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Resumo: Tendo em vista a existéncia da diretiva RoHS que ndo permite produ-
tos com substancias quimicas estejam em quantidades acima de um limite per-
mitido, a exportagcdo de equipamentos médico-hospitalares e odontoldgicos a
Europa e outros paises que atendem total ou parcialmente a diretiva. Pesquisa-
se sobre a substituicdo das ligas contendo chumbo por ligas metdlicas sem
chumbo (lead free), visando a adequacdo a diretiva RoHS, a fim de verificar as
vantagens de se utilizar esse tipo de soldagem e quais foram as dificuldades
encontradas nos processos de adequacdo. Foi realizado estudo de caso com
trés empresas nacionais de Ribeirdo Preto e regido de equipamentos médico-
hospitalares e odontologicos sobre adequacoes e motivagcdes a diretiva.

Abstract: In view of the existence of the RoHS directive that does not allow
products with substances given in quantities above a permitted limit, the export
of medical, hospital and dental equipment to Europe and other countries that
fully or partially comply with the directive. Research is being carried out on the
replacement of lead-containing alloys by lead-free metal alloys (lead-free),
complete the adaptation to the RoHS directive, in order to verify the advantages
of using this type of welding and what were the difficulties encountered in the
adaptation processes. A case study was carried out with three national compa-
nies in Ribeirdo Preto and region of medical, hospital and dental equipment on
adaptations and motivations to the directive.

1. Introducao

A soldagem € a técnica de unir duas ou mais partes que constituem um todo pro-
movendo a fixacdo das mesmas e assegurando que haverd continuidade do material e que
suas caracteristicas mecanicas e quimicas serdo conservadas conforme Wainer (1981).

As soldas a base de chumbo, assim como suas substitutas, sao utilizadas para fi-
xacdo de componentes eletronicos na manufatura de circuitos eletroeletronicos. A liga de
estanho e chumbo (63Sn-37Pb) € uma das mais utilizadas para os processos de montagem
de placas e circuitos eletronicos, pois o chumbo possui um 6timo grau de molhagem e
excelentes caracteristicas no que se refere ao acabamento do produto final (GARCIA et
al., 2009). Entretanto, desde o inicio da década passada, as soldas contendo chumbo vém
sofrendo crescente pressdo das leis regulamentares, € uma alternativa para eliminar os
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riscos potenciais do chumbo € a substituicao deste metal por outros componentes de liga
menos nocivos a saide humana (ITSUBO et al., 2003).

A substitui¢do das ligas contendo chumbo por ligas metalicas sem chumbo sera
imperativa para os produtos eletronicos produzidos no mercado nacional, sendo este um
requisito imposto pelas diretivas europeias atuais (GRIGOLETTO et al., 2010), tal como
a RoHS — Restriction of Hazardous Substances Directive.

Segundo Almeida et al. (2013), a producdo das soldas livres de chumbo ainda é
pequena e ocorre, principalmente, devido a pressdao das empresas estrangeiras. As ligas
que tém o maior potencial para utilizacdo pelas industrias brasileiras sdo da familia Sn—
Ag—Cu.

O chumbo (Pb) juntamente com o estanho (Sn) formam a liga de solda eutética
mais utilizada em todo o mundo, a liga estanho chumbo Sn/Pb, nas propor¢des 63/37 %.
A liga Sn/Pb possui 6timas caracteristicas de brilho, molhabilidade, auto alinhamento,
gerando 6tima confiabilidade nos ultimos anos (MENDES, 2009).

Conforme Yu et al. (2006), a pasta de solda lead free mais comum e utilizada na
montagem eletronica atualmente ¢ a SAC— Sn/Ag/Cu (Estanho/Prata/Cobre). Dentre os
metais que compdem a pasta sabe-se que a prata € um dos metais mais susceptiveis a
migracdo, pois € um metal altamente solivel, e requer baixa energia de ativagdo para
iniciar o processo de migragao (apud MENDES, 2009).

