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RESUMO

BARRERA SAAVEDRA, Y.M. (2010). Préticas de estratégias de fim de vida focadas no
processo do desenvolvimento de produtos e suas aplicagdes em empresas que realizam a
recuperacdo de produtos pos-consumo. 235p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de Séo Carlos, universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2010.

A recuperagdo de produtos por meio das estratégias de fim de vida (EoL) é uma alternativa
pré-ativa que visa diminuir os impactos ambientais e os residuos decorrentes do descarte
desses produtos. O objetivo deste trabalho € levantar as praticas ligadas as estratégias de fim
de vida que podem auxiliar o processo de desenvolvimento de produtos (PDP) e verificar
quais estdo sendo aplicadas por algumas empresas que recuperam produtos na fase de pos-
consumo. Para tanto, foi realizada uma revisao bibliogréafica sistematica que identificou 87
praticas de estratégias de fim de vida e 64 praticas operacionais que podem ser usadas na
integracao da recuperacdo de produtos no PDP. De modo a verificar a aplicagdo das praticas
operacionais, foram realizados quatro estudos de caso em empresas reconhecidas pela sua
exceléncia em processos de remanufatura. Os resultados da pesquisa permitem verificar a
baixa aplicagdo de praticas operacionais dentro dessas empresas no processo de
desenvolvimento de produtos. Nos casos em que elas foram implantadas, observou-se que
elas sdo uma mera conseqiiéncia da melhoria continua dos processos. No entanto, as empresas
ja percebem a importancia dessas praticas operacionais para a melhoria da gestdo do ciclo de
vida de seus produtos e das oportunidades relacionadas com os pilares da sustentabilidade
(ambiental, econémico e social). Finalmente, conclui-se que hd um paradoxo entre a teoria e a
aplicacdo nas empresas com relacéo as praticas operacionais de fim de vida do produto, desde
o PDP. Isto é ratificado pelo grande numero de praticas existentes na literatura quando

comparadas com a aplicacdo destas praticas operacionais nas empresas estudadas.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Remanufatura. Estratégias de fim de vida. Praticas.

Préticas operacionais. Desenvolvimento de produtos.



ABSTRACT

BARRERA SAAVEDRA, Y.M. (2010). Practices of end of life strategies with focus in the
product development process and applications to companies that perform the recovery
of post-consumer products. 235p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o
Carlos, universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2010.

The recovery of products using end-of-life strategies (EoL) is a proactive alternative that aims
to diminish environmental impacts and waste generated from the disposal of products. This
research aims to compile practices based on the EoL strategy that are used by companies in
the (PDP). Focus is given to companies that recover products after they have been disposed.
To this end, a literature review was carried out, in which 87 EoL-like practices were
identified. Additionally, this research identified 64 operational practices that integrate the
PDP process with the recovery of products. Four case studies were conducted in companies
renowned for their excellence in remanufacturing to assess the applicability of EoL-like
practices. It was found a low degree of adoption of such practices in the companies
researched, mainly in the PDP process. The practices implemented were a mere implication of
the continuous improvement of processes. Nonetheless, it was observed that these companies
realize the importance of EoL practices to improve the life-cycle management of their
products, which may positively impact all facets of sustainability (environmental, economical
and social). Finally, we conclude that there is a gap between theory and practice with respect
to EoL practices used in the product development process, which is supported by the great
variety of practices found in the literature as opposed to the use of operational practices in the

companies studied.

Keywords: Sustainability. Remanufacturing. End of life. Practices. Operational practices.

Development process.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo inicial apresenta a contextualizacdo e a justificativa que norteiam este
trabalho. Além dessas informacdes, sdo proporcionadas as questdes da pesquisa, 0s objetivos

e a estrutura do texto adotada para apresentar 0s proximos capitulos.

1.1  Contextualizacdo e Justificativa da Pesquisa

A Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD) da
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), também conhecida como Comissdo de Brundtland,
define o desenvolvimento sustentdvel como sendo o atendimento as necessidades presentes
sem que estas comprometam a possibilidade das geracfes futuras de satisfazerem as suas
préprias necessidades (THE WORLD COMISSION ON ENVIRONMENT AND
DEVELOPMENT - WCED, 1987).

A sustentabilidade ¢é apresentada como um conceito sisttmico que visa 0
balanceamento entre os aspectos Ambientais, Econdmicos e Sociais, elementos / dimensdes
integradas que também sdo conhecidas como Triple Botton Line (ELKINGTON, 2001;
KATES; PARRIS; LEISEROWITZ, 2005).

Em 2008, a United Nations Environment Programme - UNEP (2008), acrescentou que
o0 desenvolvimento sustentavel pode ser promovido a partir de trés estratégias:

I. Desmaterializagdo: enfoca a necessidade e a funcionalidade, ao invés do produto em
si. O desenvolvimento sustentavel se apresenta no acompanhamento do fluxo de
materiais e de energia dos processos industriais e de consumo, bem como no aumento
da produtividade do recurso.

ii. Gestdo do ciclo de vida: € uma abordagem que integra ferramentas e conceitos de
alternativas sustentaveis e repassa as informacdes relevantes as partes interessadas. A
proposta engloba a avaliagéo do produto em todas as fases do ciclo de vida, (Figura 1)
e o principal objetivo é fortalecer o processo de tomada de deciséo relacionado com o
desenvolvimento de produtos e servigos com menos impactos ambientais.

iii. Sistema produto-servico: consiste no desenvolvimento de uma mistura comerciavel de

bens e servicos que, em conjunto, sdo capazes de atender as necessidades do cliente,
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com menor impacto ambiental’.

No entanto, os produtos que sdo fundamentais para a riqueza da nossa sociedade sao
0s principais geradores dos impactos ambientais atuais (ex. poluicdo e esgotamento de
recursos), causados principalmente pelo aumento do consumo desses produtos (COMISSAO
DAS COMUNIDADES EUROPEIAS, 2001).

Nielsen e Wenzel (2002), Baumann, Boons e Bragd (2002), destacam que impactos
ambientais sdo gerados em todas as etapas do ciclo de vida do produto, ou seja, desde a
extragdo de matéria prima até o tratamento e disposicéo final dos produtos. O ciclo de vida
material dos produtos pode ser analisado a partir de dois fluxos (Figura 1): o fluxo principal
ou direto, que inicia com a extracdo da matéria prima, passando pela manufatura, uso até o
descarte; e o fluxo secundario ou reverso que fecha o ciclo de vida do produto, destacadando-
se 0 uso das estratégias de fim de vida (EoL - End-of-Life): Reuso Reciclagem e
Remanufatura.

s i

Extracdo de

| 4
=> Fluxo Principal {direto} ‘} I'l’ Matéria Prima

=% Fluxo Secundario{reverso)

______ > A
_,ML Indiistria de
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Figura 1- Ciclo de Vida Material dos Produtos
Fonte. Pigosso et al. (2010)

Tratamento e
Disposi¢do Final

Neste sentido, aparecem legislacGes como parte de mecanismos que visam pressionar
as empresas a oferecer produtos e processos mais sustentaveis, como é o caso das politicas de

fabricacdo de produtos, leis ambientais mais restritivas e exigéncias para a responsabilidade

! Impacto Ambiental é qualquer modificacdo do meio ambiente adversa ou benéfica que resulte no todo ou em parte dos aspectos
ambientais da organizacéo. Por sua vez, aspecto Ambiental sdo os elementos de atividades ou produtos ou servigos de uma
organizagdo que pode interagir com o meio ambiente (ABNT, 2004).
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social. Alguns exemplos desse tipo de mecanismo sdo: a Politica Integrada Relativa aos
Produtos (IPP), que visa o desenvolvimento de produtos mais ecoldgicos, e o0 conceito de
Responsabilidade Estendida do Produtor (REP), definida como a responsabilidade ambiental
que as empresas devem dar aos seus produtos ao longo de seus ciclos de vida, incluindo, a
etapa de pés-consumo? (LINDHQVIST, 2000).

Desta forma, um dos desafios das empresas é buscar alternativas, cada vez mais pro-
ativas, que permitam desenvolver produtos mais sustentaveis e com melhor desempenho
ambiental (JACOBSSON, 2000; KAEBERNICK, 2008; LEE et al., 2008; SELIGER;
WEINERT; ZETTL, 2007; ZWOLINSKI; LOPEZ-ONTIVERQOS; BRISSAUD, 2006). Xing,
Loung e Abhary (2005) acrescentam o design como uma pratica apropriada para melhorar e
propor alternativas para recuperar os produtos com seus componentes® e materiais durante o

ciclo de vida.

Existem diversas formas de recuperacdo dos produtos que oferecem diferentes niveis
de reaproveitamento, como por exemplo, a reciclagem considera a recuperacdo baseada a
partir da transformagdo dos materiais provenientes dos produtos e a remanufatura recupera
produtos baseado na mesma qualidade e garantia que um produto novo. Desta forma, as
estratégias de fim de vida (End of life strategies-EoL) ¢ um meio que permite reduzir os
impactos ambientais e otimizar o ciclo de vida dos produtos (GEHIN et al., 2008; SEITZ e
WELLS, 2006;THIERRY et al., 1995).

Uma das principais dificuldades para recuperar os produtos é que dificilmente sdo
desenvolvidos para essa finalidade, o qual impede sua recuperacdo e, em alguns casos, a
recuperacdo pode levar a aumentar os custos totais dos processos de desenvolvimento,
producdo, logistica de distribuicdo, uso e de logistica reversa (ZWOLINSKI; LOPEZ-
ONTIVEROQOS; BRISSAUD, 2006). Alem disso, quando os produtos ndo sdo desenvolvidos
considerando as EoL, esses se limitam a recuperacdo de componentes e materiais, pois,
geralmente é mais caro integrar as diferentes EoL nos produtos existentes do que manter as
atividades usuais de descarte e disposicao final.

Dentro do Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) existem as maiores
oportunidades para recuperar os produtos na fase de pés-consumo. Além disso, a tomada de

decisdo durante as fases iniciais do PDP sdo responsaveis pela maioria dos impactos

2 ) R ~ . - .,
Pés-consumo se refere a etapa onde os produtos sdo descartados apds sua utilidade original, e que podem ser dados pelas

mudangas nas necessidades dos usuarios.

% Neste trabalho os componentes fazem referéncia as partes e pecas de um produto. Conforme Rozenfeld et al (2006 p. 275)
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ambientais ocasionados ao longo do ciclo de vida destes (HAUSCHILD; JESWIET,;
ALTING, 2005; JOHANSSON, 2002; LUTTROPP; LAGERSTEDT, 2006; NIELSEN;
WENZEL, 2002;). Deste modo considera-se importante a integracdo das EoL no PDP para
poder garantir que os produtos e processos de manufatura atendam critérios/requisitos
relacionados com a recuperacdo de componentes e materiais nas fases finais do ciclo de vida
e, especialmente, na fase de pds-consumo (GEHIN; ZWOLINSKI; BRISSAUD, 2008; SHU;
FLOWERS, 1995; WILLEMS et al. 2003; ZWOLINSKI; SGHAIER; BRISSAUD, 2007).

A existéncia de diversos métodos, técnicas e ferramentas, que representam praticas®,
visam auxiliar a adogdo e integragdo de conceitos de fim de vida (EoL) dentro do PDP.
Entretanto, o elevado nimero dessas, os diferentes objetivos considerados na aplicacdo, a
quantidade elevada de dados de entrada necessarios para utiliza-las, os diferentes
procedimentos técnicos, a falta de sistematizagdo das informacgBes e o alto grau de
complexidade acabam por reduzir e/ou limitar o uso (LEE et al., 2008; WILLIENS et al.,
2003a;WILLIENS et al., 2008b).

Diante deste contexto, optou-se por estudar as praticas das estratégias de fim de vida
(EoL) e, derivadas dessas, as praticas operacionais® de forma aproximar e facilitar a adogao de
alternativas pré-ativas dentro do PDP, neste caso especifico, para a recuperacdo de produtos

na etapa de pos-consumo.

1.2 Questdo da Pesquisa

Conforme a contextualizacdo e justificativa da pesquisa apresentada, este trabalho visa

contribuir com a discussao de duas questdes de pesquisa complementares:

i. Quais sdo as praticas de estratégias de fim de vida (EoL) que podem auxiliar o
processo de desenvolvimento de produtos?

ii. Quais dentre essas praticas operacionais, derivadas das praticas de estratégias de
fim de vida, estdo sendo aplicadas por empresas que realizam a recuperagdo de
produtos p6s-consumo no Brasil?

1.3 Objetivo Geral

* Conforme Jarrar, Y.F.; Zairi, M. (2000) Uma prética é considerada como qualquer técnica, metodologia, procedimento ou
processo que pode ser implementeda para melhorar os resultados dos processos de negocio de uma organizagéo, satisfazendo as
necessidades de seus clientes e seus stakeholders.

SNeste trabalho, sdo consideradas “préaticas operacionais” aquelas identificadas a partir das préticas de estratégias de fim de
vida (EoL) e que podem ser usadas dentro do processo de desenvolvimento de produtos para projetar produtos visando sua
recuperag&o no pés-consumo.
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O objetivo do trabalho é levantar as praticas de estratégias de fim de vida (EoL) e as
respectivas praticas operacionais que podem auxiliar o processo de desenvolvimento de
produtos e verificar as que estdo sendo aplicadas por empresas que realizam a recuperacao de

produtos p6s-consumo.

1.4  Objetivos Especificos

Para alcancar esse objetivo geral, é necessario alcangar alguns objetivos especificos,
sendo estes:
v Revisar as praticas (métodos, técnicas e ferramentas) das estratégias de fim de vida
voltadas ao desenvolvimento de produto;
v' Identificar as praticas operacionais a partir da revisdo realizada e
v Verificar quais sdo as praticas operacionais realizadas em algumas empresas que

utilizam a recuperacao de produtos pds-consumo no Brasil.

15 Estrutura do Trabalho

Além deste capitulo introdutério, neste trabalho sdo apresentados mais seis (6)

capitulos, representados e discutidos resumidamente na Figura 2:

1. Introdugio

I
)

! 2.1 Abordagens 2.2 Processo de d Ivi

I do ciclo de vida

i

3. Método de Pesquisa

4. Revisio hibliogrifica sistenitica sobre 5. Multiplos estudos de caso sobre a aplicagio das
priticas das estratégia; fim de vida e priticas operacionals em empresas que integram

priticasoperacionais voltadasao PDP a visio de Il cio e prod T s

|

6. Conclusies

Figura 2- Estrutura do Texto®

® Todas as figuras, quadros e tabelas que néo apresentem fonte, foram elaborados pela autora.
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O Capitulo 2 descreve a revisao bibliogréfica. S&o discutidos os principais conceitos,
abordagens e caracteristicas dos temas centrais desta pesquisa: abordagens do ciclo de vida, o
processo de desenvolvimento de produtos, o projeto para 0 meio ambiente, a recuperacdo de

produtos com a regulamentacdo e as politicas relativas a recuperacao desses produtos

No Capitulo 3 é exposta a metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho. Em
seguida, é definido o método cientifico adotado e os procedimentos de pesquisa do trabalho.
Além disso, sdo apresentadas as etapas para o desenvolvimento da pesquisa.

Os Capitulos 4 e 5 relatam os resultados da pesquisa. Especificamente, o capitulo 4
apresenta os resultados da revisao bibliografica sistematica (RS) e o capitulo 5 descreve a
andlise da verificacdo da aplicacdo das praticas operacionais, realizada a partir dos Multiplos
Estudos de Caso conduzidos pela pesquisadora em empresas de Remanufatura que atuam na
recuperacao de produtos na etapa do pos-consumo.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes, destacando as principais contribuicdes do trabalho,
as limitacdes da pesquisa e as sugestdes para trabalhos futuros.

Na parte pos-textual do trabalho sdo apresentadas as referéncias da bibliografia consultada
para realizar a pesquisa, 0s anexos e 0s apéndices elaborados pela autora durante o
desenvolvimento do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados os principais topicos da revisdo bibliogréafica. E
destacado o conceito e as abordagens do ciclo de vida como mecanismos que permitem
acompanhar / avaliar o produto em todas as fases, desde a extracdo da matéria prima até o
descarte final. Neste contexto, o Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) deve ser
um meio na criagdo de alternativas que visem a incorporacdo de opg¢des que permitam o
desenvolvimento de produtos com melhor desempenho ambiental. Para isso, o projeto para
meio ambiente auxilia na integracdo dessas questdes ambientais dentro do PDP. J4 a
recuperacdo de produtos por meio das estratégias de fim de vida se apresenta como
alternativas para serem integradas dentro do PDP de forma a auxiliar nesse desempenho

ambiental.

2.1  Abordagens do Ciclo de Vida

O ciclo de vida se refere as diferentes etapas pelas quais um produto passa, desde a
extracdo da matéria-prima, manufatura até sua recuperacdo e descarte final. Neste sentido,
Heiskanen (2002) destaca que as empresas devem se responsabilizar pelos danos ambientais
causados ao longo do ciclo de vida de seus produtos, levando a um maior comprometimento
com relacdo as questdes ambientais.

Pigosso et al. (2010) acrescenta que o conceito de ciclo de vida se refere a integracao
das perspectivas do ciclo de vida na estratégia global, planejamento e processo de decisdo de
uma organizagdo, considerando aspectos ambientais, econdmicos e sociais. Isto significa
mudar o paradigma que tem orientado as organizac¢Ges por meio de suas atividades.

Existem diversas areas de estudo que integram a visdo de ciclo de vida, sendo elas: a
engenharia, a gestdo e a tecnologia de informacdo. Na area da engenharia é destacado o
conceito de Engenharia do Ciclo de Vida (ECV) ou Life Cycle Engineering (LCE), definido
como a arte de projetar o ciclo de vida de produtos por meio de escolhas referentes ao
conceito, a estrutura, aos materiais e aos processos, que integradas com as questdes
ambientais procuram um melhor desempenho ambiental (ALTING; LEGARTH, 1995).

Dentre os objetivos da ECV esta a criacdo de solugBes que garantam a protecdo ao
meio ambiente e a conservagdo dos recursos, promovendo um progresso econdmico a partir
de uma perspectiva de sustentabilidade (HAUSCHILD; JESWIET; ALTING, 2005).
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Wanyama et al. (2003) destacam o uso da ECV para auxiliar e fortalecer a tomada de decisao
realizada nas fases iniciais do projeto, principalmente, avaliar as solu¢des que, durante o ciclo
de vida ofereca, menores impactos ambientais.

Wenzel e Alting’ (2004 apud HAUSCHILD; JESWIET; ALTING, 2005) ressaltam
que a ECV € uma abordagem que pode ser utilizada para melhorar a eco-eficiéncia das
atividades industriais por meio de um processo de avaliacdo conduzido a partir de quatro
niveis: i) Produto da empresa, onde sdo usadas ferramentas que visam otimizar a eco-
eficiéncia dos produtos; ii) Producdo do sistema de manufatura a fim de otimizar a producéo,
localizada entre o fabricante original e os servicos terceirizados, usando como auxilio diversas
técnicas, como a avaliacdo do ciclo de vida e o projeto para 0 meio ambiente; iii) Processos
envolvidos no sistema de producdo, os quais investigam os processos individuais de modo a
incorporar melhorias (ex. producdo mais limpa); e iv) otimizacdo dos niveis das emissdes dos
processos.

Na area de gestdo se destaca a Gestdo do Ciclo de vida ou Life Cycle Management
(LCM), abordagem vista como um sistema de gestdo do produto que visa a integracdo do
conceito de ciclo de vida para minimizar as cargas econdmicas, sociais e ambientais,
associadas ao produto durante todo seu ciclo de vida (UNEP, 2007). O objetivo do LCM é
auxiliar a empresa na tentativa de integrar politicas referentes ao produto e auxiliar a
organizacdo a alcancar metas referentes a melhorias de seus processos e produtos,
aprimorando o relacionamento com stakeholders, auxilio na regulamentacao etc.

A LCM foca a comunicagdo externa das organizagOes para incentivar uma
apresentacdo de negocio mais visivel, melhorar a imagem do produto, identificar novos
mercados e agregar perspectivas de valor. A comunicacdo é estabelecida por meio de
relatorios ambientais anuais, de contabilidade ambiental ou de sustentabilidade como, por
exemplo, o Global Reporting Initiative® (GRI), os Sistemas de Rétulos Ecoldgicos® para

produtos, os codigos de conduta, as auditorias etc.

Entre as diferentes areas de uma organizagdo que integram relacdo com a LCM podem
ser destacadas: o relacionamento com os stakeholders, a sustentabilidade e 0 meio ambiente,

producdo e distribuicdo, desenvolvimento de produtos, economia e finangas, compras e,

Wenzel, H.; Alting, L. Architecture of life Cycle, Keynote at Global Conference on Sutainable Product Development and Life
Cycle Engineering, sep 29th-oct 1st, PTZ Berlim, 2004.

Esta informagdao pode ser consultada no site www.globalreporting.org com acesso em: 20 de jun. 2009.

Os Rétulos Ecoldgicos salientam as vantagens ambientais de um produto quando comparado com outros produtos do mesmo
grupo. Voltados para os consumidores no crescimento de consciéncia referente a aspectos ambientais de um produto.
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finalmente, vendas e marketing. Areas organizacionais que devem focar o desenvolvimento
de alternativas que levem a atender os trés pilares da sustentabilidade (ambiental, econdmico
e social).

O LCM nédo é uma simples metodologia ou ferramenta, mas sim um sistema de
administracdo que visa coletar, estruturar e disseminar a informagao de distintos programas,
conceitos e ferramentas. Esse sistema incorpora aspectos econdémicos, ambientais e sociais
dos produtos através de seu ciclo de vida. Desta maneira, a empresa deve ser capaz de ir além
de seus limites para conseguir aumentar seu ambito de aplicacdo (UNEP, 2007).

A tecnologia da informacéo dé& suporte aos processos de criacdo, gestdo, disseminacao
e 0 uso de informacdes de produtos ao longo do ciclo de vida. No &mbito organizacional,
diversos mecanismos podem ser destacados para obter informagfes que contribuiram com a
LCM: a lista de requisitos, as estruturas de produtos, os programa de controle numérico, 0s
resultados de manutencdes, modelos em CAD (Computer Aided Design), controle da
qualidade, entre outros (ZANCUL, 2009).

Outra abordagem estratégica de negdcios que merece destaque é a Gestdo do Ciclo de
Vida de Produtos ou Product Life Cycle Management (PLM). O objetivo € propor solucGes
que apoiem a criagdo, gestdo, disseminacdo e o uso de informagdes dos produtos através de
uma forma colaborativa na empresa, que se estende desde o conceito até o fim de ciclo de

vida, integrando pessoas, processos, sistemas de negdcios e informagdes (CIMData, 2009).

Zancul (2009) conclui, a partir da analise da literatura que aborda o PLM, que é uma

abordagem comumente proposta para:

- a gestdo integrada relacionada aos produtos (suporta os processos de negécio e apodia a
gestéo de informagdes dos produtos);

- aplicada desde o conceito até o fim de vida de produtos (apoiar a colabora¢do na
empresa estendida); e

- demanda para sua implantacéo efetiva, a integracdo de Tecnoldgia de informacéo (TI).

Ou seja, a PLM pode ser uma gestdo integrada dos processos de negocio e das
informacdes relacionadas aos produtos. Além disso, demanda o uso de TI para promover e
garantir a colaboracdo estendida da empresa ao longo de todo o ciclo de vida (ZANCUL,
2009). Garetti e Terzi (2005) acrescentam que o PLM ¢é considerado como um desafio
organizacional e tecnoldgico dentro das empresas de manufatura, pois devido a atual

competitividade, a gestdo da informacéo relacionada ao produto deve ser &gil e organizada,
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com o objetivo de langar no mercado produtos em intervalos de tempos mais curtos.

Such et al. (2008) acrescentam beneficios que podem ser alcangados com a

implementacéo do PLM: diminuir o tempo no mercado, melhorar a funcionalidade do produto

e aumentar a habilidade de customizagdo. As melhorias desenvolvidas resultam em mudangas

dentro das empresas e seus processos. Além disso, 0 PLM é uma abordagem de negdcios que

pode ser utilizada para solucionar os problemas de gestéo das informagdes do produto durante
todo seu ciclo de vida (CIMData, 2009).

O Quadro 1 apresenta um resumo das principais caracteristicas das abordagens

discutidas anteriormente. Neste sentido, a Gestdo do Ciclo de Vida, ou Life Cycle

Management (LCM), e a Engenharia do Ciclo de Vida (ECV) se apresentam como formas de

gestdo e de engenharia do produto, respectivamente, voltadas para a reducdo dos impactos

ambientais. A gestdo do ciclo de vida dos produtos (PLM) integra todas as areas do

conhecimento para a gestao das informacdes dos processos de negocios.

Caracteristicas

Abordagem ) N . A
g Origem Definicao Objetivo Resultados Relzﬁ:?gﬁz das Fonte
Projetar o produto|Criar solucdes| _  Fortalecer a tomada de
a Ihpartlrr for de Efr_a p;gé?gstr O decisio da area ambeintal (ALTING,
;- |Engenharia do EZ?:ei?; e acoe;;ar\?ar : eog nes. fases  iniciais  do Produto LEGARTH, 1995;
Engenharia progduto paraa estruturé recursos projeto; produgéc; HAUSCHID,
dp Ciclo de area materiais e[permitindo um Alcarjga_r progresso processo e meio JESWIET, .
Vida (ECV) | ambiental processos para|progresso economico sob a Gtica da ambiente ALTING,2005;
diminuir os|econdmico sob a sustentabilidade; WANYAMA et
impactos stica dal— Melhorar a eco-eficiéncia al., 2003;)
ambientais sustentabilidade. das atividades industriais.
Auxiliar as STEE d? EA IR Stakeholders,
que visa coletar, tentabilidade e
Sist d 5 gnt\presag ga estruturar e disseminar a| SUSteN bient
op e | e dy dslied ol o
Gestéo do minimizar as|ao produto, ?éfrg:ﬁmzs conceitos e distribuicdo,
Ciclo de Ambiental |cargas ambientais, |melhorar os| L g desenvolvimento |(UNEP, 2007)
Vida (LCM) econdmicas e|processos, mudar|~ “omunicacao dexternda 3] de produtos,
sociais associadas|a regulagdo, orgﬁ]nlza(;ao 49 U oda economia e
ao produto. melhorar as MANEET & Mg e finangas, compras,
relages com os _produto, mel_horar__ 4 vendas e
stakeholders. imagem e identificar marketing.
novos mercados
Suportar 0s processos de
negdcio;
Gestho  intenrad Apoiar a gestdo de
estao  Integrada i ia05 informacdes do produto;
~ Apoiar a criacéo, G p ) ]
Ge_stao do | Gestio de ggséggocesesos dii gestdo e|— Apoiar a colaboragdo na|Todas as etapas do ESAI\I\F;IEDTatTaI (2009);
Ciclo de dados dos inf%rmagées disseminacdo e o|  empresa estendida; ciclo de vida do | o '(2005)_
rodugs | Mangoena [clacionadas aosiiE o CEIT DI o Mo o) B o g0 [SUCH et _al:
Produtos CI iz Produtos, usando| ¢ ° mercado; d (2008); ZANCUL,
(PLM) tecnologia sistemas de|PTO utos,  através| _ welhorar a escarte. (2009))
informaggo. do ciclo de vida. funcionalidade do
produto;

Aumentar a habilidade de
customizagéo

Quadro 1 - Abordagens do Ciclo de Vida
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Conforme os diferentes processos de negocio mencionados pelas trés abordagens, o
PDP apresenta maiores oportunidades para recuperar 0s produtos na etapa de pds-consumo,
além disso as decisdes tomadas durante as fases iniciais sdo as responsaveis pelos impactos
ambientais ocasionados ao longo do ciclo de vida desses produtos (HAUSCHILD; JESWIET;
ALTING, 2005; JOHANSSON, 2002; LUTTROPP; LAGERSTEDT, 2006; NIELSEN;
WENZEL, 2002). Wanyama et al. (2003) acrescenta que as decisdes tomadas pelos designers
na fase do projeto do produto influenciam entre 70% a 80% o custo total do mesmo. A seguir,
sdo destacadas caracteristicas do PDP que favorecem ou que podem contribuir com as

abordagens do Ciclo de Vida dos Produtos.

2.2  Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP)

Conforme Clark e Fujimoto (1991), o PDP é o conjunto de atividades pelo qual uma
organizacéo transforma diferentes informagdes e dados referentes a oportunidades de mercado
e tecnologias em produtos comerciaveis.

Para Rozenfeld et al. (2006), o PDP envolve o conjunto de atividades pela qual se
busca chegar as especificidades de um produto com seus processos para que a manufatura seja
capaz de produzi-lo, a partir das necessidades do mercado, restricdes tecnolodgicas, estratégias
competitivas e de produto da empresa. Neste sentido, mudangas eventuais podem ser
apresentadas para essas especificagdes, 0 acompanhamento apds o langamento e a projecéao de
sua descontinuidade no mercado. Os mesmos autores mencionam como o registro de licdes
aprendidas ao longo do ciclo de vida ajuda a melhorar o desenvolvimento de novos produtos.

Para Machado e Toledo (2008), desenvolver um produto parte de uma idéia que pode
ser materializada na forma de um bem fisico ou um servico a ser prestado, sendo que nesse
PDP podem ser encontradas diversas atividades planejadas, coordenadas e controladas,
visando alcancar esse objetivo na criagcdo de um novo produto.

O PDP é considerado como um dos processos de negOcio mais importantes para as
empresas, porém um dos mais dificeis de estruturar, por ser cada projeto Unico para cada
produto desenvolvido. Aspectos que criam um alto grau de incerteza, baixa previsibilidade e
criatividade, principalmente nas fases iniciais. Apesar dessa situacdo, € possivel e necessario
gerenciar o desenvolvimento de produtos para conseguir planejar, executar, controlar e
melhorar as atividades envolvidas no processo (ROZENFELD et al., 2006).

Neste sentido, as praticas de gestdo sistematizadas nos modelos de referéncia surgem
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como uma tentativa de promover o desempenho do PDP e para que este processo seja eficaz e
eficiente, e possa alcancar os resultados esperados e estimular a competitividade da empresa.
Os modelos de referéncia apresentam informagdes para as empresas sobre as atividades, os
responsaveis, os resultados esperados, as entregas e 0s requisitos que devem ser considerados
para 0 processo de desenvolvimento de produtos. Ou seja, um modelo™ representa uma
coletanea de atividades, métodos, departamentos, entre outros, ao longo do PDP, que visa
conseguir que todas as partes envolvidas das diversas areas mantenham termos comuns,
facilitando a comunicacdo e a integracdo entre eles (GUELERE FILHO; ROZENFELD,
2006; PIGOSSO, 2008; ROZENFELD et al., 2006).

Na literatura existem diversos modelos de referéncia como auxilio na gestdo do ciclo
de vida dos produtos (PLM), no entanto nem todos consideram as Estratégias de Fim de Vida
(EoL), o que dificulta a integragdo desses no PDP. O Quadro 2 apresenta um resumo de
alguns modelos de referéncia desenvolvidos e amplamente divulgados na literatura. E uma
analise que permite determinar e avaliar qual dos modelos proposto pode ser considerado
como referéncia para o objetivo deste trabalho.

A andlise bibliografica permite destacar que o modelo unificado do PDP desenvolvido
por Rozenfeld et al. (2006) e o modelo de processo integrado de produtos-PRODIP
desenvolvido por Romano (2003) e Back et al. (2008) apresentam caracteristicas que
favorecem a integracdo das EoL. Entretanto, a proposta de Rozenfeld et al. (2006) é
desenhada com um conjunto maior de especificagbes quanto a integracdo de EoL nas
diferentes fases do processo de desenvolvimento de produto, incluindo a parte de pds-
desenvolvimento, etapa importante para recuperar 0os produtos e reintegra-los novamente a

cadeia produtiva.

Processo de Desenvolvimento
Titulo Modelo Unificado do PDP CMMI desenvolvimento Integrado de Produtos-
PRODIP
Chrissis; Konrad; Shrum Romano (2003);
Fonte Ronzenfeld et al. (2006) 142007 apud Zancul, 2009). Back et al. (2008)
Idioma Portugués Inglés Portugués
Setores da Bem de consumo duraveis e bens de
A capital com énfase na tecnologia Manufatura discreta Magquinas Agricolas
inddstria Ju R
mecanica de fabricacdo
(continua)

Conforme Zancul (2009), um modelo é uma representacéo da realidade, que pode ser representada por meio de graficos,
tabelas os quais descreve o funcionamento dos processos de maneira esquematica.

11CHRISSIS, M.B.; KONRAD, M.; SHRUM, S. CMMI: Guidelines for Process Integration and Product Improvement.
Adisson-Wesley, 2007. 676 p.
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Escopo

- Pré-desenvolvimento
- Desenvolvimento

- P6s-Desenvolvimento
- Processo de Apoio

- Gestdo de processo

- Gestdo de projetos

-Eng. de desenvolvimento de
requisitos

- Suporte

- Planejamento

- Elaboragao do projeto do
produto

- Implementacéo do lote inicial

Fase (s) que

apresentam
integragdo
com EoL

Macrofase Desenvolvimento

Projeto informacional (requisitos
relacionados a0 meio  ambiente,
considerando no projeto os impactos
ambientais do  produto  durante
producdo, uso e descarte).

Projeto Conceitual (analise de SSCs-
Sistemas, subsitemas e componentes),
ferramentas de auxilio para prever os
impactos do produto (projeto para: ciclo
de vida, meio ambiente, desmontagem,
reciclagem, remanufatura,  servigo,
montagem, modularidade etc.);

Projeto detlhado: criagdo de SSCs
projetando o fim de vida do produto

Macrofase de Pés-desenvolvimento
Descontinuidade e retirada do produto.

N&o apresenta integragdo das
EoL

Elaboracdo do projeto do
produto
Projeto

(requisitos
planejamento  de
desejada do produto
(atendimento a legislagdo
ambiental reciclabilidade,
descartabilidade);

Projeto  Conceitual
para: meio
reciclagem e descarte).
Apresenta alguns principios
que devem ser considerados ao
longo do projeto  para
minimizar a utilizagdo de
recursos naturais, geracdo de
residuos, riscos a seguranca e a
salde e a degradagdo
ecoldgica.

Informacional
ambientais),
qualidade

(projeto
ambiente,

Quadro 2 - Comparacao de Modelos de Referéncia para o PDP
Fonte. Adaptado de Zancul (2009)

O modelo desenvolvido por Rozenfeld et al., (2006) foca nas diferentes atividades do

PDP, apresenta uma divisdo de trés macrofases: pré-desenvolvimento, desenvolvimento e

pos-desenvolvimento, conforme descritas, a seguir. A estrutura do modelo de referéncia

proposta pelos autores pode ser observa na Figura 3, conforme serd descrito, a seguir
(ROZENFELD et al., 2006).

O que caracteriza uma fase sdo os resultados e a avaliacdo que proporcionam reflexdo

sobre o andamento do projeto, assim como na prevencdo de futuros problemas e mesmo no

aprendizado para a empresa. Essa avaliacdo é realizada por meio de um processo formalizado

conhecido como de transi¢do de fase (gate). Porém, apesar da representacéo seqiiencial das

fases, elas podem ser alteradas ou desenvolvidas paralelamente em um projeto real. O escopo

de aplicagdo do modelo é claramente delimitado, ficando bastante explicito que ele foi criado

para processos de desenvolvimento de produtos de bens de capital e de consumo duraveis.
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Processo de Desenvolvimento de Produto

v I
Pré > Desenvolvimento Pés >
) A\ A\ A\ A\ \ 2\ =
Planejamento \\ \ \\ \\ \ FaEERer
stratégico >> >> >> >> Produto/ Descontinuar
dos Produtos Produto

| | | Processo

s Qe Qe ¢ ‘

Gates >> C ‘ ‘
Planejamento Projeto Projeto Projeto Preparagao Langamento
Projeto Informacional // Conceitual Detalhado Produgdo do Produto

P O U W .

Processos | Gerenciamento de mudangas de engenharia |
de apoio

Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos |

Figura 3 - Visdo Geral do Modelo de Referéncia para o Processo de Desenvolvimento de Produtos
Fonte: ROZENFELD et al. (2006)

A fase de pré-desenvolvimento compreende o Planejamento Estratégico do Produto e
o Planejamento do Projeto e aquele deve garantir que o direcionamento estratégico, definido
pela empresa no Planejamento Estratégico da Corporagdo seja considerado no
desenvolvimento de produtos. As idéias de todos 0s atores internos e externos envolvidos e as
oportunidades e restricdes devem ser identificadas e transformadas em um conjunto de
projetos bem definidos, isto &, no portfélio de projetos. Na fase de Planejamento do Projeto,
sdo definidos o escopo, 0s recursos disponiveis, as pessoas responsaveis, a duragao e 0s custos
do projeto para um produto em particular do portfélio.

Na macro-fase de desenvolvimento, estdo incluidas as fases de Projeto Informacional,
Projeto Conceitual, Projeto Detalhado, Preparacéo da Producdo e Langamento do Produto.

O objetivo do Projeto Informacional é desenvolver um conjunto de informacdes, o
mais completo possivel chamado de especificacbes-meta do produto que refletem as
necessidades dos clientes e orientam a geracdo de solugdes que serdo utilizadas nas etapas
posteriores do processo de desenvolvimento. O mapeamento do ciclo de vida do produto, os
seus requerimentos e as partes envolvidas sdo determinados na fase do projeto informacional.

No Projeto Conceitual, as atividades da equipe buscam a criacdo, representacdo e
selecdo de solugbes para o problema de projeto. Inicialmente, é feita a modelagem (descricao)
das fungdes que o produto deve apresentar, de forma abstrata, independente dos principios

fisicos, sem pensar na solucdo para estas fungdes. A partir desta estrutura de funcGes, sdo
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propostos principios de solucéo para cada uma das fungdes, utilizando os chamados métodos
de criatividade, classificados em: intuitivos, sistematicos ou orientados. A combinacdo de
varios principios de solucdes define uma alternativa de solugdo ou arquitetura (componentes e
suas conexoes).

Empresas e pesquisadores desenvolveram varios métodos e ferramentas de auxilio na
tomada de decisGes do projeto envolvidas nesta fase do PDP e denominados de abordagens
DFX (Design for X, sendo que o X representa varias considera¢cdes que ocorrem ao longo do
ciclo de vida). Por exemplo, existe a abordagem design for manufacturing (fabricacéo),
environment (meio-ambiente), assembly (montagem), disassembly (desmontagem), recycling
(reciclagem), modularity (modularidade), remanufacturing (remanufatura), entre outros. A
importancia de qualquer metodologia DFX, principalmente no projeto conceitual se deve ao
fato que nesta fase as decisdes tomadas tém o maior efeito nos custos de um produto pelo
menor investimento. Além disso, as decisdes tomadas sdo responsaveis pela determinacgdo de
aspectos relacionados a funcionalidade, geometria e propriedades do produto, definindo-se o
desempenho e competitividade do produto ao longo do seu ciclo de vida.

As atividades de detalhamento do projeto, a partir do projeto conceitual, até o nivel de
definicdo de quais sistemas, subsistemas e componentes (SSCs) serdo comprados e a
especificacdo de todos os parametros, varidveis e processos de SSCs a serem produzidos
internamente, criacdo de material de suporte e projeto da embalagem e do fim de vida do
produto, bem como seus testes e homologacédo, ocorrem na fase de Projeto Detalhado.

No projeto detalhado aparecem trés ciclos que podem ocorrer com grau elevado de
simultaneidade em relacéo aos diferentes SSCs: ciclo de detalhamento (criar e detalhar SSCs
considerando as EoL, documentacdo e configuracdo), de aquisi¢cdo (make or buy decision e
desenvolver fornecedores) e de otimizacao (avaliar SSCs, configurar e documentar produto e
processo).

