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RESUMO 

BARRERA SAAVEDRA, Y.M. (2010).  Práticas de estratégias de fim de vida focadas no 
processo do desenvolvimento de produtos e suas aplicações em empresas que realizam a 
recuperação de produtos pós-consumo. 235p.  Dissertação (Mestrado) – Escola de 
Engenharia de São Carlos, universidade de São Paulo, São Carlos, 2010. 
 

A recuperação de produtos por meio das estratégias de fim de vida (EoL) é uma alternativa 

pró-ativa que visa diminuir os impactos ambientais e os resíduos decorrentes do descarte 

desses produtos. O objetivo deste trabalho é levantar as práticas ligadas às estratégias de fim 

de vida que podem auxiliar o processo de desenvolvimento de produtos (PDP) e verificar 

quais estão sendo aplicadas por algumas empresas que recuperam produtos na fase de pós-

consumo. Para tanto, foi realizada uma revisão bibliográfica sistemática que identificou 87 

práticas de estratégias de fim de vida e 64 práticas operacionais que podem ser usadas na 

integração da recuperação de produtos no PDP. De modo a verificar a aplicação das práticas 

operacionais, foram realizados quatro estudos de caso em empresas reconhecidas pela sua 

excelência em processos de remanufatura. Os resultados da pesquisa permitem verificar a 

baixa aplicação de práticas operacionais dentro dessas empresas no processo de 

desenvolvimento de produtos. Nos casos em que elas foram implantadas, observou-se que 

elas são uma mera conseqüência da melhoria continua dos processos. No entanto, as empresas 

já percebem a importância dessas práticas operacionais para a melhoria da gestão do ciclo de 

vida de seus produtos e das oportunidades relacionadas com os pilares da sustentabilidade 

(ambiental, econômico e social). Finalmente, conclui-se que há um paradoxo entre a teoria e a 

aplicação nas empresas com relação às práticas operacionais de fim de vida do produto, desde 

o PDP. Isto é ratificado pelo grande número de práticas existentes na literatura quando 

comparadas com a aplicação destas práticas operacionais nas empresas estudadas. 

 

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

Práticas 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. Dissertação (Mestrado) – Escola de Engenharia de São 
Carlos, universidade de São Paulo, São 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. Práctices. Operational practices. 

Development process. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Este capítulo inicial apresenta a contextualização e a justificativa que norteiam este 

trabalho. Além dessas informações, são proporcionadas as questões da pesquisa, os objetivos 

e a estrutura do texto adotada para apresentar os próximos capítulos. 

 

1.1 Contextualização e Justificativa da Pesquisa 

 

A Comissão Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD) da 

Organização das Nações Unidas (ONU), também conhecida como Comissão de Brundtland, 

define o desenvolvimento sustentável como sendo o atendimento às necessidades presentes 

sem que estas comprometam a possibilidade das gerações futuras de satisfazerem as suas 

próprias necessidades (THE WORLD COMISSION ON ENVIRONMENT AND 

DEVELOPMENT - WCED, 1987). 

A sustentabilidade é apresentada como um conceito sistêmico que visa o 

balanceamento entre os aspectos Ambientais, Econômicos e Sociais, elementos / dimensões 

integradas que também são conhecidas como Triple Botton Line (ELKINGTON, 2001; 

KATES; PARRIS; LEISEROWITZ, 2005). 

Em 2008, a United Nations Environment Programme - UNEP (2008), acrescentou que 

o desenvolvimento sustentável pode ser promovido a partir de três estratégias: 

i. Desmaterialização: enfoca a necessidade e a funcionalidade, ao invés do produto em 

si. O desenvolvimento sustentável 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. Gestão do ciclo de vida: é uma abordagem que integra ferramentas e conceitos de 

alternativas sustentáveis e repassa as informações relevantes às partes interessadas. A 

proposta engloba a avaliação do produto em todas as fases do ciclo de vida, (Figura 1) 

e o principal objetivo é fortalecer o processo de tomada de decisão relacionado com o 

desenvolvimento de produtos e serviços com menos impactos ambientais.   

iii. Sistema produto-serviço: consiste no desenvolvimento de uma mistura comerciável de 

bens e serviços que, em conjunto, são capazes de atender às necessidades do cliente, 
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com menor impacto ambiental1. 