Segundo diretiva RoHS, a liga de chumbo e estanho presente nas placas de cir-
cuito impresso para a soldagem de componentes, ndo deveria ser mais utilizada. Entre-
tanto, continua sendo a liga mais utilizada para soldagem de componentes eletronicos,
contendo 63% em massa de estanho e 37% em massa de chumbo. Verifica-se que esta
liga, mesmo que usada em pequenas quantidades, € constituida por um dos metais que é
veementemente restringido pela RoHS (PIDONE, 2011).

O objetivo serd identificar se empresas brasileiras fabricantes de produtos no seg-
mento médico e odontoldgico ainda realizam o uso de solda de estanho-chumbo ou se ja
aderiram as soldas sem chumbo (lead free), quais foram as dificuldades encontradas no
processo de mudanga e os fatores motivacionais para a adequacdo a diretiva RoHS de
acordo com estudo de caso e revisao bibliografica.

1.1 Diretiva RoHS

Em 1 de julho de 2006 a Unido Europeia aboliu produtos que continham chumbo
em sua composi¢ao, isto €, um dos principais componentes utilizados na fabricagao de
produtos eletronicos teve que mudar de férmula, o estanho ou mais conhecido como solda
(SOARES, 2016).

De acordo com a Unido Europeia (2003) a industria eletronica, em virtude de sua
abrangéncia, importancia econdmica e impactos ambientais, tem merecido atencao espe-
cial para se adequar a modelos de producdo sustentaveis. Desde 2006, estdo em vigor na
Unido Europeia restri¢cdes para a comercializagao de produtos eletroeletronicos impostas
pelas diretivas Waste of Electro-Electronic Equipments (WEEE) e Restriction of Hazard
Substances (RoHS), as quais vém sendo adotadas integral ou parcialmente no Brasil,
China, Japao, EUA, entre outros paises (apud SILVEIRA et al., 2013).

Isso faz com que o descumprimento dessas diretivas, proiba a comercializacao de
equipamentos eletroeletronicos na Unido Europeia.
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1.2 Processos para adequacao a RoHS

Segundo Silveira et al. (2013), para que a adequacdo aos requisitos ambientais de
interesse ocorra sem impactar negativamente a competitividade das empresas, uma série
de acOes devem ser realizadas juntamente com conhecimento em relagc@o as substancias
perigosas, em como organizar a producdo e a logistica para gerenciar os residuos no fim
da vida util do produto. Dentre essas agdes temos a identificacdo de ferramentas de in-
centivo as empresas para inovar seus produtos, processos, componentes € materiais as
tecnologias sustentaveis; a geracao de conhecimentos, competéncias e metodologias de
gestdo voltadas a educagdo e capacitagdo de recursos humanos em inovacao de produtos,
processos, componentes € materiais eletroeletronicos, e a gestdo integrada do capital in-
telectual disponivel nas instituicdes envolvidas.

1.3 Solda com chumbo e solda sem chumbo (lead free)

Solda de estanho, também conhecida como solda de estanho-chumbo, solda macia
ou solda branca, € uma solda comum a base de estanho e chumbo misturados em diversas
proporcdes, as quais podem ser adicionadas pequenas quantidades de outros elementos
como o antimonio, a prata € o bismuto para modificar suas propriedades, como dureza,
estas sdo encontradas em diversas propor¢des. Dizer que a solda é 70/30, significa que o
produto € composto por 70% de estanho e 30% de chumbo. Sao comumente usadas soldas
nas propor¢des 70/30, 60/40, 50/50 e 40/60. Isso garante baixo ponto de fusdo para poder
ser empregada com ferro de soldar de baixa poténcia (EDUARDO, 2020).

Poucos sabem, mas hd chumbo na composi¢do do estanho para solda eletronica
que contribui para a diminui¢do do seu ponto de fusdo, isto é, com apenas 180 C° (apro-
ximadamente) € possivel fundi-lo. Mas sem este metal as grandes industrias tiveram que
mudar a forma em que construiam seus produtos. Comecou a era da Solda sem Chumbo
(SOARES, 2016).