Paralelamente a estes ciclos, ocorre o planejamento do processo de fabricacdo e
montagem. Apo6s a realizacdo dos ciclos mencionados, acontece a documentacdo final do
produto (ROZENFELD et al., 2006). Todos os recursos de manufatura sdo especificados,
manuais do produto e instrugdes para a assisténcia técnica sdo também desenvolvidos, assim
como sistemas de informacéo e suporte aos vendedores.

Na proxima fase, a Preparacdo da Producgdo, o primeiro novo produto é recebido,
testado e, quando aprovado, um lote piloto é produzido e um novo processo de producéo pode
ser mapeado e estabilizado. A fase de Langamento do Produto ocorre paralelamente a fase de

Preparacdo da Producédo, onde outros processos de negdcio, como assisténcia técnica e servigo
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ao consumidor, sdo mapeados (GUELERE FILHO; ROZENFELD, 2006). Também é nesta
fase que se faz a Ultima atualizacdo do plano de fim-de-vida, criado no Detalhamento antes de
passa-lo para a responsabilidade da Produc&o.

Finalmente, a macro-fase de pos-desenvolvimento compreende as fases de
monitoramento do processo e da producdo e a gestdo de fim de vida do produto. O
acompanhamento sistematico e a documentacao correspondente das melhorias de produtos
ocorridas durante o seu ciclo de vida sdo atividades centrais do pds-desenvolvimento, que
também compreende a retirada sistematica do produto do mercado, fazendo com que o0s
requisitos de gestdo do meio ambiente, como reuso, reciclagem, remanufatura ou descarte do
produto, sejam considerados para que a experiéncia possa ser Util em desenvolvimentos
futuros. As atividades operacionais incluem a avaliacdo da satisfacdo dos clientes, o
monitoramento do desempenho técnico do produto, as auditorias, 0os acompanhamentos das
modificacbes do produto e o registro das licdes aprendidas. O planejamento do pos-
desenvolvimento trata dessas questfes somente do ponto de vista organizacional, pois as
questbes técnicas sdo consideradas durante a macro-fase de desenvolvimento (PIGOSSO,
2008).

As areas de conhecimento inseridas no modelo de referéncia proposto incluem gestéo
de projeto, marketing, engenharia do produto, producdo, fornecimento, qualidade, custos e
meio ambiente. Especificamente, a area de meio ambiente compreende as atividades que
envolvem a incorporacdo do desenvolvimento sustentavel e dos métodos e ferramentas para
executa-lo (PIGOSSO, 2008).

Rozenfeld et al., (2006) mencionam que as iniciativas de producdo sustentavel sao
integradas no PDP para otimizar ambientalmente o ciclo de vida do produto. E uma dinamica
de integracdo que, quando os requerimentos e conceitos de sustentabilidade s&o tomados
durante o desenvolvimento de produtos, pode-se criar como conseqiiéncia, uma manufatura
mais sustentadvel, com produtos ambientalmente mais corretos (FIKSEL; MCDANIEL;
SPITZLEY, 1998; GUELERE FILHO; ROZENFELD, 2006; ROZENFELD et al., 2006). A
seguir, € discutido o Projeto para 0 Meio Ambiente ou Ecodesign como uma pratica pro-ativa

dentro da gestdo ambiental das empresas.

2.2.1 Projeto para o Meio Ambiente

O Projeto para 0 Meio Ambiente é uma estratégia que visa integrar as acdes tomadas

durante o desenvolvimento de produtos, diminuir 0s impactos ambientais durante o ciclo de
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vida, sem comprometer caracteristicas como desempenho, funcionalidade, qualidade e custo
(JOHANSSON, 2002; NIELSEN, WENZEL, 2002; PIGOSSO, 2008; WEENEN, 1995).

O termo Projeto para 0 Meio Ambiente aparece com diversos sinénimos conforme o
lugar onde é usado. Kurk e Eagan (2008) e Pigosso (2008) mencionam que na Europa é
conhecido como Ecodesign e nos Estados Unidos é utilizado o termo Design for Environment
(DFE). Hauschild, Jeswiet e Alting (2005) realcam que esses termos sdo usados
simultaneamente para considerar questfes de design relacionadas ao meio ambiente e saide
humana durante todo o ciclo de vida de um produto.

Conforme a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2004), as
organizagdes estdo cada vez mais conscientes da necessidade de integrar aspectos ambientais
dentro de seus produtos (ABNT, 2004). Um grande numero de empresas busca os beneficios
que podem ser adquiridos a partir da insercdo desses conceitos nos modelos de negécios.
Entre os principais resultados, podem ser destacados: a reducdo de custos, o estimulo a
inovacdo, a melhoria na qualidade, oportunidade de novos negdcios, identificagdo de novos
produtos (a partir de bens descartados), reducéo das infragdes legais entre outros.

Junto com o ecodesign surgiram outros projetos correlatos e especificos para
determinados objetivos, que visam auxiliar a tomada de decisdes durante o projeto. Dentro
destes podem ser ressaltados alguns que visam a recuperacdo do produto por meio da
integracdao de estratégias de fim de vida (EoL) como é o caso do projeto para reciclagem
(Design for Recycling — DFR) que define regras e recomendagdes para o reaproveitamento de
materiais e componentes (HAUSCHILD; JESWIET; ALTING, 2005).

Também ¢é destacado o Projeto para Remanufatura (Design for Remanufacturing —
DFReman) que trata da combinacdo de estratégias de Ecodesign incluindo projeto para
maltiplos ciclos de vida, que orienta para outras estratégias, como o projeto para atualizacéo,
todos com a finalidade de conseguir manter as partes do produto a ser remanufaturado em
condigdes de uso, e evitar os danos ocorridos na desmontagem destes (GRAY; CHARTER,
2006). Outra proposta é o Projeto para Desmontagem (Design for Disassembling — DFD), no
qual sdo utilizadas técnicas que projetam a desmontagem do produto, considerando o descarte
dessas pecas. E um projeto que também tem uma interface com os descritos anteriormente
(HAUSCHILD; JESWIET; ALTING, 2005; ROZENFELD et al., 2006).

Pigosso et al. (2010) destaca como o fim de vida de produtos é importante para
diminuir os impactos ambientais associados a disposic¢do final. Por meio do projeto para o
meio ambiente, as escolhas das diferentes estratégias podem ser direcionadas conforme as

necessidades ambientais, econdmicas e sociais. Rose (2000) destaca como o interesse do
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consumidor e as pressdes do mercado, especialmente nas atividades de negdécio, levam as
empresas a examinar melhor o fechamento e tratamento na fase final de seus produtos.

Neste contexto, o item seguinte apresenta, a recuperacdo de produtos com as
estratégias de fim de vida como alternativas que devem ser adotadas nas empresas para a
integracao, especialmente no PDP, e deste modo poder melhorar o desempenho ambiental dos
produtos e conseguir beneficios relacionados com os pilares propostos pelo conceito de

sustentabilidade: Econdmico, Ambiental e Social.

2.3  Recuperacao de Produtos e as Estratégias de Fim de Vida de Produtos (EoL)

A recuperagédo de produtos com seus componentes e materiais visa incorporar valores
econdmicos e ambientais dos produtos na sua fase de pds-consumo, assim como diminuir 0s
impactos ambientais e os residuos gerados na etapa de disposi¢do final (THIERRY et al.,
1995).

Para apresentar as Estratégias de Fim de Vida de Produtos (EoL - End-of-Life), é
necessario definir o conceito de fim de vida, junto com suas principais caracteristicas. Neste
sentido, o fim de vida se refere a0 momento em que 0s produtos ndo satisfazem as
necessidades dos usuérios. King et al. (2006) e Rose (2000) destacam que o fim de vida dos
produtos (descarte) é incentivado pela deterioracdo, tecnologia obsoleta ou pelas mudancas
nas prioridades dos consumidores, também acrescentam o fato que as preferéncias dos
usuarios muitas vezes mudam mais rapido que a propria deterioracéo do produto.

Para Seliger, Basdere e Keil (2001), o descarte dos produtos na fase de pds-consumo é
causado pela desvaloriza¢do das mudangas, tanto fisicas como de desempenho. As primeiras
podem ser dadas pelo envelhecimento, corrosdo ou deterioragdo do produto e o segundo
grupo ocorre por mudancas nas tendéncias de moda, valores ou progressos tecnolégicos. Essa
desvalorizagdo conduz a uma restricdo ou baixa funcionalidade, reduzindo a qualidade
ambiental, perda de imagem, incremento na operacdo de custos ou perda na seguranca dos
produtos.

Rose (2000) menciona que as estratégias de fim de vida podem ser utilizadas para
descrever e associar métodos ou solucdes ao produto no estagio final do seu uso. O tratamento
de fim de vida inclui as atividades associadas a recuperagdo dos produtos por meio de um
trabalho manual ou mecanico. Além disso, incluem atividades relacionadas com o

planejamento estratégico e execucdo, que vao desde a coleta dos produtos, tratamentos desses
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bens até os impactos associados ao meio ambiente e sociedade.

Para Thierry et al. (1995), as estratégias de fim de vida, vista pelos autores como
recuperacdo de produtos, além de conseguir diminuir a quantidade de residuos e suas areas de
disposicao final, aparecem como uma alternativa promissoria que visa recuperar valores, tanto
econdmicos como ambientais.

A Figura 4 descreve as relacGes que podem existir entre o ciclo de vida dos produtos
com as diferentes alternativas de recuperagdo. Os principais estagios podem ser determinados
a partir do reuso direto, seguido da gestdo de recuperacdo, onde aparecem O reparo, O
recondicionamento, a remanufatura, a canibalizacdo e a reciclagem como estratégias. No
ultimo estagio do fluxo reverso ou secundario do produto sdo destacadas as alternativas

referentes a gestdo de residuos como a incineragéo e disposi¢do em aterros sanitarios.
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i 6 45 i 34 1
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7: Incineragao 5: Canibalizagao 2: Reparo 1: Reuso Direto/
8: Aterros Sanitarios B: Reciclagem 3: Recondicionamento Revenda

4:Remanufatura

Figura 4 - Ciclo de Vida do Produto e as Diferentes Formas de Recuperacéao
Fonte: adaptado de Gehin et al. (2008); Seliger, Weinert e Zettl (2007) e Thierry et al. (1995)

Oiko et al. (2009) mencionam como o reparo, o recondicionamento e a remanufatura
buscam melhorias na qualidade e/ou tecnologia dos produtos usados, diferindo quanto ao
“grau de melhoria” que pode ser alcancada ou incorporada nas caracteristicas funcionais do
produto. Thierry et al. (1995), também mencionam que cada estratégia de fim de vida ou

opcéo de recuperagdo de produtos envolve atividades relacionadas com a coleta de produtos
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usados (por meio do uso de logistica reversa'?), seus componentes, reprocessamento,
desmontagem, montagem e redistribuigao.

A atividade de desmontagem de produtos é considerada como uma atividade de
interligacéo entre a recuperacdo de produtos e as EoL. O objetivo principal da desmontagem é
separar ou fracionar em partes os produtos para que, posteriormente, sejam recuperadas pelas
EoL. Neste sentido, o projeto para desmontagem deve ser considerado com o objetivo de
otimizar o processo para que seja mais rapido e mais eficiente (HARJULA et al., 1996;
KAEBERNICK; O’SHEA; GREWALL, 2000).

Rose (2000) menciona como a manutengdo, neste caso representado pelo servigo
entraria como alternativa que visa estender o ciclo de vida desses produtos, especificamente
no servico de troca de pegas ou componentes, 0s quais podem ser reparados ou
recondicionados dentro do produto no qual o servico esta sendo prestado.

Neste sentido, o Sistema Produto-Servico (SPS) ou Product Service System (PSS)
aparece como uma alternativa para integrar produto e servigcos que consigam, em conjunto,
satisfazer as necessidades dos clientes. Assim, o uso das diferentes estratégias de fim de vida,
como reparo, recondicionamento, remanufatura e reciclagem podem ser implantadas mais
facilmente (PIGOSSO et al., 2010).

Goedkoop et al. (1999), destacam que, inicialmente, o SPS foi visto apenas como o
conjunto comerciavel de bens e servigos que conjuntamente sdo capazes de satisfazer as
necessidades dos clientes. No entanto, Mont (2002), acrescenta que o SPS, além de satisfazer
as necessidades do cliente, visa ter um menor impacto ambiental que os modelos de neg6cios
convencionais, onde a desmaterializacdo dos produtos deve ser uma alternativa promissora,
objetivando melhorias ambientais.

Saavedra, Sousa e Ometto (2009) acrescentam como a aplicacdo conjunta de sistemas
produto-servigo (SPS) com estratégias de fim de vida pode potencializar melhorias no
desempenho ambiental em todo o ciclo de vida dos sistemas fornecidos, desde sua concepc¢ao

até o fim de vida de produtos.

A Figura 5 representa as diferentes EoL existentes para a recuperacdo de produtos e
estd organizada de acordo com o grau de recuperacdo de cada uma. Inicia-se com a

canibalizacdo, a qual busca recuperar componentes para que sejam usados nas outras EoL. Na

12 Conforme Leite (2003, p.16), logistica reversa é a area da logistica empresarial que planeja, opera e controla o fluxo e as

informagoes logisticas correspondente ao retorno dos bens de p6s-venda e pds-consumo, ciclo de negécios ou ciclo produtivo,
por meio de canais de distribuicéo reversos, agregando valor de natureza econdmica, ecolégica, legal, imagem corporativa
entre outros.
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remanufatura, os componentes que ndo sdo utilizados no processo, podem servir como
matéria-prima nas outras EoL, exceto na canibalizacdo. J& os componentes recuperados
durante o reparo e/ou o recondicionamento podem fazer parte de um produto remanufaturado,

sem que afetem sua qualidade e sua funcionalidade.

[ Estratégias de Fim de Vida dos Produtos (EoL) ]

—

Canibalizacdo

Remanufatura

' 3 § !
Reuso Reparo Recondicionamento Reciclagem
L I i i

Figura 5 - Estratégias de Fim de Vida dos Produtos (EoL)

e Canibalizacéo

A Canibalizacdo tem como propésito conseguir a recuperagdo de componentes
reusaveis, provenientes de produtos usados nas estratégias de reparo, recondicionamento,
remanufatura e reciclagem. Além disso, a qualidade depende do processo onde 0s
componentes irdo ser reusados como, por exemplo, para a remanufatura os componentes
devem ter uma maior qualidade que aquelas usadas para reparo. Outro aspecto importante é
que a canibalizacdo envolve uma desmontagem seletiva de produtos usados e a inspegdo de

potenciais componentes reusaveis (THIERRY et al., 1995).

e Remanufatura

A remanufatura visa a restauracdo de produtos a condicdo de novos, oferecendo a
mesma qualidade e garantia (GRAY; CHARTER, 2006; HAUSER; LUND, 2003;
JACOBSSON, 2000; STEINHILPER, 1998). Neste caso, a garantia & equivalente as
fornecidas pelo Fabricante Original do Equipamento (Original Equipment Manufacture -

OEM) (IJOMAH et al.,, 2007). Sundin (2004) complementa afirmando que o sucesso da
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remanufatura depende da coleta do produto e da carcaca ou core - parte indispensavel para o
processo.

Segundo Hauser e Lund (2003) e Seliger et al. (2009), entre os setores que mais
utilizam a remanufatura estdo: o automobilistico, espacial, robdtica, de autopecas, de

equipamentos de comunicacdo, impressoras e cartuchos de impressdo, eletro-eletronicos,

equipamentos médicos, entre outros, representados por setor no Quadro 3.

Eletrodomeésticos Equpamentos Componentes Mate_rl_als de Materiais de Maquinaria Outros
médicos de carros oficina computadores
Magquinas
Motores: Fotocopiadoras; para tecidos;
o i ' Telefones; Lim I
Maguina de | EQUIPamento | Ajeradores; eletones, pado &S| pneus;
lavar roupa medico; Fax; G e s
pa, . Arrancadores; ! Computadores | Tratores: Moveis de
Geladeiras; E(?UIhpam%n:o Embreagens; Impressoras; P ’ oficina;
- € hospita ’ Pallet de
Televisao. Junt Cartuchos de s | Pallet,
(camas). Juntas impressio caminhdo;
niversais. A
universais (Toners). Maquinas a
vapor.

Quadro 3 — Produtos com Sucesso em Remanufatura Conforme sua Atividade
Fonte: adaptado de Zwolinski et al. (2006).

Segundo Steinhilper (1998), o processo de remanufatura € realizado a partir de cinco
etapas: desmontagem, limpeza de partes, inspecdo e armazenamento, recondicionamento e
troca, remontagem do produto e teste final, conforme ilustrado pela Figura 6. Entretanto, uma
das atividades mais criticas € a coleta da carcaca (core). Isso ocorre pelas proprias
dificuldades e barreiras que sdo enfrentadas do ponto de vista logistico, financeiro (vantagem

econdmica com esse processo), tecnoldgicos e gerenciais.

A seguir, as etapas do processo de remanufatura sdo brevemente descritas, conforme

as informacdes destacadas por Steinhilper (1998).

- Desmontagem do produto: a finalidade desta etapa é a desmontagem total do
produto. E uma das atividades que consome mais tempo devido ao grau de
complexidade.

- Limpeza dos componentes: nesta etapa cada um dos componentes & limpo com
diferentes substancias para conseguir devolver o visual de novo. Podem ser citados
quatro variantes de processo que contribuem para a limpeza: efeitos quimicos (ex:
detergentes), influéncia da temperatura (ex. calor), acdo mecénica (ex. remogéo por

jato de agua) e o tempo (ex. duracdo do processo).
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- Inspecdo e armazenamento dos componentes: esta etapa propde uma identificagdo
para classificar 0s componentes, assim como, uma inspecdo para saber quais devem
ser trocados ou destinados para outra finalidade como: canibalizacdo, reparo,
recondicionamento ou reciclagem. JA& o armazenamento se refere ao local onde o

material sera depositado para a montagem dos produtos posteriores.

S Qualidade

1. Desmontagem 'Total do Produto

C'arcaca ou Core

-
2. Limpeza das partes
S

Prod .
R:m:::“ntm-,w Teste Final

Figura 6 - Etapas do Processo de Remanufatura
Fonte: adaptado de Steinhilper (1998)

- Recondicionamento e troca de componentes: o produto € totalmente
recondicionado. Neste caso, alguns componentes séo trocados por novos porque nao
atendem os pardmetros minimos necessarios para remanufatura.

- Remontagem do produto: refere-se a nova montagem do novo produto. O teste final
ird assegurar que o produto remanufaturado cumpra com a similaridade de um produto
novo, obtendo as mesmas caracteristicas e funcionalidades. Steinhilper (1998) afirma
que o teste final ndo deve ser considerado como uma etapa, mas sim como uma
certificacdo de que o produto vai oferecer as mesmas caracteristicas de um novo.
Contudo, as etapas podem seguir uma ordem diferente, dependendo do tipo de produto

a ser remanufaturado.

A insercdo do processo de remanufatura nas empresas pode trazer beneficios ndo
apenas econdmicos, mas também socioambientais (GIUNTINI; GAUDETTE, 2003;
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HAUSER; LUND, 2003). Porém, é importante identificar os principais desafios que precisam

ser superados para a implementacdo desta estratégia. Gray e Charter (2006), ljomah et al.
(2007b), Shu e Flowers (1995), Thierry et al. (1995) e Zwolinski et al. (2006) destacam as

principais diretrizes que devem ser seguidas no processo de desenvolvimento de produtos:

Tecnologia: os produtos que visam a remanufatura devem possuir componentes
adaptaveis que possibilitem a integragdo de novas tecnologias.

Materiais e partes: dentro deste grupo € destacada a necessidade de produtos
durdveis que sejam resistentes ao desgaste, principalmente pelo uso de quimicos
utilizados na etapa de limpeza da remanufatura. Materiais ndo durdveis ndo devem ser
usados dentro do processo devido a que aumentam os custos e diminuem o ciclo de
vida do produto.

E importante que o uso de partes seja livre de soldas porque é uma conexdo que
dificulta o processo de desmontagem do produto. Um nimero maior de quebra de
pecas pode aumentar a dificuldade e inviabilizar essa etapa do processo de
remanufatura. Além disso, 0 uso de partes intercambiaveis pode auxiliar as diferentes
etapas do processo.

Em alguns casos, 0 uso excessivo de rivets aumenta o tempo de desmontagem e
remontagem. Observa-se que quanto maior o numero de componentes do produto
maior 0 tempo gasto nas etapas, contudo este fator ndo impossibilita 0 processo de
remanufatura.

Demanda e Retorno do Produto: o sucesso na compra do produto no mercado
depende da aceitacdo e distingdo entre a qualidade, garantia e prego que oferece um
produto remanufaturado. Para aumentar as chances do sucesso é necessario identificar
mercados que oferecam esse potencial. Em alguns casos, a falta de conhecimento do
conceito de “remanufatura” impossibilita um aumento na aquisi¢do desses produtos.
Os consumidores ainda imaginam gue esses produtos sdo reusados ou reparados e que
oferecem qualidade inferior quando comparados com um produto novo.

Por outro lado, a importancia de garantir o retorno do produto é indispensavel para o
sucesso da remanufatura. Parcerias entre distribuidores e consumidores pode ser uma
garantia para obter o estoque necessario para conseguir suprir as necessidades que o
mercado exige do produto. Entretanto, ainda se apresenta muita dificuldade no retorno
devido a falta de integracdo de fluxos reversos que possa auxiliar e garantir a volta

desses produtos para serem remanufaturados.
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- Legislacdo: a falta de legislacdo especifica relacionada a responsabilidade estendida
do produtor (EPR) dificulta o maior comprometimento da empresa no
acompanhamento de seus produtos ao longo do ciclo de vida, assim como dificulta a
identificacdo dos ganhos que podem ser obtidos com a implementacdo da
remanufatura. Além disso, impossibilita que os consumidores identifiquem claramente
os beneficios obtidos com a compra de produtos remanufaturados. De outra parte,
outra barreira é a legislacdo atual, ja que em muitos paises como o Brasil, esses
produtos sdo vistos como usados, o que dificulta sua expansdo no mercado, dando,

neste sentido maior importancia para a reciclagem.

Sundin (2004) menciona quatro propriedades que devem possuir 0os produtos para ser
remanufaturados: facilidade de acesso as partes, facil identificacéo, resisténcia ao desgaste e
facil manipulacdo. Além disso, destaca que um projeto para desmontagem deve garantir
facilidade de acesso as partes, principio que deve ser considerado dentro do projeto para
remanufatura.

A estratégia de remanufatura permite que os produtos apresentem um novo ciclo de
vida completo, com beneficios para as esferas ambiental, econémica e social. No entanto, a
remanufatura de um produto deve ser previamente avaliada para que se obtenha a maior parte
de seus beneficios potenciais, como é o caso do giroscépio apresentado por ljomah et al.
(2007a), produto projetado inicialmente para remanufatura, mas que, ap6s a adocdo de novas
tecnologias, teve seu desempenho ambiental otimizado, mesmo sendo utilizado em um Unico

ciclo de vida.
e Reuso
O reuso é considerado, por Rose (2000), como aquele produto e componente que é
usado logo apds seu primeiro ciclo, ou seja, sdo bens de segunda mao, utilizados conforme
suas caracteristicas de design originais. Gray e Charter (2006) mencionam que 0s produtos
reusados, retém os possiveis problemas adquiridos durante sua vida anterior, nao
apresentando reparo algum e nenhum tipo de garantia.

e Reparo

O Reparo é descrito como uma estratégia na qual unicamente 0s componentes
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danificados / quebrados sdo trocados por outros para manter a funcionalidade original do
produto, entretanto, os componentes trocados nem sempre apresentam condi¢édo de novos e
podem ser utilizados de outros produtos iguais ou similares. ljomah, Bennett e Pearce (1999)
e King et al. (2006), mencionam que o reparo se refere ao processo de restabelecimento das
condicdes funcionais nos componentes danificados do produto. Thierry et al. (1995) também
destacam que a estratégia de reparo apresenta atividades limitadas de desmontagem e
montagem. Gray e Charter (2006) e ljomah et al. (2007) acrescentam que a garantia do
produto e componentes é inferior aos equivalentes recém fabricados. Além disso, a garantia

ndo pode cobrir o item inteiro, unicamente, os componentes que foram substituidos.

e Recondicionamento

O recondicionamento € um processo utilizado para retornar produtos e componentes as
condigdes de uso. Em alguns casos, o desempenho pode ser menor que as condigdes originais
de um produto novo. O produto final que passa por estd estratégia tem uma garantia /
qualidade inferior aos de um produto novo, caracteristica aplicada unicamente para 0s
componentes desgastados. ljomah et al. (2007) e King et al. (2006) mencionam que 0
recondicionamento exige menos atividades de trabalho que a remanufatura, porém mais que o
reparo do produto.

Com o processo de recondicionamento, a funcionalidade do produto é restaurada,
sendo comum que 0 produto apresente desmontagem e limpeza parcial dos componentes,
sendo trocados apenas os modulos criticos (THIERRY et al., 1995). Gray e Charter (2006) e
King et al. (2006) também destacam que os produtos caracteristicos desta estratégia séo
aqueles denominados no mercado de “produtos cinza”. O recondicionamento estd combinado
com a atualizacdo tecnoldgica e busca estender o ciclo de vida dos produtos desenvolvidos

com esses principios.

e Reciclagem

Conforme Thierry et al. (1995), a finalidade da reciclagem é conseguir reusar 0s
materiais dos produtos usados e de seus componentes. Neste caso, a energia incorporada, a
identidade e a funcionalidade dos produtos e componentes sdo perdidas, e 0s materiais podem
ser usados na producdo de partes originais, quando a qualidade desse material € alta, ou

também na producdo de outras partes. A reciclagem comeca quando os produtos e
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componentes sdo desmontados e, posteriormente, sdo separados dentro de distintas categorias
de materiais.
Conforme Kriwet, Zussman e Seliger (1995), a atividade de reciclagem pode ser
caracterizada dentro do ciclo de vida de um produto por trés tipos:
- Reciclagem de uma parte da producéo: se refere a utilizago de residuos dos processos
de remanufatura, por exemplo, os refugos da injecdo do molde;
- Reciclagem durante o uso do produto: utilizagcdo do produto depois de processos como
reparo ou remanufatura; e

- Reciclagem pos-consumo: reciclagem na fase de fim de vida dos produtos.

Para Rose (2000), existem dois tipos de reciclagem: aquela que utiliza desmontagem,
onde os componentes sdo desmontados com a finalidade de retirar materiais perigosos,
contaminantes e componentes de alto valor. Os componentes sdo separados geralmente por
métodos de desmontagem manual. O segundo tipo é a reciclagem sem desmontagem que é
realizada para reduzir o tamanho dos materiais e facilitar a triagem. O material é separado por
meio de métodos baseados em magnetismo, densidade e outras propriedades fisico-quimicas
dos materiais (CARRELL; CHAO-ZANG,; LI, 2008).

Manzini e Vezzoli (2002) mencionam como a reciclagem pode ser classificada
conforme a fase do ciclo de vida na qual os materiais estdo disponiveis. Existem materiais de
pré-consumo que aparecem dos refugos e subprodutos de um determinado ciclo produtivo e
0s materiais que derivam dos refugos que se geram externamente ao processo produtivo
original. Ainda, os autores destacam como neste caso 0s materiais sdo limpos, identificados e
adaptados para possuir caracteristicas de alta qualidade.

Outros materiais utilizados na reciclagem sdo os materiais pos-consumo que provém
de produtos de embalagens usadas e descartadas pelo consumidor final. A qualidade é inferior
e a deteriorizacdo e contaminacgdo dificultam a reciclagem. Neste trabalho, é adotada a
reciclagem pds-consumo, caracterizada pelas seguintes etapas, conforme Manzini e Vezzoli
(2002):

- Recolha e transporte: se refere a coleta dos produtos eliminados. E importante que
nesta etapa as operacdes de coleta ndo sejam subestimadas, principalmente, do ponto
de vista do planejamento logistico (logistica reversa) e impacto ambiental. Em
algumas situacdes, € uma etapa que compromete 0s custos e as vantagens ambientais

da reciclagem.
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- Identificacdo e separacdo: a identificacdo de materiais é importante para conseguir
identificar as partes que podem ser recolhidas e quais devem ser descartadas. E uma
etapa que também permite saber quais partes contém substancias contaminantes e
perigosas.

- Desmontagem e/ou desmembramento: nesta etapa é importante a separacdo de
materiais que consigam ser reciclados novamente. Existem diversos materiais que
podem ser reciclados conjuntamente, sem que iSSo comprometa as caracteristicas e
qualidade proveniente dessa mistura. A identificagdo dos materiais pode ser feita por
desmontagem e/ou desmembramento e sua sucessiva separacao.

- Limpeza e/ou lavagem: nesta etapa 0s materiais sdo novamente lavados para
certificar a inexisténcia de substancias contaminantes, garantindo as caracteristicas da
reciclagem.

- Pré-producédo de matérias primas secundarias: em alguns casos 0s materiais sao
usados diretamente, mas geralmente eles sdo melhorados através de aditivos e

processos especificos conforme a necessidade do material.

A reciclagem se apresenta como uma alternativa na recuperagdo de materiais
provenientes dos produtos. Entretanto, King et al. (2006) mencionam que o0s designers
discordam em utilizar esses materiais devido a baixa qualidade que podem apresentar e,
conseqlientemente, pode comprometer a qualidade, a funcionalidade, a estética e garantia do
produto.

O Quadro 5 apresenta um resumo das principais caracteristicas de cada EoL. Observa-
se como a canibalizacdo pode ser designada como um tipo de centro de distribuicao, pois ndo
é realizado nenhum tipo de conserto, simplesmente é realizada uma classificacdo para que
posteriormente 0s componentes sejam usados nas outras EoL.

No caso do reparo e recondicionamento a diferenca é dada pela finalidade de cada
uma, ou seja, 0 reparo € mais relacionado aos componentes em si, e o recondicionamento é
mais focado as atualizagdes tecnoldgicas. Por sua vez, a reciclagem transforma os produtos e
componentes em materiais para que sejam usados na producao de outros produtos.

A remanufatura desmonta totalmente o produto, cuidando da funcionalidade dos
componentes por meio de testes ao longo do processo. O objetivo é entregar um produto

remanufaturado que atenda as mesmas caracteristicas de um novo.
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etc.

Quadro 4 - Resumo das Estratégias de Fim de Vida (EoL)

O Quadro 5 apresenta os potenciais beneficios que podem ser alcangados com as EoL

nas areas da sustentabilidade sob as trés dimensdes: ambiental, econdémico e social. E um

conjunto de beneficios avaliados a partir da descricdo da literatura que discute o tema
(GIUNTINI; GAUDETTE, 2003, GRAY; CHARTER, 2006; HAUSER; LUND, 2003;
MANZINI; VEZOLLI, 2002; STEINHILPER, 1998; THIERRY et al., 1995; ZWOLINSKI et

al., 2006).
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Area

Beneficios

Remanufatura

Reuso

Reparo

Recondicionamento

Reciclagem

Ambiental

Reducdo no consumo de agua

Reducéo no uso de energia

Reducéo de emissdes ao meio ambiente

Reducéo no consumo de materiais

Extensdo no ciclo de vida do produto ou
componentes

2| 2| 2| 2| &

2L | 2| 2| 2| &

< | 2| 2| <2 | =

Extensdo por mais de um ciclo de vida
completo o produto ou componente

Reduc&o na geracéo de residuos e areas de
disposicéo final

Econbmica

Conservar a geometria original do produto

Reducéo de custos de materiais

Melhoramento na eficiéncia do processo
(maiores resultados com menores custos)

Entrada a novos mercados

Melhoramento na eficiéncia do processo
(maiores resultados com menores custos)

Social

Geragdo de empregos

Adquisi¢do de produtos a menor custo

P - = = - - A I - - - -

P N - - i -

Pl N e - i -

P () - I ) I

Aquisicdo de produtos a menor custo e
com a mesma garantia e qualidade de um
produto novo

\/

Quadro 5 — Beneficios Potenciais da EoL no Contexto da Sustentabilidade

As EoL podem trazer beneficios no contexto da sustentabilidade. No entanto, a

necessidade de integracdo nos processos de negocio da empresa é fundamental. Neste sentido,

Zwolinski, Lopez-Ontiveros e Brissaud (2006) destacam que a principal barreira na

recuperacdo dos produtos é o fato desses ndo serem projetados para essa finalidade,

dificultando muitas vezes a sua recuperacdo pos-consumo e elevando os custos, levando a

manter o tratamento atual de disposigéo final.

Desta forma, Zwolinski, Sghaier e Brissaud (2007) mencionam como o uso de préaticas

nas fases iniciais do PDP, especialmente na fase conceitual do produto, auxilia aos designers a

determinar o modelo funcional & estrutura do produto, ajudando na definigdo dos

componentes, das conexdes e da primeira estrutura. Gehin et al. (2008) destacam como a
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complexidade da fase de design do produto requer o uso de préticas desenvolvidas para
integrar as estratégias de fim de vida. Desta forma, a capacitacdo dos designers é importante
para que eles sejam capazes de avaliar os impactos ambientais dos produtos e componentes
selecionando atividades direcionadas a recuperacéo final do produto.

Observa-se que, na maioria das vezes, a recuperacdo de produtos é realizada de uma
forma limitada, a incineracdo e a disposicdo final em aterros sanitarios™ e lixdes'* sdo as
formas mais comuns de descartar os produtos. Para mudar essa situagao, nos ultimos anos tem
surgido diversas legislagdes/politicas nos paises que incentivam ou estabelecem normas para
comprometer ou responsabilizar as empresas pelos residuos gerados e decorrentes dos
produtos na etapa de pos-consumo. Neste sentido, 0 Apéndice A apresenta as principais

regulac@es e politicas referentes a recuperacdo de produtos.

Bconforme ABRELPE (2007), aterro sanitario é o local de disposicéo final de residuos sélidos no qual séo aplicadas todas as
técnicas de engenharia e normas operacionais especificas para confinar os residos com visas a efetiva prote¢do ao meio ambiente
e a sade publica.
¥Conforme ABRELPE (2007), lixdo é vazadouro a céu aberto, sem nenhum tipo de técnica de engenharia e normas operacionais.
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3

METODO DE PESQUISA

Este capitulo descreve a abordagem metodoldgica adotada para realizar este trabalho.

E apresentada uma breve revisio tedrica dos métodos cientificos e as diretrizes conceituais

utilizadas para classificar a pesquisa, assim como as técnicas ou procedimentos técnicos

utilizados na etapa de coleta de dados. Finalmente, sdo discutidas as etapas adotadas para o

desenvolvimento da pesquisa.

3.1

Defini¢cdo do Método Cientifico

O método cientifico é definido como o conjunto de processos ou operagdes mentais

que sdo empregadas na investigacdo e ajudam a determinar uma linha de raciocinio durante o
processo de pesquisa (GIL, 1999; LAKATOS; MARCONI, 1991). Conforme Gil (1999) e

Silva e Meneses (2005). Os métodos de pesquisa podem ser classificados em:

Método Dedutivo: proposto pelos racionalistas, onde é mencionado que a razéo € a
Unica que pode levar a um conhecimento valido. Parte-se de principios reconhecidos
como verdadeiros que possibilitam a formulacdo de uma concluséo logica. A analise é

feita do geral para o particular, chegando a uma concluséo final.

Meétodo Indutivo: proposto pelos empiristas, onde é considerado que o conhecimento é
derivado da experiéncia, ndo levando em conta os principios preestabelecidos, sendo

que a generalizacdo é derivada das observacOes de casos reais.

Método Hipotético-dedutivo: o qual permite ao pesquisador, por meio de uma
combinacéo e intuicdo cientifica, alcancar um conjunto de postulados que governam
os fenbmenos pelos quais esta interessado e, a partir disso, por meio de experimentos,

o cientista deduz as consequéncias e refuta postulados, substituindo—os por outros.

Método Dialético: é um método que se baseia na interpretacdo da realidade, onde é
considerado que os fatos ndo podem ser avaliados fora de um contexto social, politico,

econdmico etc.

Meétodo Fenomenoldgico: descreve a experiéncia de uma forma real e direta, ou seja,
tal como ela é entendida. Nesta abordagem, a realidade é resultado da interpretacéo e

compreensdo dos atores. O ator & reconhecidamente importante no processo da
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construcdo do conhecimento.

Neste trabalho, é utilizado o método Dedutivo. A anélise cientifica dos principios
reconhecidos na literatura € realizada do geral para o particular, chegando a uma concluséo
final logica. A execucdo do trabalho pode ser definida a partir de um levantamento
bibliografico (revisdo bibliografica sistemética), que ajudou a identificar as praticas das
estratégias de fim de vida- EoL, e derivadas destas, as praticas operacionais. Também é
verificada a aplicacdo das praticas operacionais em empresas que integram a visdo de
recuperacdo de produtos na etapa de pos-consumo. Detalhes sobre os procedimentos de
pesquisa adotados para o levantamento bibliografico e a pesquisa de campo sdo destacados

nos proximos itens.

3.2  Classificacdo da Pesquisa

Gil (2007) menciona que o0 objetivo da pesquisa cientifica € fornecer respostas para
problemas nédo solucionados utilizando métodos, procedimentos e técnicas. Assim, esta é uma
atividade que pode ser definida como um conjunto de agdes realizadas com o intuito de
encontrar uma solucdo a um problema previamente definido. Para Silva e Meneses (2005), as
pesquisas sao realizadas quando se apresenta um problema e existe incerteza na solucdo desse
problema. Neste contexto, Gil (1999, 2007) e Silva e Meneses (2005) apresentam diversas
formas de classificar a pesquisa. Conforme sua Natureza, a pesquisa pode ser:

- Pesquisa Basica: visa gerar conhecimentos novos e Uteis para o avanco da ciéncia, sem
aplicagdo pratica prevista, envolvendo verdades e interesses universais; e

- Pesquisa Aplicada: busca gerar conhecimentos para a aplicagio pratica. E voltada para
a solucéo dos problemas especificos, envolvendo verdades e interesses locais.

Do ponto de vista da forma de Abordagem do Problema, a pesquisa pode ser:

- Pesquisa Quantitativa: considera que todo pode ser quantificado e requer uso de
recursos e técnicas de estatistica (porcentagem, média, moda, andlise de regressao
etc.);

- Pesquisa Qualitativa: considera que a uma relagdo entre o mundo real e o sujeito, ou
seja, a interpretacdo dos fendbmenos e a atribuigdo de significados sdo subjetivas. N&o
sdo utilizados técnicas ou recursos de estatistica, sendo que os dados sdo analisados

intuitivamente.
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Do ponto de vista de seus Objetivos, a pesquisa pode ser classificada como:
Exploratoria: visa proporcionar uma maior familiaridade com o problema, alcangando
um aprimoramento de idéias ou descoberta de intuigdes. Nesta abordagem sdo
utilizados outros procedimentos para melhorar a compreensdo do problema como, por
exemplo, levantamento bibliogréafico, entrevistas com pessoas que conhecem do tema
e analises de exemplos similares;

Descritivas: visa descrever as caracteristicas de determinado fendmeno, para defini-lo
melhor ou diferencia-lo dos demais. Busca também estabelecer relagdes entre as
variaveis de estudo, questionario e observagdo sistematica, assumindo, de forma geral,
um tipo de levantamento;

Explicativa: o objetivo principal é identificar fatores que determinam ou contribuem
para a ocorréncia dos fendmenos. A pesquisa explicativa é destacada como um tipo de
pesquisa que mais se aprofunda no conhecimento da realidade, porém, é o tipo mais

complexo pelo alto risco de cometer erros.

