brinquedos

EEE pequeno porte
EEE

EEE
EEE

Refrigeradores, maquinas de
lavar e televisees

EEE

EEE

Smartphones

Smartphones

Smartphones
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5. CONCLUSOES

5.1 Analise conclusiva

A modularidade ¢ uma estratégia amplamente reconhecida na area de desenvolvimento
de produtos. A importancia desta estratégia foi primeiramente associada a otimizagdo de
processos na fase de produgdo, garantindo economia de escala e permitindo a customizagdo em
massa.

Pesquisas mais atuais tém relacionado a modularidade ao desenvolvimento de produtos
sustentaveis. Ma e Kremer (2016), em revisdo sistematica sobre modularidade e
sustentabilidade, reafirmam o impacto positivo que a modularidade tem para a sustentabilidade
e relacionam beneficios do design modular com diferentes indicadores de sustentabilidade
(econdmicos, ecoldgicos e sociais). Os autores apontam beneficios objetivos, como o
agrupamento de componentes conforme similaridades para o ciclo de vida, e também beneficios
subjetivos, como o oferecimento de uma variedade de produtos que melhor respondam as
necessidades dos usudrios.

Esses beneficios objetivos apontadas pelo estudo de Ma e Kremer (2016) incentivam a
criacdo de métodos de modularizacao com vista a sustentabilidade. Esses métodos auxiliam as
equipes de desenvolvimento a agrupar os componentes dos produtos em modulos, usando
diferentes técnicas e ferramentas, buscando otimizar o resultado desse processo. Os métodos
de modulariza¢do sdo encontrados na literatura desde a década de 90, e alguns deles ja
incorporavam a questao ambiental (NEWCOMB et al., 1998; ERIXON, 1998).

No entanto, a grande maioria dos trabalhos que apresentam métodos de modularizagao
sustentdveis consiste de aplicacdes teodricas, que supostamente preparam a arquitetura do
produto para a geracdo de menor impacto ambiental, mas que ndo levam em conta o real ciclo
de vida do produto e os stakeholders envolvidos. Em revisdo sistematica de literatura sobre
modularidade, Bonvoisin et al. (2016) discutem que muitos beneficios tém sido associados ao
design modular, porém evidéncias da concretizacdo destes beneficios sdo raramente
apresentadas na literatura. Portanto, o objetivo geral desta tese ¢ analisar a realizacdo dos
beneficios da modularidade visando sustentabilidade no ciclo de vida dos produtos.

Primeiramente, foi explorada a intersec¢do entre modularidade e design sustentavel
através da perspectiva do ciclo de vida do produto, na inten¢ao de identificar os beneficios que
a modularidade pode trazer para o desenvolvimento de produtos sustentaveis, e as categorias
de assuntos mais trabalhadas na jun¢do dos dois temas. Na realizagdo desta fase inicial do

trabalho, apontou-se a necessidade de se considerar o ciclo de vida dos produtos e a realizagao
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dos beneficios propiciados pela modularidade, e o papel decisivo que o usuario tem nesse
processo.
o Contribuicdo 1: o papel do usuario da realiza¢do dos beneficios propiciados pela

modularidade nas fases de uso e descarte dos produtos.

A importdncia do usuario

Essa apresentacdo da modularidade como uma estratégia capaz de gerar um resultado
mais sustentavel sem levar em conta o contexto de utilizacdo dos produtos e os stakeholders
envolvidos ndo ¢ condizente com as mais recentes pesquisas em sustentabilidade e valor, que
reconhecem a importancia das necessidades e interesses de todos os stakeholders, e apontam o
valor como uma criag¢do das interagdes entre eles. Atribuir a esta estratégia, ou qualquer outra
utilizada no desenvolvimento do produto, a capacidade de diminui¢do do impacto ambiental é
negar a complexidade das relagdes de compra/venda, uso e descarte de produtos nos dias atuais.

Quando analisados os beneficios que a literatura aponta para a modularidade no
desenvolvimento de produtos sustentaveis, percebe-se que muitos deles estdo na fase de uso e
descarte do produto. A decisdo de reparar, atualizar e a forma de descartar o produto sdo
decisdes tomadas pelo usuario. E essas decisdes podem ndo estar em consonancia com as
premissas das equipes de desenvolvimento.

