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Resumo: Os equipamentos de Tecnologia da Informacdo e osmacio (TIC), quando
ultrapassam seu tempo de vida util, viram sucatmmdo uma grande quantidade de lixo
digital. Entretanto, possuem componentes, elétrieo®letrénicos, em bom estado de
funcionamento, que podem ser reaproveitados naagent de novos dispositivos. A partir
das pecas removidas das sucatas de equipamentosodmatica, € possivel montar kits de
treinamento que poderdo atuar como ferramenta pagmamento de técnicos e engenheiros,
trazendo beneficios ao meio ambiente, poupandorgesunaturais através do reuso de
componentes e promovendo o correto encaminhamestmdteriais reciclaveis contidos nos
equipamentos descartados. Este artigo descrevepariéxcia da aplicacdo de kits de
treinamento, montados a partir de componentes ratoswde sucatas, em aulas praticas na
disciplina de Eletrénica para Computacao.

Palavras-chaveLl.ixo digital, Reuso, Kit de treinamento, FormagioEngenheiros

1 INTRODUCAO

A sociedade moderna preocupa-se cada vez mais@mnter uma forma adequada para
0 correto descarte das sucatas de equipamentoscdeldgia da Informacdo e Comunicagao
(TIC) (BABBIT, 2009) (MACOHIN, 2010). O descartmdorreto dos equipamentos de
informatica, tais como, impressoras, computadoreshreaks,telefones celulares entre
outros, prejudica o meio ambiente além de caustesndasatide humana (LEE, 2004). E de
grande importancia encontrar alternativas susteigague possibilitem a producdo e o uso
dos equipamentos de Tecnologia da Informacdo e @ioagio (TIC) de forma que né&o
agridam o meio ambiente, preservando os recursinsais do planeta e também a saude
humana.

As alternativas importantes existentes aplicadaa pareducdo dos residuos solidos
gerados pelos equipamentos de TIC sdo o reusoeeidagem (KUEHR & WILLIAMS,
2003) (CUL. & FORSSBERG, 2003). O reuso permiteumento do tempo de vida util dos
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equipamentos. A reciclagem, por sua vez, permite gsl materiais que compdem 0s
equipamentos sejam re-encaminhados ao ciclo pwad{HESTER, R.E. at al ,2009)
(MACZULAK, 2010). Entretanto, o processo de remggm de equipamentos de TIC,
depende de procedimentos sofisticados e dispersd(®%RIN & ROINAT, 2008). No caso
do reuso, 0s equipamentos que alcancam o términsedo tempo de vida atil séo
remanufaturados e posteriormente revendidos ouodoad

E relevante observar que quando os equipamentd$Cdparam de funcionar ou ficam
obsoletos, boa parte dos componentes usados nageontdeles continuam em bom estado
de funcionamento. Equipamentos de informatica, dgamo, microcomputadores, monitores,
impressorasno-breaks mouses leitora deCompact Disc(CD) e outros, trazem em sua
composicdo componentes elétricos, eletrbnicos émmaxs, tais como, circuitos integrados
(Cls), fotoacopladores, transistores, capacitaessstores, transformadores, cabos, sensores,
relés, molas correias, polias, motores e outros.

Desses dispositivos, muitos continuam operacian@isdem ser removidos das sucatas e
reutilizados na montagem de novos artefatos. Tagalimento propicia o prolongamento do
tempo de vida Gtil de cada componente.

Uma vez que os componentes j& foram utilizadoggrmo tempo, ndo ha como garantir
a continuidade de seu funcionamento em equipameoiss por tempo longo o suficiente.
Contudo, para o uso educacional, tais componert@® sitilizados com correntes elétricas
abaixo de sua capacidade nominal, propfe-se, portaruso dos componentes removidos
das sucatas na montagem de kits de treinamentokit®spodem ser aplicados como
ferramenta educacional nos cursos técnicos e denbaga, notadamente nas areas de
engenharia elétrica e robdtica.

Este artigo descreve o experimento realizado carandeccédo de kits de treinamento,
montados a partir de sucata bem como sua a aplicags aulas praticas da disciplina
Eletrdnica para Computacdo do curso de Engenhari€aimputacdo da Universidade de
Pernambuco (UPE).

2 CONFECCAO DOSKITS

Para producéao e aplicacdo dos kits de treinamesgoean utilizados em sala de aula,
foram seguidos 0s seguintes passos:

* Coletas das sucatas de equipamentos.