Conforme Soares (2016), a Solda sem chumbo ou “Lead Free” possui um ponto
de fusdo mais alto (217 C° aproximadamente) e baixa maleabilidade, isto €, sio menos
flexiveis que as soldas com chumbo, as placas de circuito € componentes tiveram que ser
reprojetadas. Para trabalhar com soldas sem chumbo hé a necessidade de um controle de
qualidade impecavel e regras devem ser seguidas a risca.

E evidente que a solda sem chumbo precisa de uma fusdo mais alta para poder ser
utilizada, j& no caso da solda com chumbo, que € mais utilizada, tem um ponto de fusdo
mais baixo e desta forma € possivel ser utilizado um ferro de soldar com baixa poténcia,
ao contrario do lead free que precisa de um ferro de soldar mais potente para ser manu-
seada.

14 Equipamentos Eletromédicos

Como abordado por Pidone (2011), considera-se um equipamento eletromédico,
qualquer produto médico cujo seu funcionamento dependa de fonte elétrica ou qualquer
outra fonte de poténcia distinta da gerada pelo corpo humano ou gravidade, e que funci-
one pela conversao desta energia. Estes equipamentos incluindo seus acessorios sao des-
tinados a aplicagdes em seres humanos, com finalidades médicas, odontoldgicas, labora-
toriais ou fisioterapicas. Sao utilizados para diagndstico, tratamento, monitoragdo e/ou
embelezamento e estética. Sdo energizados por meio de rede de alimentagdo elétrica ou
fonte de alimentacdo interna. Cada vez mais, com o aumento do consumo e diminui¢do
do tempo de vida util de tais equipamentos, torna-se importante a preocupagao com 0s
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materiais utilizados na fabricacdo de suas pecas pensando em facilitar o seu descarte ou
sua reciclagem.

Segundo apud Silveira et al. (2013), o setor de equipamentos eletromédicos € for-
mado com a combinagdo de duas industrias: a de equipamentos Eletroeletronicos e de
Equipamentos Médicos, Odontoldgicos e Hospitalares. Tal combinacao se da, tanto pela
semelhanca em seus componentes como elementos centrais como placas e microchips,
quanto pelas principais empresas mundiais de equipamentos Médicos, Odontoldgicos e
Hospitalares, também serem empresas de equipamentos Eletroeletronicos. E além disso
atuar em outros mercados com a mesma base tecnoldgica é uma estratégia para a variagcao
dos negoécios e possibilita ganhos nos elevados investimentos em P&D (Pesquisa e De-
senvolvimento), que sdo realizados por essas companhias (PIERONI et al., 2010).

O mercado mundial de equipamentos médicos e materiais € estimado em cerca de
US$210 bilhdes, concentrados significativamente nos Estados Unidos, Japao e Alemanha
(GADELHA et al., 2008; MALDONADO, 2009; apud PIERONI et al., 2008). O Brasil
ocupa 11° posi¢do no mercado dessa industria, no ano de 2008, com uma fatia de 1,4%
das vendas mundiais, parcela compativel com o tamanho do pais na economia mundial
(PIERONI et al., 2010). Entre os paises que possuem posi¢des superiores ao Brasil no
ranking da participacdo mundial no mercado EMHO estdo a China em nono lugar e mais
oito paises desenvolvidos: EUA, Japao, Alemanha, Gra-Bretanha, Franga, Itdlia, Canada
e Espanha (apud SILVEIRA et al., 2013). Sendo que a maioria desses paises estdo total
ou parcialmente adequados a RoHS.

2. Metodologia

Para obter os resultados e respostas acerca da problematizag¢do apresentada neste
artigo, foram realizadas pesquisas bibliograficas no sentindo de entender sobre as vanta-
gens e processos de adequacdo para a substitui¢do das ligas contendo chumbo por ligas
metalicas sem chumbo (lead free), em empresas nacionais de equipamentos eletroeletrd-
nicos, visando sua adequag@o a RoHS ja que no Brasil ndo existe diretiva com a mesma
finalidade e foi realizado estudo de caso com trés empresas nacionais de Ribeirdo Preto e
regido a fim de verificar como as empresas de equipamentos médico-hospitalares e odon-
tologicos estdo lidando com a adequacdo a diretiva RoHS e quais seus fatores motivaci-
onais.

