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RESUMO

A hierarquia de gestdo de residuos estabelece que reuso possui prioridade em relagdo a outras formas de gestdo de
residuos, pois requer menos energia. Porém, ndo existe um método padrao para ajudar a identificar oportunidades de
reutilizacdo. Portanto, visando corroborar o empreso de reuso por parte de individuos e empresas, foi desenvolvido
um método com o objetivo especifico de identificar oportunidades de reuso, fornecendo todos os subsidios
necessarios para que o usudrio possa selecionar o residuo, identificar as oportunidades de reuso e posteriormente
avaliar quais dentre as oportunidades obtidas sdo melhor aplicaveis dentro da situagdo e contexto especificos do
usuario. O método foi denominado TIOR, que significa Técnica para Identificagdo de Oportunidades de Reuso. Para
estrutura-lo, foi utilizada a DRM (Design Research Methodology), que orientou a forma como a metodologia da
técnica seria estabelecida e colocada em pratica. Assim, a TIOR contribui com o setor de reaproveitamento de
residuos ao fornecer uma metodologia sistematica para identificar oportunidades de reutilizacdo, auxiliando as
organizagGes a gerenciar os residuos solidos de forma mais eficaz e a atender as normas de residuos sélidos com
maior facilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos sélidos. Propriedades. Fungdes.
ABSTRACT

The waste management hierarchy establishes that reuse has priority over other forms of waste management as it
requires less energy. However, there is no standard method to help identify reuse opportunities. Therefore, aiming to
corroborate the employ of reuse by individuals and companies, a method was developed with the specific purpose of
identifying waste reuse opportunities, providing all the necessary subsidies for the user to be able to select the waste,
identify the reuse opportunities, and subsequently evaluate which among the opportunities obtained are best
applicable within the specific situation and context of the user. The method was called TIOR, which stands for
Technique for Identifying Opportunities for Reuse. To structure it, DRM (Design Research Methodology) was used,
which guided the way in which the methodology of the method would be established and put into practice. Thus,
TIOR contributes to the waste reuse sector by providing a systematic methodology to identify reuse opportunities,
helping organizations manage solid waste more effectively and complying with solid waste regulations more easily.

KEYWORDS: Solid waste. Properties. Functions.
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1 DESCRICAO DO ESTADO DA TECNICA

Através de analises da literatura relevante, é possivel identificar registros da utilizacdo de diversas
metodologias para identificar de oportunidades de reuso, como SMIROSG (Systematic Method for
Identifying Reuse Opportunities of Supporting Goods) (Verhaegen et al, 2012), Product DNA (Dewulf, 2011),
Economia Circular (Hu et al, 2011), Life Cycle Assessment (Pini et al, 2019), Industrial Symbiosis (Leigh et al,
2015), Reverse Logistics (Sellitto, 2018), e métodos de programacdo e modelos de decisdo (Bereketli et al,
2011). Constata-se assim a existéncia de uma extensa gama de métodos que podem vir a ser adaptados
para as necessidades da identificacdo de oportunidades de reuso. Entretanto, em algum momento ao longo
de sua aplicagdo, os mesmos mostram possuir deficiéncias e revelam ndo ser completamente satisfatérios
para tal utilizacdo, o que se deve ao fato de que tais metodologias ndao foram criadas visando a
identificacdo de oportunidades de reuso, ndo sendo capazes, portanto, de oferecer um suporte adequado
para todas as necessidades de tal aplicacdo. Assim sendo, elas sdao mais indicadas para serem utilizadas de
forma complementar a outras técnicas. Outrossim, tais metodologias acabam por depender
demasiadamente de conhecimentos anteriores do usuario, dificultando assim o emprego de reuso por
parte de individuos que nunca tenham tido contato anterior com a area.

Além disso, a maior parte dos métodos atualmente utilizados na area de reuso ndo contam com uma
etapa de confirmagdo dos resultados obtidos. Ou seja, ndo ha uma etapa para ratificar se os resultados
obtidos através do respectivo método sdo realmente Uteis ou eficazes, ou entdo verificar, dentre a gama de
resultados obtidos, quais sdo os melhores para serem aplicados. Devido a isso, torna-se um tanto dificil
para o usuario saber como lidar com todos os resultados obtidos, que podem consistir em uma grande
guantidade. Portanto, é frequente a ocorréncia de duvidas por parte do usuario a respeito da efetividade
dos resultados obtidos, o que pode acabar por inibir a pratica de reuso devido as dificuldades existentes
para emprega-lo.