* Desmontagem dos equipamentos escolhidos como @®.ostr

» Identificacdo dos componentes elétricos e eleta@nie pesquisa de suas possiveis
aplicacoes.

* Criacdo de kits contendo um conjunto de pecas aqukegsem ser aplicados nas
praticas de laboratério.

 Entrega dos Kkits, padronizados, as equipes congogar alunos para
desenvolvimento de projetos.

* Coleta dos resultados.

O processo de producédo dos kits teve inicio comletacdas sucatas de equipamentos de
informatica, doadas por professores, alunos emresas de manutencdo. Em seguida foram
escolhidas algumas amostras de equipamentos, fare ttesmontadas completamente como
ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Equipamentos desmontados, (a) impre&gusan fx870, (bho-break Stay 600,
(c) Leitor de CD Samsung, (d) impressora Epson C0U

Na etapa de desmontagem, além da dessoldagem mpsmentes diversos, foi possivel
separar boa parte do material reciclavel, comadiptés borrachas e metais. Em seguida os
componentes foram identificados por meio de umayisa de suas especificacdes técnicas.
Neste momento foi possivel determinar aplicacdes abmmponentes segundo exemplos de
uso.

Com base nas informacbes colhidas a respeito dogaentes removidos e na
abrangéncia do contetdo tedrico da disciplina @é&r@ica para Computacao, foram criados
quatro exemplares de um kit de treinamento comgosdtmente por pecas obtidas de sucatas
de equipamentos de informatica. A Tabela 1 desas\mecas que compuseram os kits. Sob a
supervisao do professor da disciplina, os kitsifoesatregues aos alunos para a construcéo de
um projeto pratico, utilizado para compor a notaelgunda unidade da disciplina.

Seguimos na construcado do processo de cognicaadegma perspectiva construtivista
em que o desenvolvimento da inteligéncia € detexrdunpelas acdes mutuas entre o
individuo e 0 meio. A metodologia trata do modo coms pessoas percebem aprendem,
recordam e pensam sobre a informacédo. A idéia éoduamem ndo nasce inteligente, mas
também nao é passivo sob a influéncia do meio,éisele responde aos estimulos externos
agindo sobre eles para construir e organizar gosgorio conhecimento de forma cada vez
mais elaborada (TAILLE, OLIVEIRA & DANTAS, 1992). @rofessor passa a ter um papel
fundamental de articulador e mediador entre o cdnfento elaborado e o conhecimento a
ser produzido.

E fundamental lembrar que toda evolugcdo social écada por cenarios de
guestionamentos. Agora, 0 momento que se vivenoplida na opg¢ao por um novo
paradigma na acgao docente. Behrens (1996) enfeccaegta nova visao o professor precisa
ser ético e afetivo, ter uma boa relacdo com sea®s e colegas; deve utilizar metodologias
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inovadoras que atendam as necessidades de umagoadiu conhecimento e deve ser capaz
de trabalhar e aprender com seus pares.

Tabela 1- Listagem das pecas contidas nos Kits.

Quantid. | Descricéo Equip. de Origem

01 Transformador 220/110vac saida 10+10yac

01 Capacitor eletrolitico 2.200uF/35V

01 Capacitor eletrolitico 470uF/25V No-breakStay 600
02 Relé 12Vdc 10A/220vac

01 Relé 6Vdc 5A/250vac

02 Transistor IRF1104/IRFZ246/IRFZ46N

02 Transistor BC547

01 Circuito Integrado LM7805

01 Circuito Integrado LM317

01 Circuito Integrado LM339

07 Diodo 1N4007

02 Diodo RL2004

01 LED verde

01 LED vermelho

01 Resistor de fio 0,470hm/5W

01 Cabo de forca

06 Transistor 25D1843

04 Transistor 25d2046 Impressora Epson 1x81(
04 Transistor 2SA1015

04 Transistor BC639

01 Motor de passo unipolar de 4 fases

01 Sensor contato

01 Circuito Integrado STA475A Impressora Epson 87
01 Motor 5V DC Leitor de CD

3 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

Os kits foram entregues aos alunos, que se diwideen equipes para realizacdo dos
trabalhos. O material foi distribuido propositalireesem as informacdes técnicas relativas a
cada componente, a intencdo foi estimular os esteslaa pesquisarem a respeito da
especificacdo técnica e aplicacdo de cada itemaréfat a ser realizada pelas equipes foi
projetar e montar um circuito eletrénico qualqueando o maximo de pecas contidas no Kkit.
O projeto e a montagem da fonte de alimentacaotcamsformador, ponte de diodos e filtro
capacitivo, foram tarefas obrigatérias para todascuipes. Abaixo sdo detalhados os passos
determinados para os grupos completarem as tarefas:

* Pesquisa das especificacdes técnicas dos compsnamiegrantes do Kit e

possibilidades de aplicagcéo de cada um.