Para isso, a pesquisa serd baseada em estudos utilizando levantamento bibliogra-
fico, analise de exemplos - estudos de caso em trés empresas que fazem a utilizagdo da
solda na fabricagdo de equipamentos médico-hospitalares e odontoldgicos.

O estudo tera cardter quantitativo de campo e de natureza nao experimental, ao
mesmo tempo que serd necessario o cruzamento dos levantamentos com toda a pesquisa
bibliogréfica ja feita. Tendo como finalidade a pesquisa aplicada, onde serd adquirido
conhecimentos sobre a utilizacio da solda de chumbo-estanho nas fabricantes.

Em relagdo ao delineamento trata-se de uma pesquisa bibliografica e levantamento
de campo em empresas de fabricagdo de equipamentos médico-hospitalares e odontolo-
gicos.

A pesquisa realizada nas empresas de equipamentos médicos e odontologicos
serdo feitas por Google Forms, onde sera apresentado um questionério sobre a empresa,
a utilizag¢do de soldas com chumbo nos equipamentos, a possivel substitui¢ao das soldas
com chumbo por soldas lead free (sem chumbo) com a adequacdo da fabricagdo dos equi-
pamentos a diretiva RoHS para a exportacdo desses equipamentos aos paises que atendam
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a diretiva, quais os fatores motivacionais para a adequacao a diretiva e como foi a transi-
¢do para a adequagao.

As empresas escolhidas como objeto de estudo atenderam aos seguintes requisitos
da pesquisa: a) serem fabricantes de equipamentos médico-hospitalares ou odontoldgicos,
b) estarem disponiveis para a pesquisa e c) serem de Ribeirdo Preto e regido, portanto, a
selecdo foi intencional. Trés empresas responderam as perguntas solicitadas, sendo duas
delas fabricantes de equipamentos médico-hospitalares e uma delas fabricante de equipa-
mentos odontolégicos.

3. Resultados e Discussao

Conforme Yin (2001) o estudo de caso é uma estratégia de pesquisa que compre-
ende um método que abrange tudo em abordagens especificas de coletas e analise de da-
dos (apud OLIVEIRA, c2016). Ele é um estudo empirico que busca determinar ou testar

uma teoria, € tem como uma das fontes de informacdes mais importantes, as entrevistas
(OLIVEIRA, c2016).

O questionario foi realizado online com perguntas abertas e fechadas, relacionadas
a empresa, os produtos que sdo fabricados, a diretiva RoHS, do uso da solda de estanho-
chumbo para fabricacdo e da substituicdo para solda sem chumbo (lead free) e para a
exportagdo dos equipamentos, para paises onde a diretiva é adotada integralmente como
Unido Europeia.

Como exemplificado por Coelho (2021), a revisao bibliografica €, de forma geral,
arevisao das pesquisas e das discussdes de outros autores sobre o tema que sera abordado
em seu trabalho. Ou seja: € a contribui¢do das teorias de outros autores para a sua pes-
quisa.

Desta forma, todo o artigo foi elaborado por estudo de caso com trés empresas e
revisao bibliogréfica referente ao assunto abordado.
3.1 As empresas em estudo

Os casos ndo serdo descritos isoladamente, mas de forma conjunta, o que permite
uma melhor comparagao entre as empresas pesquisadas. As principais caracteristicas das
empresas estdo abreviadas no Quadro 1.

Quadro 1. Caracterizacio das empresas pesquisadas.

EMPRESAS
Caracteristicas
El E2 E3
Quantos anos no segmento 55 anos 20 anos 25 anos
médico-hospitalar
Quantidade de equipamentos 14 2 2
fabricados
Quantidade de equipamentos 11 2 1
que utilizam ligas de soldagem
Cargo do entrevistado Coordenador da Sécio-Administrador Sécio-Administrador
Qualidade

Fonte: Autoria Prépria, 2021
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As empresas que responderam a pesquisa se localizam em Ribeirdo Preto e Cra-
vinhos e realizam fabricacdo de e pecas de segmento médico, hospitalar e odontoldgico.