Gil (2007) considera que a escolha do procedimento técnico determina a forma de

coleta de dados e por esta razdo também classifica a pesquisa em oito tipos, conforme as

técnicas utilizadas para reunir informagdes sobre o problema investigado. Nesse processo

podem ser utilizados documentos, registros de arquivos, entrevistas, questionarios,

formularios, observacdo e artefatos fisicos. Um breve resumo sobre os tipos de pesquisa

propostos pelo autor sdo destacadas a seguir.

Pesquisa Bibliogréfica: Desenvolvida por meio de material j& publicado, constituidas
por livros, artigos cientificos, publicac6es, e material disponibilizado na internet;
Pesquisa Documental: Se baseia em materiais que ainda ndo receberam tratamento
analitico ou que podem ser reelaborados conforme os objetos da pesquisa;

Pesquisa Experimental: consiste em determinar um objeto de estudo, selecionar as
variaveis que seriam capazes de influenciéd-lo, definir as formas de controle e de
observacdo dos efeitos que a variavel produz no objeto;

Pesquisa Ex-post facto: Neste caso o estudo é feito depois de ter passado a ocorréncia
das variagoes;

Estudo de Corte: refere-se a um grupo de pessoas que tém alguma caracteristica em
comum, constituindo uma amostra da populacdo. Tais pessoas sdo acompanhadas por

certo periodo de tempo, observando e analisando o que acontece com elas;
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- Levantamento: refere-se a interrogagdo direta das pessoas cujo comportamento se
deseja conhecer;

- Estudo de Campo: semelhante a pesquisa de levantamento, porém se apresenta com
uma maior profundidade. Neste tipo de pesquisa é realizado um levantamento que
procura ser representativo ao universo definido e oferece resultados caracterizados
pela precisao estatistica;

- Estudo de Caso: consiste no estudo exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira
que permita seu amplo e detalhado conhecimento;

- Pesquisa-a¢do: concebida e realizada em estreita associagdo com uma a¢do ou com a
resolucdo de um problema coletivo, onde o0s pesquisadores e participantes
representativos da situagdo ou do problema estéo envolvidos de modo cooperativo ou
participativo; e

- Pesquisa participante: desenvolvida a partir da interagdo entre os pesquisadores e

membros das situagdes investigadas.

A Figura 7 ilustra as diferentes classificacdes da pesquisa adotadas para este trabalho.
Quanto & metodologia utilizada, a pesquisa pode ser classificada como Aplicada, pois visa
gerar resultados préaticos. Neste sentido, as praticas operacionais visao auxiliar o processo de
desenvolvimento de produtos, principalmente para integrar a visao de recuperacao na etapa de
pos-consumo. A pesquisa também pode ser considerada como uma abordagem Qualitativa,
pois ndo utiliza métodos ou técnicas estatisticas durante a analise do problema investigado.

Conforme 0s objetivos, a pesquisa € classificada como Exploratéria e Descritiva ja
que inicialmente é utilizado um levantamento das praticas das estratégias de fim de vida-EoL

e, posteriormente, sdo extraidas as praticas operacionais.

As técnicas ou procedimentos cientificos utilizados no presente trabalho consistem,
inicialmente, de uma Pesquisa Bibliografica, acrescida de uma revisdo bibliografica
sistematica para identificar as praticas das EoL, e baseadas nessas, as praticas operacionais.
Em seguida, s&o utilizados multiplos estudo de caso para verificar a aplicacdo dessas préaticas

operacionais em empresas que integram a recuperagéo de produtos.
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Objetivo

Natureza

Abordagemdo
Problema

Procedimentos
Técnicos

Técnicas Usadas

* Exploratéria

*Descritiva
Explicativa

* Basica
*Aplicada

* Quantitativa
*Qualitativa

*Pesquisa Bibliografica

* Pesquisa Documental
*Pesquisa Experimental
*Pesquisa Ex-post facto
*Estudo de Corte
*Levantamento
*Estudo de Campo
*Estudo de Caso
*Pesquisa-acdo
*Pesquisa Participante

* Documentos
*Questiondrios

*formularios

*Entrevista semi-estruturada

*Observagido

*Exploratoria
*Descritiva

*Aplicada

*Qualitativa

*Pesquisa Bibliografica
+ Estudo de Multiplos Casos

|

*Observagao
* Entrevista semi-estruturada

)

Figura 7 - Visdo Geral do Projeto de Pesquisa

3.3  Etapas da Pesquisa

A Figura 8 descreve as principais etapas seguidas para desenvolver a pesquisa: Etapa 1
— Reviséo Bibliogréfica; Etapa 2 — Revisdo Bibliogréfica Sistemética e ldentificacdo de
Préticas EoL; Etapa 3 — Aplicacdo das Praticas EoL; e Etapa 4 — Analise da Aplicacdo das

Préticas, conforme descritas nos proximos itens.
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Topicos Principais do Trabalho Praticas (métodos, Técnicas ¢ Ferramentas de Fol)
: : —
Cicloe de Vida, Ecodesign Recuperagio de >
Produtos e Desenvolvimento de Produtos (PDP) L4
—7 ETAPA2

ETAPA L

Revisiio Bibliografica Revisiio Bibliogrifica

Sistematica e identificacio de
priticas operacionais

@ &=

Priticas
Operacionais

ETAPA 4 ﬂ. ETAPA 3

Conclusies Multiplos estudos de caso

Resultados e Concluses <::I

[

Empresas

Operacionais

Figura 8 - Etapas da Pesquisa

3.3.1 Etapal - Revisao Bibliogréfica

Os topicos apresentados na revisdo bibliografica (Capitulo 2) fornecem os

fundamentos tedricos para a realizacdo e o auxilio do desenvolvimento das proximas etapas

deste trabalho. S&o pesquisados 0s seguintes temas:

Ciclo de vida: se apresentam as principais caracteristicas do tépico no que diz respeito
ao acompanhamento ao longo de todas as etapas de um produto, desde a extracdo de
materia-prima até o descarte final, visando diminuir os impactos ambientais. Neste
sentido, sdo apresentadas as principais abordagens: Engenharia do ciclo de vida, a
Gestdo do ciclo de vida e a Gestdo do ciclo de vida dos produtos.

Processo de desenvolvimento de produtos: séo descritos os conceitos e as principais
caracteristicas do PDP, assim como os modelos de referéncia usados, especialmente
aqueles que integram as EoL.

Projeto para 0 meio ambiente: este topico aborda a importancia de integrar as questdes
ambientais dentro dos produtos, a fim de minimizar os impactos ambientais ao longo
do ciclo de vida do produto;

Recuperacdo de produtos: este tema é relevante para o desenvolvimento da pesquisa,
pois apresenta as diversas alternativas para recuperar os produtos, como € o caso das

estratégias de fim de vida-EoL: (remanufatura, canibalizacdo, reuso, reparo,
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recondicionamento e reciclagem), finalmente, é feita uma comparacéo entre as EoL a

fim de identificar suas principais diferengas.

3.3.2 Etapa 2 - Revisao Bibliogréafica Sistemética (RS)

A Revisdo Bibliogréfica Sistematica (RS) apresentada no capitulo 4 é utilizada como
uma ferramenta pelo pesquisador para 0 mapeamento e sintese de um tema especifico da
pesquisa (BIOLCHINI et al., 2005). A Figura 9 descreve o processo sistematico, definido por
trés etapas principais: 1) planejamento: onde os objetivos sdo listados e a revisdo do
protocolo é definida. O protocolo define a questdo principal e os métodos que serdo usados
para executar a RS; 2) execuc¢do: onde sdo relizadas duas atividades - a execucdo da selecdo
dos estudos e a extragdo da informacdo (criterios de exclusdo, formulérios de extragcdo de
dados etc.); e 3) analise de resultados: que visa apresentar os dados dos estudos obtidos e as
conclusdes finais. A sumarizagdo dessas informagdes é realizada ao longo de todo o processo.
Antes de iniciar a execucdo da RS, o protocolo deve ser avaliado a fim de identificar possiveis
problemas. Se eles existirem, deve-se retornar a fase de planejamento para revisar o
protocolo. Mas, caso os problemas sejam identificados durante a execugdo, a RS deve ser
refeita visando garantir que os resultados obtidos estejam conforme os objetivos definidos no

protocolo.

|Plano de protocalondo aprovade| | Execuaonio aprovada |

Plano de protocolo aproai Execugo aprovada

Analise dos
Resultados

Planejamento Execucio

Empacotamento ]

Figura 9 - Representacdo do Processo Sistematico
Fonte: Adaptado de Biolchini et al (2005)

A RS tem por objetivo proporcionar uma revisdo que tenha uma base rigorosa e
confiavel, permitindo, assim, avaliar um topico de pesquisa (BERETON et al., 2007).

Desta forma, para o desenvolvimento da revisdo sistematica deste projeto foram
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executadas cinco fases que agrupam as atividades realizadas pela pesquisadora, conforme

pode ser observado na Figura 10 e descritas posteriormente.

— 1. Formulagio do
Problema

Sim

4

2. Coleta de Dados

PLANEJAMENTO

r’_
1.1, Objetivo especifico da revisio

1.2. Areas beneficiadas

1.3 Resultados esperados

I 4 Vahdagio do protocolo da revisio

N

\\

-

2.1 Identificagiio das Fontes de dados
2.2 Defimgdo das palavras chaves e stiings de

pesquisa
\ & J
/al # EXECUCAO Ry
s N
Niio 3.1 Aplicagio de critérios: sele¢io  estudos
- 3. Avaliaciio dos Dados ‘ exclusio de estudos
3.2 Padronizagio de forma de representagio
\ A
J

.

g 3
Niio 4. Analise e Interpretagio 4.2 Defimigiio criterios de classificaciio das
dos Dados ‘ praticas das estratégias de fim de vida-EoL
\. J 4.3 Identificagio das praticas operacionais
‘ \_dcrl\'ml:m das praticas das EoL. )
Sim
4 ™
' '
5. Conclusbes e 5.1. Cadastro das praticas das EoL
e Apresentacio ‘ 5.2, Cadastro das Praticas Operacionals
\_ b

ANALISE DE RESULTADOS,

(—l . Sintese dos estudos

o

Figura 10 - Fases da Revisdo Bibliografica Sistematica

Na primeira fase (Formulacéo do problema) é definido e identificado o objetivo e o

foco de interesse da revisdo sistematica, sendo este: ldentificar as préaticas existentes das

estratégias de fim de vida dos produtos-EoL.

Para alcancar esse objetivo proposto na revisao bibliogréfica sistematica foi formulada

uma questdo principal: Quais sdo as praticas das estratégias de fim de vida de produtos

existentes na literatura?

Dentro da revisdo foram consultados artigos, publicagfes, dissertagdes e teses sobre

estratégias de fim de vida (EoL), sendo escolhidos aqueles que apresentaram estudos de caso,
estudos de aplicacdo e desenvolvimento de técnicas, métodos e ferramentas. A métrica usada
foi o numero de publicagBes e o nimero de incidéncia dos métodos, técnicas e ferramentas ao
longo da RS.

Como os resultados desta RS, foram identificadas as préaticas existentes na literatura

referente as estratégias de fim de vida e derivadas dessas, as praticas operacionais, visando
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auxiliar as areas de gestdo ambiental, e, principalmente, a area de desenvolvimento de
produtos para que sejam integradas as praticas operacionais nos projetos de novos produtos e,
consequentemente, alcancar uma melhor recuperagdo de produtos, componentes e materiais
na etapa de pds-consumo.

Na segunda fase da revisao sistematica, denominada de Coleta de dados, sdo apresentadas as
fontes de dados selecionadas para identificar os estudos, assim como, definidas as palavras-
chave ou strings de pesquisa. Para implementar as estratégias de busca para sele¢do de
estudos primarios, foram definidos critérios de selecdo de fontes, sendo consultadas bases de
dados de carater internacional. Geralmente os trabalhos s&o publicados nestas bases de dados,
pois apresentam maior fator de impacto. A lista das fontes com uma breve explicacdo é

apresentada no Apéndice D. As bases de dados consultadas séo:

—  Compendex; —  Scholar Google;

- Emerald; - Scopus;

- IEEE Explore; —  Springer Link;

- Find articles; - Web of science;

—  Science Direct; —  Wiley Insterscence.

Os parametros estabelecidos para executar a revisao sistematica foram os seguintes:

- Idioma: foram selecionadas pesquisas publicas no idioma inglés por ser este 0 mais
aceito internacionalmente para a redacdo e a apresentacéo de estudos cientificos. No
entanto, bases de dados em outras linguas também foram revisadas, visando a inclusdo
de estudos relevantes para a RS.

- Palavras-chave: para o revisdo sistematica foram definidas as seguintes palavras-
chave ou termos: remanufacturing, remanufature, remanufactured, remanufaturable,
demanufacturing, retread, rebuild, recharged, remoulded, rewound, overhaul,
reconstrution, cannibalization, refurbishment, reuse, recycling, recyclability, repair,
recovery, retrofitting, disassembly, end-of-life, end of life, closed, loop, EoL, design,
strategies, green, engineering, process, products, product, strategy, strategies,
scenarios, use, options.

- Strings de Pesquisa: sdo as expressdes ldgicas que combinam as palavras-chave com
seus sindnimos, sendo um mecanismo para reunir um maior nimero de estudos

relevantes para a pesquisa. O Quadro 6 apresenta os strings de pesquisa utilizados na
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revisdo sistematica.

Strings de Pesquisa

Remanufacturing;

Refurbishment;

Design for remanufacturing; Reuse;
Design-for-remanufacturing; Recycling;
Remanufacturing strategies; Design for Recycling;
Green remanufacturing; Recyclability
Remanufacturing engineering; Design for recycllability;
Remanufature; Repair;
Remanufature process Recovery;

Remanufactured products;
Remanufaturable
Demanufacturing;
Design for demanufacturing;

Product recovery;
Recovery strategies;
Disassembly;
Design for disassembly;

Retread; End-of life- product;

Rebuild; End-of-use
Recharged; End-of life products ;
Remoulded; Design for end of life;
Rewound; Closed the loop;
Overhaul; EoL;

Reconstrution;
Cannibalization;
Retrofitting

EoL scenarios.
End of life strategies

Quadro 6 — Strings de Pesquisa

Apos terminar o protocolo de reviséo foi feita uma consulta a especialistas de modo de
garantir e constatar que a selecdo das palavras chave e dos strings de pesquisa estava
adequada para atingir o objetivo tracado para a RS. As palavras chave e os strings de pesquisa
acrescentados pelos especialistas foram incluidos no protocolo. Os especialistas que
auxiliaram essa verificagdo deste protocolo fazem parte do projeto intitulado de
“Remanufacturing Oriented Production Equipment Development”, no qual participam a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e a Universidade Técnica de Berlim (TUB),
financiado pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e a

Fundacdo para Pesquisa de Alemanha (DFG).

A terceira fase da revisdo sistematica € a avaliacdo dos dados coletados. Os
principais critérios e procedimentos utilizados para selecionar / avaliar os estudos a partir da
leitura do resumo foram:

- Critérios de Incluséo: foram selecionados trabalhos que descrevem a utilizacdo das
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praticas. Estudos de aplicacdo, estudos de caso reais nas empresas, desenvolvimento

de metodologias, tanto qualitativos, como quantitativos
- Critérios de Exclusdo: foram excluidos aqueles estudos tedricos que ndo

apresentavam nenhum uso de préticas,

Unificagdo: o cadastro dos estudos foi realizado no software Mendeley, sistema
utilizado para gerenciar bancos de dados bibliograficos, reconhecido internacionalmente,
auxiliando na consolidacdo de informagBes em unico banco de dados. Possui uma interface
com os editores de texto da Microsoft. As informacGes também sdo padronizadas com a ajuda
da ferramenta Excel.

A quarta fase de analise e interpretacdo dos dados da revisdo sistematica foi
realizada com base nos critérios pré-estabelecidos pela pesquisadora e compreensdo dos
objetivos e interesses definidos no processo de RS. Para a elaboragdo desta atividade foram
considerados alguns dos critérios de classificacdo das técnicas, métodos e ferramentas ( tipo
de ferramenta utilizado pela prética e grau de detalhamento da pratica) propostos no trabalho
realizado por Pigosso (2008). E uma pesquisa que sistematiza métodos e ferramentas de
ecodesign e sua integracdo ao processo de desenvolvimento de produtos, a partir de uma
revisdo sistematica. A finalidade é apresentar uma classificacdo geral de alguns critérios que
sejam de auxilio no momento de selecionar préaticas pelos designers para serem utilizadas no
PDP.

Para facilitar a gestdo de informacdes das préaticas foi selecionado o programa Access,
pela sua facilidade e funcionalidade e sua interface com editores de texto. O formulério
elaborado para o cadastro das préticas € ilustrado na Figura 11.

A seguir, sdo discutidos brevemente os critérios utilizados para clasificar as praticas

identificadas, alguns baseados no trabalho de Pigosso (2008):

Nome pratica: campo destinado para o nome da técnica, método ou ferramenta.

- Referéncia: campo destinado para relacionar a referéncia bibliogréfica da
préatica.

- Resumo: campo utilizado para elaborar uma explicacdo breve, onde sé&o
ressaltados os objetivos, caracteristicas, dados de entrada e os resultados
esperados dessa pratica.

- Procedimentos Técnicos utilizados: neste campo sdo classificadas as técnicas,

métodos e ferramentas conforme os procedimentos técnicos utilizados e
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descritos pelos autores:

checklist: procedimento de natureza qualitativa ou semi-quantitativa,
utilizado para conferir a utilizacdo ou ndo de pardmetros / critérios
considerados durante a aplicacdo da pratica;

guideline: é de natureza qualitativa ou semi-quantitativa e € utilizado para
definir diretrizes que podem ser utilizados para melhorar o
desenvolvimento de produtos, assim como, introduzir aspectos
relacionados com as dimens@es ambiental, econdmica e social;

matriz: é o procedimento utilizado para estabelecer uma série de escalas
que permitem avaliar de uma maneira especifica 0s parametros
estabelecidos dentro da préatica estudada;

software: Utilizada para a aplicagdo computacional da pratica, que
geralmente compila uma grande quantidade de dados e apresenta
funcionalidade e rapidez de uso por parte dos usuérios; e

outros sistemas associados: este campo aparece como questdo aberta para
especificar outros sistemas que podem ser utilizados junto com a pratica

utilizada.
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—  Consolidacéo da prética: € um campo que determina o grau de consolidacdo da
pratica, conforme as informagdes descritas no trabalho. Os niveis considerados
séo:

— baixo: apresenta apenas informacgdes do desenvolvimento da préatica, ndo
apresenta um estudo de caso ilustrativo para validacéo;

— médio: a validacgdo da pratica foi realizada por meio de um estudo de caso
real para constatar as contribuigcdes tedricas da pratica e destacadas no
trabalho; e

— alto: a prética é normalmente utilizada nos diferentes processos das
empresas.

—  Setor: campo destinado para indicar em qual setor industrial a técnica, método
ou ferramenta pode ser aplicada, conforme as proprias recomendacdes dos
autores.

—  Area da sustentabilidade abordada: neste campo é classificada a ténica,
método ou ferramenta conforme a area / dimensdo de sustentabilidade abordada.
Os critérios considerados para a avaliagéo e classificacdo foram:

— ambiental: se refere & pratica que destaca caracteristicas e beneficios
ambientais obtidos com sua aplicagdo (ex. diminui¢do de residuos. uso no
consumo de energia etc.);

— econbmico: se refere a pratica que destaca caracteristicas e beneficios
econdmicos obtidos com sua aplicacdo (ex. reducao de custos, reducdo de
materiais etc.); e

— social: se refere a pratica que destaca caracteristicas e beneficios sociais
obtidos com sua aplicagdo (ex. geracdo de emprego etc.).

- Estratégias de fim de vida abordada: € um campo utilizado para determinar as
estratégias de fim de vida abordadas pelas praticas. As opc¢des disponiveis sdo:
reparo, remanufatura, reciclagem, todas ou outras: campo aberto para relacionar
outras estratégias de fim de vida como reuso, recondicionamento, canibalizag&o,
outros (disposicao final em aterro sanitario etc.).

- Informac0es relevantes: campo aberto para relacionar as informag6es referentes as
praticas de EoL e que podem ser utilizadas no processo de desenvolvimento de
produtos.

- Limitacdes do estudo: este campo é aberto para relacionar as possiveis limitagdes da
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prética e mencionadas pelos prdprios autores do trabalho.
- Link do estudo: campo para relacionar o arquivo do estudo que descreve a pratica.
- Outros estudos relacionados: € um campo utilizado para relacionar outros arquivos

dos estudos que mencionam a préatica analisada.

A quinta fase da revisdo bibliogréafica é a elaboracéo das concluses e interpretacéo
da RS. O uso de gréaficos auxilia na discussao dos principais resultados alcangados referentes
as publicacbes e as praticas obtidas. Além disso, se apresentam a lista das praticas
operacionais identificadas dentro dessas praticas que podem auxiliar ao PDP a integrar a visao
de recuperacgdo de produtos no pés-consumo. Resultados proporcionados no capitulo 4 deste

texto.

3.3.2.1 Praticas Operacionais

Durante a Revisdo Sistematica realizada pela pesquisadora foram identificadas 87
praticas que sdo relacionadas com as estratégias de fim de vida (EoL). A partir desse conjunto
foram definidas 64 praticas operacionais. E um trabalho realizado a partir da analise do
objetivo geral e das guias destacadas em cada uma das praticas das EoL.

Com o desenvolvimento do trabalho foi observado que existia uma semelhanca
semantica entre algumas praticas operacionais, situacdo que obrigou a definir um
agrupamento destas para evitar a repeti¢do na proposta investigada. Os resultados das préaticas
operacionais sdo apresentados no item 4.3.

E destacado que o agrupamento das palavras foi fundamentado na construcio de um
tesauro. Conforme Cervantes (2009) e De Jesus (2002), o tesauro é uma forma de linguagem
documentaria com termos organizados semanticamente e logicamente, que ao lado de
recursos terminolégicos é um instrumento de apoio as pesquisas cientificas nas areas de

conhecimento.
3.3.3 Etapa 3 - Mdultiplos estudos de caso
Apds a identificacdo das 64 praticas operacionais, se verificou a aplicacdo em

empresas que integram a recuperagdo pds-consumo dentro de seus processos de negdécios.

Para realizar esse trabalho cientifico de campo, se adotou o estudo de caso. Método cientifico
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considerado por Yin (2005) como um estudo que investiga um (s) fenémeno (s)
contemporéneo (S) dentro de seu contexto de vida real, especialmente quando os limites entre
0 fendmeno e o contexto ndo sdo claramente entendidos. Conforme Gil (2007), o estudo de

caso pode ter diferentes propositos:

a. Explorar situacdes de vida real cujos limites ndo estdo claramente definidos;

b. Preservar o carater unitario do objeto estudado;

C. Descrever a situacdo do contexto em que estéd sendo feita determinada investigagéo;

d. Explicar variaveis causais de determinado fenémeno em situacdes muito complexas

que néo possibilitam a utilizagdo de levantamentos e experimentos.

Yin (2005) acrescenta que dentro das diversas estratégias de pesquisa, 0s estudos de
caso sao apropriados quando existem perguntas relacionadas ao “como” e “porque”,
especialmente quando a questdo é construida sobre uma serie de acontecimentos onde o
pesquisador tem pouco o nenhum controle.

Um estudo pode conter mais de um caso Unico, ou seja, multilplos estudos de caso
(YIN, 2005). Uma das principais vantagens que pode ser destacada é que os resultados
alcancados com o uso de multiplos estudos de caso sdo considerados mais convincentes, e 0
estudo global é visto, por conseguinte, como algo mais robusto.

Neste contexto, optou-se pela utlizacdo de multiplos estudos de caso para verificar a
aplicacdo das praticas operacionais. O Quadro 7 foi elaborado a partir dos trabalhos de Rossi
(2009) e Barquet (2010), e apresenta a consolidacdo dos dados do estudo de caso, quanto a
selecdo de casos, as observacdes adicionais das empresas, o setor estudado, a forma de coletar
os dados, os instrumentos de apoio, as empresas analisadas, a unidade geografica estudada e
periodo de coleta de dados.

Optou-se por analisar as praticas operacionais em empresas de remanufatura, pois
como visto no capitulo 2 da revisdo bibliogréfica esta estratégia visa uma maior recuperacdo
de produtos e componentes. Além disso, € uma estratégia que pode usar em alguns casos
outras estratégias como, por exemplo, o reuso dentro de seus componentes, sem comprometer
a qualidade final do produto, como é o caso dos parafusos que podem ser usados até duas
vezes em impressoras (SHU; FLOWERS, 1995). O detalhamento dos estudos de caso sera
realizado no capitulo 4.

Para analisar os resultados dos estudos de caso adotou-se a sintese de casos cruzados,
pois conforme Yin (2005) este tipo de técnica é adequada quando se apresenta mais de um

estudo de caso, onde podem ser analisadas e comparadas informages de diversas fontes. Os
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resultados dessas andlises permitem constatacBes mais precisas. Segundo o0 mesmo autor,
neste tipo de andlise € comum o uso de tabelas e quadros que permitam comparar 0S

resultados dos estudos de caso realizados.

Finalidade Exploratorio

Selecéo dos Casos A selecdo das empresas foi feita através de um
levantamento  exploratdrio. Auxiliado pelo trabalho
desenvolvido por Zanetti (2008) e por uma pesquisa
realizada em marco de 2009, com participacdo ativa da
pesquisadora, a modo de auxiliar a realizacdo de um
Workshop sobre Cenarios de Remanufatura no Brasil em
2020, efetuado no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT), em Sédo Paulo, em maio de 2010.

Os critérios utilizados para selecionar as empresas foram
baseados na disponibilidade das mesmas de participar na
pesquisa, a integracdo de recuperagdo de produtos pos-
€oNnsumo em seus processos e a disponibilidade para visitar
as empresas a fim de observar o processo.

ObservagOes Adicionais das Empresas Foram escolhidas quatro (4) empresas que fazem parte da
Associacdo Nacional dos Remanufaturadores de Autopecas
(ANRAP) e Empresas de exceléncia na recuperacdo de
produtos. O Protocolo-Carta de apresentacéo representado
no Apéndice A.

Setor Industrial Autopecas-automotivas.

Forma de Coleta de Dados Entrevista semi-estruturada visita a sites, visita a empresas,
informac0es disponibilizadas pelas empresas e observacéo.

Instrumento de Apoio Roteiro semi-estruturado. Apresentado no Apéndice C.

Unidade Geogréfica Estudada Estado de S&o Paulo-Brasil

Periodo de Realizagdo dos Estudos de Caso Marco a Junho de 2010

Quadro 7 - Consolidacdo de Dados dos Estudos de Caso

3.3.4 Etapa 4 - Resultados e Conclusdes

Os resultados da pesquisa sdo divididos em dois grupos. No capitulo 4, sdo
apresentados os resultados da Revisdo Bibliografica Sistematica (RS), tanto da parte de
unificagdo dos estudos obtidos (pais de publicagdo, ano etc.) como dos resultados especificos
das praticas (procedimentos, consolidacdo, EoL abordada etc.). J& no capitulo 5, séo
apresentados os resultados dos multiplos estudos de caso que foram realizados para verificar a
aplicacdo das 64 praticas operacionais nas empresas que integram a recuperacao de produtos
na etapa de pds-consumo. A partir dessas informacdes, sdo apresentadas no capitulo 6 as

principais conclusfes da pesquisa, as limitacdes e as contribuicdes para trabalhos futuros.
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4 RESULTADOS DA REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA (RS)

Este capitulo descreve os resultados alcancados com a revisdo bibliografica
sistematica (RS). O capitulo é divido em duas sessOes. Na primeira sessdo sao apresentados 0s
resultados referentes a unificacdo dos estudos obtidos durante a RS, assim como os resultados
especificos das praticas das estratégias de fim de vida. A segunda sessdo apresenta 0s

resultados das préaticas operacionais identificadas dentro das préticas.

4.1 Resultados da Revisao Sistematica

Com a revisdo bibliogréafica sistematica (RS) obtiveram-se, entre artigos, teses e outros
tipos de publicagdes (relatorios técnicos, relatos etc.), mais de 900 trabalhos. No entanto,
como forma de garantir resultados mais focados a RS, aplicou-se um filtro, por meio do titulo
do trabalho consultado, ou seja, foram descartados aqueles documentos que, mesmo
apresentando palavras chaves ou strings de pesquisa, ndo eram focados a area de interesse. No
final, foram utilizados 382 trabalhos. A RS foi realizada no periodo de abril a setembro de
2009. Inicialmente foi feita uma leitura inicial do resumo para avaliar sua inclusdo ou
exclusdo. Além disso, foi realizada uma verificacdo dos artigos excluidos a fim de garantir
que estudos relevantes ndo fossem desconsiderados.

O Apéndice E apresenta o cadastramento dos estudos obtidos na revisdo sistematica.
As informagdes utilizadas para o cadastramentos desses estudos séo:

- NUmero: valor numérico utilizado para identificar o estudo;

- Titulo: campo relacionado ao titulo do trabalho;

- Palavras-chave: informacdes relacionadas as palavras-chave presentes no estudo;
- Pais de Origem: campo para destacar o pais de origem do trabalho;

- Ano de Publicagéo: campo para destacar o ano de publicacéo do estudo;

- Tipo: item utilizado para classificar o trabalho (artigo, tese, publicagéo etc.); e

- Fonte: campo que € utilizado para indicar o nome da fonte de publicacéo.

Os 382 trabalhos identificados possibilitaram o cadastro de 87 préaticas das estratégias
de fim de vida, sendo que, em muitos casos, em um mesmo estudo se apresentavam varias
praticas. Outro fator a ser considerado ¢ a repeticdo de algumas ao longo da RS. O Apéndice
F deste texto apresenta um resumo, com as caracteristicas principais de cada préatica e as

referéncias correspondentes.
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A Figura 12 apresenta a distribuicdo dos estudos obtidos conforme seu tipo. Os
resultados apontam que, dos 382 trabalhos reunidos a partir da revisdo sistemética, 98% séo
artigos, e apenas 2% correspondem a outro tipo de estudo (relatorios e teses). Uma
caracteristica identificada na revisdo sistematica € o grande numero de pesquisadores de
diferentes universidades que participaram da elaboragdo das pesquisas. No entanto, destaca-se
gue muitos desses artigos tém sua origem em trabalhos de mestrado ou doutorado, como por
exemplo, End-of-life Advisor (ELDA), resultado de uma tese de doutorado, onde os resultados

foram publicados de forma parcial conforme o avango da pesquisa.
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Figura 12 - Distribuicdo por Tipo de Estudo

Uma justificativa associada a essa concentracdo de estudo € o fator de impacto de uma
publicacdo desse tipo no meio cientifico e empresarial. Além disso, existe um grande nimero
de fontes que podem ser utilizadas para divulgar os resultados alcangados pelos
pesquisadores.

As publicagGes aparecem em periddicos de alto fator de impacto como: Journal
Cleaner Production, European Journal of Operational Research, Resources, Conservation
and Recycling entre outros, os quais sdo considerados foros de comunicacgdo internacional
interdisciplinar, que permite o intercdmbio de informacdes de pesquisas cientificas que visam
0 desenvolvimento da sociedade de uma forma mais sustentavel. Além disso, muitas das
publicacBes sdo apresentadas em congressos internacionais de alto reconhecimento, tais

como, 0s congressos realizados pela Academia Internacional de Engenharia de Producéo
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(College International pour la Recherche en Productique - CIRP).

A Figura 13 descreve a distribui¢cdo do nimero de estudos publicados por ano. Pode-se
observar que entre os anos de 1980 a 1990 os estudos focados as estratégias de fim de vida
ndo estavam presentes dentro das publicacfes cientificas. Uma justificativa importante pode
ser o fato de essa época mostrar uma postura reativa por parte das empresas frente aos
impactos ambientais, ou seja, as a¢des eram feitas s no final da linha — uma abordagem
conhecida como fim-de-tubo ou end-of-pipe. Como conseqiiéncia, os estudos eram mais

focados a tratamentos de efluentes e emiss6es no final do processo.
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Figura 13 — Distribuigdo das Publica¢des por Ano

Desde 1995 os estudos foram aumentando gradualmente, pois a postura reativa das
empresas comegou a mudar para uma postura preventiva, com foco em métodos de prevencgéo
a poluicdo e producdo mais limpa, a fim de diminuir os residuos sélidos, melhorar os
processos produtivos e diminuir os custos por disposi¢do final dos produtos.

Nos ultimos cinco anos (2005-2010) ocorreu um crescimento significativo das
publicacdes de pesquisas focadas nas estratégias de fim de vida de produtos. Nesse periodo
foram publicados mais de 54% dos artigos identificados com a reviséo sistematica.

Os resultados podem ser associados com a preocupagdo mundial em encontrar
solucdes / estratégias que reduzam os impactos ambientais e que visem acGes mais pro-ativas.
As empresas, 0 governo e as universidades sdo 0s principais atores responsaveis e que vem
trabalhando e desenvolvendo politicas, programas e projetos para financiar pesquisas ou
estudos relacionados as questdes ambientais, industriais e sociais, especificamente, pesquisas

que foquem o desenvolvimento de produtos mais sustentaveis e de estratégias que visem a
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maior recuperacdo de produtos com seus componentes e materiais. Portanto, o crescimento
dessas publicacbes pode ser considerado como um indicador dos resultados que vem sendo
apresentados para a sociedade e para o0 governo pelas universidades, empresas e outros
centros de investigacéo cientifica.

A Figura 14 destaca os paises com maior numero de publicacdes internacionais.
Observa-se que os paises mais desenvolvidos, Estados Unidos e Alemanha, aparecem como
responsaveis pelo maior numero de publicacdes referentes as estratégias de fim de vida.
Especificamente, os Estados Unidos se destaca como uma dos principais paises com o
desenvolvimento de praticas das estratégias de fim de vida. Tal fato pode ser justificado pelo
investimento desse pais para o desenvolvimento de pesquisas voltadas a recuperacdo de
produtos. Como exemplo pode ser mencionado os estudos realizados pela Universidade de

Boston, referente & Remanufatura.

Australia Franca Cingapura
s H . ll Estados Unidos
Japao 17 - . ) s

Canada
18

Suécia
19

Holanda
25 Inglaterra
26

Alemanha
37

Figura 14 - Paises com Maior Numero de Publicagdes

A Figura 15 retrata 0 panorama para os paises em desenvolvimento. Observa-se que
paises como Espanha, Grécia, Coréia e Turquia comegam a ter uma maior participacdo nas
pesquisas focadas a solu¢fes ambientais mais pré-ativas. Entre os paises em desenvolvimento,
o0 Brasil € uma das na¢fes com maior nimero de publica¢Bes internacionais na area. Observa-
se que as publicacdes sdo resultados de trabalhos desenvolvidos em parceria com outras

universidades internacionais. Certamente, a transferéncia de tecnologia / informacdes e o
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intercambio cientifico dos pesquisadores, ou grupo de pesquisadores, ajudam a criar solugdes
mais adequadas as caracteristicas industriais (modelo de neg6cio) das empresas e processos

de negacio (logistica, producdo, produto, gestdo de negdcios) desenvolvidos no pais.
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Figura 15- Paises em Desenvolvimento em Pesquisas de EoL

4.2  Resultados e analises das Préticas das Estratégias de Fim de Vida Identificadas

na RS

4.2.1 Critérios de classificacdo das técnicas, métodos e ferramentas das estratégias de
fim de vida-EoL
Os critérios para classificar as técnicas, métodos e ferramentas identificadas na RS
foram explicados no item 3.3 deste trabalho, porém, considera-se importante resgatar

estas informacdes para um melhor entendimento dos resultados analisados.

1. Procedimentos técnicos utilizados: é um critério utilizado para avaliar, na
técnica, metodo ou ferramenta, o uso de procedimentos como: checklist
(utilizado para conferir a utilizagdo ou ndo de pardmetros na aplicacdo da
técnica, método ou ferramenta), guideline (utilizado para definir diretrizes que
podem ser utilizados para melhorar o desenvolvimento de produtos, assim
como introduzir aspectos relacionados com as dimensdes da sustentabilidade),
matriz (procedimento utilizado para estabelecer uma série de escalas que
permitem avaliar de uma maneira especifica os pardmetros estabelecidos

dentro da técnica, método ou ferramenta), software (utilizada para a aplicacéo
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computacional da técnica, método ou ferramenta) e outros sistemas
associados (questdo aberta para especificar outros sistemas que podem ser
utilizados junto com a técnica, método ou ferramenta).

2. Consolidagdo da prética: € um critério utilizado para determinar o grau de
consolidacdo, conforme as informagfes descritas no trabalho. Os niveis
considerados sdo: baixo (apresenta apenas informacbes sobre o
desenvolvimento da técnica, método ou ferramenta, ndo apresentando um
estudo de caso ilustrativo para validagdo), médio (a validacgdo foi realizada por
meio de um estudo de caso real, para constatar as contribuicbes tedricas da
técnica, método ou ferramenta e destacadas no trabalho) e alto (a técnica,
método ou ferramenta é normalmente utilizado nos diferentes processos das
empresas).

3. Setor Industrial de aplicagdo da préatica: E um campo destinado a indicar em
qual setor industrial pode ser aplicada a técnica, método ou ferramenta
estudada, conforme as prdprias recomendacdes dos autores.

4. Area da sustentabilidade abordada: neste campo é classificada a técnica,
método ou ferramenta conforme a area. Os critérios considerados para a
avaliacdo e classificacdo foram: ambiental (destaca caracteristicas e beneficios
ambientais), econdmico (destaca caracteristicas e beneficios econdmicos) e
social (destaca caracteristicas e beneficios sociais).

5. Estratégias de fim de vida abordada: € um campo utilizado para determinar
as estratégias de fim de vida abordadas pelas técnicas, métodos e ferramentas.
As opgdes disponiveis sdo: reparo, remanufatura, reciclagem, Todas ou
outras: campo aberto para relacionar outras estratégias de fim de vida como
reuso, recondicionamento, canibalizacdo, outros (disposicdo final em aterro

sanitario etc.).

4.2.2 Analise das Praticas das Estratégias de Fim de Vida identificadas na RS

No Apéndice F é destacado o resumo das praticas das estratégias de fim de vida
identificadas na RS. Neste resumo apresentam-se 0s principais objetivos, caracteristicas e
dados de entrada necesséarios para sua aplicagdo, assim como outras informacGes relevantes.
Além disso, neste quadro os estudos sao referenciados.

A Figura 16 apresenta as incidéncias das praticas identificadas na revisao sistematica
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das estratégias de fim de vida de produtos. A analise comparativa dos dados demonstra que a
prética Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) ou Life Cycle Assessment (LCA) é a mais citada ao
longo dos estudos. Esta prética é atualmente reconhecida e utilizada pelas empresas, pois visa
identificar os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida, desde a extracdo até o descarte
final, propondo melhorias e auxiliando na tomada de decisdo. Além disso, é uma prética ja
considerada em diversas leis como é o caso da Politica Nacional de Residuos Sélidos do
Brasil, na qual o uso desta pratica visa otimizar o ciclo de vida dos produtos.

Outra pratica que apresenta maior citagio ¢ a End-of-life Advisor (ELDA). E resultado
de um trabalho de doutorado e as publicacbes foram realizadas conforme o avango da
pesquisa. O objetivo desta pratica é analisar as diferentes informagcbes do produto para
determinar estratégias de fim de vida, tais como reuso, servico, remanufatura, reciclagem com
desmontagem e sem desmontagem. Além disso, fortalece a tomada de decisdo e apresenta
opcOes para comparar solugdes do produto estudado com outros estabelecidos na propria
ferramenta.