No entanto, os produtos que são fundamentais para a riqueza da nossa sociedade são 

os principais geradores dos impactos ambientais atuais (ex. poluição e esgotamento de 

recursos), causados principalmente pelo aumento do consumo desses produtos (COMISSÃO 

DAS COMUNIDADES EUROPÉIAS, 2001). 

Nielsen e Wenzel (2002), Baumann, Boons e Bragd (2002), destacam que impactos 

ambientais são gerados em todas as etapas do ciclo de vida do produto, ou seja, desde a 

extração de matéria prima até o tratamento e disposição 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 extração da matéria prima, passando pela manufatura, uso até o 

descarte; e o fluxo secundário ou reverso que fecha o ciclo de vida do produto, destacadando-

se o uso das estratégias de fim de vida (EoL – End-of-Life): Reuso Reciclagem e 

Remanufatura. 

 

Figura 1- Ciclo de Vida Material dos Produtos 
Fonte. Pigosso et al. (2010) 

 

Neste sentido, aparecem legislações como parte de mecanismos que visam pressionar 

às empresas a oferecer produtos e processos mais sustentáveis, como é o caso das políticas de 

fabricação de produtos, leis ambientais mais restritivas e exigências para a responsabilidade 

                                                 
1 Impacto Ambiental é qualquer modificação do meio ambiente adversa ou benéfica que resulte no todo ou em parte dos aspectos 

ambientais da organização. Por sua vez, aspecto Ambiental são os elementos de atividades ou produtos ou serviços de uma 
organização que pode interagir com o meio ambiente (ABNT, 2004). 
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social. Alguns exemplos desse tipo de mecanismo são: a Política Integrada Relativa aos 

Produtos (IPP), que visa o desenvolvimento de produtos mais ecológicos, e o 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 pós-consumo2 (LINDHQVIST, 2000). 

Desta forma, um dos desafios das empresas é buscar alternativas, cada vez mais pró-

ativas, que permitam desenvolver produtos mais sustentáveis e com melhor desempenho 

ambiental (JACOBSSON, 2000; KAEBERNICK, 2008; LEE et al., 2008; SELIGER; 

WEINERT; ZETTL, 2007; ZWOLINSKI; LOPEZ-ONTIVEROS; BRISSAUD, 2006). Xing, 

Loung e Abhary (2005) acrescentam o design como uma prática apropriada para melhorar e 

propor alternativas para recuperar os produtos com seus componentes3 e materiais durante o 

ciclo de vida.  

Existem diversas formas de recuperação dos produtos que oferecem diferentes níveis 

de reaproveitamento, como por exemplo, a reciclagem considera a recuperação baseada a 

partir da transformação 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) é 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 são 

desenvolvidos para essa finalidade, o qual impede sua recuperação e, em alguns casos, a 

recuperação pode levar a aumentar os custos totais dos processos de desenvolvimento, 

produção, logística de distribuição, uso e de logística reversa (ZWOLINSKI; LOPEZ-

ONTIVEROS; BRISSAUD, 2006). Alem disso, quando os produtos não são desenvolvidos 

considerando as EoL, esses se limitam a recuperação 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 disposição final. 

Dentro do Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) existem as maiores 

oportunidades para recuperar os produtos na fase de pós-consumo. Além disso, a tomada de 

decisão durante as fases iniciais do PDP são responsáveis pela maioria dos impactos 

                                                 
2  Pós-consumo se refere à etapa onde os produtos são descartados após sua utilidade original, e que podem ser dados pelas 

mudanças nas necessidades dos usuários. 
3 Neste trabalho os componentes fazem referência às partes e peças 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 integração das EoL no PDP para 

poder garantir que os produtos e processos de manufatura atendam critérios/requisitos 

relacionados com a recuperação de componentes e materiais nas fases finais do ciclo de vida 

e, especialmente, na fase de pós-consumo (GEHIN; ZWOLINSKI; BRISSAUD, 2008; SHU; 

FLOWERS, 1995; WILLEMS et al. 2003; ZWOLINSKI; SGHAIER; BRISSAUD, 2007). 