Desse modo, o desenvolvimento da TIOR busca sanar tais empecilhos atualmente existentes para a
pratica de reuso, assim como contribuir para uma maior disseminacdo do mesmo, visto que o emprego de
reuso deve ter prioridade em relagdo as demais estratégias de gestdo de residuos (Hansen et al, 2002), por
necessitar de um menor gasto de energia (Saeed et al, 2007). Além disso, a TIOR conta com uma
metodologia que pode ser utilizada tanto por individuos quanto por empresas e industrias que desejem
empregar reuso.

2 OBJETIVOS DA INVENGCAO

A TIOR visa proporcionar uma metodologia sistematica que possibilite sua aplicacdo por qualquer
usudrio que deseje identificar oportunidades de reuso de determinado residuo, ndo sendo dependente
assim de conhecimentos anteriores do mesmo. Por objetivar ser um método acessivel, a TIOR procura
fornecer todos os subsidios necessarios para sua aplicagdo por parte do usuario.

Visando evitar possiveis duvidas por parte do usudrio a respeito da efetividade dos resultados obtidos,
a nova técnica conta também com uma etapa de ratificagdo dos mesmos, conferindo assim se o método foi
aplicado corretamente. Também conta com uma etapa, apds a obtencdo dos resultados, de analise desses
para selecao das melhores oportunidades de reuso dentre as obtidas. Dentro desse contexto, procuramos
estabelecer possiveis critérios para selecionar os melhores resultados dentre aqueles obtidos, além de
critérios para verificar se os resultados obtidos sdo de fato aplicaveis. Ou seja, pretendemos oferecer
subsidios para realizar uma avaliacdo do método.

Além disso, visto que cada vez mais o mundo caminha para uma mentalidade de gestdo de residuos, e
cada vez mais os governos criam legislacdes que exigem o emprego de métodos de gestdo de residuos,

https://eventos.utfpr.edu.br//sei/sei2021 2



X1 Semindrio de Extensdo e Inovacao
XXVI Semindrio de Iniciagdo Cientifica e Tecnologica rPR

08 a 12 de Novembro - Guarapuava/PR
SEI-SICITE 2021 p ‘/ CAMPUS GUARAPUAVA
2squisa e Exlensdo p ‘.-._u_::-..n

UNIVERSIDADE TECKOLOGICA FEDERAL DO PARAKA

Fesg

porém nao fornecem os subsidios e informag¢des necessarias para tal, a TIOR visa auxiliar individuos e
empresas a empregar o reuso, que por gastar menos energia é a estratégia de gestdo de residuos mais
ideal. A nova técnica criada tem a finalidade, portanto, de disseminar o emprego de reuso, auxiliando assim
pessoas e industrias a empreenderem o melhor caminho possivel para a evolugdo dos métodos de reuso.

3 VANTAGENS DA INVENCAO

O desenvolvimento da TIOR foi inspirado em parte nos métodos Product DNA e SMIROSG, ao importar
seus aspectos mais positivos (Frazdo et al, 2017), sem, portanto, conter os aspectos nos quais esses
respectivos métodos carecem. Ao passo que o Product DNA depende em grande parte dos conhecimentos
anteriores do usuario para sua aplicacdo efetiva, a TIOR apresenta uma metodologia sistematica que auxilia
no desenvolvimento da criatividade e fornece subsidios para que o usudrio ndo necessite possuir ja uma
bagagem anterior. J& o SMIROSG, apesar de ter sido criado com foco em reuso, é voltado apenas para os
chamados “supporting goods”. Portanto, ndo é totalmente aplicdvel para qualquer tipo de residuo, em
oposicdo a TIOR, que pode ser aplicada para todo residuo. A TIOR também fornece meios para que o
usudrio ratifique os resultados obtidos, garantindo assim que sua metodologia foi corretamente aplicada, e
ao fornecer critérios para selecionar os melhores resultados dentre os obtidos. Tais aspectos consistem
numa vantagem, visto que os demais métodos atualmente utilizados geralmente ndo contam com tais
etapas.