» Desenvolvimento do projeto de um artefato que tsgados componentes eletrénicos

disponibilizados.

» Simulacédo do projeto em ferramenta computacional.

« Montagem dos componentes pnotoboards.

» Testes de funcionamento do circuito.

» Geracao de relatérios.

As equipes tiveram um prazo maximo de 20 dias pagaojeto e montagem dos
circuitos. Durante esse tempo eles dispuseram denanitor e um mestrando em estagio
docéncia, disponiveis duas vezes por semana, pata-las nas simulacbes e testes em
protoboard
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3.1 Artefatos apresentados pelas equipes

Dentre as quatro equipes apenas uma desenvolveprajeto usando exclusivamente
pecas contidas no kit. As demais necessitaram daplementacdo de componentes
adquiridos no mercado local, tais como, portasch®yiresistores, capacitores e outros. Foram
apresentados 0s projetos com 0s seguintes titti®iseene Modulada em Frequéncia”,
“Elevador de Dois Andares”, “Carrinho de Brinquedon™Esteira Seletora de Metais e Nao
Metais”.

Sirene modulada em frequéncia

A equipe implementou uma sirene com alarme sonoro dois tons diferentes. Ela
poderia ser aplicada em alarmes ou sirene de andiata O circuito teve como base o uso de
dois Cls 555 configurados com multivibradores asigdWNem a sirene nem os Cls 555 foram
disponibilizados nos kits. Esses Cls se encontragiaponiveis no laboratorio de eletrénica
da POLI, ja o alto falante foi removido de um galénde microcomputador fora de uso.

Em proximos experimentos, componentes como o alamte, podem ser introduzidos
nos novos kits. Circuitos com funcionalidades seaptomo amplificadores e osciladores ja
sdo comumente disponibilizados em laboratoriostidiok

L 4

Figura 2. Sirene Modulada, (a) esquema elétrigadidpositivo montado.
Elavador de dois andares

O dispositivo criado era um artefato controladoopationamento de dois botdes,
denominados “térreo” e “primeiro andar”. Ele acieaim mecanismo dentro de uma caixa
de papelédo, que simulava um elevador para um edifie dois andares. O circuito era
composto por um bloco l6gico combinacional monteoim portas logicas (assunto abordado
em outra disciplina), que interpretava o estadccalda botdo e comandava o circuito de
acionamento do motor. O outro bloco era composio pecuito controlador do motor
LM297 e pelodriver para acionamento do motor de passos Cl STA475#rgle do motor,
obtido com o circuito, foi suficiente para desloeaestrutura de papeldo do elevador. A
posicdo do elevador era determinada pelo acionangmtdois sensores de contato. Esse
projeto necessitou da aquisicdo de alguns compesiecomo portas logicas, Cl L297
(controlador de motor de passos) e resistorespngaesstavam no kit. O dispositivo montado
€ mostrado na Figura 4.
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Figura 4. Elevador de dois andares (a) esquemdécelét(b) dispositivo montado.
Carrinho de brinquedo

O Carrinho era um dispositivo que controlava o md#corrente continua, acoplado ao
eixo das rodas traseiras de um carrinho de brirgu@dontrole permitia que o motor girasse
nos dois sentidos, comandado por dois botbes. €itrde acionamento do motor era
composto por uma ponte H montada com transist@eafispositivo foi totalmente montado
com os componentes disponibilizados no kit. O digpo pronto € mostrado na Figura 5.

. !
s i
sl

Figura 5. Projeto carrinho de brinquedo, (a) esquel@étrico, (b) dispositivo montado.
Esteira seletora de metais e ndo metais

O circuito foi desenvolvido para ser um dispositvger utilizado em uma esteira para
separagdo de materiais metalicos e ndo metalicose&lizada a simulagéo, por acionamento
de sensores, do funcionamento de uma esteira deopla circuito. Um sensor principal
(simulado por um botdo) detectava o tipo de mate@acircuito do motor era acionado
fazendo ele girar até um determinado angulo, eapdls o objeto da esteira. Esse projeto
teve boa parte dos seus componentes retiradog,dmwkio relé, motor e sensor. A Figura 6
mostra o dispositivo montado.