A existência de diversos métodos, técnicas e ferramentas, que representam práticas4, 

visam auxiliar a adoção e integração de conceitos de fim de vida (EoL) dentro do PDP. 

Entretanto, o elevado número dessas, os diferentes objetivos considerados na aplicação, a 

quantidade elevada de dados de entrada necessários para utilizá-las, os diferentes 

procedimentos técnicos, a falta de sistematização das informações 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 práticas das estratégias de fim de vida 

(EoL) e, derivadas dessas, as práticas operacionais5 de forma aproximar e facilitar a adoção de 

alternativas pró-ativas dentro do PDP, neste caso específico, para a recuperação de produtos 

na etapa de pós-consumo.  

 

1.2 Questão da Pesquisa 

 

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

contribuir com a discussão de duas questões de pesquisa complementares: 

i. Quais são as práticas de estratégias de fim de vida (EoL) que podem auxiliar o 

processo de desenvolvimento de produtos? 

ii. Quais dentre essas práticas operacionais, derivadas das práticas de estratégias de 

fim de vida, estão sendo aplicadas por empresas que realizam a recuperação de 

produtos pós-consumo no Brasil? 

1.3 Objetivo Geral 

                                                 
4 Conforme Jarrar, Y.F.; Zairi, M. (2000) Uma prática é considerada como qualquer técnica, metodologia, procedimento ou 

processo que pode ser implementeda para melhorar os resultados dos processos de negocio de uma organização, satisfazendo as 
necessidades de seus clientes e seus stakeholders. 

 

5
Neste trabalho, são consideradas “práticas operacionais” aquelas identificadas a partir das práticas de estratégias de fim de 

vida (EoL) e que podem ser usadas dentro do processo de desenvolvimento de produtos para projetar produtos visando sua 
recuperação no pós-consumo. 
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O objetivo do trabalho é levantar as práticas de estratégias de fim de vida (EoL) e as 

respectivas práticas operacionais que podem auxiliar o processo de desenvolvimento de 

produtos e verificar as que estão sendo aplicadas por empresas que realizam a recuperação de 

produtos pós-consumo. 

 

1.4 Objetivos Específicos 

 

Para alcançar esse objetivo geral, é necessário alcançar alguns objetivos específicos, 

sendo estes: 

 Revisar as práticas (métodos, técnicas e ferramentas) das estratégias de fim de vida 

voltadas ao desenvolvimento de produto; 

 Identificar as práticas operacionais a partir da revisão realizada e 

 Verificar quais são as práticas operacionais realizadas em algumas empresas que 

utilizam a recuperação de produtos pós-consumo no Brasil. 

 

1.5 Estrutura do Trabalho 

 

Além deste capítulo introdutório, neste trabalho são apresentados mais seis (6) 

capítulos, representados e discutidos resumidamente na Figura 2:  

 

 

Figura 2- Estrutura do Texto6 
 

                                                 
6 Todas as figuras, quadros e tabelas que não apresentem fonte, foram elaborados pela autora. 
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O Capítulo 2 descreve a revisão bibliográfica. São discutidos os principais conceitos, 

abordagens e características dos temas centrais desta pesquisa: abordagens do ciclo de vida, o 

processo de desenvolvimento de produtos, o projeto para o meio ambiente, a recuperação de 

produtos com a regulamentação e as políticas relativas à recuperação desses produtos  

No Capítulo 3 é exposta a metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho. Em 

seguida, é definido o método científico adotado e os procedimentos de pesquisa do trabalho. 

Além disso, são apresentadas as etapas para o desenvolvimento da pesquisa. 

Os Capítulos 4 e 5 relatam os resultados da pesquisa. Especificamente, o capítulo 4 

apresenta os resultados da revisão bibliográfica sistemática (RS) e o capítulo 5 descreve a 

análise da verificação da aplicação das práticas operacionais, realizada a partir dos Múltiplos 

Estudos de Caso conduzidos pela pesquisadora em empresas de Remanufatura que atuam na 

recuperação de produtos na etapa do pós-consumo. 

