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Resumo—O presente trabalho apresenta uma revisdo
bibliografica a respeito das melhorias realizadas na industria
produtora de eletroeletrbnicos na atualidade descreve o0s
diferentes materiais utilizados na soldagem de componentes

convencionais e sobre superficie (SMT) e seus residuos.

Apresenta as iniciativas e diretrizes internacionais a exemplo da
“Restriction of use of Hazardous Substances” (RoHS) e Waste
Electrical and Electronic Equipment (WEEE) e nacionais como a
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l. INTRODUCAO

A ciéncia tem permitido grandes descobertas que
impulsionaram o progresso e a inovacao tecnolégica em
processos fabris, permitindo a invencdo de novos produtos
industrializados para atender ao mercado de consumo.

O homem sempre se adaptou a ambientes adversos e

Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) para protecdo do com este objetivo ele realiza modificagdes que possibilitam

meio ambiente quanto ao uso de produtos téxicos. Aborda as

sua sobrevivéncia, porém a grande producéo industrial e o0 uso

normas regulamentadoras usadas na forma das leis estaduais € sem limites dos recursos naturais podem levar & extingdo do

federais aprovadas no Brasil para permitir o funcionamento de

empresas montadoras de eletronicos em geral e enumera as
diversas etapas presentes nos processo produtivo de montagem

de componentes, assim como o descarte responsavel dos resdu
de produgdo segundo as normativas estabelecidas em territdrio
nacional.

Palavras-chave—SMT; RoHS diretriva; WEEE diretriva; liga
de estanho-chumbo; liga de estanho-prata-cobre.

Abstract— This work introduces a revision of literature about the
improvements made in the electronics manufacturing indusy
nowadays, and describes the different materials used in soldegn
of conventional components and in surface mount components
(SMT) and their residues. Present international initiatives and
guidelines such as the "Restriction of use of Hazardous
Substances” (RoHS) and Waste Electrical and Electronic
Equipment (WEEE) and national ones such as the National Solid
Waste Politics (PNRS) to protect the environment as to the use of
toxic products. Broach of the regulatory standards used in the
form of state and federal laws approved in Brazil to allowthe
operation of electronics assembly companies in general and lists
the several steps present in the component assembly productio
process, as well as the accountable discard of production resesi
according to the regulations established in the national territory.

Keywords—SMT; RoHS directive; WEEE directive; tin-lead
alloy, tin-silver-cooper alloy.
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ser humano, considerando o impacto ambiental de suas
atividades produtivas.

O grande desafio a ser vencido pela humanidade
atualmente é manter o ambiente natural que lhe foi cedido
pelo planeta, melhorando as condigbes de sua existéncia e a
gualidade de vida da populagéo que o habita [1].

A conscientizacdo dos pequenos e grandes
empreendedores e dos trabalhadores que desempenham tarefas
no setor produtivo, bem como de todos que habitam o espacgo
globalizado quanto ao uso dos recursos com parcimodnia,
diminuiria a intervengdo na natureza e os impactos ambientais.

A atuacdo tradicional de empresas apenas como
instituicdo econdmica com objetivos apenas de obtencdo de
lucros e na minimizag&o dos custos tem sido modificada. Os
aspectos sociais e politicos tém influenciado significantemente
o ambiente dos negécios e a tomada de decisdo dos
administradores e repercussfes internas sendo importante
considerar o que é bom para a sociedade de forma geral como
uma reformulagéo de idéias conservadoras.

A empresa como moldes antigos levava em
consideracdo os aspectos econbémicos sendo 0s insumos :
capital, matéria-prima e recursos humanos, e como o feal d
producdo sendo os bens e servicos, os salarios e renda, os
juros e dividendos. A alteragdo nas atividades das
organizagdes atuais incluiu além dos fatos descritos, o0s