3.1.1 Empresa 1

A empresa brasileira, opera ha 55 anos em Ribeirdo Preto e fabrica 14 (quatorze)
linhas de equipamentos médico-hospitalares, sendo incubadoras, ber¢os aquecidos, fo-
toterapias, monitores de pacientes, analisador de bilirrubina, centrifugas, aspiradores,
compressores, agitador de plaquetas, radiometros, tendas de oxigenoterapia, capuz de
oxigenoterapia e bercos sem aquecimento, dos quais, 11 (onze) equipamentos utiliza-
se ligas de soldas.

3.1.2 Empresa 2

Opera hd 20 anos em Ribeirdo Preto e fabrica 2 (duas) linhas de equipamentos
médico-hospitalares, sendo, detectores de batimentos cardiofetais (1 modelo) e fontes de
luz para uso com fibra 6tica (4 modelos), dos quais, os dois equipamentos utiliza-se ligas
de soldagem.

3.1.3 Empresa 3

A empresa de Cravinhos, opera ha 25 anos e fabrica 2 (duas) linhas de pecas para
equipamentos médico-odontoldgicos, sendo, valvulas solenoides e atuadores, dos quais,
I (um) utiliza-se ligas de soldagem.

3.2 Questoes abordadas na pesquisa

Foi realizada estudo de caso, onde foi encaminhado um formulario com perguntas
relacionadas a utilizagdo de ligas de soldagem na fabricagc@o de equipamentos e pegas de
segmento médico e odontoldgico, onde, trés empresas responderam este questiondrio.

A pergunta inicial sobre tema foi:

“No caso de utilizacdo de solda com chumbo, pensam em adequar a fabricacdo
dos equipamentos de acordo com a diretiva RoHS (que ndo permite produtos com subs-
tancias como chumbo, merciirio, cddmio, cromo hexavalente, polibromobifenila e éter de
difenil polibromado em quantidades acima de um limite permitido), considerando-se to-
das as etapas da cadeia produtiva e poder exportar seus equipamentos para a Europa?”

A empresa E1 respondeu da seguinte forma:

“Utilizamos este tipo de material apenas para exportacdes para a Europa, pois
trata-se de um processo mais caro para os fornecedores de circuito eletronico, e mais
complicado por fatores técnicos."

Jd aempresa E2 respondeu “Sim”, desta forma € deduzido que realizou adequacao
conforme € solicitado pela diretiva RoHS para exportag@o de seus produtos.

Como as outras, a empresa E3 respondeu: “Jd estamos trabalhando correta-
mente” , € entendido que a empresa ja estd dentro das adequacdes solicitadas pela diretiva.

A segunda questdo levantada, foi “Quais os fatores impulsionariam ou impulsio-
naram as empresas a substituirem as ligas de solda de estanho-chumbo para ligas lead
free (sem chumbo)”, conforme a figura 1 foram obtidos os seguintes resultados:
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Qual dos fatores abaixo impulsionariam ou impulsionaram a empresa a substituir as ligas de
solda de estanho-chumbo para ligas lead free (sem chumbo)?

3 respostas

Custo da matéria prima. 2 (66,7%)

Possibilidade de exportagao de
equipamentos médico- 2 (66,7%)
hospitalares para a Europa.

Possibilidade de obter licitagao
para vendas de equipamentos 2 (66,7%)
meédico-hospitalares ao governo.

Figura 1. Substituiciao das ligas de solda

Fonte: Autoria Prépria pelo Google Forms, 2021

A questdo trés procurou abordar, no caso de ja terem adequado a empresa a RoHS
com utilizacao de ligas lead free (sem chumbo), como foi a transi¢ao e custos no processo:

A E1 respondeu da seguinte maneira: “Para alguns equipamentos (Incubadora e
Bercos aquecidos) que tem CE, quando sdo comercializados para o mercado de expor-
tacdo Europeu os equipamentos sdo de acordo com a diretivas RoHS e WEEE. Como jd
exposto, trata-se de um processo mais caro e complicado. Em um todo os equipamentos
com marca¢do CE atendem a RoHS.”