O Capítulo 6 apresenta as conclusões, destacando as principais contribuições do trabalho, 

as limitações da pesquisa e as sugestões para trabalhos futuros. 

Na parte pós-textual do trabalho são apresentadas as referências da bibliografia consultada 

para realizar a pesquisa, os anexos e os apêndices elaborados pela autora durante o 

desenvolvimento do trabalho. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capítulo são abordados os principais tópicos da revisão bibliográfica. É 

destacado o conceito e as abordagens do ciclo de vida como mecanismos que permitem 

acompanhar / avaliar o produto em todas as fases, desde a extração da matéria prima até o 

descarte final. Neste contexto, o Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) deve ser 

um meio na criação de alternativas que visem a incorporação de opções que permitam o 

desenvolvimento de produtos com melhor desempenho ambiental. Para isso, o projeto para 

meio ambiente auxilia na integração dessas questões ambientais dentro do PDP. Já a 

recuperação 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 às diferentes etapas pelas quais um produto passa, desde a 

extração da matéria-prima, manufatura até sua recuperação 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 relação às questões ambientais. 

Pigosso et al. (2010) acrescenta que o conceito de ciclo de vida se refere à integração 

das perspectivas do ciclo de vida na estratégia global, planejamento e processo de decisão de 

uma organização, considerando aspectos ambientais, econômicos e sociais. Isto significa 

mudar o paradigma que tem orientado às organizações por meio de suas atividades. 

Existem diversas áreas de estudo que integram a visão de ciclo de vida, sendo elas: a 

engenharia, a gestão e a tecnologia de informação. Na área 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 questões 

ambientais procuram um melhor desempenho ambiental (ALTING; LEGARTH, 1995). 

Dentre os objetivos da ECV está a criação de soluções que garantam a proteção ao 

meio ambiente e a conservação dos recursos, promovendo um progresso econômico 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 decisão 

realizada nas fases iniciais do projeto, principalmente, avaliar as soluções que, durante o ciclo 

de vida ofereça, menores impactos ambientais.  

Wenzel e Alting7 (2004 apud HAUSCHILD; JESWIET; ALTING, 2005) ressaltam 

que a ECV é uma abordagem que pode ser utilizada para melhorar a eco-eficiência das 

atividades industriais por meio de um processo de avaliação conduzido a partir de quatro 

níveis: i) Produto da empresa, onde são usadas ferramentas que visam otimizar a eco-

eficiência dos produtos; ii) Produção do sistema de manufatura a fim de otimizar a produção, 

localizada entre o fabricante original e os serviços terceirizados, usando como auxilio diversas 

técnicas, como a avaliação do ciclo de vida e o projeto para o meio ambiente; iii) Processos 

envolvidos no sistema de produção, os quais investigam os processos individuais de modo a 

incorporar melhorias (ex. produção mais limpa); e iv) otimização dos níveis das emissões dos 

processos.  

Na área de gestão se destaca a Gestão do Ciclo de vida ou Life Cycle Management 

(LCM), abordagem vista como um sistema de gestão do produto que visa a integração do 

conceito de ciclo de vida para minimizar as cargas econômicas, 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 políticas referentes ao produto e auxiliar a 

organização a alcançar metas referentes a melhorias de seus processos e produtos, 

aprimorando o relacionamento com stakeholders, auxilio na regulamentação etc. 

A LCM foca a comunicação externa das organizações para incentivar uma 

apresentação de negócio mais visível, melhorar a imagem do produto, identificar novos 

mercados e agregar perspectivas de valor. A comunicação é estabelecida por meio de 

relatórios ambientais anuais, de contabilidade ambiental ou de sustentabilidade como, por 

exemplo, o Global Reporting Initiative8 (GRI), os Sistemas de Rótulos Ecológicos9 para 

produtos, os códigos de conduta, as auditorias etc.  

Entre as diferentes áreas de uma organização que integram relação com a LCM podem 

ser destacadas: o relacionamento com os stakeholders, a sustentabilidade e o meio ambiente, 

produção e distribuição, desenvolvimento de produtos, economia e finanças, compras e, 

                                                 
7  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. 
8  Esta informação pode ser consultada no site www.globalreporting.org com acesso em: 20 de jun. 2009. 