Na década de 90, Erixon (1998) propds a ideia de ‘modularity drivers’, que seriam
diferentes diretrizes para guiar o processo de modularizagdo de um produto. Entre elas,
encontram-se diretrizes para facilitar reparo, atualizagdes, manutencdo e reciclagem do
produto. Essa ideia de diretrizes exemplifica como a modularidade pode ser usada para
diferentes fins, mesmo quando visando a sustentabilidade. Conhecer melhor o usuério fornece
o conhecimento de quando e como usar a modularidade em cada caso especifico, garantindo
um resultado mais em consonancia com suas atitudes. Por exemplo: produtos que tem demanda
potencial para um mercado de produtos usados podem ser desenvolvidos visando reparo,
garantindo a extensdo de sua vida Util e sua circulagdo entre usudrios. Produtos que tem uma
aceitacdo mais dificil no mercado de produtos usados podem ser desenvolvidos visando a
facilidade de desmontagem para reciclagem e remanufatura.

o Contribuig¢do 2: investigar prdaticas dos usuarios e o contexto de uso dos produtos para

decidir como usar a modularidade.



98

A fase de uso

Segundo os preceitos da Economia Circular, é preciso priorizar, primeiramente, a
manuten¢do do produto, depois o seu reuso, remanufatura e, por ultimo, sua reciclagem
(ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2018). Esses ciclos, chamados ciclos técnicos,
buscam manter o produto em uso em seu estado original pelo maior tempo possivel, evitando
os danos gerados pelos processos de transformagdo e pela substituicdo por um novo produto.

Portanto, o capitulo 3 desta tese abordou os beneficios da modularidade na fase de uso
dos produtos, exemplificados pelo reparo de produtos eletronicos. O levantamento das atuais
praticas dos usudrios e demais stakeholders foi realizado através de uma revisdo da literatura e
de uma revisdo de iniciativas de stakeholders. Nesta fase do estudo, pode-se perceber que os
usudrios encontram muitas barreiras que desencorajam o reparo. Essas barreiras tanto podem
estar relacionadas a arquitetura do produto quanto aos modelos de negocio adotados pelas
empresas, que ndo incentivam e ndo possibilitam o reparo dos produtos. Como conclusdo,
enfatiza-se a importancia de uma visdo sistémica para atingir a sustentabilidade: ndo € possivel
esperar que o usudrio busque pelo reparo quando ndo ha um sistema que contribua para isso.

O papel da modularidade no reparo de produtos ¢ reconhecido pela Diretiva
2009/125/EC do Parlamento Europeu, que estabelece um framework para os requisitos de
Ecodesign de produtos que dependem de energia. A modularidade ¢ reconhecida como
ferramenta para a extensdo da vida 1til dos produtos. A Associacdo Right to Repair também
reconhece e defende a incorporacdo da modularidade nos standards de desenvolvimento de
produtos eletronicos, juntamente com o compartilhamento de informagdes. O relatorio de 2017
da associacdo aponta, inclusive, para uma realidade onde os produtos sdo cada vez menos
modulares, contrariando essa visdo de sustentabilidade e design duradouro.

Essa constatacdo evidencia um desalinhamento entre os objetivos do desenvolvimento
sustentavel e as atuais praticas das empresas. Portanto, ¢ preciso elevar a discussao do uso da
modularidade para a sustentabilidade e avangar a discussdo para o contexto de
desenvolvimento. Reconhecer a sustentabilidade como uma meta da empresa, a qual reflete ndo
somente em escolhas para a arquitetura do produto, mas também em um modelo de negdcios
que contemple valores de sustentabilidade, envolvendo todos os stakeholders.

o Contribuigdo 3: além de projetar produtos modulares, é preciso um modelo de negocio que
vise a sustentabilidade, possibilitando aos usuarios a realizagdo dos beneficios projetados

no design do produto.
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A fase de descarte

O quarto capitulo desta tese abordou a fase final da vida dos produtos. Assim como no
capitulo 3, o capitulo 4 abordou os beneficios da modularidade na fase de descarte,
exemplificados pela destinagdo dada pelos usudrios aos produtos eletronicos. O levantamento
das destina¢des também foi realizado por meio de uma revisdo sistemdtica da literatura e de
uma revisao de iniciativas praticas.

Nesta fase do estudo pode-se perceber que grande parte dos produtos eletronicos que
ndo sdao mais utilizados ndo recebem uma destinacdo que possibilite a recuperagcdo de valor
propiciada pela modularidade. Muitos sdo armazenados em garagens e gavetas, € muitos sao
descartados informalmente ou em conjunto com o lixo doméstico. A falta de informagao sobre
os riscos associados a estas praticas influencia as decisdes dos usuarios, assim como a falta de
uma infraestrutura eficiente e de ampla divulga¢do de recolhimento destes produtos. Como
levantado pela literatura, ¢ preciso informagao e incentivo para que 0s usudrios possam tomar
decisdes mais conscientes no descarte de seus produtos.