Finalmente a pratica RemPro Matrix que é resultado de um trabalho de doutorado,
cujos resultados parciais também foram publicados ao longo do periodo de execucdo da
pesquisa. A pratica oferece ao usuario uma matriz de relacdo entre as diferentes etapas de
remanufatura (por exemplo: desmontagem, limpeza, armazenamento, recondicionamento,
remontagem, outros) e as propriedades do produto para que sejam remanufaturados (por
exemplo: facilidade de verificacdo, facilidade de acesso, facilidade de separacéo entre outras).
Também pode ser utilizada como uma ferramenta para introduzir caracteristicas ou

propriedades necessarias para que os produtos projetados sejam remanufaturados.

RemPro Matrix H 3
|

Life Cycle Assesssment-LCA _ 16

Guidelines for Remanufacturing [ 2
Environmental Value Chain Analysis (EVCA) H 2
Environmental Design Support Tool (EDST) u 2
End-of-life Advisor (ELDA) H 9
Dissassembly-Planning system (DisPlay) H
1
Design -for-enviranment evaluation tool D4N H 2
==
[

Method to asses the adaptability of products (MAAP)

Figura 16 - Incidéncia de Préaticas Identificadas na RS



Capitulo 4- Resultados da Revisao Bibliogréafica Sistematica 76

Outro critério utilizado na analise dos dados € referente aos procedimentos técnicos
utilizados para a avaliacdo dentro das proprias praticas. Os resultados sdo destacados na
Figura 17 e a andlise individual é destacada no Apéndice G. Observa-se que o software é o
procedimento mais utilizado para implantar as praticas. As principais justificativas sdo as
vantagens de facilidade de uso (design, ferramentas e aplicativos para a interface usuério e
hardware) no momento da aplicacdo e maior capacidade de armazenamento de dados,
permitindo a analise comparativa dos resultados. Além disso, se observa que as ferramentas
também oferecem uma integracdo com outros sistemas (Visual Basic e Microsoft Access)
para avaliar, trocar e validar informacdes.

Foi observado também que em alguns casos, os autores propdem o uso multiplo de
praticas de analise dos produtos. A integracdo com outra ferramenta permite a consolidacéo
das informagcfes em uma mesma base de dados. Uma caracteristica também é a troca de
informacdes entre os usuarios que participam de cada etapa de andlise do produto. Um dos
casos que pode ser observado é o sistema Recycling Engineering-Tool Kit (RecyKon)
utilizada para analisar os requisitos de reciclagem e desmontagem do produto. Para completar
a andlise prética utiliza-se gréaficos de reciclagem, fornecidos pelo mddulo Recycling Graph-
editor (ReGrEd) e importantes para a avaliacdo do desempenho do processo de reciclagem,
pois durante a fase conceitual ainda ndo € possivel avaliar a geometria do produto e isso pode

dificultar a implantagc&o do processo.
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Figura 17 - Classificagdo dos Procedimentos Técnicos Utilizados nas Praticas

O nivel/grau de consolidacdo da pratica é observado na Figura 18. A consolidacao €

determinada a partir da apresentacdo de resultados praticos alcangados com a implantacdo da
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ferramenta e descritos no trabalho analisado. Os resultados demonstram que a maioria das
praticas (42) podem ser consideradas de nivel médio. Significa que a validacdo da pratica foi
realizada por meio de um estudo de caso e foram constatadas / descritas as contribui¢des das
préaticas. Ja no caso do nivel baixo aparece uma freqiéncia menor (38), o que significa que
ndo existe uma validacdo real e as informacGes oferecidas apenas destacam caracteriticas de
desenvolvimento da pratica. Ja o nivel alto aparece com uma freqiiéncia de (7) préticas, o que
significa o reconhecimento a nivel empresarial, de praticas como a Avaliagdo do Ciclo de
Vida (ACV), que atualmente e usada para avaliagdo ambiental, econémica e social de
processos e produtos. Detalhes sobre o nivel de consolidacéo das préaticas sdo destacados no
Apéndice H.

Ao avaliar o nivel de consolidacdo da préatica também € possivel determinar o setor
industrial da aplicacdo. A analise demonstra que as préaticas foram utilizadas em varios setores
industriais. Entretanto, merecem destaque os setores do Eletro-eletrdnico e Automobilistico.
A presenga de um marco legal que estabelece a recuperagdo de produtos com seus
componentes e materiais, e a eliminagdo de substancias tdxicas presentes nesses produtos
(WEEE, RoHS e Fim de Vida dos Veiculos), certamente incentiva o desenvolvimento de
solugBes inovadoras que reduzam o0s impactos ambientais e promovam 0 crescimento

econdmico das empresas. Os resultados séo destacados no Apéndice H.

Meio 42

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 18 - Classificagdo conforme a Consolidagdo da Prética

Ao classificar a pratica em relagdo ao tipo de estratégia de fim de vida abordada, duas

estratégias ficaram destacadas: Reciclagem e Remanufatura, conforme pode ser observado na
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Figura 19. A classificacdo também indica que um conjunto de praticas sdo propostas para
todas as estratégias de fim de vida dos produtos. Detalhes podem ser observados no Apéndice
I. A Reciclagem e Remanufatura sdo destacadas porque as proprias caracteristicas (beneficios
destacados no Capitulo 2) dos processos de implantacdo permitem que seja alcancado nivel
maior de recuperacdo dos produtos, componentes e materiais. A Reciclagem recupera
materiais, que podem ser integrados novamente ao processo para desenvolvimento de novos
produtos. Do mesmo modo, a Remanufatura recupera 0s produtos, conservando sua
geometria, seu valor inicial, estendendo o ciclo de vida e, conseqlientemente, alcangando um
melhor fechamento do ciclo.

Assim, ressalta-se que préaticas que abordam todas as estratégias de fim de vida estdo
sendo mais utilizadas, pois com a integracédo das diversas estratégias pode-se recuperar maior
quantidade de componentes. No caso da remanufatura, 0s componentes que ndo podem ser
recuperados sdo enviados para reaproveitamento por meio de outras estratégias de fim de
vida, como reuso, reparo, reciclagem. Os dados sdo apresentados no Apéndice I. Além disso,
a desmontagem se apresenta como foco de preocupagdo no desenvolvimento de praticas que
visam diminuir os tempos de desmontagem, pois é considerada, conforme a literatura, como a

etapa que consome mais tempo de realizagdo e a etapa que representa maior recuperacao de

componentes.
Todos |
reciclagem | >
Remanufatura — 31
Reparo _ 15
0 10 20 30 40 50 60

Figura 19 - Classificacdo Conforme a Estratégia de Fim de Vida Aplicada
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A Figura 20 apresenta a area de sustentabilidade abordada pela prética. Das trés
dimensdes consideradas no conceito a area ambiental e econdmica sdo as mais favorecidas
com a aplicacdo das praticas nas estratégias de fim de vida do produto. No Apéndice J séo
destacadas as informacdes desta classificacdo. Uma justificativa pode ser relacionada com a
necessidade que as empresas tém de alcancar resultados imediatos nas questdes ambientais e
porque o crescimento econdmico da empresa € o principal pilar para dar suporte as outras
areas. As solucbes ambientais que levam a melhorar o desempenho dos produtos e processos
industriais sdo fundamentais para alcancar novas oportunidades de negocio e,
conseqlientemente, conseguir resultados econdmicos.

Apenas uma pratica apresentou diretamente uma opcéo / solucdo que leve em conta
beneficios para a &rea social, no entanto, algumas préaticas apresentam recomendacdes
referente a seguranga com manuseio dos materiais toxicos presentes no produto, 0 que suscita
uma avaliacdo social indireta, neste caso, de trabalhadores e usuarios expostos ao produto.
Deduz-se, portanto que ainda € uma &rea pouco explorada pelas pesquisas. O

desenvolvimento social ainda continua carente de solucgdes tecnoldgicas integradas.
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Figura 20 - Classificacdo da Area da Sustentabilidade Abordada pela Pratica
4.3 Resultados das Praticas Operacionais
O Quadro 8 apresenta a lista final das 64 praticas operacionais identificadas. De forma

a facilitar sua compreensdo, foram adotadas quatro atividades principais, sendo elas:

desmontagem e remontagem, limpeza, recuperacao e impactos ambientais. As praticas foram
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classificadas em gerais (em negrito) e em especificas. As primeiras fazem referéncia a
especificagdes gerais que devem ser consideradas dentro do PDP (ex. projetar a desmontagem
dos produtos) e as segundas fazem referéncia a especificagdes mais detalhadas a modo de
auxiliar as gerais ( ex. minimizar o namero de componentes dentro do produto).

Observa-se que as praticas operacionais decorrem de mais de uma pratica, o que
deriva de uma consolidacédo tedrica baseada em estudos reais que validam tais praticas. No
entanto, destacam-se as praticas operacionais 1.6 “Evitar o uso de metais dentro das partes
plasticas para diminuir a quebra dos componentes” e 1.5 “Identificar os componentes e
materiais recuperdveis do produto” por apresentarem maior citacdo ao longo dos estudos

analisados.
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1. Projetar v v
11 Analisaras restrigbes dos componentes
1.2 Desenvolver guias para desmontagem do produto v v v
1.3 Desenvolver produtos que facilitem a retirada_de| v v vV v v v v v v
1.4 Diminuir as mudangas de ditegoes e de sentidos dos,
movinentos de desmontagem e remontagem dos v v v v v v v v
15 Evitar a quebra e possiiltar o reuso de, v v v v v v
16 Evitar 0 uso de metais dentro das partes plisticas v vy v v v v v v v v VAR v v v v v v v v iviv v v v v v
L7 Identificar 05 componentes de dificil emogao dentro| v v v
do produto
18 Maxiizar a integragho de fungdes entre o, v v
19 Melhorar 0 acesso e identificagdo dos pontos de
110 Minimizar o tempo de desmontagem e remontagem ‘/
o do produto
Remontagem 11 Mininizar 0s elementos de juncao e foagdo usadas v
no produto
112 Minimizar o nimero de componentes no produto v v
13 Minimizar o uso de soldas no produto v v v VAR v v v v v v
114 Padronizar os elementos de Fhagdo conforme ISO|
89922005 (Fasteners -General requirements for bolts, v v v
screws
115 Projetar marcagao em cores v v v v
116 Projetar produtos de facil desmontagem para evita
a destruicéio de componentes
117 Projetar para que as partes ioladas sejam de babo)
valor para diminuiros custos por auebra
118 Promover o uso de Snap fits (nétodos definidos; v v
por press?o ou encabes miltiplos)
119 Usar ferranents comuns para a desmontagen de| -
produtos
2. Desemolver produtos modulares v v viv v v v v 4
2.1 Minimizar as interagbes entre os modulos exstentes,
do produto
1 Projetar produtos que sejam de ficil limpeza
11 Evitar o uso de adesivos v v v
12 Identificar o5 componentes que requeiram limpeza) v v v v v v
. imiler
Limpeza 1.3 Projetar superficies lisas no produto v v
14 Projetar Produtos minimizando a limpeza durante o| v v v v
itar desqaste dos componentes
15 Usar componentes resistentes a deformagao pelo uso,
i limpeza
1. Projetar a recuperagao dos procutos v v v v v v
11 Analisar a composicio dos materiais para sua v
posteror ecuperacéo
12 Codificar 05 componentes para rastreabildade ¢
recuperacio
13 Evitar 0 uso de materiais com diferentes tempos de| v
ida
14 Identificar 05 componentes plésticos do produto,|
conforme a IS0 11469 (Plastics -Generic identification v
and marking of plasti
L5 Identificar o5 componentes e materals fecuperaveis v v v v v v ViV viv viviv viviv viv v viv v v v v Vv vV v Viviviviviv v viv
do produto
1.6 dentificar os diferentes tipos de plésticos usados no v v v v v v v v v v
produto
17 Incentivar o reuso de clementos e foagdo,
considerando suas funcionalidades originais para nio| v
comprometer a qualidade ¢ funcionalidade do produto
18 Incrementar a quantidade de componentes e Vv v v iviv v
materias recuperéveis no produto
1.9 Manter as especificagdes originas dos elementos de v
uncio e
110 Melhorar a adaptabilidade dos produtos paral v v v v v
111 Minimizar a mistura de materiais do produto v v v
Recupsragdo 112 Minimizar o nimero de diferentes materias usados, v v
no produto
113 Projetar o reuso de componentes do produto v v v v v iV v
114 Projetar o uso de componentes que faciliem a VAR v v
atualiza tecnoldaias
115 Projetar o uso de elementos de fixagdo que permitam v v v v
fici
116 Projetar os produtos para facil manutenio v v v
17 Projetar produtos com materiais que sejam de facil v
eparacio para feiltar processos de recuperacio e
118 Proteger 0s grupos de montagem da poluigio ¢ v v v v v v
119 Reusar podutos comlongos ciclos de vida v
120 Reduzir as dimensdes 6o produto, tomando-o mais
leve e mis fino
1.21 Usar componentes durdveis com um ciclo de vidal - v v
meior que das i
1.22 Usar material compativeis dentro do produto v v
1.23 Usar materiais duraveis no produto v v
124 Usar quando poss vel materialreciclado v
125 Usar material reciclvel no produto v
1. Determinar os impactos ambientais do produto v
11 Determinar os impactos ambientais relacionado aos, v
12 Determinar os impactos ambientais relacionado 4, v
i produtos
1.3 Determinar os impactos ambientais relacionados a v
131 Analisar a toxicidade dos materiais usados no|
impectos ambientais  (P09UL0
132 Eliminar a combinagio de materiais corrosivos com v v v v v v v v v
05 il
133 Usar produtos quimicos amigaveis a0 meio v
ambiente Gvei
134 Mininizar 0 uso de materiai t6xicos no produto v v v
135 Projtar a remogao e separagdo e partes que vy v v v v vi|v v v v v viv v v Vv v vV v
fncias t6yicas
136 Projetar unidades fechadas para substincias / / ‘/ / /
toxicas

Quadro 8 —Praticas Operacionais ldentificadas
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5 MULTIPLOS ESTUDOS DE CASO

Este capitulo apresenta os resultados e a analise da aplicacdo das praticas operacionais
nas empresas. Sao destacados os resultados obtidos com os quatro (4) estudos de caso
realizados com empresas que fabricam produtos e integram a recuperacdo na etapa de pos-

consumao.

5.1 Empresa A

Neste item s&o apresentados os resultados do estudo de caso realizado na Empresa A.
Inicialmente é caracterizada a empresa e o produto recuperado. Em seguida, sdo destacadas

informagdes sobre a aplicacéo das préticas operacionais na empresa.

5.1.1 Caracterizagdo da Empresa A

A Empresa A é uma multinacional alemd que comecou suas operagdes no ano de
1953. Atualmente possui duas unidades de negdcio que estdo localizadas no interior de S&o
Paulo e que comercializam cambios, sistemas de direcdo e suspensédo, consideradas como as
maiores fabricantes de linha pesada do pais. As principais atividades industriais da empresa
sdo relacionadas com o revestimento, tratamento térmico, fabricacdo de mancais de
embreagem e operacgdes de remanufatura (embreagens com seus componentes platd, disco e
mancal). Também é considerada como referéncia para bechmarking em remanufatura.

As operagbes de recuperacdo de produtos pos-consumo se iniciaram em 1991,
considerada como uma atividade pioneira no Brasil. Primeiramente, o mercado foi focado em
produtos da linha leve. No entanto, por fins lucrativos, a empresa decidiu, a partir de 1995,
remanufaturar embreagens (platd, disco e rolamentos) de linha pesada voltados ao mercado de
frotistas (6nibus, caminhdo e equipamentos de usina). Tais produtos remanufaturados
apresentam pregos 50% mais baratos quando comparado com um produto novo. Os principais
motivos que levaram a empresa a integrar a recuperagdo de produtos pos-consumo foram:

o Concorréncia: os produtos descartados eram usados por empresas independentes que
ofereciam um produto de menor qualidade com o logo da empresa, o que levava a uma
desconfianca dos clientes por causa da baixa qualidade do produto;

o Novas oportunidades de mercado: por ser um produto mais barato e com
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caracteristicas e qualidade de um novo. Dos lucros da empresa, 55 % correspondem a
parte de After market, sendo que, dessas atividades, a remanufatura aporta 30 % dos
lucros;

o Preocupacdo ambiental: diminuir o uso de recursos foi um dos grandes incentivos da
empresa para integrar a recuperacao de produtos pds-consumo (uso de ferro).
O Quadro 9 destaca informagdes gerais sobre o perfil da empresa e dos colaboradores

entrevistado.

Nome da Empresa Empresa A

NUmero de funcionarios no processo de recuperacdo 180 funcionarios
de produtos (remanufatura)

Cargo do Professional (entrevistado) Gerente Comercial

NUmero de pessoas que auxiliaram na pesquisa 1

Tempo de experiéncia 40 anos

Duracdo da entrevista 8 horas (incluindo a visita ao processo)

Fonte de evidéncias Roteiro, informaces disponibilizadas pela empresa e
observacéo direta do processo.

Outras observacoes A empresa forma parte da ANRAP.
O entrevistado iniciou o processo de remanufatura na
empresa.

A empresa é reconhecida como referéncia em
benchmarking de remanufatura.

Quadro 9 — Informacdes Gerais da Empresa A

5.1.2 Caracterizagéo do Produto Recuperado

As etapas que compdem 0 processo de recuperagdo sdo: inspegdo, armazenagem,
desmontagem, triagem e limpeza. Testes sdo realizados ao longo do processo com o objetivo
de garantir a qualidade e a garantia do produto.

Os produtos recuperados no pds-consumo sdo: as embreagens e seus componentes
(platd, mancal e disco). Para garantir o estoque de matéria prima (carcaga) durante 0 processo
de remanufatura, a empresa trabalha a base de troca, ou seja, se os clientes (distribuidores)
requerem produtos remanufaturados devem levar a quantidade desejada em produtos usados.
Outra forma empregada pela empresa é a compra de sucata de seus proprios produtos para
evitar que a concorréncia os use. A garantia oferecida para os remanufaturados € de 6 meses,
igual aos produtos novos. No entanto, o entrevistado afirma que a garantia pode ser

considerada por tempo indeterminado, devido a disponibilizacdo de técnicos para manutengédo
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e reparacdo do produto durante todo seu ciclo de vida.

Os produtos séo classificados conforme o grau de recuperagdo, sendo que A é aquele
produto que apresenta maior recuperacdo e C aquele que apresenta menor recuperagdo. Além
disso, a empresa ja possui uma estatistica que mostra as pegas novas que devem ser inseridas
no produto a remanufaturar. Aqueles produtos e componentes que ndo estejam em condigdes
de serem remanufaturados, sdo enviados para serem destruidos e usados em outras EoL (ex.
reciclagem), quando os componentes sdo reusados, eles sdo inspeccionados previamente . Ja
0s rebites e os revestimentos sdo enviados para uma empresa certificada pela Companhia
Ambiental do estado de So Paulo (CETESB) no Rio de Janeiro para serem incinerados.

Por ser o fabricante original do produto (OEM), a empresa conta com informacGes
referentes ao produto, sendo usados 0s desenhos originais durante sua remanufatura,
auxiliando na integracdo do conceito de recuperacdo pos-consumo no PDP por meio do
projeto para a remanufatura. Entretanto, o entrevistado desconhecia se era utilizada alguma
pratica dentro do PDP que facilitira aos designers projetar os produtos baseados no conceito

de recuperagdo pos-consumo.
5.1.3 Uso de Praticas Operacionais na Empresa A
No Quadro 10, sdo listadas as praticas operacionais identificadas na Empresa A por

atividade relacionada com a recuperacdo de produtos remanufaturados. Um resumo geral é

destacado na Figura 21, conforme sera detalhado, a seguir.

Atividade Préticas Operacionais 9p|lc§g§o
a Prética
1. Projetar a desmontagem de produtos v
1.1 Analisar as restri¢des dos componentes v
1.2 Desenvolver guias para desmontagem do produto v
1.3 Desenvolver produtos que facilitem a retirada de componentes de dificil v
acesso
1.4 Diminuir as mudancgas de direcfes e de sentidos dos movimentos de v
desmontagem e remontagem dos componentes
DS 1.5 Evitar a quebra e possibilitar o reuso de componentes v
e Remontagem = - e S
1.6 Evitar o uso de metais dentro das partes plasticas para diminuir a quebra dos NA*
componentes
1.7 Identificar os componentes de dificil remocao dentro do produto NA
1.8 Maximizar a integragdo de fungOes entre os componentes NA
1.9 Melhorar o acesso e identificagdo dos pontos de separagdo do produto v
1.10 Minimizar o tempo de desmontagem e remontagem do produto v

(continua)
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1.11 Minimizar os elementos de juncéo e fixacdo usadas no produto v
1.12 Minimizar o nimero de componentes no produto NA
1.13 Minimizar o uso de soldas no produto NA*
1.14 Padronizar os elementos de Fixagdo conforme 1SO 8992:2005 (Fasteners -

General requirements for bolts, screws, studs and nuts) NA
1.15 Projetar marcagéo em cores NA
1.16 Projetar produtos de fécil desmontagem para evitar a destruicdo de v
componentes
1.17 Projetar para que as partes isoladas sejam de baixo valor para diminuir os NA
custos por quebra
1.18 Promover o uso de Snap fits (métodos definidos por pressdo ou encaixes NA
multiplos)
1.19 Usar ferramentas comuns para a desmontagem de produtos NA
2. Desenvolver produtos modulares v
2.1 Minimizar as interacdes entre os modulos existentes do produto NA
1 Projetar produtos que sejam de facil limpeza
1.1 Evitar o uso de adesivos NA*
1.2 Identificar os componentes que requeiram limpeza similar X
Limpeza 1.3 Projetar superficies lisas no produto NA
1.4 Projetar Produtos minimizando a limpeza durante o uso para evitar desgaste NA
dos componentes
1.5 Usar componentes resistentes a deformacéo pelo uso de produtos quimicos NA
na limpeza
1. Projetar a recuperacéo dos produtos v
1.1 Analisar a composi¢do dos materiais para sua posterior recuperagao NA
1.2 Codificar os componentes para rastreabilidade e recuperagdo NA
1.3 Evitar o uso de materiais com diferentes tempos de vida v
1.4 Identificar os componentes plasticos do produto, conforme a I1ISO 11469 NA*
(Plastics -Generic identification and marking of plastics products)
1.5 Identificar os componentes e materiais recuperaveis do produto NA
1.6 Identificar os diferentes tipos de plasticos usados no produto NA*
1.7 Incentivar o reuso de elementos de fixagdo, considerando suas
funcionalidades originais para ndo comprometer a qualidade e funcionalidade NA
do produto
1.8 Incrementar a quantidade de componentes e materiais recuperaveis no NA
produto
1.9 Manter as especificagbes originais dos elementos de juncdo e fixagdo v
3 usados em produtos remanufaturados

Recuperagéo | 110 Melhorar a adaptabilidade dos produtos para processos de recuperago, v
manutencao e atualizacéo
1.11 Minimizar a mistura de materiais do produto NA
1.12 Minimizar o ndmero de diferentes materiais usados no produto NA
1.13 Projetar o reuso de componentes do produto NA
1.14 Projetar o uso de componentes que facilitem a atualizacdo e adaptacéo de v
mudancas tecnoldgicas
1.15 Projetar o uso de elementos de fixa¢do que permitam facil separagdo de NA
componentes
1.16 Projetar os produtos para facil manutencéo NA
1.17 Projetar produtos com materiais que sejam de facil separacdo para facilitar NA
processos de recuperacdo e triagem
1.18 Proteger os grupos de montagem da poluicdo e corrosdo para evitar a NA
deteriorizacéo
1.19 Reusar produtos com longos ciclos de vida v
1.20 Reduzir as dimensdes do produto, tornando-o mais leve e mais fino NA

(continuacao)
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1.21 Usar componentes duraveis com um ciclo de vida maior que das partes
auxiliares

1.22 Usar materiais compativeis dentro do produto

1.23 Usar materiais duraveis no produto
1.24 Usar quando possivel material reciclado
1.25 Usar material reciclavel no produto

1. Determinar os impactos ambientais do produto

1.1 Determinar os impactos ambientais relacionado aos recursos consumidos
1.2 Determinar os impactos ambientais relacionado as emissdes dos produtos
1.3 Determinar os impactos ambientais relacionados a ecotoxicidade e

toxicidade humana

Impactos 1.3.1 Analisar a toxicidade dos materiais usados no produto

ambientais

1.3.2 Eliminar a combinacéo de materiais corrosivos com 0s ndo corrosivos

1.3.3 Usar produtos quimicos amigaveis ao meio ambiente ( ex. adesivos

sollveis em agua)

1.3.4 Minimizar o uso de materiais toxicos no produto
1.3.5 Projetar a remogdo e separacdo de partes que contenham substancias
toxicas
1.3.6 Projetar unidades fechadas para substancias toxicas

90%

80%

70% -

60% -

50% -

40% -

30%

20% -

10% -

0% -

Desmontagen e
Remontagem

Limpeza

Recuperacio

Aplica (X) N&o Aplica (NA) N&o Aplica para o Produto (NA*)
Quadro 10 —Relagéo das Praticas Operacionais Empresa A

Impactos Ambientais

mSim

B Nio

Figura 21 — Visdo Geral da Aplicacéo das Praticas Operacionais na Empresa A

Z Z
SEENAIEN S ENENENERN

A atividade de desmontagem e remontagem representa uma aplicacdo de 45% das

préticas operacionais. Neste grupo foram investigadas praticas operacionais relacionadas com

0s seguintes requisitos das EoL: Projetar a desmontagem de produtos e desenvolver produtos

modulares.

Durante a pesquisa de campo foi observado que a aplicacéo das praticas operacionais é

decorrente do manual do produto, elaborado pela empresa e atualizado de forma continua, que

discute os problemas, causas e solu¢bes dos produtos remanufaturados na empresa
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(embreagens). Por exemplo, no caso dos componentes, ap0s a desmontagem, estes sdo
analisados de modo a verificar as possiveis restricdes apresentadas, aquelas que ndo estao
presentes no manual sdo acrescentadas com suas possiveis causas e solu¢des. Atividade que
favorece a aplicagdo da maior parte de praticas operacionais relacionadas com o requisito de
Projetar a Desmontagem de Produtos.

Na empresa, 0 projeto de desmontagem é acompanhado pelo departamento de
engenharia. A etapa de desmontagem ¢é considerada como critica para direcionar
investimentos anuais da empresa. O principal objetivo ¢ aumentar a produtividade do
processo. Steinhilper (1998) acrescenta que esta etapa dentro do processo de remanufatura é
uma das atividades que mais consome tempo, devido ao grau de complexidade. Harjula et al.
(1996); Kaebernick, O’Shea e Grewall (2000), também destacam como o0 projeto para
desmontagem deve ser considerado de modo a otimizar 0 processo para que seja mais rapido e
eficiente.

Referente as praticas operacionais que a empresa nao aplica como, por exemplo, a
pratica operacional 1.15 Projetar marcacao em cores, a empresa menciona a impossibilidade
de utilizar tal marcacéo, pois é usado jato de granalha, causando a retirada da pintura dos
componentes. Referente & pratica operacional 1.19 Usar ferramentas comuns para a
desmontagem de produtos, observa-se a impossibilidade de adotar uma ferramenta comum,
pois as ferramentas sdo especificas conforme a familia e o didmetro dos componentes.

Um dos principais requisitos que deve ser atendido durante a remanufatura é a
necessidade de projetar produtos que sejam de facil limpeza. Na empresa, para a atividade de
limpeza foi constatado um nivel de 17% de aplicacdo das praticas operacionais. Isto €, a
empresa apenas identifica 0s componentes que requeiran limpeza similar durante a
recuperacao dos produtos. Especificamente, € utilizado o sistema de jato de agua, considerado
por Steinhilper (1998), como um processo de limpeza de agcdo mecanica que visa retirar a
sujeira e a corrosividade dos componentes.

A atividade denominada de recuperacgéo apresenta uma aplicagéo de apenas 35% de
praticas operacionais. Referente a pratica operacional 1.10 Melhorar a adaptabilidade dos
produtos para processos de recuperacdo, manutencdo e atualizagdo, existem investimentos
freqiientes para realizar melhorias e atualizagdes nos produtos. A 1.9 Manter as especificaces
originais dos elementos de juncéo e fixacdo usados em produtos remanufaturados, é destacado
pela empresa como um principio inserido dentro do processo de remanufatura. A préatica
operacional 1.13 Projetar o reuso de componentes do produto, a empresa menciona como sdo

usados dentro dos produtos remanufaturados componentes de outros produtos iguais.
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Algumas préticas operacionais que ndo sdo usadas pela empresa, como: 0 uso de
soldas no produto, o uso de adesivos, os componentes plasticos do produto, conforme a 1ISO
11469 (Plastics -Generic identification and marking of plastics products) e os diferentes tipos
de plésticos usados no produto, é destacado que estas sdo mais usadas para outro tipo de
produtos, por exemplo, os eletro-eletrdnicos.

A atividade de impactos ambientais apresenta apenas uma aplicacdo de 20%, sendo
que aquelas praticas operacionais que ndo sdo aplicadas fazem referéncia especifica a
sustancias toxicas, as quais ndo sdo usadas dentro do produto recuperado da empresa

estudada.

5.2 Empresa B

Este item apresenta uma caracterizagdo da empresa B e o0s resultados do estudo de
caso na empresa. Em seguida é feita uma discussdo da aplicacdo das praticas operacionais

durante o processo de recuperacao de produtos.

5.2.1 Caracterizacdo da Empresa B

A empresa B é uma multinacional americana, fundada em 1919. Iniciou a produgdo de
motores a diesel para caminhdes e 6nibus, proporcionando ao mercado produtos com pregos
mais econdmicos que os oferecidos pelos motores a gasolina utilizados na época. No Brasil,
as operacOes comerciais comegaram em 1971. Em 1974, iniciou suas atividades industriais
em Guarulhos (SP). Os produtos produzidos pela empresa sdo motores para diversos
segmentos do mercado como: caminh@es de todos os portes, 6nibus, aplicacdes estacionarias,
maquinas de construcdo, equipamentos agricolas, maquinas para mineracdo e aplicacdes
maritimas. Desde 2000, a empresa entra na fabricacdo de geradores de energia por meio de
colaboradores credenciados.

A recuperacdo de produtos por parte da empresa comecou em 1960 estabelecendo 5
centros de remanufatura. Em 1962 foi adotado o nome ReCon (Remanufactured Concept). No
Brasil, a operagdo teve inicio no ano de 1989. Dentro das vantagens oferecidas pelos produtos
remanufaturados estéo: reducdo do custo operacional, racionalizagdo de méo de obra, reducdo
de inventario, maior vida Gtil do equipamento, padronizacdo e modernizacdo da frota ou

equipamento, garantia com um tempo igual ao do produto novo, menor tempo de parada do
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veiculo e suporte em todo o territorio brasileiro. Entre os principais motivos para empresa

adotar a recuperacao de produtos destaca-se:

- Tendéncias do mercado: produtos mais compactos e complexos, maior exigéncia dos
clientes para se obter uma reparacéo rapida e confiavel,

- Ambiental: estender o ciclo de vida dos produtos, diminui¢do dos impactos ambientais
e recuperacao de produtos e materiais;

- Econbmica: reducao de custo no uso de materiais e novas oportunidades de negdcio.

O Quadro 11 apresenta informacdes gerais sobre o perfil da empresa e do colaborador

que participou durante a entrevista.

Nome da empresa Empresa B

NUmero de funcionarios no processo de

recuperacao de produtos (remanufatura) 8 T

NuUmero de pessoas que auxiliaram na pesquisa 1

Cargo do Professional (entrevistado) Supervisor Remanufatura

Tempo de experiéncia 16 anos

Duracao da entrevista 5 horas (incluindo a visita ao processo)

Roteiro, informagdes disponibilizadas pela empresa e

Fonte de evidéncias X o
observacéo direta ao processo.

A empresa é membro da ANRAP.

Outras observagoes O entrevistado € lider do processo de remanufatura a
mais de 10 anos.

Quadro 11- Informagdes Gerais da Empresa B

5.2.2 Caracterizagédo do Produto Recuperado

Os produtos remanufaturados oferecidos pela empresa sdo: motor, motor bésico, motor
parcial e cabegotes. Recentemente, a empresa iniciou a fabricagdo de injetores B e C. A
empresa trabalha com o sistema de troca, ou seja, 0s clientes levam 0s componentes ou
motores danificados como forma de pagamento no momento de adquirir um produto
remanufaturado. E destacado que a empresa aconselha seus clientes em evitar desmontar o
produto, pois, além de ter que pagar pelos componentes danificados, isso pode diminuir o
grau de recuperagdo dos mesmos. Os produtos remanufaturados apresentam pregos 40%
menores que 0s novos. A garantia dada aos produtos é de 12 meses para motores completos e

de 6 meses para os componentes. Como requisito, € necessario que a garantia seja efetivada
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unicamente nos centros autorizados pela empresa.

O processo é realizado através de layout celular e as etapas que comp&em o0 processo
séo: coleta, inspegdo, remontagem e teste final. A desmontagem e limpeza s&o terceirizadas
devido a falta de disponibilidade de espaco na empresa para realizar essas etapas. Dada a
experiéncia da empresa na recuperagdo de produtos, foi desenvolvido um manual de aceitacéo
de produtos usados que possuem folhas de inspecéo para 0s motores e para 0S componentes.
O manual possui informagdes detalhadas de cada produto com seus componentes e das
condicdes exigidas para serem aceitos. Por exemplo, no caso de motores completos, nédo
devem aparecer trincas, componentes com presenga de danos causados por fatores néo
operacionais tais como: ferrugem, manuseio inadequado ou fogo, entre outros requisitos
destacados no manual e que devem ser inspecionados.

Na parte de substituicdo de componentes, a empresa conta com uma base de dados
estabelecida para o nivel de remanufatura do produto, ou seja, cada produto apresenta
componentes novos e remanufaturados. Por exemplo, 0os motores completos, basicos e
parciais apresentam os pistdes, anéis de pistdes, bucha de comando, comando de valvulas,
tucha e tuchos de valvulas 100% substituidos, por terem um grau de desgaste maior na etapa
de uso. J& o bloco de cilindros, virabrequim, bielas, cabecote de cilindros, bomba de agua,
bomba de déleo, bomba injetora, injetores, turbo (Holset) sdo 100% remanufaturados. Entre 0s
principais problemas que apresentam os produtos remanufaturados estd o vazamento de
fluidos, foi destacado que a empresa vem realizando investimentos para desenvolver sistemas

para diminuir esse problema.

5.2.3 Uso de Praticas Operacionais

O Quadro 12 e a Figura 22 destacam os dados correspondentes as praticas
operacionais aplicadas pela empresa B. Uma acdo da empresa € que foi elaborado um
conjunto de instrucbes de trabalho para direcionar as pessoas sobre como realizar

corretamente as diferentes atividades do processo de remanufatura.

Atividade Praticas Operacionais Apllcgg_ao
da Pratica
Desmontagem | 1. Projetar a desmontagem de produtos
1.1 Analisar as restri¢des dos componentes v
e remontagem -
1.2 Desenvolver guias para desmontagem do produto v

(continua)
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1.3 Desenvolver produtos que facilitem a retirada de componentes de dificil v
acesso
1.4 Diminuir as mudangas de direcfes e de sentidos dos movimentos de v
desmontagem e remontagem dos componentes
1.5 Evitar a quebra e possibilitar o reuso de componentes v
1.6 Evitar o uso de metais dentro das partes plasticas para diminuir a quebra dos NA
componentes
1.7 Identificar os componentes de dificil remocéao dentro do produto v
1.8 Maximizar a integragdo de funcOes entre 0s componentes v
1.9 Melhorar o acesso e identificacdo dos pontos de separagdo do produto NA
1.10 Minimizar o tempo de desmontagem e remontagem do produto X
1.11 Minimizar os elementos de juncdo e fixacdo usadas no produto v
1.12 Minimizar o0 nimero de componentes no produto v
1.13 Minimizar o uso de soldas no produto v
1.14 Padronizar os elementos de Fixagdo conforme 1SO 8992:2005 (Fasteners -

General requirements for bolts, screws, studs and nuts) NA
1.15 Projetar marcagao em cores v
1.16 Projetar produtos de facil desmontagem para evitar a destruicdo de v
componentes
1.17 Projetar para que as partes isoladas sejam de baixo valor para diminuir os NA
custos por quebra
1.18 Promover o uso de Snap fits (métodos definidos por pressdo ou encaixes v
multiplos)
1.19 Usar ferramentas comuns para a desmontagem de produtos v
2. Desenvolver produtos modulares NA
2.1 Minimizar as interacdes entre os modulos existentes do produto NA
1. Projetar produtos que sejam de facil limpeza NA
1.1 Evitar o uso de adesivos para facilitar a limpeza NA
1.2 Identificar os componentes que requeiram limpeza similar NA
Limpeza 1.3 Projetar superficies lisas no produto para facilitar sua limpeza NA
1.4 Projetar Produtos minimizando a limpeza durante o uso para evitar desgaste NA
dos componentes
1.5 Usar componentes resistentes a deformagéo pelo uso de produtos quimicos NA
na limpeza
1. Projetar a recuperac¢ao dos produtos v
1.1 Analisar a composigdo dos materiais para sua posterior recuperagdo v
Recuperagdo | 1.2 Codificar os componentes para rastreabilidade e recuperagéo v
1.3 Evitar o uso de materiais com diferentes tempos de vida v
1.4 ldentificar os componentes plasticos do produto, conforme a I1ISO 11469 NA
Plastics -Generic identification and marking of plastics products)
1.5 Identificar os componentes e materiais recuperaveis do produto v
1.6 Identificar os diferentes tipos de plasticos usados no produto NA
1.7 Incentivar o reuso de elementos de fixacdo, considerando suas
funcionalidades originais para ndo comprometer a qualidade e funcionalidade v
do produto
1.8 Incrementar a quantidade de componentes e materiais recuperaveis no v
produto
1.9 Manter as especificagdes originais dos elementos de jungdo e fixagdo v
usados em produtos remanufaturados
1.10 Melhorar a adaptabilidade dos produtos para processos de recuperagéo, v
manutencao e atualizacéo
1.11 Minimizar a mistura de materiais do produto NA
v

(continuacao)

1.12 Minimizar o nimero de diferentes materiais usados no produto
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Impactos

ambientais

1.13 Projetar o reuso de componentes do produto

1.14 Projetar o uso de componentes que facilitem a atualizacéo e adaptacéo de
mudangcas tecnolégicas

1.15 Projetar o uso de elementos de fixacdo que permitam facil separacdo de
componentes

1.16 Projetar os produtos para facil manutengéo

1.17 Projetar produtos com materiais que sejam de facil separacéo para facilitar
processos de recuperagdo e triagem

1.18 Proteger os grupos de montagem da poluicdo e corrosdo para evitar a
deteriorizacao

1.19 Reusar produtos com longos ciclos de vida

1.20 Reduzir as dimensdes do produto, tornando-o mais leve e mais fino

1.21 Usar componentes duraveis com um ciclo de vida maior que das partes
auxiliares

1.22 Usar materiais compativeis dentro do produto

1.23 Usar materiais durdveis no produto

1.24 Usar quando possivel material reciclado

1.25 Usar material reciclavel no produto

1. Determinar os impactos ambientais do produto

1.1 Determinar os impactos ambientais relacionado aos recursos consumidos

1.2 Determinar os impactos ambientais relacionado as emissfes dos produtos
1.3 Determinar o0s impactos ambientais relacionados a ecotoxicidade e
toxicidade humana

1.3.1 Analisar a toxicidade dos materiais usados no produto

1.3.2 Eliminar a combinacéo de materiais corrosivos com 0s ndo corrosivos
1.3.3 Usar produtos quimicos amigavéis ao meio ambiente ( ex. adesivos
sollveis em agua)

1.3.4 Minimizar o uso de materiais toxicos no produto

1.3.5 Projetar a remocdo e separagdo de partes que contenham substancias
toxicas

1.3.6 Projetar unidades fechadas para substancias toxicas

Aplica (X) N&o Aplica (NA) N&o aplica para o produto (NA*)

1200 -

100% -

Quadro 12 — Relacéo das Praticas Operacionais Empresa B

100%

825 - 80%
o

HSim
H Nao
40% -

18%

20% ~

0%

00.‘0 4

Desmontagem e Limpeza Recuperacio Impactos
Remontagem Ambientais

Figura 22 — Visdo Geral da Aplicacdo de Praticas na Empresa B
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As atividades de desmontagem e remontagem obtiveram uma aplicacdo de 82% e a
limpeza por néo ser realizada dentro da empresa néo obteve nenhum tipo de aplicagdo. Ainda,
a atividade de recuperacdo apresenta uma aplicagcdo de 77% e para o caso da atividade de
impactos ambientais é relatado uma aplicacdo de 80% das praticas operacionais

Para as atividades de desmontagem e remontagem observa-se que existem diferentes
programas de melhoria continua que sdo utilizados para aumentar a produtividade dos
processos. Neste caso, € uma pratica que pode ser relacionada a pratica operacional 1.10
Minimizar o tempo de desmontagem e remontagem do produto. Além disso, a desmontagem
dos produtos e limpeza sdo atividades tercerizadas e realizadas fora da empresa,
caracteristicas que limitaram durante a visita a empresa a verificacdo das praticas operacionais
propostas.