9  Os Rótulos Ecológicos salientam as vantagens ambientais de um produto quando comparado com outros produtos do mesmo 
grupo. Voltados para os consumidores no crescimento de consciência referente a aspectos ambientais de um produto. 
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finalmente, vendas e marketing. Áreas organizacionais que devem focar o desenvolvimento 

de alternativas que levem a atender os três pilares da sustentabilidade (ambiental, econômico 

e social). 

O LCM não é uma simples metodologia ou ferramenta, mas sim um sistema de 

administração que visa coletar, estruturar e disseminar a informação de distintos programas, 

conceitos e ferramentas. Esse sistema incorpora aspectos econômicos, 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 âmbito de aplicação (UNEP, 2007). 

A tecnologia da informação dá suporte aos processos de criação, gestão, disseminação 

e o uso de informações de produtos ao longo do ciclo de vida. No âmbito organizacional, 

diversos mecanismos podem ser destacados para obter informações que contribuíram com a 

LCM: a lista de requisitos, as estruturas de produtos, os programa de controle numérico, os 

resultados de manutenções, modelos em CAD (Computer Aided Design), controle da 

qualidade, entre outros (ZANCUL, 2009).  

Outra abordagem estratégica de negócios que merece destaque é a Gestão do Ciclo de 

Vida de Produtos ou Product Life Cycle Management (PLM). O objetivo é propor soluções 

que apoiem a criação, gestão, disseminação e o uso de informações 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 negócios e informações (CIMData, 2009).  

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

abordagem comumente proposta para: 

 a gestão integrada relacionada aos produtos (suporta os processos de negócio e apóia a 

gestão de informações dos produtos); 

 aplicada desde o conceito até o fim de vida de produtos (apoiar a colaboração na 

empresa estendida); e  

 demanda para sua implantação efetiva, a integração de Tecnológia de informação (TI). 

 

Ou seja, a PLM pode ser uma gestão integrada dos processos de negócio e das 

informações relacionadas aos produtos. Além disso, demanda o uso de TI para promover e 

garantir a colaboração 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 tecnológico dentro das empresas de manufatura, pois devido à atual 

competitividade, a gestão da informação relacionada ao produto deve ser ágil e organizada, 
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com o objetivo de lançar no mercado produtos em intervalos de tempos mais curtos. 

Such et al. (2008) acrescentam benefícios que podem ser alcançados com a 

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

e aumentar a habilidade de customização. As melhorias desenvolvidas resultam em mudanças 

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

pode ser utilizada para solucionar os problemas de gestão das informações do produto durante 

todo seu ciclo de vida (CIMData, 2009). 

O Quadro 1 apresenta um resumo das principais características das abordagens 

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

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

gestão e de engenharia do produto, respectivamente, voltadas para a redução dos impactos 

ambientais. A gestão do ciclo de vida dos produtos (PLM) integra todas as áreas do 

conhecimento para a gestão das informações dos processos de negócios. 

 

Abordagem 
Características 

Origem Definição Objetivo Resultados 
Áreas 

Relacionadas 
Fonte 

Engenharia 
do Ciclo de 
Vida (ECV) 

Engenharia do 
produto para a 

área 
ambiental 

Projetar o produto 
a partir de 
escolhas refere a 
conceito, 
estrutura, 
materiais e 
processos para 
diminuir os 
impactos 
ambientais 

Criar soluções 
para proteger o 
meio ambiente e 
conservar os 
recursos, 
permitindo um 
progresso 
econômico sob a 
ótica da 
sustentabilidade. 

 Fortalecer a tomada de 
decisão da área ambeintal
nas fases iniciais do 
projeto; 

 Alcançar progresso 
econômico sob a ótica da 
sustentabilidade; 

 Melhorar a eco-eficiência 
das atividades industriais.

Produto, 
produção, 

processo e meio 
ambiente 

(ALTING, 
LEGARTH, 1995; 
HAUSCHID, 
JESWIET, 
ALTING,2005; 
WANYAMA et 
al., 2003;) 

Gestão do 
Ciclo de 

Vida (LCM) 
Ambiental 

Sistema de gestão 
que visa 
minimizar as 
cargas ambientais, 
econômicas e 
sociais associadas 
ao produto. 