2 BTSym2021, 038, v1: 'Utilizacio &OZ}BeAziiantRehRRledy SYAResiHRdes para a indust . . .

aspectos sociais, como o uso dos recursos naturais como aoéo o chumbo é usado em baterias automotivas, e mais de
agua, composicao da mée-obra e qualidade da m@ile-obra  95% destas baterias sdo recicladas nos EUA [4].
e como aspecto que interessa a sociedade, a avaliacdo da

poluicéo produzida que pode prejudicar o0 meio ambiente [2] Residuos gerados a partir do processo de obtencao e

reciclagem de chumbo podem ser adicionados ao ambiente,
No Brasil, as empresas de pequeno porte témontaminando o ar, a 4gua e o solo. Os organismos que vivem

utilizado tecnologias convencionais para a soldagem deo ambiente aquatico captam e acumulam o chumbo existente

componentes em eletroeletrénicos na producdo dos produtna agua e nos sedimentos.

gue estdo disponiveis no mercado, e para o desenvolvimento

de prot6tipos e inovacdes. O chumbo é um metal insolavel em agua, no entanto

é facilmente solubilizado pela maioria dos acidos organicos
A montagem de placas usadas em eletroeletrénicasomo por exemplo o acido acético. Quando aquecido, o
utilizando técnicas tradicionais tem possibilitado bonshumbo combina-se diretamente com ndo-metais como por
resultados para industrias nacionais, e tem sido mantidaexemplo o enxofre, 0 selénio e o teldrio.
competitividade das empresas, quando seus produtos sao
comparados em termos de funcionalidade, com produtos do
mercado externo, ou seja, produtos manufaturados pgr
multinacionais. Salienta-se que as empresas multinacionais Exportadores de  eletroeletrénicos  brasileiros
possuem tecnologia avangada, e estdo sempre acompanhajreressados no mercado europeu estdo atendendo a Diretiva
0 estado da arte em sua area de atuagao. 2002/95/EC que vigora desd@de Julho de 2006, elaborada
pelos paises europeus, relacionada ao uso de elementos
c&gmicos perigosos.

Na industria, a intoxicacdo de trabalhadores expostos
longo periodo a chumbo é chamada de saturnismo [5].

Assim como as empresas multinacionais,
independentemente do seu porte, a industria de montagem
placas de circuito impresso no Brasil deve obedecer a normas Os paises europeus possuem area limitada para o
da éarea para producéo de eletroeletronicos, e estas abaragescarte de residuos assim elaboraram normas para uso de
toda a estrutura operacional, os colaboradores, e o respeitosubstancias toxicas com o objetivo de conter o aumento da
meio ambiente, e devem se submeter a leis e a autorizacéespdfuicio. O Mercado Comum Europeu adotou diretrivas
orgaos competentes que realizam a fiscalizagdo das mesmaRoHS e WEEE que restringem o uso de substancias quimicas

Muitos elementos quimicos utilizados na producio d erigosas em produtos eletroeletronicedaboradas pelo
gamento Europd#].

componentes eletrénicos e no processo de soldagem destes nd
placas de circuito impresso estdo sendo retirados da natureza, A Diretiva RoHS- “Restriction of use of Hazardous
podendo ocasionar sua escassez. Uma excelente alternatfyistances” restringe o uso das seguintes substancias

para recuperacdo dos metais seria a reciclagem, embora algpesigosas na fabricacéo de equipamentos eletroeletronicos:

rocessos sejam bastante caros.
P ) a) Chumbo

O acumulo de equipamentos eletrénicos obsoletos ,
descartados em aterros e que tem destino indeterminado, tem P) Mercurio
contaminando o meio ambiente, principalmente o solo e 0s ¢) Cadmio
lencois freaticos [3].

o ~ d) Cromo hexavalente

Este trabalho tem por objetivo apresentar as solucdes

encontradas por institutos de pesquisa e organismos €) Bifenilas polibromadas (PBB)

interngcionais normati_vps que pesquisaram amplamer_ng as Eter de bifenila polibromada (PBDE)

questdes de confiabilidade relacionadas aos materiais e

processos fabris usados para montagem de equipamentos Aumentando a responsabilidade dos fabricantes de
eletrdnicos, possibilitando a diminuicdo da poluicdo causadgduipamentos eletroeletronicos, a outra iniciativa da Unido
pela producdo e descarte de eletroeletronicos, descreve Eigopéia para diminuir a contaminagdo ambiental foi a
iniciativas governamentais para a atuacdo de empres@kaboracdo da diretiva européia WEER/aste Electrical and
montadoras de eletrénicos, discorre sobre o processo 8lectronic Equipment” para a preservacdo do meio ambiente.
soldagem, seus residuos e os aspetdosgulamentacio para A Diretiva 2002/96/EC foi uma iniciativa do Parlamento

o descarte de lixo eletrdnico no Brasil de modo responsavel. Europeu de 2003 e discorre sobre o tratamento dos Residuos
de Equipamentos Eletroeletrénicos, abrangendo a reciclagem
dos equipamentos, incentivando a reutilizacdo destes e a