Durante a atividade de recuperacgdo, quanto & préatica operacional 1.2 Codificar os
componentes para rastreabilidade e recuperacdo, pode ser mencionado o programa de
rastreabilidade dos remanufaturados que a empresa utiliza por meio de uma codificacdo de
produtos. Esta codificacdo apresenta as seguintes informacdes: empresa, més da montagem,
ano da montagem e sequéncia de montagem. Além disso, 0 programa conta com outras
informacdes adicionais como: nome de montador, numero de produto, data precisa da
montagem, peca aplicada “nova ou remanufaturada”, medidas das pecas usinadas, folgas
encontradas na montagem de cada componente entre outros dados. Caso seja necessario
rastrear algum componente, a base de dados existente no programa facilita sua identificacéo e
localizagéo.

Outra pratica operacional observada é a 1.13 Projetar o reuso de componentes do
produto, também é destacada por usar dentro do motor, componentes de outros motores
usados. A préatica operacional 1.14 Projetar o uso de componentes que facilitem a atualizagéo
e adaptacdo de mudancas tecnoldgicas é enfrentado pela empresa por meio de um programa
de atualizagBGes para os motores, sendo um dos objetivos estender o ciclo de vida desses
motores. Além disso, as pegas obsoletas sdo substituidas por pecas atuais, ou seja, 0 produto
remanufaturado apresenta constante atualizacao.

No intento de alcancar maiores niveis de recuperacdo dos componentes, a empresa
exige dos seus clientes carcagas em bom estado de conservagédo, ou seja, sem danos causados
por fatores ndo operacionais tais como: ferrugem, manuseio inadequado ou fogo. As carcacas
que apresentem danos sdo consideradas com um valor menor no momento de adquirir um
novo produto remanufaturado. Em alguns casos, pode ser estabelecido um custo adicional por

falta de pecas ou pecgas danificadas.
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Na atividade de impactos ambientais pode ser destacado como a empresa
constantemente faz investimentos para utilizar novos materiais e produtos que permitam
reduzir os impactos ambientais. E previsto que a partir de 2012, os motores da empresa
atenderdo a Norma CONAMA P7 (norma rigorosa de controle de emissdes que entrard em
vigor no mesmo ano). Além disso, a empresa ja esta aprovada para utilizar até 20% de
Biodiesel no diesel- B20, o que significa que nos futuros produtos remanufaturados vao ser

inseridas essas tecnologias mais limpas.

53 EmpresaC

Neste item sdo destacados os resultados do estudo de caso realizado na empresa C.
Inicialmente a empresa e o produto recuperado s&o caracterizados e, em seguida, é realizada
uma andlise das praticas operacionais utilizadas durante o processo de remanufatura de

produtos.

5.3.1 Caracterizacdo da Empresa C

A empresa C é uma multinacional de origem alema que se destaca no mercado pela
producdo de veiculos, caminhdes, chassis e plataformas para o6nibus. Por meio do
desenvolvimento de tecnologias inovadoras e marcas automotivas fortes, a empresa tornou-se
ao longo dos anos respeitada em nivel internacional, especialmente no mercado americano. A
sede onde foi realizada a pesquisa foi inagurada em 1979 e estdo concentradas atualmente as
atividades de pos-venda, ou seja, assisténcia técnica e comercializacdo de pegas, além de
areas de treinamento e desenvolvimento da rede de concessionarios. Além disso, em 2004
foram lancados produtos recuperados pos-consumo (remanufatura) que inclui motores
mecanicos e eletronicos. Em 2006, foi acrescentada uma linha de modelos de cambios
remanufaturados para caminhGes e Onibus. Os remanufaturados da empresa oferecem as
seguintes vantagens para os clientes: possibilidade de renovar os seus veiculos, precos
competitivos (40% mais baratos que os motores novos) e menor tempo de parada dos
veiculos. Entre os incentivos da empresa para integrar 0 processo de recuperagdo pos-
consumo, estao:

- Ambiental: diminuir os impactos ambientais; diminuir o consumo de recursos, geragdo

de menos poluentes resultantes do desgaste de componentes;
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- Econbmica: reducdo de custos, novas oportunidades de negdcio; ganho de
competitividade na pos-venda, possibilidade de reuso da carcaga, parcerias com
terceiros;

- Fidelizacdo dos clientes: com os produtos remanufaturados a empresa incentiva 0s
clientes a adquirir estes produtos respaldados pelo nome da empresa, dando maior

confiabilidade na aquisic¢éo do produto.

O Quadro 13 apresenta informagGes gerais sobre o perfil da empresa e do colaborador
que participou durante a entrevista.

Nome da empresa Empresa C

NUmero de funcionarios no processo de
recuperacao de produtos (remanufatura)

NuUmero de pessoas que auxiliaram na pesquisa 3

Supervisor Remanufatura
Engenheiro de Producéo (membro da equipe de PDP da

200 funcionarios

Cargo do Professional (entrevistado)

empresa)

Lider de Produgéo
Tempo de experiéncia (empresa) 6 anos em produtos remanufaturados
Duracéo da entrevista 5 horas (incluindo a visita ao processo)

Roteiro, informagdes disponibilizadas pela empresa e
observacdo direta ao processo.

Empresa de exceléncia no processo de recuperacdo de
produtos-remanufatura.

Quadro 13 - Informacdes Gerais da Empresa C

Fonte de evidéncias

Outras observagoes

5.3.2 Caracterizagédo do Produto Recuperado

Os produtos recuperados (remanufaturados) pela empresa sdo motores mecanicos,
eletronicos, embreagens e cambios. De forma a incentivar a compra de remanufaturados e de
auxiliar na aquisicdo de matéria prima (carcaga) a empresa aceita como parte do pagamento o
produto usado. Além disso, os produtos podem ser adquiridos nas diferentes concessionarias
do pais. A garantia oferecida para o remanufaturado é de 12 meses e também &
disponibilizado atendimento especializado com infra-estrutura completa para orientagdo dos
clientes.

O processo se inicia com a avaliacdo do core (carcaga) por meio de inspe¢éo visual.
Especificamente, a empresa desenvolveu um checklist para os requisitos que devem ser
avaliados ao receber os produtos. Por exemplo, no caso do motor compacto, sdo verificados:

motor, bloco, virabrequim, eixo de comando de valvulas, bomba de 6leo, cabegote e unidades
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injetoras todos com pontos especificos.

Apo6s concluir essa atividade é realizado um teste parcial para verificar trincas e
imperfeicdes. Em seguida, as etapas de desmontagem, limpeza (uso de equipamentos que
atingem lugares de dificil acesso), usinagem, armazenagem, remontagem, limpeza (aplica
para pecas em estoque), e teste final (feito unicamente para motor completo). Além disso, séo
realizadas melhorias e atualizacBGes técnicas para garantir constantemente o Ultimo estagio
técnico do produto. Os principais componentes substituidos por componentes genuinos™sao:
anéis sincronizadores, rolamentos, retentores, gaxetas, anéis o’rings e molas de anéis de
sincronizacdo. J4 os componentes que ndo podem ser usados dentro do processo s&o
descartados para serem integrados em processos de reciclagem (fundicéo para transformacéo
de materiais).

A empresa apresenta guias ao longo do processo, de modo a facilitar e garantir que
cada etapa seja realizada de forma adequada. Além disso, a empresa conta com programas
que visam melhorar a produtividade do processo, como programa de qualidade, auditoria
interna do produto, seguimento dos problemas apresentados em campo, benchmarking
(detectar materiais que sejam mais duraveis e mais adequados ambientalmente).

Por fim, existem algumas iniciativas para estender a garantia dos produtos
remanufaturados ja que, segundo o entrevistado, esses produtos podem apresentar uma
garantia maior que os novos pelo fato de ja terem passado por um ciclo de vida completo,
onde foram detectadas e corrigidas as possiveis falhas presentes. No entanto, existem
discussbes pelo fato de ser mencionado que a extensdo da garantia em produtos
remanufaturados pode influenciar diretamente a venda de produtos novos, foco principal da

empresa.
5.3.3 Uso de Praticas Operacionais

As observacOes relacionadas as praticas operacionais foram realizadas de uma forma
limitada. A empresa ndo autoriza a publicacdo de informagcbes mais especificas sobre o
processo de recuperagdo de produtos por razfes de concorréncia. Portanto, serdo discutidas
somente as praticas operacionais discutidas durante a visita e aplicacdo do questionario.

No Quadro 14, sdo listadas as préaticas operacionais identificadas na Empresa C por

atividade relacionada a recuperacdo de produtos remanufaturados. Um resumo geral €

!5 Componentes genuinos referem-se aos componentes fabricados pela empresa original do equipamento.
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destacado também na Figura 23, conforme detalhado a seguir.
Atividade Préticas Operacionais g\pllcgg_ao
a Pratica
1. Projetar a desmontagem de produtos NA
1.1 Analisar as restri¢des dos componentes NA
1.2 Desenvolver guias para desmontagem do produto v
1.3 Desenvolver produtos que facilitem a retirada de componentes de dificil NA
acesso
1.4 Diminuir as mudangas de direcfes e de sentidos dos movimentos de NA
desmontagem e remontagem dos componentes
1.5 Evitar a quebra e possibilitar o reuso de componentes NA
1.6 Evitar o uso de metais dentro das partes plasticas para diminuir a quebra dos NA
componentes
1.7 Identificar os componentes de dificil remocédo dentro do produto NA
1.8 Maximizar a integracdo de funcOes entre os componentes NA
1.9 Melhorar o acesso e identificacdo dos pontos de separagdo do produto NA
Desmontagem | 1.10 Minimizar o tempo de desmontagem e remontagem do produto NA
e remontagem 1.11 M!n!m!zar 0S e,lementos de juncéo e fixacdo usadas no produto NA
1.12 Minimizar o nimero de componentes no produto NA
1.13 Minimizar o uso de soldas no produto NA
1.14 Padronizar os elementos de Fixagdo conforme 1SO 8992:2005 (Fasteners -
General requirements for bolts, screws, studs and nuts) NA
1.15 Projetar marcagao em cores NA
1.16 Projetar produtos de fécil desmontagem para evitar a destruicdo de NA
componentes
1.17 Projetar para que as partes isoladas sejam de baixo valor para diminuir os NA
custos por quebra
1.18 Promover o uso de Snap fits (métodos definidos por pressdo ou encaixes NA
multiplos)
1.19 Usar ferramentas comuns para a desmontagem de produtos NA
2. Desenvolver produtos modulares NA
2.1 Minimizar as interacdes entre os modulos existentes do produto NA
1. Projetar produtos que sejam de facil limpeza NA
1.1 Evitar o uso de adesivos para facilitar a limpeza NA
1.2 Identificar os componentes que requeiram limpeza similar NA
Limpeza 1.3 Projetar superficies lisas no produto para facilitar sua limpeza NA
1.4 Projetar Produtos minimizando a limpeza durante o uso para evitar desgaste NA
dos componentes
1.5 Usar componentes resistentes a deformacéo pelo uso de produtos quimicos NA
na limpeza
1. Projetar a recuperacdo dos produtos v
1.1 Analisar a composi¢do dos materiais para sua posterior recuperagao v
1.2 Codificar os componentes para rastreabilidade e recuperagédo v
1.3 Evitar o uso de materiais com diferentes tempos de vida v
. 1.4 Identificar os componentes plasticos do produto, conforme a I1ISO 11469 v
Recuperacao | pyastics -Generic identification and marking of plastics products)
1.5 Identificar os componentes e materiais recuperaveis do produto v
1.6 Identificar os diferentes tipos de plasticos usados no produto NA
1.7 Incentivar o reuso de elementos de fixagdo, considerando suas
funcionalidades originais para ndo comprometer a qualidade e funcionalidade v

(continua)

do produto
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Impactos

ambientais

1.8 Incrementar a quantidade de componentes e materiais recuperdveis no
produto

1.9 Manter as especificagBes originais dos elementos de jungdo e fixagdo
usados em produtos remanufaturados

1.10 Melhorar a adaptabilidade dos produtos para processos de recuperagéo,
manutencao e atualizacéo

1.11 Minimizar a mistura de materiais do produto

1.12 Minimizar o nimero de diferentes materiais usados no produto

1.13 Projetar o reuso de componentes do produto

1.14 Projetar o uso de componentes que facilitem a atualizacdo e adaptacdo de
mudangas tecnologicas

1.15 Projetar o uso de elementos de fixagdo que permitam féacil separagdo de
componentes

1.16 Projetar os produtos para facil manutencéo

1.17 Projetar produtos com materiais que sejam de facil separacéo para facilitar
processos de recuperacdo e triagem

1.18 Proteger os grupos de montagem da poluicdo e corrosdo para evitar a
deteriorizacao

1.19 Reusar produtos com longos ciclos de vida

1.20 Reduzir as dimensdes do produto, tornando-o mais leve e mais fino

1.21 Usar componentes duraveis com um ciclo de vida maior que das partes
auxiliares

1.22 Usar materiais compativeis dentro do produto

1.23 Usar materiais duraveis no produto

1.24 Usar quando possivel material reciclado

1.25 Usar material reciclavel no produto

1. Determinar os impactos ambientais do produto

1.1 Determinar os impactos ambientais relacionado aos recursos consumidos

1.2 Determinar os impactos ambientais relacionado as emissdes dos produtos
1.3 Determinar os impactos ambientais relacionados a ecotoxicidade e
toxicidade humana

1.3.1 Analisar a toxicidade dos materiais usados no produto

1.3.2 Eliminar a combinacdo de materiais corrosivos com 0s ndo corrosivos
1.3.3 Usar produtos quimicos amigavéis ao meio ambiente ( ex. adesivos
sollveis em agua)

1.3.4 Minimizar o uso de materiais toxicos no produto

1.3.5 Projetar a remocdo e separacdo de partes que contenham substancias
toxicas

1.3.6 Projetar unidades fechadas para substancias toxicas

Aplica (X) N&o Aplica (NA) N&o aplica para o produto (NA*)

Quadro 14 — Verificacdo das Préticas Operacionais Empresa C
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Figura 23 — Visdo Geral da Aplicacdo das Praticas na Empresa C

A atividade de desmontagem e remontagem apresenta uma aplicacdo de 5%,
referente as guias desenvolvidas para realizar a desmontagem do produto. Porém, o
entrevistado destacou que nos novos projetos de motores, a empresa visa integrar praticas
operacionais que permitam a desmontagem e remontagem. Observou-se que algumas praticas
operacionais sdo indiretamente aplicadas, como é o caso da prética operacional 1.10
Minimizar o tempo de desmontagem e remontagem do produto, pois a empresa destaca
programas para melhorar a produtividade dos processos, onde € inserida a redugédo de tempos
nas etapas dos processos.

Referente a préatica operacional 1.13 Minimizar o uso de soldas no produto, foi
avaliada como néo aplicada. Entretanto, durante a visita ao processo, observou-se que 0 USO
de soldas é realizado na etapa de desmontagem em minimas quantidades.

Na atividade de limpeza a empresa ndo apresenta nenhuma aplicacdo das praticas
operacionais. No entanto, pode ser destacado como a empresa usa um acabamento especial
anticorrosdo para cuidar da durabilidade dos componentes, tecnologia que permite atender
esse requisito da remanufatura.

Na atividade de recuperacao, a empresa apresenta uma aplicacdo de 88%. A pratica
operacional 1.2 Codificar os componentes para rastreabilidade e recuperacdo foi destacado
pelo entrevistado como uma prética incoportada pela empresa para rastrear os produtos
remanufaturados. E observado também que a rastreabilidade (NGmero do Motor) do produto
ocorre por meio do checklist realizado na inspecdo visual da carcaca. Informacao que ajuda a
acompanhar a recuperagdo dos produtos em todo o processo de remanufatura utilizado pela

empresa.
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Na atividade de impactos ambientais a empresa apresenta uma aplicagdo de 100%.
Destaca-se a implementacéo de producgdo mais limpa desde o ano de 2005, que visa buscar a
causa raiz dos problemas de poluicdo gerada em processos, produtos e servigos e criar
alternativas que permitam diminuir essa poluicéo.

Por fim, a empresa realcou os esfor¢os constantes em integrar alternativas mais pro-
ativas. Destacando-se, a projecdo de novos produtos que usem a avaliacdo do ciclo de vida
(ACV) como meio para determinar os impactos ambientais em todas as etapas e inserir
melhorias que permitam diminuir esses impactos. Além disso, é destacada a projecdo de
produtos que integrem desde o processo de desenvolvimento de produtos a sua recuperagao

no pos-consumo.

54  EmpresaD

Neste item, sdo destacados os resultados do estudo de caso realizado na empresa D.
Primeiro, é caracterizada a empresa e o produto recuperado e, em seguida, é realizada uma

analise das préaticas operacionais utilizadas durante o processo de remanufatura de produtos.

5.4.1 Caracterizacdo da Empresa D

A empresa D é uma multinacional de origem alem& que comegou suas operacdes em
1905 com o fornecimento de sistemas de frenagem. A segunda maior area de atividade da
empresa surgiu em 1922, quando a empresa mudou para sistemas de frenagem a ar para
veiculos rodoviarios comerciais. Foi a primeira empresa da Europa a desenvolver um novo
tipo de sistema de ar que aplicava frenagem simultaneamente nas quatro rodas de um
caminhdo e também a sua carroceria. No Brasil, a empresa atua no desenvolvimento e
fabricacdo de componentes para sistemas de freio a ar comprimido e circuitos pneumaticos
para sistemas de carro de passageiros e sistemas de carga, além, de sistema de portas para
carros de passageiros.

Os produtos recuperados pela empresa sdo componentes e acessorios remanufaturados,
para que a venda desses produtos seja estimulada, a empresa fornece informacdes nos centros
de distribuigéo sobre as vantagens de sua utilizagdo. Entres os motivos que levaram a empresa
a incorporar a remanufatura de produtos estéo:

- Menor custo para 0s consumidores: 0s pregos sdo 50% mais baratos que 0s
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produtos novos, além disso, a garantia e qualidade sdo iguais as dadas ao produto

novo.

- Novas oportunidades de negocio: aceitacdo por parte dos clientes em relacdo

aos produtos remanufaturados, menor custo envolvido no produto e menor inventario

para pecas de reposicéo.

- Ambiental: preservacdo de recursos, menor consumo de energia, menor

poluicdo na producgdo, reaproveitamento de matérias primas e responsabilidade dos

fabricantes sobre seus produtos ao longo do ciclo de vida.

O Quadro 15 apresenta informacGes gerais sobre o perfil da empresa e do colaborador

que participou durante a entrevista.

Nome da empresa

NUmero de funcionarios no processo de
recuperacao de produtos (remanufatura)

NUmero de pessoas que auxiliaram na pesquisa
Cargo do Professional (entrevistado)

Tempo de experiéncia (empresa)

Duracéo da entrevista

Fonte de evidéncias

Outras observagoes

Empresa D
6 funcionarios

1

Marketing

6 anos em produtos remanufaturados

3 horas (incluindo a visita ao processo)

Roteiro, informagdes disponibilizadas pela empresa e
observacdo direta ao processo.

A empresa é membro da ANRAP.

Quadro 15- Informagdes Gerais da Empresa D

5.4.2 Caracterizac¢éo do Produto Recuperado

Os produtos recuperados pela empresa (remanufaturados) sdo freios e discos. A

empresa trabalha sobre sistema de troca, onde os clientes levam os produtos usados como

forma de pagamento do produto remanufaturado. Para avaliar o grau de recuperacdo, foi

adotada uma classificacdo para as carcagas (core), sendo que A é aquela carcaca que ndo

apresenta nenhuma reparagdo e C aquela que apresenta mais de uma reparagdo, destinada a

sucata por ndo atender aos requisitos minimos para entrar no processo de remanufatura.

Destaca-se que os produtos voltam ao mercado de forma a serem utilizados em outras

estratégias de fim de vida, como a fundicdo de materiais para serem utilizadas na reciclagem.

A garantia oferecida para os produtos remanufaturados é de seis (6) meses, sendo a mesma

dada para os produtos novos.

As etapas realizadas no processo iniciam com a chegada da carcaga, onde é realizada
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uma inspecgdo visual, sendo classificadas conforme descrito acima. Em seguida, tém-se as
etapas de desmontagem, limpeza, jateamento, preparacdo do componente, remontagem e, por
fim, o teste. O colaborador durante a entrevista mencionou como as carcagas nas
classificagdes A e B apresentam uma taxa de recuperabilidade promédio de 90%, destacando
que os principais problemas apresentados sdo: espelhamento dos cilindros, quebra do
virabrecrim, trinca na carcaca e roscas danificadas, sendo a maior causa dada pelo desgaste

adquirido na fase de uso do produto.

5.4.3 Uso de Praticas Operacionais

As observacdes relacionadas as praticas operacionais foram realizadas de forma
limitada. A empresa ndo disponibiliza informacGes mais especificas sobre o processo de
recuperacgdo de produtos por razdes de concorréncia. Destaca-se que a verificagdo foi feita de
uma forma limitada baseada na observagdo no processo. O Quadro 16 apresenta as praticas

aplicadas pela empresa e a Figura 24 apresenta uma visdo geral dessa aplicacao.

Atividade Préticas Operacionais QpI'C?Q?IO
a Pratica
1. Projetar a desmontagem de produtos NA
1.1 Analisar as restri¢des dos componentes NA
1.2 Desenvolver guias para desmontagem do produto v
1.3 Desenvolver produtos que facilitem a retirada de componentes de dificil NA
acesso
1.4 Diminuir as mudangas de direcfes e de sentidos dos movimentos de NA
desmontagem e remontagem dos componentes
1.5 Evitar a quebra e possibilitar o reuso de componentes NA
1.6 Evitar o uso de metais dentro das partes plasticas para diminuir a quebra dos NA
componentes
1.7 Identificar os componentes de dificil remocao dentro do produto NA
DS A 1.8 Maximizar a integragdo de fungOes entre 0s componentes NA
e remontagem | 1.9 Melhorar o acesso e identificagdo dos pontos de separacdo do produto NA
1.10 Minimizar o tempo de desmontagem e remontagem do produto NA
1.11 Minimizar os elementos de juncdo e fixagdo usadas no produto NA
1.12 Minimizar o nimero de componentes no produto NA
1.13 Minimizar o uso de soldas no produto NA
1.14 Padronizar os elementos de Fixagdo conforme 1SO 8992:2005 (Fasteners -
General requirements for bolts, screws, studs and nuts) NA
1.15 Projetar marcagao em cores v
1.16 Projetar produtos de féacil desmontagem para evitar a destruicdo de NA
componentes
1.17 Projetar para que as partes isoladas sejam de baixo valor para diminuir os NA

custos por quebra
(continua)
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1.18 Promover o uso de Snap fits (métodos definidos por pressdo ou encaixes NA
multiplos)

1.19 Usar ferramentas comuns para a desmontagem de produtos NA
2. Desenvolver produtos modulares NA
2.1 Minimizar as interacdes entre 0s modulos existentes do produto NA
1. Projetar produtos que sejam de facil limpeza NA
1.1 Evitar o uso de adesivos para facilitar a limpeza NA
1.2 Identificar os componentes que requeiram limpeza similar NA
Limpeza 1.3 Projetar superficies lisas no produto para facilitar sua limpeza NA
1.4 Projetar Produtos minimizando a limpeza durante o uso para evitar desgaste NA
dos componentes
1.5 Usar componentes resistentes a deformacéo pelo uso de produtos quimicos NA
na limpeza
1. Projetar a recuperacao dos produtos NA
1.1 Analisar a composi¢do dos materiais para sua posterior recuperago NA
1.2 Codificar os componentes para rastreabilidade e recuperagdo v
1.3 Evitar o uso de materiais com diferentes tempos de vida NA
1.4 Identificar os componentes plasticos do produto, conforme a ISO 11469 NA
Plastics -Generic identification and marking of plastics products)
1.5 Identificar os componentes e materiais recuperaveis do produto v
1.6 Identificar os diferentes tipos de plasticos usados no produto NA
1.7 Incentivar o reuso de elementos de fixagdo, considerando suas
funcionalidades originais para ndo comprometer a qualidade e funcionalidade NA
do produto
1.8 Incrementar a quantidade de componentes e materiais recuperaveis no NA
produto
1.9 Manter as especificagBes originais dos elementos de juncdo e fixagdo NA
usados em produtos remanufaturados
1.10 Melhorar a adaptabilidade dos produtos para processos de recuperagéo, NA
manutencao e atualizacéo
1.11 Minimizar a mistura de materiais do produto NA
Recuperacdo | 1.12 Minimizar o nimero de diferentes materiais usados no produto NA
1.13 Projetar o reuso de componentes do produto NA
1.14 Projetar o uso de componentes que facilitem a atualizacdo e adaptacéo de v
mudancas tecnoldgicas
1.15 Projetar o uso de elementos de fixagdo que permitam facil separacdo de NA
componentes
1.16 Projetar os produtos para facil manutencéo NA
1.17 Projetar produtos com materiais que sejam de facil separacéo para facilitar NA
processos de recuperagdo e triagem
1.18 Proteger os grupos de montagem da poluicdo e corrosdo para evitar a NA
deteriorizacéo
1.19 Reusar produtos com longos ciclos de vida NA
1.20 Reduzir as dimensdes do produto, tornando-o mais leve e mais fino NA
1.21 Usar componentes duraveis com um ciclo de vida maior que das partes NA
auxiliares
1.22 Usar materiais compativeis dentro do produto NA
1.23 Usar materiais durdveis no produto NA
1.24 Usar quando possivel material reciclado NA
1.25 Usar material reciclavel no produto NA
Impactos 1. Determinar os impactos ambientais do produto
. . 1.1 Determinar os impactos ambientais relacionado aos recursos consumidos NA
ambientais - 3 —— - 3 -
1.2 Determinar os impactos ambientais relacionado as emissfes dos produtos NA

(continuacéo)
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1.3 Determinar os impactos ambientais relacionados a ecotoxicidade e

toxicidade humana NA

1.3.1 Analisar a toxicidade dos materiais usados no produto NA

1.3.2 Eliminar a combinacéo de materiais corrosivos com 0s ndo corrosivos NA

1.3.3 Usar produtos quimicos amigavéis ao meio ambiente ( ex. adesivos NA

sollveis em agua)

1.3.4 Minimizar o uso de materiais toxicos no produto NA

1.3.5 Projetar a remocdo e separacdo de partes que contenham substancias NA

toxicas

1.3.6 Projetar unidades fechadas para substancias toxicas NA

Aplica (X) N&o Aplica (NA) Né&o aplica para o produto (NA*)
Quadro 16- Verificacdo das Praticas Operacionais Empresa D

Observa-se que nas atividades de desmontagem e remontagem existem apenas 5%
de aplicacdo das praticas operacionais, observadas por meio das guias de desmontagem que
visam facilitar e diminuir a quebra de componentes. Na atividade de limpeza ndo se apresenta
nenhuma aplicacdo das praticas operacionais propostas. A atividade de recuperagdo
apresenta uma aplicacdo de 12% das préaticas operacionais, destacando-se a identificacdo de
componentes por meio de codificacéo.

120%

100% 100%
100% 958,
&8%
a0%
Bl
H5im
B MNao
40%
20%
12%
5%
0% 0%
0%
Desmontagem e Limpeza Recuperacao Impactos
Remontagem Ambientais

Figura 24 - Visdo Geral da Aplicacdo das Praticas na Empresa D

A atividade de impactos ambientais, segundo o entrevistado, ndo apresenta nenhuma
aplicacdo. No entanto, percebe-se o0 esfor¢o da empresa por integrar alternativas que visem a
melhoria ambiental do produto, integrados dentro do sistema de gestdo ambiental da empresa.
Maiores informagfes sobre a aplicacdo das praticas operacionais ndo foram possiveis de

serem coletadas devido a parada do processo de remanufatura no dia da visita.
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55  Analise dos Multiplos Estudos de Caso

Este item é apresentado a andlise feita aos resultados dos mdltiplos estudos de caso.
Adotou-se 0 uso de quadros comparativos com o objetivo de discutir a ocorréncia na
aplicacdo das praticas operacionais verificadas nas empresas estudadas. Inicia-se com o
Quadro 17 que apresenta a verificacdo das praticas operacionais das atividades de

desmontagem e remontagem.

Atividade Praticas Operacionais A B | Cc | D
Desmontagem e | 1. Projetar a desmontagem de produtos
Remontagem 1.1 Analisar as restri¢des dos componentes

1.2 Desenvolver guias para desmontagem do
produto

1.3 Desenvolver produtos que facilitem a
retirada de componentes de dificil acesso

1.4 Diminuir as mudangas de dire¢cBes e de
sentidos dos movimentos de desmontagem e
remontagem dos componentes

1.5 Evitar a quebra e possibilitar o reuso de
componentes

1.6 Evitar o uso de metais dentro das partes
plasticas para diminuir a quebra dos
componentes

1.7 Identificar os componentes de dificil
remocéo dentro do produto

1.8 Maximizar a integragdo de funcGes entre 0s
componentes

1.9 Melhorar o acesso e identificacdo dos pontos
de separacgdo do produto

1.10 Minimizar o tempo de desmontagem e
remontagem do produto

1.11 Minimizar os elementos de juncdo e
fixacdo usadas no produto

1.12 Minimizar o ndmero de componentes no
produto

1.13 Minimizar o uso de soldas no produto

I'm

1.14 Padronizar os elementos de Fixagdo
conforme 1SO 8992:2005 (Fasteners -General
requirements for bolts, screws, studs and nuts)
1.15 Projetar marcagdo em cores

1.16 Projetar produtos de facil desmontagem
para evitar a destrui¢cdo de componentes

(continua)
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1.17 Projetar para que as partes isoladas sejam
de baixo valor para diminuir os custos por
quebra

1.18 Promover o uso de Snap fits (métodos
definidos por presséo ou encaixes multiplos)

1.19 Usar ferramentas comuns para a
desmontagem de produtos
2. Desenvolver produtos modulares

2.1 Minimizar as interagcdes entre os mddulos
existentes do produto

Legenda: Aplica (verde) Néo aplica (vermelho) Néo aplica ao produto (branco)

Quadro 17 Comparacao da aplicacdo das Praticas Operacionais das Empresas nas Atividades de
Desmontagem e Remontagem

Ao analisar as préaticas operacionais das atividades de desmontagem e remontagem,
pode ser observado que duas empresas apresentam uma maior aplicagdo das préaticas
operacionais. Estes resultados podem ser relacionados com o nivel de experiéncia destas
empresas na recuperacdo de produtos (remanufatura).

Segundo apresentado no capitulo 2 da revisdo da bibliografia, dentro do processo de
remanufatura a etapa de desmontagem € a etapa que consome maior tempo de realizagéo.
Além disso, nesta etapa se apresenta maior probabilidade de quebras de componentes. Neste
sentido, pode ser verificado nos resultados das empresas que utilizam as praticas operacionais
para desmontagem e remontagem, os esforgos que elas apresentam no desenvolvimento de
tecnologias e guias que permitam melhorar a produtividade desse processo.

No entanto, pode ser destacado como um fator relevante o fato duas empresas C e D
apresentarem um nivel baixo de maturidade no processo de remanufatura, por estar no
mercado de recuperacdo de produtos pos-consumo ha menos tempo que as empresas A e B.
Além disso, a empresa D ndo possui uma planta industrial somente para o processo de
remanufatura. Contudo, as empresas comentam os esforcos de melhoria continua para
melhorar o processo e a possibilidade da empresa D possuir, no futuro proximo, uma planta
exclusiva para a remanufatura.

Outra tendéncia presente no Quadro 18 refere-se a ndo aplicagdo de algumas praticas
operacionais dentro dos produtos recuperados (remanufaturados) da empresa por ndo ser do
setor industrial destas empresas analisadas. 1sso é o caso da pratica operacional “Evitar 0 uso
de metais dentro das partes plasticas para diminuir a quebra dos componentes”, que se aplica

mais para produtos eletro-eletronicos.
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Atividade Praticas Operacionais

Limpeza 1. Projetar produtos que sejam de facil limpeza

1.1 Evitar o uso de adesivos para facilitar a limpeza

1.2 Identificar os componentes que requerem
limpeza similar

1.3 Projetar superficies lisas no produto para
facilitar sua limpeza

1.4 Projetar produtos minimizando a limpeza
durante o uso para evitar desgaste dos componentes

1.5 Usar componentes resistentes a deformacéo pelo
uso de produtos quimicos na limpeza

Aplica (verde) N&o aplica (vermelho) Néo aplica ao produto (branco)

Quadro 18 - Comparacdo da Aplicacdo das Praticas Operacionais das Empresas na Atividade
de Limpeza

Verificou-se que apenas duas, das quatro empresas, apresentam a aplicacdo de
algumas praticas operacionais propostas na atividade de limpeza (identificar os componentes
que requeiram limpeza similar e usar componentes resistentes a deformacdo pelo uso de
produtos quimicos na limpeza). No entanto, observou-se a preocupacdo das empresas pela
procura de produtos e materiais mais resistentes que facilitem essa atividade. Em uma das
empresas € utilizado o Bencharmarking, que tem por objetivo procurar materiais mais
duraveis e mais amigaveis com o meio ambiente.

O Quadro 19 apresenta a verificacdo das praticas operacionais da atividade de
recuperacao, aplicadas pelas empresas. Destaca-se a conscientizacdo por parte das empresas
da integracdo das questbes ambientais dentro de seus produtos. A aplicacdo das praticas
operacionais, referente a recuperacao, reuso e reciclagem de componentes, assim como 0 uso
de materiais mais duraveis, levam a diminuir o consumo de recursos e 0s impactos ambientais
decorrentes desses consumos.

Ressalta-se que duas das empresas estudadas ndo realizam o reuso de elementos de
fixagdo, pois mencionam que isso pode comprometer a funcionalidade e garantia do produto.
No entanto, conforme a literatura consultada, em alguns casos, como nas impressoras
remanufaturadas, os parafusos podem ser usados até duas vezes sem comprometer a
funcionalidade do produto.

Outro destaque € a aplicacdo, por parte das quatro empresas estudadas, da préatica
operacional “Projetar o uso de componentes que facilitem a atualizacdo e adaptagdo de

mudancas tecnoldgicas”. Isso reflete 0 uso desta pratica operacional no Processo de
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Desenvolvimento de Produto para garantir o principio da remanufatura de oferecer um
produto com a mesma funcionalidade, garantia e qualidade de um produto novo. Além disso,
a facilidade de poder atualizar os produtos também se reflete na sua extensdo do ciclo de vida.
Além disso, duas empresas utilizam projetos modulares nos seus produtos.

Verificou-se o baixo nivel de integracdo entre essas praticas no processo de
desenvolvimento de produtos, o que dificulta obter maiores niveis de recuperacdo dos
produtos com seus componentes e materiais. No entanto, uma das empresas destacou a
integracdo da recuperacdo, desde o processo de desenvolvimento de produtos, para 0s
préximos produtos da empresa. Ainda, foi destacado que os ganhos alcancados com essa
integracdo podem refletir diretamente no triple da sustentabilidade (ambiental, econdémico e

social).

Atividade Praticas Operacionais

| A | B

Recuperacdo | 1. Projetar a recuperagado dos produtos

1.1 Analisar a composicdo dos materiais para sua

posterior recuperagéo

1.2 Codificar os componentes para rastreabilidade e

recuperacdo

1.3 Evitar o uso de materiais com diferentes tempos

de vida

1.4 Identificar os componentes plasticos do produto,
conforme a ISO 11469 (Plastics -Generic

identification and marking of plastics products)

1.5 Identificar o0s componentes e materiais
recuperdveis do produto

1.6 Identificar os diferentes tipos de plasticos ‘

usados no produto

1.7 Incentivar o reuso de elementos de fixacéo,
considerando suas funcionalidades originais para
ndo comprometer a qualidade e funcionalidade do

produto

1.8 Incrementar a quantidade de componentes e
materiais recuperaveis no produto

1.9 Manter as especificagbes  originais dos
elementos de juncéo e fixaclo usados em produtos
remanufaturados

1.10 Melhorar a adaptabilidade dos produtos para
processos de recuperacdo, manutencdo e atualizagdo

1.11 Minimizar a mistura de materiais do produto

1.12 Minimizar o nimero de diferentes materiais
usados no produto

1.13 Projetar o reuso de componentes do produto

1.14 Projetar o uso de componentes que facilitem a
atualizacdo e adaptagdo de mudangas tecnolégicas

(continua)
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1.17 Projetar produtos com materiais que sejam de
facil separacdo para facilitar processos de

recuperacao e triagem .

1.18 Proteger os grupos de montagem da poluicéo e
corrosdo para evitar a deteriorizagéo
1.19 Reusar produtos com longos ciclos de vida | | | -|

1.20 Reduzir as dimensfes do produto, tornando-o
mais leve e mais fino

1.21 Usar componentes durdveis com um ciclo de
vida maior que das partes auxiliares

1.15 Projetar o uso de elementos de fixacdo que
permitam facil separacdo de componentes

1.22 Usar materiais compativeis dentro do produto

1.23 Usar materiais durdveis no produto

1.24 Usar quando possivel material reciclado

1.25 Usar material reciclavel no produto

Aplica (verde) N&o aplica (vermelho) Néo aplica ao produto (branco)

Quadro 19- Comparacdo da aplicacdo das Praticas Operacionais das Empresas na Atividade de
Recuperacéo

O Quadro 20 apresenta a aplicacdo das praticas operacionais da atividade de impactos
ambientais por parte das empresas. Verifica-se que trés, das quatro empresas estudadas,
apresentam preocupacao com os impactos ambientais de seus produtos. No entanto, deve-se
destacar que a preocupacao desses impactos esta baseada no Sistema de Gestdo Ambiental da
empresa, e ndo na aplicacdo de alternativas que visem criar agdes mais pro-ativas. Verifica-se,
portanto, a necessidade de integrar essas acOes pro-ativas desde o processo de
desenvolvimento de produtos. Especialmente nas suas fases iniciais, onde sdo tomadas as
decisdes, responsaveis pela maioria dos impactos ambientais dos produtos ao longo do seu
ciclo de vida.

Outro grande destaque é mencionado por uma empresa, na intencdo de usar a
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) dentro de seus produtos, com o objetivo de determinar em
quais fases se apresentam os maiores impactos ambientais e quais poderiam ser as acdes que
poderiam ser inseridas para diminuir esses impactos e desenvolver produtos com melhor

desempenho ambiental.