Auxiliar as 
empresas na 
integração de 
políticas referente 
ao produto, 
melhorar os 
processos, mudar 
a regulação, 
melhorar as 
relações com os 
stakeholders. 

 Sistema de administração 
que visa coletar, 
estruturar e disseminar a 
informação de distintos 
programas, conceitos e 
ferramentas 

 Comunicação externa da 
organização de modo a 
melhorar a imagem do 
produto, melhorar a 
imagem e identificar 
novos mercados 

Stakeholders, 
sustentabilidade e 
meio ambiente, 

produção e 
distribuição, 

desenvolvimento 
de produtos, 
economia e 

finanças, compras, 
vendas e 

marketing. 

(UNEP, 2007) 

Gestão do 
Ciclo de 
Vida de 

Produtos 
(PLM) 

Gestão de 
dados dos 
produtos e 
avanços na 
tecnologia 

Gestão integrada 
dos processos de 
negócio e das 
informações 
relacionadas aos 
produtos, usando 
sistemas de 
informação. 

Apoiar a criação, 
gestão e 
disseminação e o 
uso de 
informações dos 
produtos, através 
do ciclo de vida. 

 Suportar os processos de 
negócio; 

 Apoiar a gestão de 
informações do produto; 

 Apoiar a colaboração na 
empresa estendida; 

 Diminuir o tempo no 
mercado; 

 Melhorar a 
funcionalidade do 
produto; 

 Aumentar a habilidade de 
customização 

Todas as etapas do 
ciclo de vida  do 
produto, desde o 

conceito até o 
descarte. 

(CIMData (2009); 
GARETTI, 
TERZI, (2005); 
SUCH et al.; 
(2008); ZANCUL, 
(2009)) 

Quadro 1 - Abordagens do Ciclo de Vida 
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Conforme os diferentes processos de negocio mencionados pelas três abordagens, o 

PDP apresenta maiores oportunidades para recuperar os produtos na etapa de pós-consumo, 

além disso as decisões tomadas durante as fases iniciais são as responsáveis 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 decisões tomadas pelos designers 

na fase do projeto do produto influenciam entre 70% a 80% o custo total do mesmo. A seguir, 

são destacadas características 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 

organização transforma diferentes informações e dados referentes a oportunidades de mercado 

e tecnologias em produtos comerciáveis.  

Para Rozenfeld et al. (2006), o PDP envolve o conjunto de atividades pela qual se 

busca chegar às especificidades de um produto com seus processos para que a manufatura seja 

capaz de produzi-lo, a partir das necessidades do mercado, restrições tecnológicas, estratégias 

competitivas e de produto da empresa. Neste sentido, mudanças eventuais podem ser 

apresentadas para essas especificações, o acompanhamento após o lançamento e a projeção de 

sua descontinuidade no mercado. Os mesmos autores mencionam como o registro de lições 

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 serviço a ser prestado, sendo que nesse 

PDP podem ser encontradas diversas atividades planejadas, coordenadas e controladas, 

visando alcançar esse objetivo na criação de um novo produto. 

O PDP é considerado como um dos processos de negócio mais importantes para as 

empresas, porém um dos mais difíceis de estruturar, por ser cada projeto único para cada 

produto desenvolvido. Aspectos que criam um alto grau de incerteza, baixa previsibilidade e 

criatividade, principalmente nas fases iniciais. Apesar dessa situação, é possível e necessário 

gerenciar o desenvolvimento de produtos para conseguir planejar, executar, controlar e 

melhorar as atividades envolvidas no processo (ROZENFELD et al., 2006).  

Neste sentido, as práticas de gestão sistematizadas nos modelos de referência 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 alcançar os resultados esperados e estimular a competitividade da empresa. 