II.  OS ELEMENTOS QUIMICOS E A POLUICAO AMBIENAL ~
Q ¢ reducédo de seu descarté. [7

A facil refusdo e refino de chumbo tem permitido ha
. i . . .
anos a disponibilidade do chumbo secundario ou seja o
chumbo reciclado, para ser retrabalhado. Este metal € o mais
reciclado pela industria no mundo. Aproximadamente 80% de

LIGA DE ESTANHO, PRATA E A LIGA SEM CHUMBO
ESTANHO, PRATA E COBRE (LIGA SAC)
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A liga eutética de estanho-chumbo tem sido A figura 1 apresenta um esquema de um forno de
tradicionalmente usada para soldagem de componentes @guecimento utilizado para realizar a soldagem de
placas de circuito impresso, porém devido as exigéncias @®mponentes eletrénicos.
mercado, consequéncia da necessidade da preservacdo do
meio ambiente, estas foram substituidas pela liga SAC, ou
seja, liga de estanho-prata-cob&n/Ag/Cu na composicédo

Figura 1- Esquema de forno de aquecimento

[ E— 5

955Sn3.8Ag0.7Cu para uso na soldagem de componentes | Frcaamoments ___ ____ Patwso______ _ (Esameno |

sobre superficie, sendo seu uso relativamente novo em E—:—‘L_--;-&-’?'“.-_f—l-"l'“;?!&‘—"'ﬁ--_ﬁ"iigi:

empacotamentos eletrdnicos. n (g L0 | &
Estudos estdo sendo feitos para que as ligas SAC o= I

possam ser aplicadas porque de acordo com os diferentes B

metais envolvidos existem diferentes rea¢des metallrgicas que

ocorrem durante o processo de refusao.

A mudanca da liga usada para a soldagem implicou
em pesquisar o melhor recobrimento superficial para as Fonte: (GRIGOLETTO, 2003p].
regides onde o componente eletrénico é soldado, para garantir

a boa fixagdo deste na placa de circuito impresso. _ .
A mudanca do material usado para a liga de solda

Pesquisas demonstraram que materiais como OSBiminuiu a poluicdo ambiental, embora a temperatura de fusdo

“Organic  Solderability Preservative”, “Imersion Silver”™ g3 liga SAC seja um pouco mais elevada que a liga de estanho-
imersdo em prata, ENIG-Nickel, Gold- liga de niquel e ourgnhumbo.

sdo recobrimentos superficiais que podem ser usados quando a o .
apicacdo da liga SAQS]. A industria de eletroeletrbnicos apresenta pouca

emissdo de chumbo ao meio ambiente no momento da fuséo
X X da liga, porém o descarte dos equipamentos inadequadamente
IV. PROCESSO DE SOLE:;E'\S(:;)R REFUSAO E A EMISSAC DE pode aumentar a poluicdo dos lencois freéticos e do ®olo.
fluxograma do processo de soldagem por SMT encontra-se na
O processo de soldagem de componentes SMT péigura 2.
refuséo é realizado utilizando-se uma pasta de solda que depois
de fundida e o agente de unido entre os componentes SMT e g REQUISITOS LEGAIS APLICADOS A EMPRESAS Qi

placa de circuito impresso. REALIZAM MONTAGEM DE COMPONENTES ELETROELETRONICOS

_ Apastade solda pode ser depositada sobre a placa de O funcionamento de empresas montadoras de placas
circuito impresso por processo de serigrafia ou pela disposic@Og|etroeletranicos em geral esta necessariamente vinculado a

puntual por seringas que colocam a pasta nos locais onde fsarizacses dos 6rgdos competentes de fiscalizacdo que
terminais  serao soldados. A deposlgao por serigrafia §artencem ao Estado e a Federag&o.
realizada usando um stencil, que é uma chapa de aco

perfurada, ou uma tela recoberta com resina como mascara As industrias montadoras devem contratar empresas
contendo o “layout” dos locais de interesse de deposito da 4rea de Seguranca e Higiene no Trabalho, as quais emitem
perfurados. certificacdes e documentos de acordo com exigéncias do