E possivel afirmar que a principal drea beneficiada por tal invengdo serd a area de reutilizagdo de
residuos. Assim sendo, uma vez que quaisquer setores industriais produzem residuos, pode-se inferir que
indUstrias provenientes dos mais diversos setores poderdo ser beneficiadas pela TIOR, uma vez que a
utilizagcdo da mesma facilitard o emprego do reuso por parte das industrias que assim desejem. Além disso,
também serdo beneficiados o setor de artesanato e o setor de empresas que coletam residuos industriais
ou domésticos para empregar reuso.

Ja as principais estratégias para que o novo método alcance o setor produtivo tém sido realizar a
aplicacdo da TIOR em casos praticos para confirmar sua eficicia, assim como aplici-la em casos de
reutilizacdo ja conhecidos, visando também confirmar que a técnica seria capaz de identificar tais
oportunidades de reuso. Assim sendo, procura-se divulgar a TIOR em congressos e revistas que tratem de
guestGes ambientais e de sustentabilidade, objetivando assim disseminar a utilizacdo do método e o
conhecimento do mesmo por parte da comunidade.

4 DESCRICAO DETALHADA DO INVENTO
4.1 DESIGN RESEARCH METHODOLOGY (DRM)

A Design Research Methodology foi a metodologia empreendida para definir de que forma a TIOR
seria estruturada. Trata-se de uma abordagem e um conjunto de métodos e diretrizes de suporte que sdo
utilizados como estrutura para fazer pesquisa de design (Blessing et al, 2009), podendo ser aplicada tanto
para projetos de pesquisa quanto para a concepc¢do de produtos. A DRM consiste em quatro estagios:
Research Clarification (RC), Descriptive Study | (DS 1), Prescriptive Study (PS) e Descriptive Study Il (DS Il).
N3o é coercitivo a um projeto incluir todos os estagios ou empreendé-los em igual profundidade, e existem
varias alternativas de estudos aplicando a DRM. Para o desenvolvimento do método TIOR foram utilizados
os quatro estdgios da DRM, e a imagem a seguir ilustra o processo empregado.
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Figura 1 - Emprego da DRM no contexto do projeto de desenvolvimento do método TIOR
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Fonte: Autoria propria (2021).

Sendo assim, na etapa Research Clarification foi realizada uma revisdo extensa da literatura, visando
assim encontrar métodos ja utilizados anteriormente para identificar oportunidades de reuso de residuos
sélidos e determinar quais as caracteristicas de tais métodos que poderiam ser aproveitadas e importadas
para um método cujo foco principal seria a identificagdo de oportunidades de reuso. Também nessa etapa
foram identificadas as principais necessidades que tal método teria que suprir.

No estagio DS-l a literatura foi revista novamente, visando elaborar a descricdo inicial da situacdo
existente e esclarecer os fatores que devem ser abordados em sua metodologia para tornar o novo método
o mais eficaz e eficiente possivel. Dessa forma, é fornecida uma base para o préximo estagio, possibilitando
assim o desenvolvimento das etapas do novo método. Durante o estdgio PS é utilizado o maior
entendimento obtido anteriormente para elaborar a descricdo das etapas que irdo constituir a TIOR,
iniciando-se assim o desenvolvimento sistematico da proposta para resolver a situagdo inicialmente dada.
J4 no estagio DS-Il é investigado o impacto do suporte e sua habilidade para realizar a situacdo desejada.
S3o entdo definidos os parametros para avaliar a aplicabilidade do novo método e a sua utilidade. Sendo
assim, foram estabelecidas formas para ratificar os resultados obtidos, assim como critérios para analisar
os resultados e identificar as melhores oportunidades de reuso dentre as obtidas com a aplicacao da TIOR.

4.2 METODOLOGIA DA TECNICA PARA IDENTIFICAGAO DE OPORTUNIDADES DE REUSO

Considerando a logica de proceder a partir de residuos disponiveis, a TIOR foi estruturada de acordo
com as seguintes etapas: selecdo do residuo, definicdo das funcbes do residuo e separacdo das fungbes em
trios, definicdo dos atributos do material e separacdo dos atributos em pares, pesquisa em ferramenta de
pesquisa de imagens, registro e organiza¢dao dos resultados, ratificacdo dos resultados, andlise e avaliagao
dos resultados mais vélidos considerando o objetivo do usuario.