A explicagdo da empresa E3 foi: “Fizemos a adequagdo e alteragdo do custo e
fizemos melhorias em nosso processo de fabricagdo.”

A empresa E2 informou que esta op¢do ndo se aplica na empresa.
A ultima indagacao foi argumentada a seguinte questao:

“No caso da empresa ndo ter se adequado a RoHS, mas pretende, jd sabem
como serdo os custos envolvidos nos processos?”

A E3 respondeu que j4 estdo de acordo. A empresa E2 informa que ndo sabe
quais serdo os custos envolvidos nos processos para adequagao a RoHS. Diferente das
outras empresas, a E1 informou que ndo hd inten¢do de adequagao a diretiva RoHS, no
momento, para o restante da linha de equipamentos fabricados.

A revisao bibliografica resultou que a adequagao da diretiva RoHS, é um processo
necessario para empresas de equipamentos eletromédicas que tenham o interesse de ex-
portacdo dos seus produtos para paises europeus € outros paises que estdo se adequando
a essa diretriz que estd em vigor desde o ano de 2006, para a diminui¢do do uso de solda
com chumbo em equipamentos eletronicos.
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4. Conclusoes

Podemos concluir que o mercado de Equipamentos Médicos, Odontoldgicos e
Hospitalares, possui grande influéncia no Brasil e no mundo todo, mais especificamente
em EUA, Japdo, Alemanha, Gra-Bretanha, Franca, Itdlia, Canada e Espanha. Sendo que
a maioria desses paises estdo total ou parcialmente adequados a RoHS. Sendo assim, para
que empresas brasileiras tenham mais acesso ao mercado dominante, devera se adequar
a diretiva mencionada.

Os resultados do estudo de caso as empresas de Ribeirdo Preto e regido indicam
que 66,67% das empresas entrevistadas pensam em se adequar a diretiva RoHS, com o
objetivo de exportacdo dos equipamentos médico-hospitalares e/ou odontoldgicos para a
exportagdo dos mesmos a Europa e 33,33% somente se adequaram aos equipamentos que
sdo exportados, por se tratar de um processo mais caro e complicado por fatores técnicos,
segundo um dos entrevistados.

No que se diz respeito aos fatores motivacionais das empresas: 66,7% substitui-
riam as ligas de solda de estanho-chumbo para ligas sem chumbo, essa op¢ao foi assina-
lada pelas fabricantes E1 e E2. Da mesma forma, 66,7% substituiriam por conta da pos-
sibilidade de exportagdo para a Europa, considerando que essa op¢ao foi escolhida apenas
pelas fabricantes E1 e E3. J4 a substituicao por ter a possibilidade de obter licitacdo para
vendas dos produtos para o governo, 66,7% das fabricantes E1 e E2 assinalaram essa
opg¢ao.

Ao que se refere quanto aos tramites para a adequacao as diretivas, apenas 33,33%
das empresas possuem conhecimento quanto aos custos de adequacdo e nao pretende ade-
quar os equipamentos que ndo serdo exportados para atender a diretiva RoHs devido aos
aumentos dos custos e de trabalho para a adequagdo.

Deste modo, a RoHS possui impacto global, atingindo toda a cadeia de fornece-
dores em diversos segmentos e colocando significativos desafios inovadores, principal-
mente quanto a eliminacdo do chumbo na solda (PIDONE, 2011).

Espera-se que a pesquisa e os resultados apresentados neste trabalho, possam ser
uteis aos fabricantes de equipamentos médico-hospitalares e odontolégicos de Ribeirdo
Preto e regido, que utilizam de ligas de soldagem com chumbo quanto ao esclarecimento
sobre a viabilidade de sua substitui¢cdo para as ligas lead free (sem chumbo), na fabricacao
de seus equipamentos com o intuito de exportagdo dos mesmos aos paises que atendam a
RoHS, e que consequentemente seja um fator motivacional a adequacdo a diretiva men-
cionada. Por fim, recomenda-se que sejam realizados estudos quantitativos mais aprofun-
dados quanto aos custos nos processos de adequacdo e de quanto seria convertido em
lucratividade com a exportacio desses equipamentos aos paises regidos pela diretiva.
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