Ministério do Trabalho e Emprego (MTE). Os colaboradores

(13 12 A . e
O “stencil” ou tela ¢ colocado sobre a placa de  joyem ser treinados em cursos especificos por empresas

circuito impresso e a pasta de solda € pressionada com um rel@qenciadas, para promover a habilitacdo do funcionério no
sobre este. A pasta fica depositada especificamente em localg; ge montagem.

para a soldagem dos terminais dos componentes.
N A regulamentacdo da producdo deste setor industrial
Os componentes s&o colocados sobre a pasta ,”‘_Olhagﬂge que esta atenda a diversas normas, e pode-se descrever
por um processo manual, semi-automatico ou automatico. 4qins dos documentos imprescindiveis para a atuagdo de

placa _montad?j passa entao po(; um fgrno de aqfl_Jleé:lmento resas no setor de montagem de placas eletronicas
possui zonas de temperatura adequadas ao perfil da pasta € @%orme abaixo:

tamanho dos componentes da placa a ser soldada.

: . . - Norma Regulamentadora n.04R-01[10
Terminado o processo de soldagem é realizada uma ¢ [10]

verificacdo em que 0s componentes que apresentarem curtos l_\IR—12 (Seguranca no trabalho em méaquinas e
ou problemas de colocagdo sdo reparados ou a placaeguipamentos) [11]

refugada. - NR-10 (Seguranca em Instalagbes e Servicos em

Este processo de soldagem apresenta como residuoslatricidade) [12]
pasta de solda retirada de depositos insatisfatérios, restos dey g g (PPRA-
solda em fio advindos do retrabalho de placas e liga de So'%?nbientais) [13]
solidificada em placas montadas e emissdes da liga de

estanho-chumbo para o ar.

Programa de Prevencdo de Riscos

ISSN 2447-8326. V.1 © 2021 BTSYM
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Figura 2 - Fluxograma do processo de soldagem de Programa de Controle Médico de Salde Ocupacional
componentes por refusédo apresentando os residuos.
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(PCMSO) NR-07[16]
- NR-23 (Combate a Incéndio), dentre outros. [17]

Observando-se as normas enumeradas acima, a
norma NR-01 é considerada uma norma principal, que deve
ser seguida por empresas publicas e privadas, sendo de certo
modo a de maior destaque, pois trata da obrigatoriedade das
empresas proverem aos seus funcionarios a seguranca e a
medicina do trabalho.

Quando da atividade no setor de montagem, os
funcionarios devem possuir os Equipamentos deteBao
Individuais (EPI’s) e os Equipamentos de Protecao Coletiva
(EPC’s) que sdo primordiais para o trabalho em geral com
seguranca, os quais séo adequados para cada area. No caso dc
setor de eletrbnica os principais séo : protetor auricular, luva
latex nitrilica, mascara respiratéria com filtros especiais,
oculos de seguranca, luva de borracha, luva de eletricista 500
Volts, pulseira anti-estatica e calcado de seguranca com bico
de PVC.

Relativo a estrutura operacional, a empresa de
montagem deve possuir todas as sinalizacdes nos setores,
como 0 mapa de risco, onde estdo os extintores, as condi¢gdes
locais do ambiente fabril, no que diz respeito a seguranca do
funcionario e bens materiais da empresa, portanto, devem
obedecer as normas regulamentadoras, sobre supervisdo da
Comisséo Interna de Prevencdo de Acidentes (CIPA) ou do
Responséavel pela Prevencdo de Acidentes (RPA), adequados
pelo engenheiro de seguranca do trabalho de empresas
especializadas nesta érea.