Para o processo de desenvolvimento da nova técnica, partimos do método SMIROSG, cujos principais
pontos positivos consistem na utilizacdo da tecnologia ao nosso favor, através da introducdo de uma etapa
de pesquisa em uma ferramenta de pesquisa de imagens, na descricio do material através de seus
atributos qualitativos, e na presenca de uma metodologia sistematica, que n3do requer conhecimentos
anteriores por parte do usudrio. Posteriormente, identificamos oportunidades de reunir a esse método
também a metodologia do Product DNA, o que potencialmente otimizaria a identificacdo de oportunidades
de reuso. O Product DNA conta também com pontos positivos, pois caracteriza produtos de um modo
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simples através de suas funcdes e propriedades, tendo como principio conectar dominios anteriormente
nao relacionados, transferindo assim conhecimento ja existente para uma nova area ou dominio.

Sendo assim, foram entdo realizadas aplicagcdes praticas de ambos os métodos para analisar e
comparar os resultados obtidos através de cada um, visando assim entender de forma abrangente em
quais aspectos cada método se destaca e onde estdo localizadas suas respectivas deficiéncias. Desse modo,
foi possivel identificar e reunir os melhores aspectos de ambos os métodos e reuni-los ha metodologia da
TIOR. Além disso, através da analise da literatura e da realizagdo de estudos de caso, foi possivel identificar
demais necessidades existentes dentro da area, como a caréncia de etapas para ratificar os resultados
obtidos, e auséncia de critérios para selecionar os melhores resultados dentre os obtidos. Devido a isso,
buscamos introduzir tais aspectos dentro da metodologia da TIOR. Por ultimo, foi sempre visado manter o
aspecto sistematico da nova técnica, de forma que sua aplicagcdo fosse possivel por parte de qualquer
individuo ou empresa que deseje empregar reuso. Sendo assim, com o auxilio da DRM, foi obtida a atual
metodologia para a TIOR, e nesta secdo cada etapa da nova técnica serd abordada de forma mais
aprofundada. A imagem a seguir ilustra de forma simplificada a metodologia da TIOR.

Figura 2 - Resumo da estrutura da metodologia TIOR
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Fonte: Autoria propria (2021).

Na primeira etapa, para selecionar o residuo ao qual a TIOR sera aplicada, é favoravel optar por um
que apresente uma produgdo constante por parte da empresa cujo mesmo sera proveniente. Além disso,
também é valido selecionar residuos aos quais a respectiva empresa identifique que no momento atual nao
esteja sendo empregada nenhuma forma de aproveitamento, seja ela reuso, reciclagem, ou até queima,
com o aproveitamento da energia daquele residuo. Caso ndo seja de interesse selecionar um residuo
proveniente de empresas ou industrias, também é possivel procurar empregar o reuso de residuos urbanos
(podendo ser domésticos ou comerciais, ou ambos), que consistem naqueles diariamente produzidos por
cada um de nés. Dentre exemplos dessa categoria de residuos ha garrafas PET, sacolas plasticas,
embalagens, papéis, entre outros.

A drea de sustentabilidade, associada com a pratica de reuso, apresenta trés aspectos: o ambiental, o
financeiro e o social. Para uma ac¢do de sustentabilidade em si ser vidvel e aplicavel, ela deve ser vidvel em
ambos os trés aspectos. Portanto, para empregar o reuso é necessdrio realizar uma andlise da viabilidade
econdmica do mesmo, e uma possivel dificuldade de sustentabilidade financeira ocorre quando o residuo a
ser reutilizado ou o produto advindo de reuso sdo mais baratos que o produto de matéria prima virgem,
porém a distancia é grande, e os custos de frete sdo elevados. Nesse caso, deve-se entdo analisar as
condicBes para obtencdo do residuo especifico e se atentar a questdes de logistica e de custo de logistica,
pois muitos residuos para serem reutilizados possuem um raio de aproveitamento limitado, sendo
necessario considerar o raio de obtencdo do residuo para que os custos de transporte ndo se tornem
demasiadamente elevados.