De forma geral, pode-se observar que a aplicacdo das praticas operacionais dentro das
empresas que recuperam produtos ainda é limitada, sendo sua origem baseada em acgdes

reativas, e ndo pro-ativas. No entanto, destaca-se que as empresas comegam a perceber como
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a integracdo dessas praticas operacionais no PDP pode auxiliar a melhorar a produtividade

dos processos e a atingir melhores resultados no ambito da sustentabilidade.

Atividade Praticas Operacionais

Impactos 1. Determinar os impactos ambientais do
ambientais produto

1.1 Determinar os impactos ambientais relacionado
a0s recursos consumidos

1.2 Determinar os impactos ambientais relacionado
as emissdes dos produtos

1.3 Determinar o0s impactos ambientais
relacionados a ecotoxicidade e toxicidade
humana
1.3.1 Analisar a toxicidade dos materiais usados no
produto

1.3.2 Eliminar a combinagdo de materiais
COrrosivos com 0s ndo corrosivos

1.3.3 Usar produtos quimicos amigaveis ao meio
ambiente ( ex. adesivos sollveis em agua)

1.3.4 Minimizar o uso de materiais téxicos no
produto

1.3.5 Projetar a remocéo e separagdo de partes que
contenham substancias toxicas

1.3.6 Projetar unidades fechadas para substancias
toxicas

Aplica (verde) N&o aplica (vermelho) N&o aplica ao produto (branco)

Quadro 20- Comparacdo da aplicacdo das Praticas Operacionais das Empresas na Atividade de
Impactos Ambientais
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6 CONCLUSOES

Este capitulo descreve as principais conclusdes da pesquisa. Inicialmente sao
destacadas as contribuicfes conforme as questdes e os objetivos tracados no trabalho. Em
seguida, sdo apresentadas as limitagdes da pesquisa e finalmente as consideracgdes para futuros

trabalhos.

6.1  Contribuicdes Principais da Pesquisa

O Quadro 21 apresenta a relagdo entre as questfes da pesquisa, 0s objetivos e 0s
ressultados obtidos com o trabalho. Destacam-se trés resultados principais: 1. A revisao
bibliogréafica sistematica (RS) que permitiu identificar as 87 praticas de estratégias de fim de
vida-EoL, 2. A identificacdo de 64 praticas operacionais baseadas nessas préaticas EoL e 3. A
verificacdo da aplicacdo das praticas operacionais dentro de empresas que usam a recuperagao
pos-consumo. Baseado nestes resultados as questdes de pesquisa foram respondidas, assim
como o objetivo geral tracado dentro do trabalho foi atingido.

Resultados

Questdes da Pesquisa Objetivos

1. Quais sdo as praticas de 87 Préticas de estratégias de
estratégias de fim de vida fim de vida-EoL (Capitulo 4).
que podem auxiliar o
processo de
desenvolvimento de | O objetivo do trabalho é levantar as
produtos? praticas das estratégias de fim de vida

(EoL) e suas respectivas praticas
o o operacionais que podem auxiliar o s "

2. Quals. _ pl_ratlcas processo  de  desenvolvimento  de Derlvagao_ das 64 _Pratlcas

operacionais,  derivadas operacionais a partir  das

das préticas de estratégias
de fim de vida, estdo
sendo  aplicadas  por
empresas que realizam a
recuperacdo de produtos
p6s-consumo no Brasil?

produtos e verificar as que estdo sendo
aplicadas por algumas empresas que
realizam a recuperacgdo de produtos pos-
consumo

praticas EoL (Capitulo 4).

Verificacdo da aplicagdo das
praticas  operacionais  em
multiplos estudos de casos
(Capitulo 5).

Quadro 21 Relagdo entre as Questdes da Pesquisa, 0s Objetivos e os Resultados do Trabalho

Inicialmente a contribuicdo geral deste trabalho é preencher a lacuna quanto a falta de

trabalhos que visem integrar as questdes ambientais dentro do processo de desenvolvimento

de produtos (PDP). Neste contexto, a revisdo bibliografica sistematica (RS) trouxe uma
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coletinea de 87 préticas de estratégias de fim de vida (EoL) representadas em diversas
técnicas, métodos e ferramentas, que podem ser usadas no PDP junto com seus designers para
desenvolvimento de produtos que possam ser recuperados na etapa de p6s-consumo. Nessa
aplicacdo podem ser usadas desde guidelines até software que possibilitam a geracdo e
andlises de informagdes e cenarios que auxiliam na tomada de decisdo a respeito da estratégia
de fim de vida mais adequada para o produto a ser desenvolvido. No entanto, observou-se
que, em muitos casos, as aplicacdes das praticas exigem certo nivel de conhecimento sobre
questdes ambientais, 0 que ressalta a importancia da existéncia de um time multidicisplinar
dentro do PDP de forma a alcangar resultados mais adequados dentro do contexto de
desempenho ambiental dos produtos.

Outra contribuicdo do trabalho foi a identificacdo de préaticas focadas para a
desmontagem que podem auxiliar os designers a projetar produtos que facilitem essa
atividade, assim como, a implementacdo de programas que visem diminuir os tempos de
desmontagem. A desmontagem é uma atividade crucial para uma maior recuperacdo dos
componentes dos produtos no pds-consumo

Com a identificagdo das 64 préticas operacionais baseadas nas 87 praticas EoL, foi
possivel realizar uma verificacdo inicial da aplicacdo dentro de empresas que praticam a
recuperacdo pos-consumo. Neste sentido, observou-se ainda a pouca aplicagdo por parte das
empresas das praticas operacionais. Na pratica, a melhoria continua do produto decorre pelo
feedback dos processos de remanufatura e ndo pela integracdo desde o PDP. Além disso, a
existéncia de algumas préaticas operacionais que devem ser inseridas, necessariamente, desde
as fases iniciais do PDP, impossibilita sua aplicacdo em fases posteriores do processo de
remanufatura (ex. projetar o uso de elementos de fixacdo que permitam fécil separacdo de
componentes, projetar superficies lisas no produto para facilitar sua limpeza etc.).

Com a realizacdo da pesquisa de campo, observou-se que as empresas percebem a
importancia da integracdo das praticas operacionais identificadas desde o PDP, possibilitando
a melhoria do desempenho ambiental dos produtos e aumento das oportunidades que podem
ser oferecidas na recuperagdo de produtos, componentes e materiais. No entanto, ainda existe
um nivel de maturidade baixo nessa integracdo, sendo que apenas uma empresa menciona
projetos futuros de produtos que ja integram a recuperagdo de produtos pos-consumo desde o
PDP.

A inexisténcia de legislacdo, caso especifico da remanufatura, impede que a

recuperacdo de produtos, seja um mercado totalmente estruturado no Brasil. Além disso, as
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leis atuais ndo exigem dos fabricantes a integragdo de programas para a recuperacdo de
materiais que sao descartados no pos-consumo.

Finalmente, conclui-se que ha um paradoxo entre a teoria e a aplicagdo nas empresas
com relacdo as praticas operacionais de fim de vida do produto, desde o PDP. Isto é ratificado
pelo grande numero de préaticas existentes na literatura, quando comparadas com a aplicacdo

destas préaticas operacionais nas empresas estudadas.

6.2  LimitacGes do trabalho

Durante a fase de execucdo do trabalho da revisdo bibliogréfica (RS) surgiu a
impossibilidade de consultar alguns estudos que constam em bases de dados ndo assinadas
pela Escola de Engenharia de S&o Carlos- Universidade de S&o Paulo (EESC-USP), limitando
os resultados dos estudos da RS.

Referente as praticas EoL, ndo foi possivel identificar informacdes detalhadas de como
pode ser realizada a integracdo desde as fases iniciais do PDP o que leva a uma limitagcdo na
integracao por parte das empresas, pois muitas delas ainda apresentam um nivel baixo nesta
visao de integrar desde o PDP a recuperacao de produtos pds-consumo.

A ndo abertura da area de PDP dentro das empresas impossibilitou a verificacdo das
praticas operacionais. Sendo que tal verificacdo foi realizada desde a percepcdo do
colaborador entrevistado da empresa e pela observacéo durante a visita técnica.

A verificagdo das praticas operacionais foi realizada apenas em empresas do setor
automotivo. No entanto, muitas das praticas operacionais foram identificadas em préaticas EoL
que usaram para sua aplicacdo, estudos de caso no setor eletro-eletrénico o que levou a ndo

aplicacdo de algumas praticas operacionais por parte das empresas foco deste estudo.

6.3  Consideracdes para futuros trabalhos

A partir deste trabalho, ha a possibilidade de sua continuacdo de forma que possam ser
avaliadas e integradas as praticas das estratégias de fim de vida com o PDP.

Realizar estudos focados as caracteristicas necessarias dos componentes para serem
usados em processos que visem a recuperacao de produtos.

Observa-se, também, a oportunidade de se agrupar as praticas operacionais
identificadas, por grupo de produtos, divididos por setores industriais, de modo a sua futura

aplicacdo por parte dos designers.
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Outra consideracdo para pesquisas futuras é a realizacdo de outros estudos de caso em
empresas que ndo integrem a recuperagdo pds-consumo, especificamente na area de PDP, de
modo a identificar as possiveis barreiras que os designers podem apresentar no momento de

considerar as praticas operacionais dentro do projeto de produtos.
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8 APENDICES

Apéndice A- Regulagdes e Politicas relacionadas a Recuperagéo de Produtos

O Japdo e a Unido Européia sdo considerados os paises com maiores niveis de
de

responsabilizando cada vez mais os fabricantes pelo destino final dos produtos. Outros paises

desenvolvimento relacionados aos marcos legais regulamentacdo ambiental,
menos desenvolvidos também vém realizando esforgos para regulamentar aspectos ambientais
para os diferentes setores industriais das economias internas. No caso do Brasil, observa-se
que a legislacdo ambiental ainda é limitada e pouco estruturada e regulamentada, situacao que
dificulta a integracdo e conscientizacdo ambiental para o ciclo de vida dos produtos
comercializados pelas empresas. O Quadro 22 resume as leis/politicas relacionadas a
recuperacgdo de produtos, vistas no contexto internacional e nacional, e descritas brevemente a

sequir.

Pais de

Leis/Politica .
Origem

Objetivos

Politica Integrada
Relativa aos
Produtos (IPP)

Produtos mais Ecoldgicos e consumo mais eficiente por parte dos

; Unido Européia
consumidores.

Responsabilidade
Estendida do
Produtor (REP)

Maior acompanhamento por parte das empresas dos seus produtos ao
longo do ciclo de vida, incluindo a etapa de pds-consumo, buscando
mudangcas e melhorias ambientais ao longo do ciclo.

Unido Européia

Fim de Vida de
Veiculos (ELV)

Melhorar, recuperar e reduzir os residuos provenientes dos veiculos.
Projetar veiculos integrando as questfes ambientais e recupercéo de
produtos com seus componentes e materiais.

Unido Européia

Restricéo de
Substancias
Perigosas (RoHS)

Restringir o uso de susbtancias perigosas ao meio ambiente

Unido Européia

Residuos de
Equipamentos
Eletro-Eletronicos
(WEEE)

Incentivar a reciclagem de equipamentos eletro-eletronicos

Unido Européia

Lei N° 12.305, de 2
de Agosto de 2010.

Politica Nacional de Residuos Sélidos

Brasil

(continua)
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Recolhimento e destinagcdo final das embalagens dos produtos

1 N°
Lei n®9.974/00 fitosanitarios (agrotdxicos)

Brasil

Define a remanufatura, estabelece diferencas entre as outras
estratégias de fim de vida e destaca alguns aspectos econdmicos e Brasil
positivos da remanufatura.

Nota Técnica (n°
67/2006)

DECEX n°8e Restricdo da importacdo de bens usados, aplicado também para

DECEX n° 235 produtos remanufaturados. =

Quadro 22-Leis/Politicas Relacionadass a Recuperacdo de Produtos

¢ Politica integrada relativa aos produtos (IPP)

A Politica Integrada Relativa aos Produtos (IPP) é uma abordagem criada pela Unido
Européia e traca como desafio tornar os produtos mais ecolégicos, onde as a¢des devem ser
adotadas, principalmente, por empresas e consumidores (HAUSCHILD; JESWIET, ALTING,
2005).

A abordagem de IPP visa promover o desenvolvimento de produtos mais ecolégicos e
tornar mais eficiente o consumo desses bens por parte dos consumidores, reduzindo 0s
impactos ambientais ao longo do ciclo de vida dos produtos, desde sua extragdo até as fases
de producéo, distribuicdo, utilizacdo, tratamento e gestéo de residuos.

As empresas sdo motivadas a tomar decisdes para incorporar soluc@es relacionadas
aos impactos ambientais dos produtos. Uma vez o produto lan¢cado no mercado, é pouco o que
pode ser realizado para melhorar as suas caracteristicas ambientais (COMISSAO DAS
COMUNIDADES EUROPEIAS, 2001). Por sua vez, os esforcos realizados na fase de design
para conseguir produtos mais ecoldgicos serdo inlteis se os consumidores ndo adquirirem

uma consciéncia ambiental pelo consumo destes bens.

¢ Responsabilidade estendida do produtor (REP)

O conceito de Responsabilidade Estendida do Produtor (REP) derivada do termo em
inglés Extender Producer Responsability (EPR), apareceu nos inicios dos anos 90°, na Suécia,
em um relatério para o Ministério do Meio Ambiente, elaborado por Lindhqvist'’ (1990 apud

Lindhgvist, 2000). Neste trabalho, foram analisados os esquemas de gestdo de residuos e

7 .. . . S
Lindhqvist, T, e Lidgren, K. (1990). Modeller for forlangt producentansvar [Models for Extended Producer Responsibility].
In Ministry of the Environment, Franvaggan till graven - sex studier av varors miljépaverkan [From the Cradle to the Grave
— six studies of the environmental impact of products]. (Ds 1991:9).
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reciclagem, assim como o uso de varios instrumentos politicos para promover a producdo

mais limpa. Em 2000, o proprio autor apresentou a definicdo de REP como sendo: “a
iniciativa de promover a reducdo de impactos ambientais e aumentar o comprometimento dos
fabricantes por seus produtos ao longo do ciclo de vida, especialmente na fase de pos-
consumo, integrando estratégias de fim de vida (EoL) e de disposic¢do final adequada”. Ainda,
destaca que sua implementacdo é conduzida por meio de instrumentos informativos,
administrativos e econdmicos. Menciona que ¢ uma abordagem consistente com o principio

poluidor-pagador®.

Ja a Organization for Economic Cooperation and Development (OECD) define a
responsabilidade estendida do produtor como uma politica ambiental em que a
responsabilidade seja fisica e/ou financeira do produtor se estende até a fase de pds-consumo
do produto. Ou seja, os fabricantes tém a responsabilidade de buscar, nas diferentes fases de

vida de um produto, mudancgas e melhorias ambientais.

Por sua vez, Manzini e Vezzoli (2002) ressaltam como a REP aciona a capacidade dos
produtores na solucdo de problemas (neste caso de residuos). As empresas que se
responsabilizam por seus produtos na etapa de pds-consumo estimulam a criatividade e
conhecimento, especialmente no projeto do produto, sobre medidas que possibilitem fechar o
ciclo de vida desses de uma forma mais eficiente. McKerlie, Knight e Thorpe (2006)
apresentam como a REP pode estimular a inovagdo de produtos e a prevencéo da poluicao por

meio de atividades como:

- Reducéo de materiais, insumos e energia;

- Eliminar o uso de substancias toxicas no produto;

- Incrementar o uso de materiais reciclaveis e reciclados;

- Melhorar a eficiéncia de sistemas de transporte e processos de produgéo;
- Estender o uso de vida til dos produtos;

- Incrementar a oportunidade de recuperagdo e reuso do produto na sua fase de fim de

vida e

8 Conforme Barbieri (2006), o principio do Poluidor-pagador impde ao estado o dever de estabelecer um tributo ao agente
poluidor, usuério ou ndo do servigo publico destinado a tratar a polui¢do. Dos seus objetivos, o primeiro é de natureza fiscal,
relacionado a arrecadar receita para custear os servi¢os publicos ambientais evitando que os prejuizos dos poluidores recaiam
sobre a sociedade. O segundo, de natureza extrafiscal, o qual induz a um comportamento ambiental preventivo por parte dos
agentes privados.
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- Criar novas formas de entregas do produto como, por exemplo, o Sistema Produto-
Servigo (SPS).

Milanez e Buhrs (2009) também acrescentam que a REP é uma das alternativas que
permitem integrar praticas sustentaveis e estratégias de fim de vida. Na Unido Européia e no

Japéo, por exemplo, ja estdo em vigor legislagdes a respeito da REP.

e Fim de vida de veiculos (ELV)

As diretrizes para a destinacdo do fim de vida de veiculos, derivada do inglés End of
life Vehicles (ELV), foram indicadas pela Unido Européia, no ano de 2000, pela diretiva
2000/53/CE, com a intengdo de recupera-los, reduzir os residuos e obter uma melhoria da
qualidade ambiental do produto. As principais agdes estdo centradas na coleta, reuso e
reciclagem destes veiculos (CRUZ-RIVERA; ERTEL, 2008; GEHIN et al., 2008). Entre os

objetivos tragados estdo:

i. Esforco por reduzir o uso de substancias perigosas no desenvolvimento dos veiculos;
ii. Desenho e produgdo de veiculos que facilitem a desmontagem reuso, recuperacdo e
reciclagem no fim de vida dos veiculos;
iii. Incrementar o uso de materiais reciclados na manufatura de veiculos; e
iv. Assegurar que os componentes dos veiculos liberados no mercado a partir do dia 03 de
julho de 2003 nao contenham substancias como mercurio, cromo hexavalente, cadmio
ou chumbo.
A estratégia de fim de vida dos veiculos visa diminuir os prejuizos que podem ser
causados pelos seus materiais e componentes para 0 meio ambiente e para a sociedade. O
propdsito é incentivar as empresas a projetar os veiculos integrando as questdes ambientais e

a recuperacao de produtos com seus componentes e materiais na etapa de pos-consumo.

e Restricdo de substancias perigosas (RoHS) e residuos de equipamentos

eletro-eletronicos (REEE)

A iniciativa da restricdo de substancias perigosas derivada do inglés Restriction of the
Use of certain Hazardous Substances in Electrical and Electronic Equipment (RoHS),

diretiva 2002/95/CE e de Residuos de Equipamentos Eletro-Eletrénicos derivada do inglés
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Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE), diretiva 2002/96/CE da unido Européia,
comecaram oficialmente, no dia 01 de julho de 2006. A RoHS restringiu o0 uso de substancias
perigosas no meio ambiente e a WEEE iniciou a reciclagem de equipamentos eletro-

eletronicos.

A WEEE é uma abordagem que estimula os designers a desenvolver produtos com
foco na reciclagem. Gehin et al. (2008) destacam o Japdo como o pais que mais alcangou
pressionar as empresas para que busquem eliminar o chumbo nos equipamentos eletrdnicos,
assim como, também inseriu uma lei aplicada ao consumidor, a qual demanda a reciclagem de

um namero de itens eletrdnicos domésticos por cada um.

Gehin et al. (2008) mencionam que nos proximos anos as regulacdes exigirdo, das
empresas, 0 desenvolvimento de produtos com menores danos ambientais e que incrementem
0 uso de recuperacdo de produtos e materiais. Essas tarefas sdo consideradas como
fundamentais e criticas, pelos desenvolvedores e designer, para 0 sucesso do produto no
mercado.

e Legislacdo brasileira e acordos internacionais

Atualmente, no Brasil existem algumas leis, decretos e politicas que apresentam uma
relagdo na parte de responsabilidade estendida do produtor, recuperacdo de produtos, e
disposicdo adequada dos residuos gerados para alguns produtos especificos. Entretanto, a falta
de estrutura das empresas e do governo limita 0 acompanhamento dos produtos ao longo do

ciclo de vida.

Em um contexto mais amplo pode ser descrita a lei n° 12.305, de 02 de agosto de
2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos. Esta lei define diretrizes relativas
a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos, incluindo os perigosos, as
responsabilidades pelos geradores e do poder publico e aos instrumentos econémicos
aplicaveis.

O Capitulo Il, artigo 6, destaca os principios e 0s objetivos. Dentre os principios
destaca-se: a prevencdo e a precaucdo, o poluidor-pagador e o protetor-recebedor, 0
desenvolvimento sustentavel, a ecoeficiéncia, a cooperacdo entre as diferentes esferas do
poder publico, o setor empresarial e demais segmentos da sociedade, a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, o reconhecimento do residuo sélido

reutilizavel e reciclavel como um bem econdmico e de valor social, gerador de trabalho e
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renda e promotor de cidadania. J& o artigo 7, correspondente aos objetivos, menciona: a ndo
geragdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, bem como
disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos; estimulo & adocdo de padrdes
sustentaveis de producdo e consumo de bens e servigos; adogdo, desenvolvimento e
aprimoramento de tecnologias limpas como forma de minimizar impactos ambientais,
incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar 0 uso de matérias-primas e
insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados, produtos reciclados e reciclaveis.
Integracdo dos catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis nas acdes que envolvam a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, estimulo a implementacéo da
avaliacdo do ciclo de vida do produto, incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo
ambiental e empresarial para a melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos
residuos solidos, incluidos a recuperagcdo e 0 aproveitamento energético e, finalmente, o
estimulo a rotulagem ambiental e ao consumo sustentavel.

Como instrumentos desta politica sdo destacados: a coleta seletiva, os sistemas de
logistica reversa e outras ferramentas relacionadas a implementacdo da responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, a cooperagdo técnica e financeira entre os
setores publico e privado para o desenvolvimento de pesquisas de novos produtos, métodos,
processos e tecnologias de gestdo, reciclagem, reutilizagdo, tratamento e disposicao final
ambientalmente adequada de rejeitos.

De outro lado, casos especificos foram regulamentados, como a responsabilidade
estendida do produtor-REP com relacdo a embalagens de agrotoxicos, a qual pode ser
verificada na Lei n® 9.974/00, que determina o recolhimento e destinagdo final das
embalagens dos produtos fitossanitarios (agrotoxicos), estabelecendo responsabilidades entre
agricultores, canais de distribuicdo, inddstria e poder pablico.

No que se refere as estratégias de fim de vida (EoL), aparece o caso dos produtos
remanufaturados. A nota técnica (n° 67/2006) do Departamento de Negociagdes
Internacionais do Ministério do Desenvolvimento, Indlstria e Comércio Exterior do Brasil
define a remanufatura “como o processo de desmontagem de produtos onde as partes sdo
limpas, reparadas ou trocadas, sendo montadas de forma que apresentem perfeitas condicoes
de funcionamento”. Além disso, o documento enfatiza aspectos ambientais e econdémicos
positivos da remanufatura, estabelecendo diferencas com as outras estratégias de fim de vida
(reuso, reparo, recondicionamento e reciclagem).

Conforme a legislacéo brasileira, os produtos remanufaturados tém a mesma condigédo

de produtos usados e sua comercializacdo e importagdo, tem que seguir a portaria DECEX
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n°8, de 13 de maio de 1991, dentro dos artigos 22 a 27, Titulo Xl e a portaria DECEX n° 235,
de 07 de dezembro de 2006 do Ministério de Estado do Desenvolvimento, Inddstria e
Comercio Exterior (MDIC). Por meio destas Portarias, é restringida a importagdo de bens
usados, aplicado neste caso também para produtos remanufaturados. Contudo, o documento
menciona que existem algumas excegdes para aqueles sem cobertura cambial e para doag&o.

Devido a estas restri¢cdes, os Estados Unidos entraram com uma representagdo contra o
Brasil na Organizagdo Mundial de Comercio (OMC), mencionando que o pais impde barreiras
ndo-tarifarias sobre tais produtos (WTO TN/MA/W/18/Add.11, de dezembro de 2005). No
documento aparecem algumas mengdes aos produtos remanufaturados, exigindo a destinagéo
que deve ser realizada frente aos bens usados e como esses produtos devem passar por um
processo industrial que permita obter a funcionalidade, garantia e qualidade equivalente a um
produto novo. O documento também destaca os beneficios desses produtos para a economia e
para 0 meio ambiente, visto seus potenciais fundamentados nos principios dos 3Rs (Reduzir,
Reutilizar e Reciclar).

Como resposta as alegacdes apresentadas pelos Estados Unidos, o Brasil apresentou
argumentos como: a proposta ndo garante a inspecéo e os testes dos bens, além de ndo prever
ao fabricante a garantia sobre os bens comercializados como se novos fossem: a capacidade
do consumidor para conferir a qualidade de um bem remanufaturado, especificamente,
quando apenas partes de um bem sdo remanufaturadas. A principal preocupacdo € a de
transformar o pais em um grande lixeiro por causa da importacdo desses bens usados ou
remanufaturados (INTERNATIONAL CENTRE FOR TRADE AND SUSTAINABLE
DEVELOPMENT, 2009).

Zanette (2008) menciona que diversos 6rgdos do governo brasileiro se manifestaram
diante do documento dos Estados Unidos, como a cdmara de comercio exterior, Departamento
das Industrias de Equipamentos de Transporte, a Secretaria de Assuntos Internacionais do
Ministério de Fazenda. Como essa discussdo ndo evoluiu internamente no pais e, ainda, ndo
h& marco legal sobre o0 assunto, as discussdes sobre a importacdo de produto remanufaturados
pelo Brasil estdo estagnadas.

As diferentes legislagbes/politicas visam recuperar os produtos na fase de pos-
consumo, onde se apresentam a maioria dos impactos causados pela inadequada disposigéo
final. No entanto, a importancia de integrar EoL sdo necessarias para alcancar uma adequada

recuperacao desses produtos e uma integracdo desses materiais a cadeia produtiva.
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Apéndice B — Protocolo Carta de Apresentacéo

Universidade de Sdo Paulo
Escola de Engenharia de Sdo Carlos

Prezado Senhor,

Meu nome € Yovana M.B. Saavedra, sou formada em Engenharia Ambiental e
coordeno um Projeto de Pesquisa no Programa de Po6s-Graduacdo do Departamento de
Engenharia de Producdo da Universidade de S&o Paulo / Escola de Engenharia de Sao Carlos,
sob a orientacdo do Professor Eng,-Dr. Aldo Roberto Ometto, coordenador do Grupo de
Pesquisa de Engenharia do Ciclo de Vida < http://www.prod.eesc.usp.br/sep >.

O objetivo do projeto é pesquisar e apresentar para os fabricantes de produtos
um conjunto de praticas operacionais que devem ser seguidas para implantar com mais
eficiéncia as diferentes estratégias de fim de vida (reuso, recondicionamento, remanufatura e
reciclagem) de produtos como, por exemplo, toners, amortecedores, embreagens,
alternadores, motores, entre outros. Um dos principais resultados esperados é descrever como
os desenvolvedores ou designers podem projetar um produto que integre essas estratégias e
que as empresas tenham melhores resultados do ponto de vista econémico, ambiental e social.

Um levantamento inicial realizados com empresas de recuperacdo no Brasil
apontou a sua empresa XXXX como um case de sucesso no processo de remanufatura de
XXXX. Com o objetivo de realizar uma visita técnica as suas instalagfes, viemos por meio
deste documento solicitar a sua colaboragdo na execucdo da pesquisa. Os principais topicos
que gostariamos de tratar com vocés séo:

1. Motivos para a integracdo das estratégias de fim de vida dentro do modelo de
negocios da empresa;
Beneficios Ambientais, econdmicos e sociais;
Processo e etapas da estratégia de fim de vida adotada pela empresa;
Maiores dificuldades com o produto e processo;
Logistica reversa para retorno dos produtos;
Verificacdo das praticas operacionais identificadas

ook wm

Destacamos que esta pesquisa € de tipo académico, onde os resultados e os dados da
empresa com seus respondentes serdo de uso restrito e confidencial.

Agradecemos pela sua colaboragdo e contamos com a sua participacdo na pesquisa.

Para maiores esclarecimentos sobre o trabalho entrar em contato por meio dos Telefones: (16)
3373-8287 / 8175-1985 ou mensagem eletrénica no endereco < ybarrera@sc.usp.br >.

Atenciosamente,

Eng®. Yovana M.B. Saavedra Prof. Eng.-Dr. Aldo Roberto Ometto
Universidade de S&o Paulo / Escola de Engenharia de S&o Carlos Universidade de S&o Paulo / Escola de Engenharia de S&o Carlos
Departamento de Produg&o / Grupo Engenharia do Ciclo de Vida Departamento de Produgdo / Grupo Engenharia do Ciclo de Vida
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Apéndice C - Roteio de entrevista

ROTEIRO DE ENTREVISTA

Nome da Empresa:
Respondente:
Cargo:

Data:

Questionario No.

CARACTERIZACAO DA EMPRESA

Objetivo: Caracterizar a empresa quanto ao numero de funcionarios, existéncia da area
de desenvolvimento de produtos dentro da empresa, formacéo dos funcionarios e motivagdes
principais para integrar as estratégias de fim de vida (Reuso, Reparo, Recondicionamento,

Canibalizacdo, Remanufatura e Reciclagem) na empresa.

1. Quantos funcionarios na recuperacao de produtos, a empresa possui?

2. A empresa possui a area de desenvolvimento de Produtos?

Sim ()
N&o ()

3. Qual é a formacdo dos funcionarios que desenvolvem produtos?

4. Quais sdo as principais motivacfes da empresa para integrar as Estratégias de Fim de
Vida (Reuso Reparo, Recondicionamento, Canibalizacdo, Remanufatura e
Reciclagem)? Marque com uma X

Ambiental

Diminuir o uso dos recursos ()
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Diminuir os impactos Ambientais ()
Reaproveitamento de materiais e produtos ()
Normas o Leis sobre responsabilidade estendida do produtor ()
Outros

Econdmica

Reduzir Consumo de materiais ()
Reduzir os Custos de Producao ()
Demanda de produtos com melhor desempenho ambiental ()
Novas oportunidades de mercado ()
Outros

Social

Aumento de Empregos ()

Outros

CARACTERIZACAO DOS PRODUTOS E DOS PROCESSOS QUE

INTEGRAM AS ESTRATEGIAS DE FIM DE VIDA

Obijetivo: caracterizar os produtos e processos em relacéo a produtos oferecidos ao

mercado, origem e produtos que integram as estratégias de fim de vida, destino e

quantidade de matéria prima descartada.

5. Quais séo os produtos que a empresa oferece ao mercado?

6. Os produtos sdo:
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Proprios ()
Multimarcas ()
Ambos ()

7. Quais produtos integram Estratégias de Fim de Vida: (Reuso Reparo,
Recondicionamento, Canibalizagdo, Remanufatura e Reciclagem)?

8. Como é obtida a matéria-prima para os produtos que integram as estratégias de fim de
vida? Marque com uma X.

Compra e Sucata ()
Parceria com o Fornecedor ()
Outros

9. Existem parcerias com os fornecedores? Se sim, de que tipo?

10. Como esta organizada a logistica reversa para o retorno da matéria-prima (carcaca)?

11. Quais sdo os principais problemas de qualidade dessa matéria-prima (carcaga)?

12. Da matéria prima obtida qual é a porcentagem de recuperagédo?

13. Qual é a destinacdo das partes da matéria prima (carcaca) que ndo sdo recuperadas?
Explique brevemente.

14. Quiais sdo as etapas usadas para realizar os produtos que integram as estratégias de fim
de vida? Enumere a sequéncia.

Estratégia adotada:
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Coleta ()
Inspecao ()
Desmontagem ()
Armazenamento ()
Limpeza ()
Remontagem ()
Teste ()

15. Das etapas anteriores, qual (s) considera que é a mais complexa e por qué?

16. Dentro do processo que integra as estratégias de fim de vida, existe alguma etapa (s)
que é terceirizada? Se sim explique qual e porque desta decisdo?
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VERIFICAGAO DAS PRATICAS OPERACIONAIS

O objetivo deste projeto é analisar a aplicacdo das praticas operacionais dentro de empresas que adotam esta visdo, e assim subsidiar a
desenvolver produtos que no seu final de vida possam ser recuperados e integrados novamente na cadeia. Para isso, 0 presente documento
apresenta as praticas extraidas dos métodos, técnicas e ferramentas de EoL, a fim de avaliar a sua aplicacdo dentro da empresa. Para facilitar sua

compreensdo, foi elaborada uma planinha formato Excel, onde a sua avaliag@o e observagdes relacionadas as praticas podem ser indicadas.

A préatica operacional é

aplicada dentro do ) .
Como esta sendo aplicada a préatica

Atividade Préaticas Operacionais | Produto recuperado da ) ObservagGes
operacional
empresa?
Sim Néo
Desmontageme | 1. Projetar a
desmontagem de
remontagem
produtos

1.1 Analisar as restri¢cOes
dos componentes

1.2 Desenvolver guias para
desmontagem do produto
1.3 Desenvolver produtos
que facilitem a retirada de
componentes de dificil
acesso

1.4 Diminuir as mudancas
de direcBes e de sentidos
dos movimentos de

desmontagem e
remontagem dos
componentes

15 Evitar a quebra e
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Atividade

Préticas Operacionais

A préatica operacional ¢
aplicada dentro do
produto recuperado da

empresa?

Sim Néo

Como esta sendo aplicada a préatica

operacional

Observacgoes

possibilitar o reuso de
componentes

1.6 Evitar 0 uso de metais
dentro das partes plasticas
para diminuir a quebra dos
componentes

1.7 Identificar 0s
componentes de dificil
remocéo dentro do produto

1.8 Maximizar a integracéo
de funcbes entre o0s
componentes

1.9 Melhorar o acesso e
identificagdo dos pontos de
separacao do produto

1.10 Minimizar o tempo de

desmontagem e
remontagem do produto
111 Minimizar 0s

elementos de juncdo e
fixacdo usadas no produto

1.12 Minimizar o namero
de componentes no produto

1.13 Minimizar o uso de
soldas no produto

1.14 Padronizar 0s
elementos de  Fixagdo
conforme 1SO 8992:2005
(Fasteners -General
requirements for bolts,
screws, studs and nuts)
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Atividade

Préticas Operacionais

A préatica operacional ¢
aplicada dentro do
produto recuperado da

empresa?

Sim Néo

Como esta sendo aplicada a préatica

operacional

Observacgoes

1.15 Projetar marcagdo em
cores

1.16 Projetar produtos de
facil desmontagem para
evitar a destruicdo de
componentes

1.17 Projetar para que as
partes isoladas sejam de
baixo valor para diminuir
0s custos por quebra

1.18 Promover o uso de
Shap fits (métodos
definidos por pressdo ou
encaixes multiplos)

119 Usar ferramentas
comuns para a
desmontagem de produtos

2. Desenvolver produtos
modulares

2.1 Minimizar as interagGes
entre os madulos existentes
do produto

Limpeza

1. Projetar produtos que
sejam de féacil limpeza

1.1 Evitar o uso de
adesivos para facilitar a

limpeza
1.2 Identificar 0s
componentes que

requeiram limpeza similar
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Atividade

Préticas Operacionais

A préatica operacional ¢
aplicada dentro do
produto recuperado da

empresa?

Sim Néo

Como esta sendo aplicada a préatica

operacional

Observacgoes

1.3 Projetar superficies
lisas no produto para
facilitar sua limpeza

1.4 Projetar  Produtos
minimizando a limpeza
durante 0 uso para evitar
desgaste dos componentes

1.5 Usar componentes
resistentes a deformagdo
pelo uso de produtos
quimicos na limpeza

Recuperacéo

1. Projetar a recuperagao
dos produtos

1.1 Analisar a composicao
dos materiais para sua
posterior recuperagio

1.2 Codificar 0s

componentes para
rastreabilidade e
recuperacdo

1.3 Evitar o uso de
materiais com diferentes
tempos de vida

1.4 Identificar 0S
componentes plésticos do
produto, conforme a ISO
11469 Plastics -Generic
identification and marking
of plastics products)

15 Identificar 0s
componentes e materiais
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A préatica operacional ¢
aplicada dentro do ) )
o Como esta sendo aplicada a préatica .
Atividade produto recuperado da Observacgoes

Préticas Operacionais

empresa?

Sim Néo

operacional

recuperdveis do produto

1.6 Identificar os diferentes
tipos de plasticos usados no
produto

1.7 Incentivar o reuso de
elementos de fixacdo,
considerando suas
funcionalidades  originais
para ndo comprometer a
qualidade e funcionalidade
do produto

18 Incrementar a
quantidade de componentes
e materiais recuperaveis no
produto

1.9 Manter as
especificacdes originais
dos elementos de jungdo e
fixacdo usados em produtos

remanufaturados
1.10 Melhorar a
adaptabilidade dos

produtos para processos de
recuperacdo, manutencao e
atualizacdo

1.11 Minimizar a mistura
de materiais do produto

1.12 Minimizar o namero
de diferentes materiais
usados no produto
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A préatica operacional ¢
aplicada dentro do ) )
o Como esta sendo aplicada a préatica .
Atividade produto recuperado da Observacgoes

Préticas Operacionais

empresa?

Sim Néo

operacional

1.13 Projetar o reuso de
componentes do produto

1.14 Projetar o uso de
componentes que facilitem
a atualizacdo e adaptagdo
de mudancas tecnoldgicas

1.15 Projetar o uso de
elementos de fixacdo que
permitam facil separacéo
de componentes

1.16 Projetar os produtos
para facil manutencéo

1.17 Projetar produtos com
materiais que sejam de
facil separacao para
facilitar ~ processos  de
recuperacéo e triagem

1.18 Proteger os grupos de
montagem da poluigdo e
corrosdo para evitar a
deteriorizacdo

1.19 Reusar produtos com
longos ciclos de vida

1.20 Reduzir as dimensoes
do produto, tornando-o
mais leve e mais fino

1.21 Usar componentes
duraveis com um ciclo de
vida maior que das partes
auxiliares
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A préatica operacional ¢
aplicada dentro do ) .
o Como esta sendo aplicada a préatica .
Atividade Préaticas Operacionais | Produto recuperado da ) ObservagGes
operacional
empresa?
Sim Néo
1.22 Usar materiais
compativeis  dentro  do
produto
1.23 Usar materiais
durdveis no produto
1.24 Usar quando possivel
material reciclado
1.25 Usar material
reciclavel no produto
Impactos 1. Determinar 0s
. . impactos ambientais do
ambientais

produto

1.1 Determinar os impactos
ambientais relacionado aos
recursos consumidos

1.2 Determinar os impactos
ambientais relacionado as
emissdes dos produtos

1.3 Determinar 0s
impactos ambientais
relacionados a
ecotoxicidade e toxicidade
humana

1.3.1 Analisar a toxicidade
dos materiais usados no
produto

1.3.2 Eliminar a
combinagdo de materiais
corrosivos com 0S hdo
COrrosivos
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A préatica operacional ¢
aplicada dentro do ) )
o Como esta sendo aplicada a préatica .
Atividade produto recuperado da Observacgoes

Préticas Operacionais

empresa?

Sim Néo

operacional

1.3.3 Usar produtos
quimicos amigavéis ao
meio  ambiente (  ex.
adesivos solUveis em agua)

1.3.4 Minimizar o uso de
materiais téxicos no
produto

1.3.5 Projetar a remocéo e
separacdo de partes que
contenham substancias
toxicas

1.3.6 Projetar unidades
fechadas para substancias
toxicas
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Apéndice D  Base de Dados da Reviséo Sistematica

A seguir, sdo apresentadas as bases de dados pesquisadas durante a revisdo

sistematica. O levantamento bibliogréfico ajudou a identificar os trabalhos que mencionavam

métodos, ferramentas, e técnicas referentes a remanufatura e outras estratégias de fim de vida

de produtos.