Para atender a norma NR-05, que trata da existéncia
da CIPA, a empresa que possuir numero de funcionarios
inferior a 20, fica dispensada de sua criagdo. Assim, a
obrigatoriedade da existéncia da CIPA estd vinculada ao
namero de funcionarios da empresa. Nas empresas que
possuem abaixo de 20 funcionarios, um funcionario é
capacitado com treinamentos especificos, e possuira
atribuicbes de Responsavel pela Prevencdo de Acidentes
(RPA), obedecendo ao cumprimento da norma.

Dentre os documentos usados para a linha de
producdo e cuidados com o colaborador no trabalho da
montagem de placas de circuito impresso (PCI) utilizando
componentes eletrdnicos e liga de solda, esta 0 manuseio de
produtos quimicos. O funcionério deve ter acesso e conhecer
os produtos quimicos com o0s quais esta trabalhando, e com
este objetivo devem estar de posse da Ficha de Informacgdes de
Seguranga de Produtos Quimicos (FISPQ), que Ihe informa
sobre as precaucdes e cuidados em sua utilizagéo.

Alguns dos produtos utilizados na linha de montagem
de componentes em placas de circuito impresso Ss&o:
isopropanol 99,8% , utilizado para limpeza de placas, e, fio de
solda de estanho e chumbo com fluxo resinoso, usado para o
processo de soldagem dos componentes eletrbnicos nas placas

- NR-05 (CIPA - Comissdo Interna de Prevencdo dele circuito impresso (PCIs).

Acidentes) [14]

O processo de soldagem exige o uso de mascara

- NR-06 (EPI - Equipamentos de Protecdo Individual eespecifica, e o local deve possuir exaustor, ou esta deve ser
Equipamentos de Protecdo Coletiva (EPC) [15]

ISSN 2447-8326. V.1 © 2021 BTSYM
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de fumaca ou nevoa, e a dispersao de vapores provenientes da O residuo advindo de industrias que realizam
evaporacao de residuos advindos do aquecimento da resmantagens eletrbnicas devem entregar os residuos para

presente no fio de solda. empresas de reciclagem, que, dentro da regulamentacdo da
area de atuacdo, devem emitir uma nota de servico para esta
VI. REQUISITOS LEGAIS RELATIVOS AO MEIO AMBIENTE destinagéo, além do Certificado de Movimentacdo de

Residuos de Interesse Ambiental (CADRI), chamado de

PARA O FUNCIONAMENTO DE EMPRESAS DE MONTAGEM DE . OO
Certificado de Destinacéo [19].

ELETRONICOS

Para efeito do Programa de Prevencdo de Risco
. ; : Il. INICIATIVAS EMPRESARIAIS E GOVERNAMENTAIS PARA

Amblentalg, (PPRA), cpn5|dera-se 2 presensa de agente DIMINUIR A POLUIGAO DE ELETROELETONICOS
fisicos, quimicos e biolégicos que sdo classificados conforme
abaixo [13]. Os empreendedores, 0s centros de pesquisa e as
Agentes fisicos: ruid bracs ~ .universidades brasileiras criaram comissdes para elaborar
i - gten es |f|cos. rul 8.’ vibragoes, p:essoezl anormalgn mas gue possam ser viaveis a realidade nacional, baseadas
temperaluras extremas, radlacoes lonizantes, radlacoes Nafy; giretrizes internacionais para descartar o lixo eletronico
ionizantes, infra-som e ultra-som.

produzido no mercado brasileiro.

- Agentes quimicos sdo: poeiras, fumos, névoas, neblinas, A implantacdo dos Requisitos ABNT IECQ QC

gases ou vapores, 080000 (IECQ HSPM), Sistema de Gestdo de Requisitos para
- Agentes biolégicos como: bactérias, fungos, bacilospubstancias Perigosas em Produtos Componentes Elétricos e
parasitas, protozoérios, virus, entre outros. Eletrbnicos no Brasil tem sido objetivo da Comissédo de

_ ) Estudos ABNT - CE 03:111:01 [20]

Seguindo todos os procedimentos comentados, a o .
empresa consegue a regulamentacao e autorizacéo do trabalho A capacitacao das empresas para a gestao de
na area de montagem, sendo que esta certificacdo é emitRipstancias restritas em produtos eletroeletronicos com base
por 6rgdos estaduais e municipais. Dentre estes documenf¥¥s requisitos da especificagdo ABNT abrange tdpicos que

que regulamentam o funcionamento da empresa est&o: incluem a gestdo de substancias quimicas restritas, o
i . “Ecodesign” (projetos de produtos ambientalmente corretos),
- Alvaréa de funcionamento, estudos de Analise do Ciclo de Vida do Produto (AVC) e

- Licenca de Operacdo (obtido por secretarias comdvaliacdo de residuos de produtos eletronicos apds seu
Secretaria  Municipal do Verde, Meio Ambiente e descarte.