Uma vez selecionado o residuo, seguimos para as proximas etapas. A TIOR visa tomar como base as
proprias fungdes desempenhadas pelo residuo e caracteristicas do mesmo para prever suas possiveis
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oportunidades de reuso, pois pode-se esperar que tanto o emprego original quanto a futura utilizagdo do
residuo possuam fungdes ou caracteristicas andlogas. Sendo assim, a segunda etapa do método consiste
em definir todas as func¢Ges desempenhadas pelo residuo selecionado em sua aplicagdo original, que
podem ser encontradas através de pesquisas em uma ferramenta de busca. E aconselhavel realizar buscas
em literatura confiavel e em bases de dados de artigos e livros cientificos, como a plataforma Science Direct
(https://www.sciencedirect.com/). Ha também a plataforma Product Inspiration
(http://www.productioninspiration.com/), que por contar com uma ampla gama de funcdes, pode se
tornar uma boa fonte de consulta caso o usudrio esteja encontrando dificuldades nesse estagio. Na terceira
etapa, as fungdes listadas sdo entdo divididas em grupos de trés, para que cada trio de funcGes seja
posteriormente pesquisado em uma ferramenta de pesquisa de imagens.

Na quarta etapa, descreve-se o residuo através de caracteristicas e atributos qualitativos. Tais
atributos poder ser provenientes de uma simples pesquisa em uma ferramenta de pesquisa a respeito do
material que compde o produto, como exemplo a pagina da Wikipedia sobre o material pode constituir
uma fonte de atributos e propriedades do mesmo. Visando fornecer os melhores resultados possiveis, é
recomenddvel que o usudrio verifigue os atributos em fontes mais confidveis, como literatura de
engenharia e materiais. Como exemplo, ha o site Make It From (www.makeitfrom.com), que se baseia em
literaturas de materiais para fornecer as informacGes de modo concentrado. Ha também a plataforma
Attribute Database, da CREAX (http://cis.aulive.com/attribute_database/), que consiste numa interface que
permite selecionar entre atributos disponiveis. Outra alternativa também seria consultar as tabelas e
Diagramas de Ashby (Ashby, 2005), que fornecem ampla gama de informacgdes. Além disso, alguns termos
simples e triviais podem ndo surgir como resultado de uma pesquisa na web ou revisdo de literatura,
porém é aconselhdvel incluir também tais termos triviais dentre o conjunto de atributos. Na quinta etapa,
os atributos listados sdo entdo divididos em pares para posterior pesquisa em ferramenta de pesquisa de
imagens.

No que tange as etapas trés e cinco, recomenda-se separar as fungdes obtidas em trios, e os atributos
e propriedades listados em pares. Isso se deve ao fato de que, através de experimentos sensiveis, verificou-
se que na etapa de pesquisa em ferramenta de pesquisa de imagens, uma maior otimizacdo dos resultados
era obtida ao se pesquisar as fungdes em trios e os atributos em pares. Entretanto, tal resultado pode vir a
variar com um residuo que apresente um escopo amplo de fungdes e de atributos, e caso ao longo da
aplicacdo do método o usudrio perceba que seja pertinente, entdo de acordo com sua percepgao poderd
dividir as fungdes e os atributos em grupos com quantidades distintas as inicialmente recomendadas.

A sexta etapa consiste em utilizar os trios de funcGes e os pares de atributos obtidos nas etapas 3 e 5,
respectivamente, e pesquisar cada par e cada trio em uma ferramenta de pesquisa de imagens.
Recomenda-se utilizar uma plataforma para pesquisas online que ndo coletem os dados do usuario, como o
site DuckDuckGo, visando-se assim obter resultados o mais imparciais possiveis, e que nao se baseiem em
publicidade e nas pesquisas anteriores do usudrio (Goldman, 2008; Halavais, 2008). As imagens retornadas
como resultado em cada pesquisa realizada deverdo ser registradas como categorias de produtos, e
preferivelmente em uma planilha para mais facil quantificacdo.

A etapa sete consiste em organizar os resultados obtidos em uma nova tabela de acordo com a
freqliéncia em que cada categoria de produtos apareceu como resultado. E provavel que as categorias de
produtos que apareceram com maior frequéncia sejam os melhores caminhos para inovagao na area de
reuso do residuo em questdo, porém também é possivel que os produtos mais frequentes sejam aqueles
que ja tenham sido desenvolvidos através do reuso desse residuo especifico. No que tange a essa distingao,
cabera ao usuario realiza-la, julgando de acordo com sua percepgdo e pesquisas realizadas.