Compendex (http://www.engineeringvillage2.org/): € o banco de dados bibliogréfico

mais exclusivo de pesquisa de engenharia cientifica e técnica disponivel, inclui

milhdes de citacbes bibliogréficas.

Emerald (http://hermia.emeraldinsight.com): proporciona acessos a mais de 200

revistas, inumeraveis livros de diversas areas de conhecimento da mais alta qualidade.

Apresenta interligacéo entre o mundo real e a area de pesquisa.

IEEE Explore (http://ieeexplore.ieee.org): proporciona acesso a publicacbes de
periodicos, livros, em diversas areas de conhecimento com a mais alta qualidade

técnica.

Find articles (http://www.findarticles.com): acesso a milhdes de artigos de publicacfes

de alto nivel.

Science Direct (http://www.sciencedirect.com): proporciona acesso a mais de 2500

periddicos e a mais de 6000 livros e trabalhos de referéncia.

Scholar Google (http://scholar.google.com): proporciona publicacdes revisadas por

especialistas como teses, livros, resumos e artigos de editoras académicas,

organizag0es profissionais, universidades e outras entidades académicas.

Scopus (http://www.scopus.com): proporciona acesso a milhdes de publicacdes de

pesquisa bibliografica da mais alta qualidade técnica com grande reconhecimento
mundial.

Springer Link (http://www.springerlink.com/home/main.mpx): base de dados com

reconhecimento mundial que apresenta uma grande variedade de publicacdes de

diversos periddicos da mais alta qualidade técnica.
Web of Science

o (http://apps.isiknowledge.com/UA GeneralSearch input.do?product=UA&sea
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rch mode=GeneralSearch&SID=V1bPeJPmeEP9leAKb2F &preferencesSaved

=): é uma das bases mais reconhecidas a nivel cientifico, tem milhdes de
publicacdes de diferentes revistas da mais alta qualidade, sendo um lugar de
interacdo entre pesquisadores e cientificos

Wiley Interscence

http://wwwa3.interscience.wiley.com/cqgi-bin/home?CRETRY=1&SRETRY=0: é uma

base de dados que proporciona um acesso a mais de trés milhdes de artigos
provenientes de periddicos internacionais consolidados nas diferentes areas, sendo uns

dos recursos mais utilizados por pesquisadores e cientificos.
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Apéndice E  Padronizacao dos Estudos Obtidos com a Revisdo Sistematica
No. Titulo Autor (es) Palavras chave Pa.'s ok A_no ~ | Tipo Fonte
origem | Publicacéo
A strategic framework for the R logistics: S . International
design and implementation of everse logistics; Strategic Estados . Journal of
1 . S DOWLASTSHAHI, S. factors; RL : 2005 Artigo .
remanufacturing operations in . . Unidos Production
ol Framework;Remanufacturing
reverse logistics Research
. . Genetic algorithm; Disassembly;
A balancing met_hod and genetic McGOVEN,S.M.;GUPTA,S| Disassembly line balancing; Estados - European J_ournal
2 algorithm . . Lo Y X 2007 Artigo | of Operational
. . . M. Combinatorial optimization; Unidos
for disassembly line balancing Research
Product recovery
A Behavior-based Classification specification reuse, specification
3 and retrieval Technique for CHOU, S.C.; CHEN, J.Y; pclassification s ,regification China 1996 Artiao Software-Practice
object-oriented Specification CHUNG, C.G. . ton, sp . 9 and experience
reuse retrieval, similarity behavioral
) Design for the environment
A bill of m ) (DfE), End-of-life (EOL), International
aterials-based approach for end- GONZALEZ, B,; decision making, Dissassembly, . Journal of
4 of-life decision making in ADENSO-DIAZ, B. Heuristics, Computer-aided Espanha 2005 Artigo Production
design for the environment design (CAD) systems, Scatter Research
search (SS)
CAa fgffaigr%ff Efrg‘r'lo'?:ﬁ;’g KAZMIERCZAK, K ; Human factors and
5 SEMbly =19 o NEUMANN. W.P.; Sem palavras chave Suécia 2007 Artigo ergnomics in
Productivity and Potential .
WINKEL, J. manufacturing
System performance
A concave-cost production YANG, J.; GOLANY, B;; production planning; Estados . Naval Research
6 ! X . - X 2005 Artigo S
planning problem with YU, G. remanufacturing; heuristics Unidos Logistics
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remanufacturing options

A continuous time inventory

Reverse logistics; Optimal

International

7 model for a product recove KLEBER, R.; MINNER, S.;| control; Deterministic dynamic Alemanha 2002 Artico Journal of
aprodu very KIESMULLER, G inventory model; Recovery g Production
system with multiple options - .
options Economics
. . Remanufacturing;Closed-loop
A critical assessment of motives SEITZ .
. supply chain .| Journal of Cleaner
8 | for product recovery : the case X oo | Alemanha 2007 Artigo ;
. i ML.A. management;Profitability;Envir Production
of engine remanufacturing ' S
onmental legisltation
A demanufacturing projector—
vision system Projector—vision; Estados Combuters in
9 for combined manual and BAILEY,M.;KUREN, V. Demanufacturing; Machine ; 2005 Artigo P
L g Unidos Industry
automated vision; Manifolds
processing of used electronics
A Desicion-Support tool for the .
. MASSANET, E.R; Estados .
10 | take-back c_Jf plastics f_rom End- HORVATH, A. Sem palavras chave Unidos 2004 Artigo IEEE
of-life electronics
A Framework for Design and LEE, H. M.; FENG LU, | Design for EoL; Ontology; EoL . .
11 End-of-Life Integration (DELII)| W.; SONG, B.; GAY, R. Information Management Cingapura 2008 Artigo LCE Annals
A genetic algorithm approach Reverse logistics
for solving a closed loop supply KANNAN, G.; Rec cIi% Applied
12 chain SASIKUMAR, P.; SL b);tter?e s Dinamarca 2009 Artigo Mathematical
model: A case of battery DEVIKA, K. . Modelling
i Closed loop supply chain
recycling
A geometric algorithm for selective disassembly,
13 single SRINIVASAN,H.;GADH, | disassembly wave propagation, Estados 1998 Artiao Computer Aided
selective disassembly using the R. design for disassembly and Unidos g Design
wave propagation abstraction product design
14 | A Holistic approach to reverse AHMED,A. Sem palavras chave Japdo 2003 | Artigo | Proceedings of

supply chain planning for
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remanufacturing

Ecodesign 2003.

A hybrid approach to selective-
disassembly sequence planning

De-manufacturing, global
concurrent de-manufacturability

International

15 - . CHUNG, C.; PENG, Q. analysis, hybrid sequence Canada 2006 Artigo | Journal Manuf
for de-manufacturing and its . . .
. - . planning, selective-disassembly, Tecnhnol
implementation on the internet g
tool accessibility
A hybrid simulation remanufacturing, optimization International
16 optimization method for L,I, JIANZHI.; with simulation, genetic Estados 2009 Artiao Journal of
production planning of GONZALEZ, M.; ZHU, Y. | algorithm, fractional factorial Unidos g Production
dedicated remanufacturing design Economics
17 | A Keylssuein Product Life JOVANE F. etal. Assembly, Disassembly, Italia 1993 | Artigo| CIRP Annals
Cycle: Disassembly Recycling
A management system for end- ~ ) )
. ) FERRAO, P.; RIBEIRO, P.; . Waste
18 | of-life tyres: Qur()jc;/rtuguese case SILVA. P. Sem palavras chave Portugal 2008 Artigo Management
A Method for Sequencing the KAEBERNICK,H.; Disassembly, Sequencing, Task - .
19 Disassembly of Products O'SHEA, B.; GREWAL, S. allocation. Australia 2000 Artigo CIRP Annals
A method to assess the lifetime . design for adaptation; prduct life .
; . WILLEMS, B.; DEWULF, ) ! . o . Int. J. Sustainable
20 prolongation capabilities of W.: DUFLOU, F.R. cycle; _PLC, product design Bélgica 2008 Artigo Manufacturing
products improvements
A method, a tool (CORA) and Int. J. Computer
21 apllication examples for RANKY ,P.G,; Sem palavras chave Estados 2003 Artido .in.te rattf q
analysing disassembly user CHAMYVELUMANI, S. P Unidos g gratea
. X o manufactruing
interfase design criteria
. International
A methodical to enhance
22 |reutilisation plotential in product XING, K.; LOUNG, L.; Sem palavras chave Australia 2005 Artigo Con_f erence on
. ABHARY, K. Asian Green
design .
Electronics
23 | A methodological framework IAKOVOUAE.:; Electronic products Grega 2009 | Artigo Resources
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for end-of-life management of
electronic products

MOUSSIOPOULOS |N;
XANTHOPOULOS \A,;
ACHILLAS, CH,;
MICHAILIDIS, N.;
CHATZIPANAGIOTI, M.;
KORONEOS,C,;
BOUZAKIS, K.-D.;
KIKIS,V.

End-of-life management
Multicriteria analysis
Extended producer
responsibility
Life cycle analysis
Effective disassembly process

conservation and
recycling

A methodology for Modeling

Adaptive planning, disassembly

IEEE transations

24 and Adaptive Planning of ZUSSMAN E.; ZHOU M. process, Petri net, process Israel 1999 Artigo | on Robotics and
Disassembly Porcess planning system modeling Automotaion
25 A methodology for the NISSEN. U. Ideal-eco produc'_t Approach; Alemanha 1995 Artigo Journal of (?Ieaner
development of cleaner products Manufacture; design Production
Integer programming; Product The International
A mixed integer programming DEMIREL,N.0O.:GOKCEN, recovery: _ _ Journal of
26 | model for remanufacturing in S Turquia 2007 Artigo Advanced
- . H. Remanufacturing ; Reverse ;
reverse logistics environment logisti Manufacturing
ogistics.
Technology
A Model for Improving
Economic Performance of a
Demanufacturing SUTHERLAND,J.W; Disassembly, Environmental, Estados .
27 System for Reduced Product GUNTER, K.L Simulation Unidos 2002 Artigo CIRP Annals
End-of-Life Environmental
Impact
. . . Concurrent engineering; Design Product:
A model of evaluation of design| POSSAMAIO.; DALLA - ) . .
28 for disasssembly VALENTINAL. V. O. for disassembly;Product Brasil 2007 Artigo | Management &
development process. Development
A model of the operations | IJOMAH, W.L.; CHILDE, |remanufacture, business process, Igtci:rr]r?;ilogfal
29 . P B ' IDEFO, electromechanical Inglaterra 2007 Artigo .
concerned in remanufature S.J. Production

indsutry

Research
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A model to evaluate inventory

International

. . BAYINDIR, Z.P.; ERKIP, remanufacturing, inventory, . . Journal of
30 costs in a r_emanufacturlng N. GULLU.REFIK queuing network Turquia 2003 Artigo Production
environment .
Economics
A Multi-objective merhodology ) _ Eco Indlcz?\tor, End-of-life, Advanced
. LEE, S.G.; LYE, S\W,; Environmental . . .
31 | for evaluating product End-of - . Cingapura 2001 Artigo | Manufacturing
. : . KHOO, M.K. Impact,Disassembly, Life cycle
life Options and Disassembly Technology
assessment
A new business model for baby MONT,O.; Product service system;Leasing Journal of Cleaner
32 prams based on leasing and DALHAMMAR,C.; remanufacturing; Durable Suécia 2006 Artigo Production
product remanufacturing JACOBSSON,N . products; Eco-design
A normative strategy for Resource choice; Recycling; Resources
33 sustainable resource REIJNDERS, L. Sustainability; Cascading; Holanda 2000 Artigo | conservation and
choice and recycling Contaminant removal recycling
A PC-BASED combuter &
34 RETROFITTING TOWARD |SUH,S.H.NOH,S.K;CHOI, Sem palavras chave Korea 1995 Artigo indﬂstrial
CAD/CAMI/CNC Y.J, P °
INTEGRATION gimeering
A production rate control policy | PELLERIN, R.; SADR, J; repair, remanufacturing, Ir}tgl:?r?;llogfal
35 for stochastic repair and GHARBI, A.; MALHAME, |overhaul, contro policy, hedging| Canada 2009 Artigo Production
remanufacturing systems R. points .
Economics
EPQ model
Production
A production/remanufacturing EL Remanufacturing/repair Computers &
36 | inventory model with price and | SAADANY,A.M.A.;JABE Waste disposal Canada 2009 Artigo industrial
quality dependant return rate R, M.Y. Price/quality dependent return engineering
rate
Reverse logistics
37 A quantitative approach to LEBRETON, B.; TUMA, remanufacturing, reverse Alemanha 2006 | Artigo | International
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assessing the profitability of car A. logistics, recovery planning, Journal of
and truck tire remanufacturing supply chain management Production
Economics
A Reference Model For Closed-Loop Supply Chain
38 | Business Processes in Closed |HERMANN,C.;LUGER, T.|Management; Remanufacturing;| Alemanha 2008 Artigo LCE Annals
Loop Supply Chains Reference Business Process
A review o f research towards . . International
computer integrated Recycling, d_|sassembly, Estados _ Journal of
39 - . WILLIANS, JA.S computer integrated X 2007 Artigo Computer
demanufacturing for materials . Unidos
demanufacturing Integrated
recovery ;
Manufacturing
A review of electronics end-of-life, disassembly, Estados Resources
40 . WILLIANS, J.A.S automation, bulk recycling, ; 2006 Artigo | conservation and
demanufacturing processes . Unidos .
metals, plastics recycling
A scatter se_arch approach to the GONZALES,B. DIAZ, Scatter_ sgar_ch; D_|sassembly; _ Computers &
41 | optimum disassembly sequence Heuristics; Design for the Espanha 2006 Artigo .
B.A. : operations research
problem environment (DfE)
A selective disassembly KARA, S.; production cycle, product life Assembl
42 methodology for end-of-life PORNPRASITPOL, P.; cycle, research, methods, Australia 2005 Artigo Automatign
products KAEBERNICK, H. assembly
A simple recovery strategy for Economic lot scheduling; Ir;t(c)a;rr]::logfal
43 economic lot scheduling TANG,L.C.; LEE, L.H. |Machine breakdowns; Recovery| Cingapura 2005 Artigo Production
problem: A two-product cas strategy E i
conomics
A simulation model of the
comminution-liberation CASTRO, M.B; contamination; comminution; International
44 of recycling streams REMMERSWAAL. J.A.M.; liberation; materials; product Holanda 2005 Artigo | Journal Mineral

Relationships between product
design and the liberation of
materials during recycling

BREZET, J.C.; SCHAIK,
AV.; REUTER, M.A

design; recycling; shredding

processing
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A software tool for end-of-life-
cycle consideration within a

Computers ind.

45 |DSS approach to enviromentally| SPICER,A.; WANG,M.H. Sem palavras chave Canada 1995 Artigo Enan
conscious design and 9ng
manufacturing
A synopsis of industrial . .
46 | engineering methods utilized in CAPORELLO, T.J; Sem palavras chave Estz_idos 1995 Artigo Computers ind.
L . WOLFE, P.M. Unidos Engng
desisgning for the environment
A tool improve training and remanufacturing tool, Model, Internaitonal
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Using the recyclability index of VILLALBA,G;; Recvelability index: Ecological
375 materials as a tool SEGARRA,M.;CHIMENO Disass):ambl ')Iéec cli}1 Espanha 2004 Artigo Econo?nics
for design for disassembly S J.M.; ESPIELL,F. Y: ycling
Using the recycling theme to
motivate product design ) . ] .
376 students: PACE,S. Metals (A); Rec_ycllng (B); Inglaterra 2005 Artigo Materl_als &
. Mechanical Design
a teaching methodology based
on domestic can crushers
Disassembly movements;
POMARES, Design for disassembly;
Virtual disassembly of products | J.;PUENTE,S.T.;TORRES, |Disassembly process; Geometric . Computers in
3 based on geometric models | F.;CANDELAS, F.A.;GIL, models; Disassembly Espanha 2004 Artigo Industry
P simulation; Disassembly
path; n-Disassemblability
. International
Virtual reality as a support tool VIGANO, G.; Journal of
378 in the sr)(oe life cp[zzle MONTURA,S.; GRECI,L.; Sem palavras chave Italia 2004 Artigo Computer
y SACCO, M.; BOER, C.R. Integrated
Manufacturing
379 Waste, recycling, and ‘,"I.Design CALCOTT, P.; WALLS, Recycling; Design for Estados 2005 | Artigo | RESOUrce and
for Environment’”: M. environment; Solid waste Unidos 99 1 energy economics
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Web based Ecodesign Eco-design; Recyclability
380 |supporting system for electronic CHUNG, J.; LEE, H. ecolist, Simplified LCA, LCC Korea 2003 Artigo IEEE
products
WEEE recovery strategies and | HE, W.; LI, G.; MA, X,; Waste electric and electronic Journal of
381 | the WEEE treatment status in | WANG H.; HUANG, J,; equipment; Management; China 2006 Artigo Hazardous
China XU, M.; HUANGM C. |Recovery; Resource; Legislation Materials
Yield information and supplier Remanufacturing;Stochasticproc Estados European Journal
382 responsiveness in FERRER,G. essyield;Laborskills;Supplierres Unidos 2003 Artigo | of Operational

remanufacturing operations

ponsiveness

Research

Quadro 23 — Padronizagdo dos Estudos Obtidos com a Revisdo Sistematica
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Apéndice F  Resumos das Praticas das Estratégias de Fim de Vida
Nome Resumo Referéncia
O Method of Asses the Adptability of Products (MAAP) ajuda a determinar e adequar um produto aos processos de
remanufatura, manutencdo, reparo e atualizacdo. Fornece informacGes (matriz de priorizacdo) para localizar os
pontos de melhoria do design do produto, componentes e conexdes. A proposta é utilizar métricas para avaliar a
adequacdo do produto aos processos, denominadas de métricas de adaptacdo - terceiro nivel. Os valores que mais
se aproximam de 1 (um) representam a melhor adaptabilidade do design e valores proximos de 0 (zero) indicam
uma menor adaptabilidade do design do produto aos processos. A métrica de adaptabilidade é determinada a partir
da soma de todas as médias das sub-métricas determinadas para cada um dos critérios considerados nos quatro
rocessos.
P , - . . o L o WILLENS et al.
O método propde avaliar e agrupar os requisitos dos processos em critérios / direcionadores e sub-métricas, (2003);
Method to Asses the | denominados de métricas de segundo e primeiro nivel respectivamente: partes — avaliam o ndmero de partes WILLIENS:
Adaptability of (componentes) e os componentes removiveis (parafusos, rebites etc.); conectores — avaliam os diferentes grupos de '
Products (MAAP) | conectores, 0s tipos de conexdes e 0 grupo de ferramentas usadas para montagem e desmontagem dos conectores; DEWULF;

espacial — avalia a visibilidade, o acesso, a identificacdo dos conectores e as diregdes de desmontagem;
remanufatura — é a avaliacdo das partes e dos danos, garantindo a qualidade, reparo, recondicionamento e as
métricas de troca e limpeza; manutencgdo e reparos de montagem, desmontagem e de estrutura da arquitetura do
produto; e a atualizacdo foca a parte de modularidade do produto com requisitos de separacdao das fungoes e
relacdes das partes. Genericamente o desempenho do parametro do produto é determinado a partir da razdo entre o
valor ideal para um parametro especifico e o desempenho real deste parametro.

Os resultados sdo apresentados por meio de uma matriz de priorizacdo e baseados nesses resultados é possivel
determinar as orientacBes ou recomendagdes para melhorar a adaptabilidade do produto a processo de
remanufatura, manutencao, reparo e atualizac&o.

DUFLUO, (2008)

ABC Method

O ABC Method é um método utilizada basicamente para dar suporte ao processo de tomada de decisdo em uma
estratégia de reciclagem e simplificar a avaliacdo das estruturas do produto. A proposta dos autores é utilizar uma
classificacdo de trés categorias (ABC) de sub-montagem: Categoria A - reuso dos produtos com altos custos de
manufatura, longos ciclos de vida e longos ciclos de inovacdo; Categoria B - processamento especial que envolve
misturas complexas, ciclos de vida e ciclos de inovagdo pequenos; e a Categoria C que é a sub-montagem de
material reciclado com tecnologia existente, caracterizada pelos baixos custos de produgdo, grandes volumes e

ALTING;
LEGARTH,
(1995)
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baixos custos de materiais.

Computer Tool for
Selection of Fastening
and Joining Methods

O Computer Tool for Selection of Fastening and Joining Methods é uma ferramenta utilizada para estimar os
custos de produgdo, montagem, manutencao, remanufatura e reciclagem de acordo com os métodos de juncéo ou
fixacdo selecionados. Ajuda a determinar os requisitos funcionais e calcular as forgas e condi¢des de operacdo das
aplicagdes especificas. Inicialmente utiliza informac6es relacionadas ao produto, componentes das jungdes e
fixacdes (baseados na geometria de juncdo) e a aplicagdo de forcas. E usada para calcular os custos de conexio dos
materiais, desmontagem e montagem, e estimar a probabilidade e as consequéncias de falhas das partes
substituidas com os métodos de juncdo ou fixacao.

Para estimar os custos de vida é considerado uma parcela do custo de producéo e o primeiro custo de montagem,
que é determinado pelo tipo e a quantidade de componentes de juncdo e fixagcdo necessarios para alcancar 0s
requisitos especificos do produto. Também é considerado o custo de reciclagem que inclui os custos de extracdo
do material introduzido pelo método de fixacdo que ndo é compativel para ser reciclado com a pega do material ou
a separacao de partes construidas com diferentes materiais. Neste caso, o custo de reprocesso deve ser incluido. O
custo de manutencdo é relacionado com as despesas de desmontagem e remontagem dos componentes. Valores
monetarios que representam o tempo requerido (méo-de-obra) de cada atividade realizada para substituir as pecas
defeituosas. O custo de remanufatura do método de fixacdo é calculado a partir das despesas relacionadas a
desmontagem, remontagem e a probabilidade de falhas das partes fixadas.

SHU;
FLOWERS,
(1995)

Conceptual
Disassembly Model
(CDM)

O Conceptual Disassembly Model (CDM) pode ser usado nas primeiras fases de construcéo do design do produto.
E uma ferramenta que considera os requisitos ambientais, objetivos de desmontagem, os principais componentes
do produto e a integracdo das fungdes. Permite estimar o peso global e os materiais dos principais componentes,
definir as estratégias de fim de vida e uma visdo futura da solucdo adotada para a desmontagem do produto. A
principal proposta da ferramenta é melhorar a desmontagem de componentes por seqliéncias identificadas. Os
autores sugerem usar o Simplified Functional Block Diagram (SFBD) para construir o primeiro diagrama da
estrutura funcional do produto, representacdo grafica que da suporte a anélise da transicdo da estrutura funcional
para a estrutura técnica do produto.

ZWOLINSKI;
SGHAIER;
BRISSAUD,
(2007)

Design-for-
Environment
Evaluation Tool
(D4N)

O Design-for-Environment Evaluation Tool (D4N) é uma ferramenta de ecodesign que além da analise do ciclo de
vida inclui a avaliacdo econdmica e ambiental do design do produto. Além disso, permite construir um guideline
para o re-design, algumas das orientagdes sdo incorporadas pela ferramenta com o objetivo de semi-automatizar o
processo de re-design. Os dados sdo armazenados no sistema CAD e extraidos automaticamente em graficos
(desenhos) que proporcionam a seqiiéncia de desmontagem, indicando a sequéncia para remover as partes e quais
sd0 as partes mais importantes ambiental e economicamente. O objetivo é evitar desmontagens desnecessarias no

MURTAGH;
BAMBA,;
IWAMA (1999);

PIGOSSO et al.
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processo de remanufatura. Além disso, nos guidelines sdo acrescentadas informacdes de materiais, impactos
ambientais, destinacdo de fim de vida (End-of-Life - EoL) e os custos. Os custos ambientais e econémicos de cada
tipo de material sdo determinados a partir das informacfes registradas na base de dados como, por exemplo:
método de disposicdo de fim de vida e um eco-indicador para medir os impactos ambientais dos materiais
utilizados pelo produto. A pré-consulta dos provaveis impactos ambientais (unidades) é realizada unicamente com
0 propésito de comparar 0s materiais e determinar os custos de fim de vida que pode incluir a reciclagem e
disposicdo de todas as partes do produto. E uma atividade que também ajuda a definir o preco no mercado se o
material é reusado ou reciclado.

Entre os dados de entrada que sdo necessarios para realizar a avaliagdo do produto podem ser destacados: as
especificagdes do tipo de conexdo utilizada entre as partes e os pardmetros que medem os impactos ambientais a
partir dos padrdes determinados para 0s materiais e os custos de fim de vida que consideram economicamente as
partes de desmontagens, disposicdo e processos necessarios para reciclagem e reuso. Os resultados sdo
apresentados de forma numérica e grafica e inclui as seguintes representacdes: i) Grafico de valores versus o
tempo de desmontagem; ii) Gréafico de custos versus o tempo de desmontagem; iii) Lista das partes que contem
materiais toxicos — neste caso sdo considerados tdxicos quando os valores especificados sdo maiores que 0s
permitidos; e iv) Grafico de seqiiéncia de remocdo ou de desmontagem que proporciona informacdes para
melhorar o proprio processo de desmontagem.

(2010)

Design and End-of-
Life Integration
(DELII)

O objetivo do Design and End-of-Life Integration (DELII) é fornecer um feedback da integracdo da fase de
desenvolvimento do design com a fase de fim de vida do produto. O método ajuda as empresas na gestdo do ciclo
de vida dos produtos ou Product Life Cycle Management (PLM), principalmente, promove a integracdo das
atividades que podem ser distribuidas geograficamente como, por exemplo: o produto é desenvolvido em um pais
e seu destino final é realizado em outro.

Para o processo de desenvolvimento sdo apresentadas quatro fases ou niveis: Primeiro Nivel — Base de
Conhecimento: sdo reunidas e agrupadas as informagdes dos diferentes stakelholders envolvidos no processo de
desenvolvimento de produtos (produto, processo, meio ambiente, fim de vida, entre outros). Segundo Nivel —
Informacdo: com os dados reunidos no primeiro nivel sdo construidas e classificadas trés subcategorias (tabelas)
de informagdes especificas de fim de vida: disposi¢do, desmontagem e recuperacdo. O Terceiro Nivel — Anélise e
construgdo do indice End-of-Life (EoL): neste nivel é realizada a analise dos diferentes dados com ferramentas
computacionais (algoritmos, funcdes, equacdes e légica) e calculado o indice EoL ou EoL index. E um indice
computacional determinado a partir da analise de dos sub-indices: peso de preferéncias / prioridades definidas
pelos designers (calculadas a partir da analise hierarquica de processos ou Analytic Hierarchy Process - AHP) e
um indicador de contribui¢do dos fatores: produto, componente, mddulos e sub-montagem. No Quarto Nivel —

LEE, et
al.(2008a); LEE
et al, (2008b)
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Suporte para a tomada de decisfes, sdo apresentados os resultados que podem auxiliar o processo de tomada de
decisGes dos designers e engenheiros de EoL. Nesta etapa, baseado em dados (indices e funges computacionais)
séo propostas melhorias para redesign do produto que promova o desempenho do EoL.

Disassembly Index

O método Dissassembly Index descreve uma série de regras para construir um plano de desmontagem e propfe um
modelo para a avaliacdo da desmontagem do produto na fase final de vida. Os principais pontos destacados pelos
autores para o processo de implantacdo sdo: determinar o indice de desmontagem (Disassembly Index - ID), que é
dado pelo indice que contabiliza (IC) a soma do nimero de partes, unides, tipos de materiais e niveis (hierarquia)
de desmontagem; a soma das unidades que serdo desmontadas (disassembly difficulty - DDU) e a soma de todas as
mudangas de dire¢Oes (possibilidades) para a desmontagem (change of direction of dismount - DDH) do produto.

A logica de analise é que quanto maior o resultado da solug&o seréa pior a avaliagio da desmontagem do produto. E
proposto também que sejam avaliadas outras relagbes / indices como, por exemplo: a relagdo entre o nimero de
unibes e componentes; o nimero de materiais € 0 nimero de componentes; 0 ndmero maximo de niveis
hierarquicos e o nimero de componentes; as dificuldades de desmontagem e o nimero de unides; e as mudancas
nas direcdes de desmontagem e o nimero de unides. Neste caso, quanto menor sejam os valores das relagfes
melhor sera a solucdo do projeto de desmontagem. Outra proposta dos autores é incorporar dados novos na base de
dados do sistema, tais como: tipos de unides, materiais e projetos (solucdes). A idéia é que na fase de selecdo das
solugBes essa base de dados seja usada para consultar e construir 0s principais projetos de desmontagem.
Especificamente, sdo necessarios 0s seguintes elementos: componentes do produto (processo de manufatura,
material, peso e direcdes de desmontagem: direita, esquerda, acima, embaixo, horizontal ou vertical),
caracteristicas das unibes ( tipo de material, dificuldade e tempo de desmontagem) e tipo de material (custo,
possibilidade de reciclagem, hierarquia e dificuldade para desmontagem do produto). O relatério final apresentara
informacGes de cada projeto avaliado: nimero de componentes, elementos de unido, materiais usados no projeto e
0 numero de niveis hierarquicos.

POSSAMAI;
VALENTINA,
(2007)

Dissassembly-
Planning-System
(DisPlay)

A proposta do Dissassembly-Planning-System (DisPlay) é determinar a melhor opcdo de desmontagem dos
produtos em termos econdmicos. A avaliacdo é baseada inicialmente no Modelo de Produto criado no sistema
Recycling-Graph-Editor (ReGred), que fornece uma analise de todas as possibilidades para realizar conexdes. Na
avaliacdo das opcdes de desmontagem é definida principalmente a composicdo dos materiais, que pode ser
avaliada a partir de cenarios virtuais ou reais de reciclagem de materiais. As combinagdes de materiais sdo
avaliadas e ordenadas conforme o numero total de potenciais beneficios (lucratividade e elevado nivel de
desmontagem). Em seguida, sdo apresentas as possiveis opc¢des de reciclagem e os custos de desmantelamento. O
ganho total (lucratividade) € a diferenca entre o lucro derivado da reciclagem menos o custo de desmantelamento.

ROSEMANN, et
al (1999);
FELDMANN;
TRAUTNER;
MEEDT, (1999).
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ISHII,
(1999);ROSE;
BEITER; ISHII,
O End-of-life Advisor (ELDA) é um método que analisa informacgdes do produto (inputs) para determinar as (1999); RQSE;
estratégias de fim de vida (reuso, servigo, remanufatura, reciclagem com desmontagem e sem desmontagem) e da ISHII;
apoio ao processo de tomada de decisdo. A ferramenta exige entradas de caracteristicas do produto conforme os STEVEL_S'
End-of-Life Advisor usuarios. A primeira atividade que deve ser realizada é avaliar as caracteristicas funcionais do produto. A partir (2002);
dos resultados estruturados com a metodologia Classification and Regression Trees (CART), o método ira STEVELS;

(ELDA)

compilar os dados (Arvore de Decisdo) e ajudara a definir as recomendacdes de estratégias de fim de vida do
produto. Com tais resultados também é possivel elaborar recomendagdes de design e guidelines para as estratégias
de fim de vida. Além disso, é possivel comparar as solu¢fes encontradas para o produto com outras avaliacdes
similares realizadas com a ferramenta.

BOKS, (2000);
ROSE, (2002);
CHEN;WU,
(2003);SUN et al.
(2003);
GUANGFU etal.
(2008);

Environmental Design
Industrial Template
(EDIT)

O Environmental Design Industrial Template (EDIT) é uma ferramenta que ajuda a avaliar as dimensdes
ambiental e econdmica do projeto e a determinar os impactos dos materiais no fim de vida do produto. Os
objetivos principais sdo reunir informagdes para escolher os melhores materiais de recuperagdo dos produtos e
otimizar a sequiéncia de desmontagem na fase de retirada. Além disso, tais informagdes sdo utilizadas no processo
de tomada de decisdo sobre a melhor opgdo de recuperacdo dos materiais ou das partes do produto que possuem as
alternativas/solug¢des mais econémicas.

E uma ferramenta que ajuda a elaborar recomendac@es sobre como o produto deve ser fabricado, quais s&o as
quantidades de componente que podem ser reutilizados ou remanufaturados e qual é a melhor opcdo de
recuperacao dos materiais. Também é uma ferramenta que fornece uma avaliagdo das partes e 0s processos em
funcgéo de informagfes econdmicas e ambientais.

O usuério da ferramenta também pode modificar a base de dados das partes disponiveis e simular os resultados do
ciclo de fim de vida. Neste caso, trés tipos de objetos podem ser modificados: i) os Materiais utilizados no produto
e as informacdes requeridas sdo: peso, toxicidade, custo de disposicdo e dados de reciclagem (custo de material de
reciclagem e custo do material uma vez reciclado, assim como, os valores da energia usada na reciclagem do
material); ii) as Partes do produto que sdo reusaveis, remanufaturaveis e/ou desmontaveis. Caso exista uma parte
reusavel e/ou remanufaturavel também sera necessario ingressar 0s custos de revenda; iii) 0s Processos envolvidos

SPICER;

WANG,1997);

PIGOSSO et al.
(2010)
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na fabricacdo do produto e os dados necessarios sdo relacionados com o tempo e energia usada no processo
normal. No caso de ser um produto reversivel também é imprescindivel fornecer os dados de tempo e de energia
de desmontagem.

Environmental Design
Support Tool (EDST)

O Environmental Design Support Tool (EDST) é uma ferramenta utilizada para construir um modelo de
desmontagem e visa auxiliar o desenvolvimento de produtos nas fases iniciais, principalmente, nas questfes
relacionadas com sustentabilidade ambiental.

Os autores apresentam quatro (4) fases para realizar o projeto de avaliacdo do produto. A primeira é designada
como construgdo do modelo de desmontagem e sera considerada como base para as outras trés avaliagces. Nesta
fase sdo apresentados dados relacionados com o produto e o inventario ambiental dos materiais (Environmental
Material Inventory - EMI). Tais dados sdo usados nas analises de desmontagem, materiais e reciclabilidade dos
materiais utilizados no produto. A segunda fase é designada de analise de desmontagem e refere-se a facilidade de
desmontar um produto no fim de vida com um baixo custo (nem sempre a desmontagem €é a opgdo mais viavel).
Séao reunidos dados relacionados com o nimero de componentes, o tempo de desmontagem e definido um indice
para avaliar o grau de dificuldade da desmontagem. A terceira fase consiste na avaliacdo de materiais e elaboracéo
de sugestes para melhoria. E elaborado um questionario geral com o formato de guideline e sdo incluidos o
checklist e as diversas alternativas para a selecdo de materiais. Os principais indices utilizados sdo: peso total do
produto, o peso total com distintos tipos de materiais, 0 nimero total de materiais perigosos e materiais reciclaveis.
Na ultima fase é realizada a avaliacdo da Reciclabilidade, cuja atividade é realizada para determinar os esforgos
necessarios para a gestdo dos residuos e o controle da poluicdo dos materiais.

A partir dessas analises sdo apresentadas / selecionadas as diversas alternativas de fim de vida do produto como,
por exemplo: reuso, remanufatura, reciclagem para material de alto grau de impacto ambiental, reciclagem para
material de baixo grau de impacto ambiental, incineragéo para gerar energia e disposicao final.

ZHANG;
ERTAS, (1999);
PIGOSSO et al.

(2010)

Environmental Value
Chain Analysis
(EVCA)

A Environmental Value Chain Analysis (EVCA) é construida com base nos conceitos propostos pela ferramenta
Customer Value Chain Analysis (CVCA) — cujo objetivo é identificar os interesses pertinentes aos consumidores
finais e stakeholders. A proposta é integrar e fortalecer as relagGes entre os produtores, consumidores, governo e
recicladores, isto é, os stakeholders internos e externos que influenciam o processo de tomada de decisdo
(implantacdo) da estratégia de fim de vida dos produtos. Além disso, é utilizada para avaliar as diferencas das
estratégias disponiveis para implantar um sistema de fim de vida dos produtos. A avaliagdo é realizada com base
na matriz de correlagdes. A principal funcdo dessa matriz é descrever os diferentes fluxos de informacdo (valor
ambiental) relacionados com as perspectivas dos stakeholders sobre os novos produtos.

ROSE (2000);

ROSE; ISHII;
STEVELS,
(2001)
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Guidelines for Design

for Recycling

O Guidelines for Design for Recycling oferece um guideline para integrar e/ou usar no processo de
desenvolvimento de produtos conceitos de fim de vida do produto (i.e. reciclagem) mais amigaveis com o meio
ambiente. O objetivo é melhorar a reciclabilidade dos produtos. E uma ferramenta que pode ser utilizada
simultaneamente na etapa do projeto conceitual quando séo definidos os requisitos de manufatura, confiabilidade
do produto, os requisitos do design, entre outros elementos relacionados com o produto.

KRIWET;
ZUSSMAN;
SELIGER, (1995)

Guidelines for
Designer avoid
Potential
Remanufacturing

O Guidelines for Designer avoid Potential Remanufacturing é uma ferramenta que proporciona guidelines para
identificar e avaliar as denominadas causas-raizes ou obstaculos/aspectos que podem afetar o produto e
conseqlientemente o desempenho da estratégia de remanufatura do produto. As causas-raizes sdo agrupadas em
quatro categorias: i) aspectos que recebem multiplas influéncias (falta de atendimento aos padrdes de seguranca do
uso do produto, abuso das fun¢des do produto, contaminagéo, logistica de remanufatura e manipulacao impropria);
ii) Etapas de remanufatura (problemas nas atividades de montagem, desmontagem e recondicionamento); iii)
Condic6es de Trabalho do Produto; e iv) Caracteristicas Especificas do Projeto.

Além de identificar os obstaculos do processo de remanufatura também sdo reunidos 0s motivos que promovem a
ocorréncia das causas-raizes. A andlise dessas informacGes fornece solugdes para melhorar e facilitar o projeto de
remanufatura do produto.

WILLIAMS;
SHU,(2001).

Guidelines for
Disassembly and
Recycling

Os Guidelines for Disassembly and Recycling sdo utilizados para avaliar economicamente e reduzir 0s impactos
dos residuos solidos que podem decorrer dos processos de reciclagem e desmontagem de produtos. Os autores
aplicaram conceitos da teoria de projetos axiomaticos para desenvolver 18 (dezoitos) guidelines (recomendacdes /
orientagdes) integrados que possam gerar projetos aceitaveis do ponto de vista ambiental (usar o menor nimero de
parte ou menor volume de material na fabricacdo do produto) — Axioma 1; e avaliar quantitativamente o
desempenho econdmico (probabilidade de sucesso) das solugfes (design solutions - DSs) — Axioma 2, que
atendem os requisitos do projeto (design requirements - DRS).

Os guidelines sdo utilizados para gerar projetos aceitaveis com consciéncia ambiental; realizar a avaliacdo ou o
processo hierarquico analitico (Analytic Hierarchy Process - AHP) das alternativas do produto para selecionar o
conceito nas fases iniciais do projeto; melhorar os produtos existentes, satisfazer todos os requisitos e volta-los
ambientalmente mais amigaveis.

A proposta do autor é implantar o0 método por meio de trés passos: i) todos os membros do time de
desenvolvimento (Engenharia Simultanea) podem observar cuidadosamente e comparar 0 novo produto com um
produto velho ou com um produto do concorrente, integrando os guidelines elaborados. No caso de nédo existir
guidelines dentro do projeto do produto, se deve modificar o design até satisfazer as recomendagdes propostas; ii)

ZHANG CHEN,
(2001)
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calcular os valores econdmicos de desempenho da desmontagem e reciclagem (Integrated Disassembly and
Recycling Score - IDRS) para cada alternativa do projeto, incluindo o produto original; e iii) selecionar como
melhor solugdo econdmica de reducdo de residuos para o projeto do produto a alternativa com maior valor de
IDRS.