Figura 6.vProjeto esteira seletora, (a) diagraitig dispositivo montado.
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4 DISCUSSOES

Observou-se a necessidade de espaco adequado rpmzem@agem das sucatas de
equipamentos e para os residuos a serem encamsnpad@oreciclagem. A grande quantidade
de equipamentos, a variedade e a presenca de ratiastéoxicas em componentes, como
baterias, cartuchos de tintateners (CUlI & FORSSBERG, 2003) requerem um espago
adequado para o correto armazenamento.

Foi notado que a desmontagem e remocao dos contpergmplificam a separacao de
materiais reciclaveis como ferro, aco, borrachastpo, cobre, e cartuchos de impressao. O
encaminhamento correto dos residuos gerados pgeesss especializadas em reciclagem
pode trazer beneficios importantes como:

* Impedir que os residuos sejam descartados diretamermeio ambiente.

» Preservar recursos naturais com o reaproveitang@stcomponentes.

* Agregar valor as sucatas de equipamentos, visto aguenda dos materiais ja
separados, para reciclagem, € mais rentavel quen@avdo equipamento completo,
obsoleto ou quebrado.

* Gerar postos de trabalho pela possibilidade do egaprde mé&o de obra néo
especializada nas etapas de desmontagem e separacao

Contudo, o correto encaminhamento de materiaisetatn em pequena quantidade, nédo
€ uma tarefa corriqueira. Mesmo no meio de convig® engenheiros de diversas
especialidades ndo h4 o conhecimento de como emtanos equipamentos ou 0s materiais
separados. A logistica de transporte é outro pmodolepara ser lucrativo o transporte dos
materiais deve ser realizado em grandes quantidadegie aumenta o problema do
armazenamento. Possiveis solucbes sdo o contatoaseatiacdes de catadores para o
recolhimento do material, entretanto, essas asgiEsaprecisam de assisténcia técnica para
aprender a lidar com os diferentes tipos de madersmvolvidos na fabricacdo de
componentes eletro-eletronicos.

Por fim, ha o problema do encaminhamento das pkeagcuito impresso. H4 empresas
européias com representacdo no Brasil que recodteptacas e, a partir do derretimento, é
capaz de separar os materiais como ouro, platstant® entre outros, em escala industrial.
Porém so ha rentabilidade no transporte em graqusegidades.

Durante a realizacdo dos projetos os alunos seratepa com diversas dificuldades.
Algumas observagfes importantes relativas as tificles de execucdo do experimento séo
listadas abaixo:

* Falta de habilidade dos alunos no manuseio denfemtas como ferro de solda,
protoboard,e de instrumentos de laboratério como osciloscépgerador de sinais,
uma vez que esta é a primeira disciplina de ele@drasica do curriculo.

e Dificuldade em trabalhar com componentes que, paens usados, estavam com 0s
terminais curtos e com residuos de solda, difindltao encaixe do componente no
protoboard.

» Dificuldade em encontrar informacfes completas es@bdguns componentes do kit,
como motor de passos e transformador.

» Ddavida com relacdo ao estado de funcionamento @opanentes.

* Necessidade de aplicagdo de componentes que B&arastlisponiveis nos Kkit.

Essas dificuldades encontradas pelos alunos fopaoveitadas como complemento na
sua formacdo. Durante as buscas pelas especifca€baicas dos componentes os alunos
tiveram que consultar diversdsatasheetsgue contém circuitos de aplicagcdo. Em momentos
anteriores quando o professor passa para os atjadso circuito deve ser implementado,
estes apenas estudam aquele circuito especifipoe oeduz a amplitude de sua formacéo. A
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utilizacdo de motores por parte de alunos de camgfotdespertou o interesse na criacdo de
grupos de robdtica. A davida sobre o ndo funciomamede alguns componentes estimulou 0s
alunos a garantir o correto funcionamento dos tosunvestigando o caminho do sinal pelo
circuito. Ou seja, eles ndo se restringiram a @acals componentes seguindo um esquema
de ligacdes e esperando ver o funcionamento finatictuito sem se preocupar com o
funcionamento das partes. Os alunos foram alénspierado ampliando o seu aprendizado.

Foi observada a possibilidade de aplicacao donkibaetras disciplinas como: controle de
processos, eletronica analdgica, eletrdnica digitatte outras. O kit pode ser aplicado
também na montagem de dispositivos acoplados aocoictroladores, para uso em
disciplinas de inteligéncia computacional ou naremsge robdtica.