Na etapa oito, de confirmagao dos resultados e de critérios para o método, procuramos estabelecer
possiveis critérios para ajudar o usudrio a selecionar os melhores resultados dentre aqueles obtidos, além
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de critérios para verificar se os resultados obtidos sdo de fato aplicaveis. Uma possibilidade para ratificar
os resultados obtidos seria fazer uso dos diagramas e tabelas de Ashby. Para tal, recomenda-se utilizar
como base o livro "Selecdao de materiais no projeto mecanico", de Michael Ashby (Ashby, 2005). O primeiro
passo seria analisar cada diagrama de propriedades, identificando a localizacdo do residuo estudado no
grafico, e entdo anotar aqueles materiais presentes em um raio proximo ao residuo em questdo, o que
significa que, em relacdo as propriedades abordadas no presente diagrama, tais materiais se assemelham
ao respectivo residuo. Ao final da analise dos diagramas de Ashby, deve ser entdo consultada a tabela
presente no mesmo livro que relaciona os materiais com suas respectivas aplicacdes. Devem ser entao
consultadas e anotadas as aplicacdes para os materiais registrados na etapa anterior.

Apds analisar quais dessas aplicagdes o residuo selecionado também seria capaz de desempenhar em
uma situacdo de reuso, tem-se uma gama de oportunidades de reuso para o respectivo material. E possivel
entdo comparar as oportunidades encontradas através da analise dos diagramas e tabelas da Ashby com as
oportunidades de reuso obtidas através da aplicagdo do método TIOR. Caso as mesmas correspondam
entre si, obteve-se entdo uma ratificacdo dos resultados obtidos através do método TIOR. Entretanto, ndo
é necessario que todas as oportunidades de reuso encontradas através do método TIOR constem entre os
resultados da analise dos Diagramas de Ashby, visto que os mesmos sdo bem mais restritos que a
metodologia empregada pelo método TIOR. Tal comparacdo entre resultados visa apenas confirmar que a
aplicagdo do método TIOR seguiu no caminho correto e sanar uma possivel falta de confianca por parte do
usudrio em relagdo aos resultados obtidos. E, se pelo menos parte das oportunidades de reuso encontradas
convergirem, trata-se de um sinal positivo e o usudrio podera prosseguir com o método.

No que tange aos critérios para selecionar as melhores oportunidades de reuso dentre a gama de
oportunidades obtidas, é possivel utilizar critérios como quais oportunidades oferecem o maior beneficio,
quais oferecem o maior lucro, e quais contam com a menor fragmenta¢do e menor altera¢do do residuo
em questado.

Deve-se realizar também a analise das possiveis dificuldades de sustentabilidade financeira. Sendo
assim, visando evitar que o produto advindo do reuso seja mais caro que o produto proveniente de matéria
prima virgem, deve-se selecionar, dentre as oportunidades de reuso obtidas, aquelas cujo processo de
producao do novo produto advindo de reuso ndo passe por etapas que encarecam em demasia o produto
final. Além disso, também é importante evitar que o produto advindo de reuso seja efetivamente mais
barato que o produto de matéria prima virgem, porém exista uma distancia de transporte grande, fazendo
com que os custos de frete sejam demasiadamente elevados. Para tal, € necessario analisar os custos de
transporte do residuo para o local em que o processo de reuso sera efetivado, e entdo os custos para
transportar o produto final até os locais de venda. Sendo assim, é preciso considerar o raio de atuagao do
produto reutilizado, para que os custos de transporte ndo encaregam em demasia o mesmo.
Principalmente, é necessario considerar se, para reutilizar determinado residuo criando um determinado
produto final, sera possivel promover uma continuidade dessa situagdo, mantendo os custos constantes,
assim como as caracteristicas e a qualidade do produto final. Dessa forma, deve-se considerar quais serdo
0Ss processos necessarios para empregar determinada oportunidade de reuso, qual serd a logistica que tais
processos irdo implicar, e se tal logistica sera realmente viavel do ponto de vista financeiro.
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