Desenvolvimento ~ Sustentavel ~ (Departamento de Uma importante iniciativa do governo brasileiro que
Licenciamento Amblenta!) e Companhia Ambiental do Estad@prange os diversos setores industriais foi a aprovacéo da Lei
de S&o Paulo (CETESH; Federal 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de

- Auto de Vistoria do Corpo de Bombeiros - Residuos Solidos, representando um avanco na preservacao
Certificado de Licenca do Corpo de Bombeiros (AVCB-ambiental [21].

CLCB) Atualmente, a Politica Nacional de Residuos Sélidos

Sobre o meio ambiente, o principal cuidado esta né°NRS), aprovada no Brasil, determina que a disposicéo e o
descarte de residuos adventos do processo industrializado tggfamento dos residuos sélidos a serem descartados sdo de
montagem destas PCI’s. Empresas certificadas recolhem estes re,Sp_onsab'“dad? de pessoas fisicas ou JU”,dlcaS, de direito
residuos e promovem a destinacdo correta, entrando em uRiplico ou P“VildQ que produzam residuos ou que
cadeia de reciclagem, proporcionando a volta destes produtd§Senvolvam ~acdes relacionadas ao gerenciamento dos
como matéria-prima para novos processos industriais d§siduos solidos

desativacdo de forma que néo prejudique o meio ambiente. As diretrizes relativas & gestdo integrada e ao
Observa-se que a empresa montadora daerenciamento de residuos solidos incluindo os perigosos

eletroeletrdnicos possui residuos de producio como placas @&t0 descritas na politica, sendo que cada setor da industria
circuito impresso rejeitadas no processo de soldagem &$t@ elaborando uma pratica para melhoria do descarte de
sobras, restos de placas contendo componentes soldados d¥@dutos, incluindo-se as empresas que fabricam
defeitos, componentes rejeitados pelo n&o funcionament8letroeletronicos, que muitas vezes disponibilizam locais para

material advindo de EPI’s descartados. este ainda ndo seja uma obrigatoriedade do fabricante.

Para a empresa atender ao processo legal, a empresa
montadora deve emitir uma nota fiscal contendo a descri¢éo
do residuo e a natureza da operagdo. Deve emitir nota fiscal O uso de novos materiais no processo produtivo de
de saida de mercadoria ou prestacdo de servico n&tetroeletronicos, a conscientizagdo de empresarios, o uso de
especificado contendo a Nomenclatura Comum do Mercos@raticas como a implantacdo de gestdo ambiental em
(NCM) (74040000 e 39159000), que referem-se a sucata @enpresas, e elaboracdo de leis nacionais e diretrizes
cobre e sucata eletronica, respectivamente[18] internacionais para o uso dos recursos naturais e de materiais

gue ndo apresentam toxicidade, com o objetivo de preservar o

VIIl. CONSIDERAGCOES FINAIS

ISSN 2447-8326. V.1 © 2021 BTSYM
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meio ambiente, pode diminuir a poluicdo ambiental e tem sidid2]
de importancia fundamental para equilibrar o enorme consumo

de elementos quimicos retirados da natureza.

O conceito de sustentabilidade inserido no context

do mercado de eletrdnicos, 0 uso de novos métodos par a]
manufatura mais limpa, a conscientizacdo da populacdo e a
implantacdo de procedimentos e normas regulatérias que

conciliam a producéo industrial, o respeito aos colaboradoreqd#]

0 descarte adequado de residuos podem contribuir para
melhores condi¢Bes de trabalho, para reduzir a poluicdo e para

a preservacao dos recursos naturais.
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