O Guidelines for Remanufacturing é um método proposto para desenvolver projetos de produtos focados na
remanufatura. A proposta dos autores foi elaborada a partir de um workshop realizado para coletar e discutir
informacOes (brainstorming) relacionadas com a pratica de desmontagem de produtos ou fatores chaves que
influenciam a remanufatura. A atividade foi dividida em trés partes: introdugdo ou sessao de conhecimento,| |JOMAH:; et al.

Guidelines for atividades em grupo e apresentacao e registros das idéias / solug¢des de cada grupo que participou do encontro. (2007a);
Remanufacturing | As principais recomendacdes apontadas para a concepgdo de produtos remanufaturéveis sdo: evitar caracteristicas| NOMAH; etal.
no projeto que impedem o retorno do produto ou componentes para as mesmas funcionalidades / condigdes de um (2007b).

novo, isto inclui materiais ndo-duraveis, tecnolégicas que impedem a separagdo dos componentes, caracteristicas
que impedem a melhoria ou requerem substancias proibidas ou métodos de processamento, e caracteristicas
funcionais que tornam inviaveis economicamente a recuperacao das fun¢des dos produtos ou componentes.

O Guidelines-rules for design for Disassembly descreve um conjunto de regras que podem ser utilizadas como

Guidelines-rules for A . . R o . ALTING;
. referéncias para construir o projeto de desmontagem dos produtos. As principais recomendagdes sao relacionadas
design for . ) . y L ) : ~ i LEGARTH,
Disassembly para atender os seguintes aspectos: Reduzir o nimero de atividades de desmontagem; Configuracdo do produto; (1995)

Facil desmontagem; Facil manipulacdo; Facil separacdo de materiais; e Redugdo da variabilidade (Padronizacéo).

A metodologia Ideal-eco-product Approach é utilizada para desenvolver produtos com uma abordagem ambiental
denominada de eco-produto ideal (ideal-eco-product). A idéia é conceber um produto (versdo extrema) e unificar
as caracteristicas que atendem os critérios ou requisitos ambientais especificos.

Para introduzir o conceito é proposta uma metodologia de seis passos: i) Determinar as fungdes primarias e
secundarias do produto. Nesta etapa, serdo analisadas as necessidades dos clientes e sdo contempladas as funcGes
Ideal-eco-product | yrimarias e secundarias do produto; ii) Identificar as possibilidades tecnoldgicas que podem atender a funco| NISSEN (1995)

Approach priméria do produto. Tais solucdes tecnolégicas devem ser incorporadas / transferidas como caracteristicas ou ’
idéias técnicas para o produto; iii) Investigar os impactos ambientais (a geracao de residuos, o elevado consumo de
agua e energia etc.) que pode causar a transferéncia das tecnologias; iv) Desenvolver as versdes extremas do
produto, cada uma serd uma alternativa que pode ser adotada para minimizar os impactos ambientais causados em
uma area especifica, i.e, para reduzir o uso de recursos materiais podem ser utilizadas técnicas de reciclagem ou
remanufatura, um dos principais resultados desta etapa € uma lista de solugdes tecnoldgicas que minimizam os
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desperdicios e sdo ideais para a remanufatura; v) Determinar e revisar as funcGes secundarias do produto para que
0 mesmo seja comercialmente viavel, e o principal resultado desta etapa € o nimero de variacfes possiveis de um
produto limpo; vi) Desenvolver a solucdo ideal por meio da unificacdo das versfes extremas. A unificacdo das
versdes extremas permitira criar uma visdo de um eco-produto em termos de impactos ambientais. Entretanto, para
criar um eco-produto ideal serd necessario considerar outros fatores e efeitos externos, por exemplo: custos de
energia, custos de disposicdo final, custos de manufatura etc.

Metrics for Assessing
Remanufacturability

O objetivo do modelo de Metrics for Assessing Remanufacturability € proporcionar (feedback) métricas eficientes
(rapidas) e efetivas (integradas e exatas) sobre a remanufaturabilidade de um produto. As métricas propostas pelos
autores sdo construidas utilizando como base as caracteristicas propostas para construir projetos de montagem de
produtos (Design for Assembly - DFA). Especificamente, a estrutura das métricas é definida a partir de oito
processos genéricos de remanufatura: montagem, desmontagem, teste, reparacdo, limpeza, inspecao,
recondicionamento e substituicdo — que pode ser dividida em substituicdo bésica e substituicdo chave (designada
para as principais partes de remanufatura e considerada como um processo critico de avaliacdo — indice de nivel
1). Para os outros processos sdo propostas quatro categorias de métricas de avaliacdo interdependentes, com
diferentes pesos e classificadas de indices de nivel 2: Partes de interfase (métricas de desmontagem e montagem) —
30%; Garantia da qualidade (métricas de teste e inspecdo) — 5%; Corre¢do de danos (métricas de substituicdo
béasica, reparo e recondicionamento) — 40%; e Limpeza 25%.

As principais variaveis utilizadas no calculo das métricas de desempenho podem ser destacadas: 0 numero de
partes do produto a ser avaliado, nimero de partes ideal para o produto, nimero de pecas recondicionadas, nimero
de partes substituidas, nimero de partes chaves, nimero de partes chaves substituidas, nimeros de testes, nimero
ideal de inspecdes, score de limpeza, tempo de desmontagem, de montagem e tempo total. O indice de
remanufaturabilidade é obtido por meio do indice da métrica de substituicdo chave e o indice calculado a partir das
métricas de avaliacio das categorias.

BRAS;
HAMMOND,
(1996).

Module Configurator

O module configurator ¢ uma ferramenta utilizada para desenvolver projetos de produtos modulares que facilitem
a remanufatura. A idéia basica é avaliar todas as configuracdes possiveis de modulos a partir de modules drives
(mddulos de direcdo) e o target scheme que € caracterizado por uma variavel de peso relacionada com os modulos
de direcdo que sdo atribuidos a cada uma das fases do ciclo de vida do produto. Conseqlientemente, as mudancas
que ocorrem no target scheme alteram a configuracdo do mddulo. A idéia é alterar o target scheme focando o
reuso de materiais e facilitar a remanufatura.

Os modulos de direcdo sdo identificados a partir da analise e comparacéo de produtos modulares e ndo modulares
e integrados com as diferentes fases do ciclo de vida do produto: tempo de entrada do produto no mercado

SELIGER;
WEINERT;
ZETTL,(2007)




Apéndices

212

Nome

Resumo

Referéncia

(Desenvolvimento do produto); configuracdo de montagem, complexidade de interfase de mddulos e grupo de
competéncias e cadeia de suprimentos (Fase de produto e producgdo); Fornecedor de componentes de reuso
funcional (Fase de produgdo, uso e remanufaturabilidade); Fornece de componentes de uso funcional, inovacao
do produto, manutencao, adaptacdo/modificacdo (Uso e remanufatura) e Tratamento depois da primeira fase de
uso (Remanufatura, reciclagem e aterro). O objetivo é maximizar os beneficios que podem ser alcangados com a
arquitetura modular do produto, que é avaliada e caracterizada a partir das diferentes combina¢des modulares que
podem existir. A avaliagdo da funcdo é realizada por meio de ferramentas computacionais (C**) e técnicas de
programacdo linear (Pesquisa Operacional). Além disso, para a construgdo dos possiveis modulos da arquitetura
do produto serd necessario construir um web based e os resultados do produto modular com seus beneficios sdo
disponibilizados na base de dados e ilustrados em uma web site.

Os principais pré-requisitos para a aplicacdo do module configurator sdo: classificacdo das funcdes do produto de
acordo com o mercado, fungBes padronizadas etc.; estrutura funcional com o fluxo de energia, material e
informacdo; principais soluctes e propriedades das fungdes fornecidas; informagdes de fornecedores e localizagdo
das fabricas das funcionalidades; estimar o reuso, reciclagem e potencial de recondicionamento depois do primeiro
uso de cada componente, entre outros aspectos.

Multi-lifecycle
Assessment and
Analysis (MLCA)

A Multi-lifecycle Assessment and Analysis (MLCA) é uma ferramenta (software) utilizada para avaliar o
desempenho ambiental dos produtos eletrénicos e fornece informagdes para implantar a metodologia (etapas)
MLCA. Além disso, € utilizada para desenvolver solugcfes genéricas que podem ser incorporadas pelos designers,
produtores e empresas de remanufatura, obter informacdes ambientais dos produtos e processos que facilitam a
integracdo do projeto ambiental (design for Enviroment - DfE) com o projeto do processo, e fortalecer o processo
de tomada de decisdo por meio de métricas de desempenho ambientais do produto e outros indicadores, i.e., Eco-
Compass — técnica utilizada pela Empresa Dow - Industria Quimica, para avaliar os impactos ambientais do
produtos que existem.

Para o desenvolvimento da MLCA sdo importantes trés questdes-chave ou niveis: i) informagbes do produto
como, por exemplo, as partes e sub-montagens que precisam ser avaliadas no layout do produto, em alguns casos
sera necessario incluir o peso, o tipo de material, a quantidade de cada componente no produto e a estrutura em
arvore do produto; ii) desenvolvimento de solugdes genéricas dos produtos e componentes para cada fase do ciclo
de vida do produto (multi-lifecycle stage of a product). O quadro de solucbes para cada estagio do ciclo de vida é
relacionado com o processamento de material, producdo, uso, demanufacturing (desmontagem do produto),
reengenharia e remanufatura. O terceiro nivel é relacionado com o uso de algoritmos para avaliar os impactos
ambientais e elaborar os relatorios de avaliacdo principalmente dos custos ambientais e de consumo de energia. Os
algoritmos sdo utilizados para definir os valores maximos de desmontagem e sub-montagens dos componentes na

MEMEI; ZHOU;
CAUDILL,
(2001)
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fase de demanufacturing.

Os relatdrios podem ajudar a selecionar a estratégias de fim de vida do produto e a melhorar o projeto do produto
considerando os diferentes ciclos de vida. Além disso, sdo solucbes que podem ser adotadas porque satisfazem os
requisitos funcionais basicos do produto.

ProdTect

A proposta dos autores é introduzir um processo de remanufatura para produtos eletrdnicos (monitor) e envolve
trés passos: analise dos dados do produto (estrutura do produto) e instalagGes, elaboracdo do projeto das fases do
processo de remanufatura e a otimizacdo das atividades relacionadas com o processo de remanufatura.
Especificamente, o ProdTect € uma ferramenta computacional (software comercial) que da suporte a analise da
estrutura do produto. Fornece informagfes para o desenvolvimento ecolégico de produtos e com isso poder
antecipar nas primeiras fases do desenvolvimento do produto a tomada de decisdo relacionada com as estratégias
de reciclagem e tratamentos de materiais utilizados. As principais entradas do software sdo: informagdes das partes
(material, movimento de desmontagem, dimensdes, acessibilidade, forma etc.), informagdes das conexdes
utilizadas na montagem do produto e informagdes das partes prioritarias no desmantelamento do produto.

A ferramenta proporciona os calculos dos parametros técnicos, econdmicos e ambientais. Sdo descritos os
resultados relacionados com os tempos de desmontagem, sequiéncia, custos de reciclagem e taxas de recuperacao.
Tais informagdes podem ser utilizadas para o planejamento do processo de fim de vida de produtos, implantar o
processo de remanufatura e construir algoritmos de otimizagéo.

KERNBAUM et
al. (2009)

Recycling
Engineering- Tool Kit
(RecyKon)

O Recycling Engineering-Tool Kit (RecyKon) é um ferramenta que pode ser utilizada na fase conceitual do projeto
para analisar os requisitos de reciclagem e desmontagem do produto e construir o projeto de Design for Recycling.
O mddulo pode ser integrado com softwares comerciais (Sistema CAD) e tem uma interfase com o Recycling-
Graph-Editor (ReGred). Os Graficos de reciclagem (Representacdo abstrata das partes e conexdes da estrutura do
produto) fornecidos pelo médulo Regred sdo importantes para a avaliagdo do desempenho do processo de
reciclagem, pois durante a fase conceitual ainda ndo é possivel avaliar a geometria do produto e isso pode
dificultar a implantagdo do processo. Nos graficos serdo destacadas informag6es sobre os materiais poluentes da
estrutura do produto, distribuigdo dos materiais; o uso de técnicas de conexdes; a aplicacdo dos melhores processos
de reciclagem; grupos de conexdes e partes, destacando alternativas que podem ser utilizadas.

Na fase detalhada do projeto serd possivel determinar exatamente as caracteristicas fisicas e geométricas do
produto. O levantamento antecipado destas informacGes é importante para definir as proprias caracteristicas do
produto e construir o futuro projeto de reciclagem. A proposta do RecyKon é elaborar uma sintese das
funcionalidades a partir da criacdo simples da geometria, as conexdes e a tipologia do produto, gerenciamento de
informacbes dos materiais, conexdes etc., para 0 modelo do produto. Durante a execucdo de uma montagem

ROSEMANN et
al . (1999)
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virtual podem ser determinados os calculos para as dire¢gdes de desmontagem. A estrutura dos dados serve como
base para determinar a prioridades no processo de desmontagem / reciclagem e analise modular do produto.

Recycling Graph-
editor (ReGrEd)

O Recycling-Graph-Editor (ReGred) é o mddulo central ou de controle do software que utiliza as ferramentas de
Recycling Engineering-Tool Kit (RecyKon) e Dissassembly-Planning-System (DisPlay). E uma ferramenta que
ajuda a criar o modelo abstrato do produto. Além disso, retne informacGes / propriedades relevantes para a
reciclagem e desmantelamento dos componentes e conexdes e especifica a estrutura do produto. Informagdes que
sdo importantes para determinar a melhor opcdo de desmontagem dos produtos em termos econdmicos —
Dissassembly-Planning-System (DisPlay).

ROSEMANN et
al . (1999)

Recycling-Data-

Management- System

(ReDaMa)

O médulo Recycling-Data-Management-System (ReDaMa) foi desenvolvido para gerenciar os dados que sao
criados durante o projeto do produto e manufatura e que podem ser utilizados no planejamento de desmontagem de
produtos, principalmente, por companhias que serdo responsaveis pela reciclagem dos produtos. O RedaMa é uma
rede de trabalho de engenharia que gerenciar uma base de dados que sdo atualizados durante o ciclo de vida pelos
fabricantes, usuarios, distribuidores e recicladores. O objetivo do sistema é disponibilizar, tornar acessivel e
distribuir eficientemente as informacGes relevantes do projeto do produto, manufatura / producdo e processo de
reciclagem. Tais informagfes sdo reunidas também a partir das ferramentas Recycling-Graph-Editor (ReGred),
Recycling Engineering-Tool Kit (RecyKon) e Dissassembly-Planning-System (DisPlay).

ROSEMANN et
al . (1999)

Remanufacturing
PROduct PROfiles
(REPRO2)

O Remanufacturing PROduct PROfiles (REPRO) é um método que utiliza uma base de dados constituida por onze
(11) perfis (critérios internos e externos para avaliar uma situacao industrial), identificados a partir de diferentes
produtos que alcancaram bom desempenho / resultados com a remanufatura, e que podem ser utilizados como
referéncia para construir e introduzir conceitos de remanufatura nas diferentes fases de desenvolvimento do
produto. Os perfis podem ser separados em dois grupos: o grupo | formado por cinco (5) critérios externos que
pode ser classificados em quatro (4) categorias: mercado, economia, ambiental e maturidade ambiental; e o grupo
I formado por seis (6) critérios internos e classificados em quatro (4) categorias: Layout do produto, qualidade do
teste, recondicionamento e valorizagdo. Também sdo definidos trinta e seis (36) critérios ou variaveis para atender
os requisitos de remanufatura. Desse grupo sete (7) sdo denominados como indispensaveis para 0 sucesso do
produto remanufaturado.

A proposta dos autores é conduzir a implantacdo do REPRO em 3 etapas. Na primeira etapa o designer ingressa
com os dados do produto modelo (PP) que planeja desenvolver com requisitos de remanufatura (& recomendavel
que o Designer tenha conhecimentos de remanufatura). A segunda etapa € a avaliagdo do produto modelo com
relacdo aos onze perfis. E uma atividade que sera realizada conforme regras estabelecidas, definidas, avaliadas e
validadas pela equipe e valores-alvo estabelecidos para os 11 perfis. No final desta etapa, um quadro sera

ZWOLINSKI:
LOPEZ-
ONTIVEROS;
BRISSAUD,
(2006). GEHIN;
ZWOLINSKI:
BRISSAUD,
(2008)
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construido e organizado seqtiencialmente do maior para o menor valor (porcentagem) do perfil ou critério avaliado
do produto remanufaturado (RPP). A (ltima etapa consiste na apresentacdo dos dados extraidos dessas
comparagdes e, neste caso, sera possivel realizar uma analise para definir qual perfil € mais recomendavel para o
desenvolvimento do novo produto. Em muitos casos podem ser mudadas algumas caracteristicas inicias do
produto para conseguir uma analise mais proxima dos valores externos e internos do perfil.

RemPro Matrix

A RemPro Matrix ilustra por meio de uma matriz as relacdo entre os passos do processo de remanufatura
(Inspecéo, limpeza, desmontagem, armazenagem, reprocessamento, remontagem, teste) com as propriedades dos
produtos para que sejam remanufaturados (Facilidade de identificagdo, facilidade de verificacdo, facilidade de
acesso, facilidade de manuseio, facilidade de separacdo, facilidade de seguranca, facilidade de alinhamento,
facilidade de estocagem, resisténcia ao desgaste). A RemPro Matrix também pode ser usada como ferramenta do
projeto do produto para introduzir as caracteristicas ou propriedades necessarias que atendam as diferentes fases
do processo de remanufatura.

SUNDIN, 2004;
SUNDIN, 2005;

SUNDIN, 2008;

Streamlined Life
Cycle Assessment
(SLCA)

O Streamlined Life Cycle Assessment (SLCA) é uma ferramenta de avaliacdo do ciclo de vida do produto
(Extracdo de materiais, Manufatura e Montagem, Uso e fim-de-vida) construida a partir da técnica de Life Cycle
Assessment (LCA). A SLCA permite construir indicadores para avaliar o desempenho ambiental dos produtos ao
longo do seu ciclo de vida, mensurar os impactos ambientais nas diferentes fases do ciclo de vida, os impactos dos
diferentes componentes e 0s impactos dos componentes nas fases especificas do ciclo de vida.

A proposta dos autores € utilizar diferentes niveis de estratégias para o ciclo de vida dos produtos e componentes.
Para o nivel de componentes e produtos, além das estratégias de fim de tubo (End-of-pipe): incineragdo e
disposicdo em aterros sanitarios, também podem ser utilizadas estratégias de fim de vida de recuperacéo: reuso,
remanufatura e reciclagem. A avaliacdo das alternativas ou a identificacdo dos impactos dos componentes em cada
uma das fases do ciclo de vida do produto é realizada com o apoio do software Simapro 6. A avaliacdo dos
impactos fornece informacgdes sobre 0s componentes que apresentam maior impacto e a ajudam a redefinir a
estratégia conforme os materiais, processos, transporte, distancia, canais de distribuicdo, canais de coleta etc.
utilizados no produto.

GEHIN;
ZWOLINSKI;
BRISSAUD,
(2007).

Tool Decision

A Tool Decision é uma ferramenta que auxilia no processo de tomada de deciséo das estratégias de fim de vida de
um produto. Inicialmente, serd criado um amplo portfélio de produto que inclui o reuso, a reciclagem e a
disposicdo dos componentes do produto. No modelo sdo considerados dos tipos basicos de componentes: com
multi-atributos e limitagGes nas func¢des. O objetivo do modelo de decisdo é otimizar ou maximizar a utilidade do
conjunto inteiro do produto em linha. Cada componente é modelado para dois periodos relacionados com o ciclo
de vida. O primeiro periodo inclui a aquisicdo de materiais, manufatura e montagem do produto com novos

SUN et al. (2003)
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materiais para todos os componentes. O segundo periodo comega quando o produto é devolvido, desmontado e
acaba quando o produto é totalmente remontado. As limitacGes sdo definidas em fungédo dos custos envolvidos, a
confiabilidade dos componentes remanufaturados, impactos ambientais e dificuldade para manter as preferéncias
do consumidor no design do produto.

Virtual Reality (VR)

A Virtual Reality (VR) é uma ferramenta proposta para a fase conceitual do projeto do produto, etapa na qual sdo
tomadas decisdes sobre materiais e fungbes do produto e componentes. E um ambiente virtual utilizado para
construir a estrutura do produto, definir os componentes e conexdes. Especificamente, é construido um protétipo
funcional virtual (FVP) do produto.

A ferramenta é integrada com Simplified functional block diagram (SFBD), que é utilizado para avaliar quatro
elementos: i) as partes contem os dados para informar os designers sobre procedimentos de desmontagem e
reconstrucdo do produto. Além disso, inclui todos os dados geométricos das partes do protétipo. Quatro tipos de
dados podem ser reunidos: dados geométricos (formas geomeétricas basicas para representar as partes do produto,
CAD), posicdo espacial (fundamental para definir a estrutura final do produto, estas posi¢cdes sdéo modeladas em
3D), dados funcionais (utilizada para consolidar todos os dados do ciclo de vida dos componentes, por exemplo,
dados referentes as diferentes estratégias de fim de vida, reuso, reciclagem, remanufatura) e dados fisicos
(consideradas todas as caracteristicas fisicas do produto, peso estimado, material, toxicidade dos materiais etc.); ii)
0s agentes externos representam as interagdes dos componentes com o0 ambiente externo. Tais agentes externos sao
as fontes e/ou destinos dos fluxos funcionais. Neste caso, os fluxos podem ser divididos entre os funcionais que
séo aqueles caminhos que cruza uma funcéo, e o fluxo conceitual que conclui os fluxos entre os componentes. Tais
enlaces ilustram as escolhas/solucdes tecnoldgicas realizadas pelos projetistas.

O terceiro elemento avaliado é o denominado link fisico que representa a conexdo de dois objetos por qualquer
mecanismo. E uma informac&o usada para modelar os contatos entre os componentes, apoiando tanto os fluxos
funcionais quanto conceitual. O FVP apresenta quatro tipos de acdes possiveis: modificar a posicdo das partes,
remover, modificar ou criar links entre componentes, remover, redimensionar ou criar componentes e remover,
modificar ou criar lagos conceituais. Nesta atividade é possivel usar o software OpenMASK (protdtipo de C™).

Os projetistas podem ajudar a construir o functional block diagram (FBD) e o prot6tipo virtual do produto em 3D.
E um desenho virtual que ilustra a solugéo futura interagindo de uma forma mais real com os dados. Neste caso, 0s
fluxos sdo ilustrados por diferentes cores. Com a FBD podem ser reunidos dados sobre os diferentes componentes
do produto e 0s componentes necessarios para realizar a principal funcdo do produto. Sdo definidos os contatos
entre os componentes, representados dentro do FBD com linhas pretas, a interagdo funcional e a conexao fisica
entre componentes. Além disso, sdo descritas as solu¢Bes incorporadas no design para montagem de componentes

ZWOLINSKI;
SGHAIER;
BRISSAUD,
(2007)
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ou para posi¢des e representadas dentro do diagrama com linha de cor verde.

Quadro 24 - Resumo das Praticas das Estratégias de Fim de Vida de Produtos
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Apéndice G Classificacao das Praticas Conforme o Procedimento Técnico

Utilizado para a Avaliacédo do Produto

Nome

Checklist

Guideline

Matriz

Software

Outros Sistemas Associados

Method to asses the
adaptability of products
(MAAP)

ABC Method

AMETIDE

Analytic Network Process
(ANP) for Disassembly

Analytic network process
(ANP)

ATROID (Assessment Tool
for Recycling Oriented
Design)

Cascade approach for
recycling

Computer Tool for
selection of fastening and
joining methods

Conceptual Disassembly
Model (CDM)

CORA (object/ component
oriented requirements

analysis tool)

3D

CHAIin management of
Materials and Products
(CHAMP) methodology

LCA, DFE,LCC

DAISY

DemAP (Dismantling

Analysis Program)

DEMROP

Design and End-of-Life
Integration (DELII)

Design Charts
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Nome Checklist | Guideline | Matriz | Software | Outros Sistemas Associados
Design -for-environment o
evalation tool DAN X X CAD, Eco-indicador
DfD Compact X
DFE X
Disassembly constract
graph (DCG) % b
Disassembly Index X autoCAD
Dissassembly-Planning X
system (DisPlay)
DP3 X
Eco-Indicator X
Ecolist X
ED (Environmental X
Designer)
ENDLESS
End-of-life Advisor N X CART (Classification and
(ELDA) Regression Trees)
Environmental Design X
Industrial Template (EDIT)
Environmental Design
Support Tool (EDST) X X X
Environmental Value Chain
Analysis (EVCA)
Green Design X (CAD,PLM, ERP)
Green Design Advisor X
Green Design Network X X LCA, QFDE
Grey Relational Analysis
Guideline para Selection X
Material
Guidelines for disassembly
Eol X LCA
Guidelines for plastics X
components
Guidelines for design for X

recycling
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Nome

Checklist

Guideline

Matriz

Software

Outros Sistemas Associados

Guidelines for Designer
avoid potential

remanufacturing

Guidelines for Disassembly

and Recycling

Design axiomatico

Guidelines for

Remanufacturing

Guidelines-rules for design
for Disassembly

HOME (House of modular
enhancement-a toll for

modular product redesign)

Ideal-eco-product approach

Impact 2002+

LaySiD (Layout Simulation

for Disassembly)

Life Cycle Assesssment-
LCA

Life Cycle Custs Simplified
(LCO)

Life cycle unit (LCU)

LINKER

Matrix de conexao para
montagem e desmontagem

de produtos

Método para avaliar a

Reciclagem de Materiais

LCA analytical hierarchy
process (AHP), Excell

Metodologia de
desmontagem para fim de

vida dos produtos

CAD,

Metodologia para

desmontagem de produtos

Algoritmo

Metodologia para
reciclagem e disposicao de

produtos eletro-eletrénicos
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Nome

Checklist

Guideline

Matriz

Software

Outros Sistemas Associados

Metrics for Assessing

Remanufacturability

Meétricas para

remanufaturabilidade do

produto
Metrics for End-of-life
] X LCA,
Strategies (ELSEIM)
Modelo para o projeto de
desmontagem e reciclagem
Modelo para
reuso,remanufatura, X simaPro 4.0, modelos
reciclagem e disposicéo de matematicos
componentes,
) CPLEX , MySQL,Webbased,
Module Configurator X X )
Web site
o ProEngineer format,
Multi-lifecycle Assessment ) )
) X| Microsoft Access, Visual
and Analysis (MLCA) )
Basic, CAD
Planning Advisor X
Processo de Planejamento X
do Design
ProdTect X
Product life cycle plannin
yeep J X LCPlanner
(LCP)
Product recovery
management system X IDEFO
(PRMS)
Product recovery X
methodology
ReAsCo X
Reciclability tool X X indicadores
. S . ReGrEd (Recycling-Graph-
Recycling Engineering-Kit .
X| Editor) e CAD system, DIN
(RecyKon)
8593
Recycling Graph-editor X DisPlay (Disassembly-

(ReGrEd)

Planning-System)
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Nome Checklist | Guideline | Matriz | Software | Outros Sistemas Associados
Recycling-Data- ] ]
DisPlay (Disassembly-
Management- System X )
Planning System
(ReDaMa)
REM (Recyclability X
Evaluation Method)
Remanufacturing PROduct X
PROfiles-REPRO2
RemPro Matrix
ReSICLED Recovery
Systems modelling &
Indicators calculation X
Leading to End-of-life-
conscious Design
Scatter search (SS) X CAD
Semi-quantitative pre-LCA X
Streamlined Life Cycle X
Assessment (SLCA)
The quotes for o
. ] eco-indicator 95, LCA, Eco-
environmentally weighted X X
N indicator 99, EPS 2000.
recyclability (QWERTY)
Tool Decision X
Virtual Disassembly X
Manager
Virtual Reality (VR) X CAD.
Virtual reality technique X 3D
JAVA, XML ( eXtensible
Web based system X| Markup Languaje), CAD,
Eco-indicator 99
Java, HTML, VRML, Java
Web-based aplication X database connectivity
(JDBC),CAD
Web-enabled virtual
) X 3D
Disassembly Manager

Quadro 25 - Classificacdo das praticas das Estratégias de Fim de Vida de Produtos conforme o
Procedimento Técnico Utilizado para a Avaliagdo do Produto
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Apéndice H Classificacdo das Praticas das Estratégias de Fim de Vida de

Produtos Conforme a Nivel Consolidacéo da Prética e o Setor de Aplicacéo

Nome

Alto

Medio

Baixo

Setor

Method to asses the
adaptability of products (MAAP)

eletro-eletrénicos

ABC Method

Todos

AMETIDE

Analytic Network Process
(ANP) for Disassembly

ATROID (Assessment Tool
for Recycling Oriented Design)

Cascade approach for

recycling

construcao-granito

Computer Tool for selection

of fastening and joining methods

tonners de impressora,

fotocopiadoras

Conceptual Disassembly
Model (CDM)

CORA (object/ component

oriented requirements analysis tool)

CHAIin management of
Materials and Products (CHAMP)
methodology

DAISY

DemAP (Dismantling

Analysis Program)

IndUstria Autométiva

DEMROP

Design and End-of-Life
Integration (DELII)

Nao especificado

Design Charts

eletro-eletrénicos
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Nome Alto | Medio | Baixo Setor

Design -for-environment
evaluation tool D4N X

todos

DfD Compact

DFE

Disassembly constract
graph (DCG) X

Disassembly Index

Dissassembly-Planning

system (DisPlay) X

DP3

Eco-Indicator

Ecolist eletro-eletrénicos

ED (Environmental

Designer) X

ENDLESS

End-of-life Advisor
(ELDA) X

eletro-eletrénicos

Environmental Design

) N&o especificada
Industrial Template (EDIT) X

Environmental Design

Nao especificado
Support Tool (EDST) X

Environmental Value Chain
Analysis (EVCA) X

eletro-eletrénicos

Green Design eletro-eletrénicos

Green Design Advisor
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Nome

Alto

Medio

Baixo

Setor

Green Design Network

eletro-eletrénicos, equipamentos

de oficina, moéveis

Grey Relational Analysis

Guideline for Selection

Material

Guidelines for disassembly
EoL

Guidelines for plastics

components

Plasticos

Guidelines for design for

recycling

maquina de lavar roupa

Guidelines for Designer

avoid potential remanufacturing

motores elétricos , tonner de

impressora laser, valvulas e telefones

Guidelines for Disassembly

and Recycling

Guidelines for

Remanufacturing

Nao especificado

Guidelines-rules for design

for Disassembly

HOME (House of modular
enhancement-a toll for modular

product redesign)

Ideal-eco-product approach

Industria de linha Branca

(Méaquinas de lavar roupa)

Impact 2002+

LaySiD (Layout Simulation

for Disassembly)

eletro-eletrénicos

Life Cycle Assesssment-
LCA

Life Cycle Custs Simplified
(LCC)

Life cycle unit (LCU)
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Nome

Alto

Medio

Baixo

Setor

LINKER

Matrix de conexdo para
montagem e desmontagem de

produtos

Produtos Eletros-mecéanico

Método para Avaliar a

Reciclagem de Materiais

eletro-eletrénicos

Metodologia de
desmontagem para fim de vida dos

produtos

Metodologia para

desmontagem de produtos

eletro-eletrénicos

Metodologia para
reciclagem e disposicao de produtos
eletro-eletrénicos

eletro-eletronicos

Metrics for Assessing

Remanufacturability

Automotivo e eletroeletrdnico

Metrics for End-of-life
Strategies (ELSEIM)

eletro-eletrdnicos

Modelo para o projeto de

desmontagem e reciclagem

Modelo para
reuso,remanufatura, reciclagem e

disposicdo de componentes,

Eletro-eletronicos

Module Configurator

ndo especificado (telefono

celular)

Multi-lifecycle Assessment
and Analysis (MLCA)

eletro-eletronicos

Planning Advisor

eletro-eletrdnicos

Processo de Planejamento

do Design

ProdTect

Product life cycle planning
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Nome Alto | Medio | Baixo Setor
(LCP) X
Product recovery
management system (PRMS) X
Product recovery
methodology X
ReAsCo %
Reciclability tool
X
Recycling Engineering-Kit y .
(RecyKon) N N&o especificado
Recycling Graph-editor 3 .
(ReGrE) X Né&o especificado
Recycling-Data- 3 -
Management- System (ReDaMa) X Nao especificado
REM (Recyclability
Evaluation Method) X
Remanufacturing PROduct Industria de Cimento, Carro de
PROfiles-REPRO2 X supermercado
Toner,maquina de gasolina,
RemPro Matrix X maquina fotogréafica de um
uso,desmontagem de caminhdes pesados.
ReSICLED Recovery
Systems modelling & Indicators eletro-eletrénicos, Industria
calculation Leading to End-of-life- | X Automotiva
conscious Design
Scatter search (SS) N eletro-eletrnicos
Semi-quantitative pre-LCA X
Streamlined Life Cycle Nao especificado (tomada para
Assessment (SLCA) X conexao elétrica)
The quotes for
environmentally weighted N eletro-eletrénicos

recyclability (QWERTY)
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Nome Alto | Medio | Baixo Setor
Tool Decision
X
Virtual Disassembly
Manager X
Virtual Reality (VR) N N&o especificado
Virtual reality technique %
web based system N eletro-eletronicos
web-based aplication
X
web-enabled virtual )
. eletro-eletronicos
Disassembly Manager X

Quadro 26 - Classificagdo das Praticas das Estratégias de Fim de Vida de Produtos Conforme o Nivel

de Consolidagdo da Pratica e o Setor de Aplicacdo
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Apéndice |
do Produto

Classificacao das Préaticas Conforme a Estratégia de Fim de Vida

Nome Reparo

Remanufatura| Reciclagem

Outras Estratégias

Method to asses the

adaptability of products X
(MAAP)
ABC Method X Reuso
Computer Tool for
selection of fastening and X X
joining methods
Conceptual Disassembly X X
Model (CDM)
Design-for-environment ReUso
evaluation tool (D4N)
Design and End-of-Life Disnosicao final
Integration (DELII) POsIG
Disassembly Index X Desmontagem de
produtos
Dissassembly-Planning X
system (DisPlay)
Servico, reciclagem
X X com desmontagem e

End-of-life Advisor ELDA

sem desmontagem

Environmental Design
Industrial Template
(EDIT)

Environmental Design
Support Tool (EDST)

Incineracdo para gerar
energia, disposicéo
em aterro sanitario,

reciclagem para
material de alto grau e
baixo grau.

Environmental Value
Chain Analysis (EVCA)

Servico, reciclagem
com desmontagem e
sem desmontagem

Guidelines for design for
recycling

Guidelines for Designer
avoid potential
remanufacturing
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Nome

Reparo

Remanufatura

Reciclagem

Todas

Outras Estratégias

Guidelines for
Disassembly and
Recycling

X

Desmontagem

Guidelines for
Remanufacturing

Guidelines-rules for design
for Disassembly

Reuso

Ideal-eco-product
approach

Metrics for Assessing
Remanufacturability

Recondicionamento

Module Configurator

Multi-lifecycle Assessment
and Analysis (MLCA)

ProdTect

Recycling Engineering-
Tool Kit (RecyKon)

Recycling Graph-editor
(ReGrEd)

Recycling-Data-
Management- System
(ReDaMa)

Remanufacturing PROduct
PROfiles-REPRO

RemPro Matrix

Streamlined Life Cycle
Assessment (SLCA)

Estratégias de fim de
tubo (incineragéo e
disposicdo em aterro
sanitario)

Tool Decision

Reuso

Virtual Reality (VR)

X

Quadro 27 - Classificacdo das Praticas Conforme a Estratégia de Fim de Vida do Produto
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Apéndice J  Classificacio das Praticas Conforme a Area de Sustentabilidade
Abordada na Estratégia de Fim de Vida do Produto

Nome Ambiental Econdmico Social
Method to asses the adaptability of products N X
(MAAP)
ABC Method X X
AMETIDE X X
Analytic Network Process (ANP) for N
Disassembly
ATROID (Assessment Tool for Recycling X X
Oriented Design)
Cascade approach for recycling X
Computer Tool for selection of fastening and N
joining methods
Conceptual Disassembly Model (CDM) X
CORA (object/ component oriented
requirements analysis tool)
CHAIn management of Materials and N X
Products (CHAMP) methodology
DAISY
DemAP (Dismantling Analysis Program) X
DEMROP X
Design and End-of-Life Integration (DELII) X X
Design Charts X X
Design -for-environment evaluation tool D4N X X
DfD Compact
DFE X X
Disassembly constract graph (DCG) X
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Nome Ambiental Econbmico Social
Disassembly Index X X
Dissassembly-Planning system (DisPlay) X
DP3 X
Eco-Indicator X X
Ecolist X
ED (Environmental Designer) X X
ENDLESS
End-of-life Advisor (ELDA) X X
Environmental Design Industrial Template N X
(EDIT)
Environmental Design Support Tool (EDST) X
Environmental Value Chain Analysis (EVCA) X X
Green Design X X
Green Design Advisor X X
Green Design Network X
Grey Relational Analysis X X
Guideline para Selection Material
Guidelines for disassembly EoL X X
Guidelines for plastics components X
Guidelines for design for recycling X
Guidelines for Designer avoid potential N
remanufacturing
Guidelines for Disassembly and Recycling X X
Guidelines for Remanufacturing X X
Guidelines-rules for design for Disassembly X X
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Nome Ambiental Econdmico Social
HOME (House of modular enhancement-a toll N X
for modular product redesign)
Ideal-eco-product approach X
Impact 2002+ X
LaySiD (Layout Simulation for Disassembly) X
Life Cycle Assesssment-LCA X
Life Cycle Custs Simplified (LCC) X
Life cycle unit (LCU) X X
LINKER X
Matrix de conexdo para montagem e N X
desmontagem de produtos
Método para Avaliar a Reciclagem de X X
Materiais
Metodologia de desmontagem para fim de X
vida dos produtos
Metodologia para desmontagem de produtos X
Metodologia para reciclagem e disposicéo de %
produtos eletro-eletrénicos
Metrics for Assessing Remanufacturability X X
Metrics for End-of-life Strategies (ELSEIM) X
Modelo para o projeto de desmontagem e
reciclagem
Modelo para reuso,remanufatura, reciclagem e N X
disposicéo de componentes,
Module Configurator X
Multi-lifecycle Assessment and Analysis X X
(MLCA)
Planning Advisor X X
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Nome Ambiental Econbmico Social
Processo de Planejamento do Design X
ProdTect X X
Product life cycle planning (LCP) X
Product recovery management system N
(PRMS)
Product recovery methodology X X X
ReAsCo X
Reciclability tool X
Recycling Engineering-Kit (RecyKon) X
Recycling Graph-editor (ReGrEd) X X
Recycling-Data-Management- System X X
(ReDaMa)
REM (Recyclability Evaluation Method) X
Remanufacturing PROduct PROfiles- N X
REPRO2
RemPro Matrix X X
ReSICLED Recovery Systems modelling &
Indicators calculation Leading to End-of-life- X X
conscious Design
Scatter search (SS) X X
Semi-quantitative pre-LCA X X
Streamlined Life Cycle Assessment (SLCA) X
The quotes for environmentally weighted N
recyclability (QWERTY)
Tool Decision X X
Virtual Disassembly Manager X
Virtual Reality (VR) X
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Apéndices
Nome Ambiental Econbmico Social
Virtual reality technique X
web based system X X
web-based aplication X
web-enabled virtual Disassembly Manager X

Quadro 28 - Classificacdo das praticas Conforme a Area de Sustentabilidade Abordada na Estratégia
de Fim de Vida do Produto




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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