Para lidar com esta questdo, muitos paises ja adotaram praticas de Responsabilidade
Estendida do Produtor (EPR), e a modularidade tem papel reconhecido nestas praticas. A EPR
estende a responsabilidade do produtor/importador até o final da vida do produto, financeira ou
fisicamente, e incentiva os produtores a considerarem a questdo ambiental ainda no
desenvolvimento dos produtos. Um dos objetivos da EPR ¢é promover uma gestao integrada do
meio ambiente colocando uma énfase no ciclo de vida do produto, enfatizando o papel do
usuario, que precisa conhecer o EPR e entender a importancia da sua participag¢ao na devolugao
dos produtos para o correto manejo de seu fim de vida.

o Contribuigdo 4: é preciso informagdo e incentivo para que os stakeholders busquem a

realizagdo dos beneficios.

O papel em abordagens mais amplas

Ap0s arealizagdo desta pesquisa, pode-se perceber que a modularidade € sim importante
para o desenvolvimento de produtos sustentaveis, mas essa discussdo precisa ir além de simples
métodos de modularizacio visando sustentabilidade e suas aplicagdes tedricas. E preciso situar
a modularidade como uma estratégia dentro de uma visdo sistémica, que considere todas as
particularidades das relagdes entre stakeholders e todo o ciclo de vida do produto. Como

defendido por Ceschin e Gaziulusoy (2016), recentes pesquisas sugerem sustentabilidade como
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propriedade de um sistema, e ndo de elementos individuais que compde o sistema. Portanto, a
mudanca na arquitetura do produto, por mais fundamental que seja, ndo ¢ capaz de garantir a
sustentabilidade.

O papel da modularidade enquanto uma estratégia para preparar o produto com vista a
objetivos mais sustentdveis ¢ evidenciada pelo seu reconhecimento em outras abordagens.
Segundo a Fundagdo Ellen McArthur, o design modular ¢ o aspecto central da Economia
Circular, priorizando a modularizagdo para a facil desmontagem. A Economia Circular busca,
gradualmente, a transicdo para um modelo economico dissociado do consumo de recursos
finitos, em um sistema regenerativo. Um dos principios da Economia Circular ¢ a “Constru¢ao
daresiliéncia através da diversidade”, na qual a modularidade e a adaptabilidade sao priorizadas
em um mundo incerto e de rapida evolugdo. Os quatro blocos formadores da Economia Circular
sd0: (i) design e producdo de produtos circulares; (ii) novos modelos de negdcio; (iii)
constru¢des de ciclos reversos; (iv) facilitadores para melhorar o desempenho de ciclos
cruzados.

o Contribui¢do 5: mudangas feitas na arquitetura do produto visando sustentabilidade sdo
essenciais, mas ndo garantem a sustentabilidade: ¢ preciso situar a modularidade como
uma estratégia em abordagens mais amplas, envolvendo todos os stakeholders e

considerando o ciclo de vida dos produtos.

O reconhecimento na pratica

Os Sustainable Development Goals das Organizagdes das Nagdes Unidas sdo um
conjunto de dezessete objetivos, estabelecidos em 2015 pelo programa de Desenvolvimento da
ONU, abordando desenvolvimento social e econdmico. O objetivo nimero 12, chamado
“Responsible Consumption and Production” prega um melhor entendimento dos impactos
ambientais e sociais dos produtos e servigos, € de como o ciclo de vida dos produtos ¢ afetado
pelo uso conforme o estilo de vida do usuério. Este objetivo também enfatiza a necessidade de
foco em todos os integrantes da cadeia, desde produtores até consumidores — incluindo sua
educacdo com relagdo a estilos de vida e consumo mais sustentdveis, ¢ provendo a eles
informagdes que gerem engajamento.

Para as empresas, o objetivo nimero 12 sugere usar de seu poder de inovagdo para
desenhar solugdes que, a0 mesmo tempo, permitam e inspirem usuarios a adotar estilos de vida
mais sustentaveis, reduzindo o impacto no meio ambiente e aumentando sua qualidade de vida.

Para os usudrios, o objetivo 12 sugere a aten¢cdo com o que ¢ comprado, e a escolha de opgdes
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mais sustentaveis sempre que possivel.