O kit de treinamento foi concebido para atuar céan@menta auxiliar para realizacao de
experimentos praticos, facilitando a fixacdo decedns tedricos. Os kits aumentaram o
tempo de vida dos componentes e controlaram o egtade ajudando a preservar o meio
ambiente. Ainda neste contexto os kits atuaram cfomoa de envolver os alunos com o
tema da preservacao do meio ambiente e do usmtustbdos recursos naturais do planeta.

Um dos elementos fundamentais no sucesso destaspaofpi que os alunos tiveram a
possibilidade de trocar experiéncias e discutirfases de montagem dos kits, desde a
problematizacéo, as discussdes, as producdesdndisi e coletivas até a producao final. O
trabalho pedagdgico foi construido pelo grupo e mpa@ma o grupo. O processo do
desenvolvimento da aprendizagem torna-se maiszefigando o aluno recebe alguns desafios
no qual é obrigado a refletir antes de dar umaostap

Do ponto de vista socio-politico, a extensdo dodatcriatividade se traduz atraves de
uma producao potencialmente util & sociedade, rawed das atitudes de um ser social que,
ao sentir-se capaz de criar, sente-se capaz ddanarar, de mudar, de melhorar.

A avaliacdo foi continua, ou seja, ocorreu duranfgrocesso, foi centrada na troca de
experiéncias e conhecimentos entre os alunos eegsmkes e objetivou ultrapassar a
quantificacdo do conhecimento e contemplou umadalgem qualitativa.

O aluno nesta abordagem é um participante da alifmativa, que necessita educar-se
permanentemente, € um sujeito da praxis. O prafestabelece uma relacdo horizontal com
seus alunos, possibilita a vivéncia grupal e emgeaehna luta em favor da democratizacéo da
sociedade (FREIRE, 1992).

Na abordagem progressista FREIRE (1992), consmaiano como ser original, Unico e
indiviso, um ser de relagfes, contextualizadastadas de inteligéncias multiplas. Possibilita
as relacdes pessoais e interpessoais do ser hunsargjo a busca da ética, da harmonia.

5 CONCLUSOES

O kit de treinamento composto com equipamentosudata mostrou-se uma ferramenta
de aprendizado viavel e de baixo custo. Como reuilprincipal o experimento mostrou que
€ possivel criar kits de treinamento, montados gagas removidas de equipamentos de
informatica descartados, e aplica-los nas aulascpsapara treinamento dos estudantes de
engenharia, além envolvé-los com o tema da pres@ovdo meio ambiente. A producdo dos
kits propiciou o aumento do tempo de vida dos equgntos e componentes eletrbnicos
recuperados e empregados na sua confeccéo, o quibwio para o decréscimo da geracao
de residuos sdlidos. Essa abordagem também anoailseparacdo de materiais reciclaveis
obtidos durante a etapa de desmontagem, permitirworeto encaminhamento dos residuos
obtidos no processo.

Sob a perspectiva educacional, o kit pode contriimm o aprendizado pratico, tanto
pelo emprego de conceitos tedricos na pratica, comdixacdo de conhecimento dos
principios e caracteristicas de funcionamento dersos componentes elétricos e eletrénicos.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Alguns avancos sdo necessarios para o aperfeictamdenuso do kit de treinamento tais
como:

* Produzir um banco de dados que armazenem as irgoanadquiridas a respeito dos
componentes como especificacdes técnicas e pasaple@acoes para facilitar futuras
pesquisas.

« Elaborar dispositivos para teste de funcionameasocomponentes do Kit.

« Fazer levantamento das empresas de reciclagemaaggasber 0os materiais separados
para reciclagem.

* Fazer um levantamento de alguns circuitos basiees gpderiam ser montados
aplicando os componentes do kit, como osciladorpsras l6gicas montadas com
transistores, para servirem de blocos basicos nastagens dos projetos
desenvolvidos.
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DEVELOPMENT TRAINING KITS MOUNTED USING
DISCARDED OBSOLET OR NON-FUNCTIONAL EQUIPMENTS

Abstract: When equipments of Information and Communicatiechmology (ICT), reaches
their useful life, they generate a lot of electmmwaste, e-waste. However, they have
components, electrical and electronics, in goodestihese components can be reused in the
assembly of new devices. The parts removed frore-thaste can act as training tools for
engineer trainees education. This procedure geesrdenefits to the environment, saving
natural resources by promoting reuse of componant$ the correct routing of recyclable
materials. This article describes the experiencéhefapplication of training kits, assembled

with components removed for e-waste in practicabdas of the discipline Electronics for
Computing.

Key-words: Digital Waste, Reuse, Training Kit, Engineers Fation.
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