O Greenpeace divulga anualmente uma analise das principais empresas de eletronicos
do mundo com relagdo as suas atitudes para com a sustentabilidade, chamado The Guide to
Greener Electronics. O guia de 2017 aponta a empresa Fairphone como a empresa com
melhores praticas, destacando o design modular com reparo e atualizagdes facilitadas, em
oposicao aos designs de grandes companhias que tem se tornado cada vez mais integrais. Além
do design modular, a Fairphone também possui uma cadeia de suprimentos transparente,
fornecimento de ouro certificado para seus aparelhos, tornou publico o Live Cycle Assessment
de seus produtos, e disponibiliza aos usuarios manuais e modulos para reposi¢ao.

Outro ponto importante citado no objetivo 12 da ONU e também nos preceitos da
Economia Circular ¢ a redu¢do nos niveis atuais de consumo. O proprio relatério do
Greenpeace de 2017 enfatiza o papel das empresas de eletronicos no langamento incessante de
novos modelos, encurtando o ciclo de vida dos produtos e dificultando a manutengao e upgrades
dos modelos mais antigos. O relatério cita Apple e Samsung, lideres no mercado de
smartphones, como empresas atuando na dire¢do contraria a sustentabilidade, por se utilizarem
da obsolescéncia programada como um recurso de design. O mesmo relatorio mais uma vez
cita a Fairphone como um bom exemplo, gragas a reparabilidade e capacidade de atualizagdo

de seus produtos propiciados pela modularidade.

Uma visdo sistémica

De forma geral, esta tese evidenciou a importancia de considerar o ciclo de vida dos
produtos e os stakeholders envolvidos para o alcance da sustentabilidade. E preciso ir além do
investimento na arquitetura do produto e das premissas de desenvolvimento e, de fato, conhecer
os stakeholders e suas necessidades, principalmente o usuario. Como enfatizado pelo relatério
da ONU, inovar para permitir e inspirar as pessoas ¢ tomarem agdes mais conscientes.

A figura 5.1 apresenta um diagrama de influéncias que engloba os principais
stakeholders para a sustentabilidade discutidos por esta tese: governos, ONG’s, empresas e
usuarios. As setas representam agdes que estes stakeholders podem tomar e como elas formam
um sistema que promove e possibilita atitudes mais sustentaveis dos usuarios. Os stakeholders
e seus papéis foram levantados na pesquisa feita no capitulo 3, e apresentada na Figura 3.3 e na

({322

Tabela 3.4 As setas indicam relagdes entre stakeholders, e os sinais “+” e “-” indicam influécias
positivas e negativas. Este diagrama ilustra a vis@o sistémica defendida por esta tese, que

contempla diferentes agdes que devem ser adotadas em conjunto com as modificagdes na
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arquitetura do produto para garantir resultados mais sustentaveis. Os capitulos 3 e 4 apresentam
iniciativas que exemplificam essas acdes, podendo servir de inspiracdo para empresas que

buscam por abordagens mais integradas de design sustentavel.

+ Empresas adotam
design sustentavel
. Design |4+ Business Model
Ac¢oes sustentavel
Administrativas,
Economicas Uso da +
Modularidade

+ Acgdesdo : + Atitudes sustentaveis
Governo dos usuarios
Agoes
Representativas + + +
.](‘(3(‘V -
Acdes de informativas Geragao de -
ONG’s Economicas E-waste
+
Acgoes
Informativas + .
Usuarios
informados
+ +

Figura 5-1: Diagrama de influéncia das agdes dos stakeholders

Portanto, ¢ preciso elevar os patamares de discussdo da modularidade, transcender os
exemplos teoricos, e buscar entender qual o melhor uso da modularidade em cada caso e quais
outras medidas devem ser tomadas em simultaneo para que se possa tirar maxima vantagem

desta estratégia.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

As contribui¢des discutidas por este trabalho geram oportunidades para trabalhos e
desenvolvimentos futuros, como:
- Verificar a percepc¢do dos usuarios a respeito da modularidade e se eles reconhecem a ligagao
dessa estratégia com a sustentabilidade. Esse conhecimento ¢ importante para entender se a
modularidade pode ser um fator de promog¢ao da mudanga no comportamento esperada para se
atingir a sustentabilidade;
- Aprofundar a discussao dos diferentes beneficios alcangados com o uso da modularidade para

sustentabilidade e entender qual utilizar em cada caso especifico;
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- Discutir melhores praticas associadas ao modelo de negécios das empresas que podem ser
adotadas em conjunto com a modularidade;
- Situar os métodos de modularizacdo em contextos mais amplos de sustentabilidade,

oferecendo as empresas uma solu¢do mais completa para a diminui¢ao de impactos ambientais.
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