Os modelos de referência apresentam informações para as empresas sobre as atividades, os 

responsáveis, os resultados esperados, as entregas e os requisitos que devem ser considerados 

para o processo de desenvolvimento de produtos. Ou seja, um modelo10 representa uma 

coletânea de atividades, métodos, departamentos, entre outros, ao longo do PDP, que visa 

conseguir que todas as partes envolvidas das diversas áreas mantenham termos comuns, 

facilitando a comunicação e a integração entre eles (GUELERE FILHO; ROZENFELD, 

2006; PIGOSSO, 2008; ROZENFELD et al., 2006). 

Na literatura existem diversos modelos de referência como auxilio na gestão do ciclo 

de vida dos produtos (PLM), no entanto nem todos consideram as Estratégias de Fim de Vida 

(EoL), o que dificulta a integração desses no PDP. O Quadro 2 apresenta um resumo de 

alguns modelos de referência desenvolvidos e amplamente divulgados na literatura. É uma 

análise que permite determinar e avaliar qual dos modelos proposto pode ser considerado 

como referência para o objetivo deste trabalho.  

A análise bibliográfica 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 características que 

favorecem a integração das EoL. Entretanto, a proposta de Rozenfeld et al. (2006) é 

desenhada com um conjunto maior de especificações quanto à integração de EoL nas 

diferentes fases do processo de desenvolvimento de produto, incluindo a parte de pós-

desenvolvimento, etapa importante para recuperar os produtos e reintegrá-los novamente à 

cadeia produtiva.  

Título Modelo Unificado do PDP CMMI desenvolvimento 
Processo de Desenvolvimento 

Integrado de Produtos-
PRODIP 

Fonte Ronzenfeld et al. (2006) 
Chrissis; Konrad; Shrum 

11(2007 apud Zancul, 2009). 
Romano (2003); 

Back et al. (2008) 

Idioma Português Inglês Português 

Setores da 
indústria 

Bem de consumo duráveis e bens de 
capital com ênfase na tecnologia 

mecânica de fabricação 
Manufatura discreta Máquinas Agrícolas 

(continua)

                                                 
10Conforme Zancul (2009), um modelo é uma representação da realidade, que pode ser representada por meio de gráficos, 
tabelas os quais descreve o funcionamento dos processos de maneira esquemática.  
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 
- Pós-Desenvolvimento 
- Processo de Apoio 

- Gestão de processo 
- Gestão de projetos 
-Eng. de desenvolvimento de 
requisitos 
- Suporte 

- Planejamento 
- Elaboração do projeto do 
produto 
- Implementação do lote inicial 

Fase (s) que 
apresentam 
integração 
com EoL 

Macrofase Desenvolvimento 
Projeto informacional (requisitos 
relacionados ao meio ambiente,  
considerando no projeto os impactos 
ambientais do produto durante 
produção, uso e descarte). 
Projeto Conceitual (análise 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, serviço, 
montagem, modularidade etc.); 
Projeto detlhado: criação de SSCs 
projetando o fim de vida do produto 

Macrofase de Pós-desenvolvimento 
Descontinuidade e retirada do produto.  

Não apresenta integração das 
EoL 

Elaboração do projeto do 
produto 
Projeto Informacional 
(requisitos ambientais), 
planejamento de qualidade 
desejada do produto 
(atendimento a legislação 
ambiental reciclabilidade, 
descartabilidade); 
Projeto Conceitual (projeto 
para: meio ambiente, 
reciclagem e descarte). 
Apresenta alguns princípios 
que devem ser considerados ao 
longo do projeto para 
minimizar a utilização de 
recursos naturais, geração de 
resíduos, riscos à segurança e à 
saúde e a degradação 
ecológica.  

Quadro 2 - Comparação de Modelos de Referência para o PDP 

Fonte. Adaptado de Zancul (2009) 

 

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

PDP, apresenta uma divisão de três macrofases: pré-desenvolvimento, desenvolvimento e 

pós-desenvolvimento, conforme descritas, a seguir. A estrutura do modelo de referência 

proposta pelos autores pode ser observa na Figura 3, conforme será descrito, a seguir 

(ROZENFELD et al., 2006). 

O que caracteriza uma fase são os resultados e a avaliação que proporcionam reflexão 

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

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

conhecido como de transição de fase (gate). Porém, apesar da representação seqüencial das 

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

de aplicação do modelo é claramente delimitado, ficando bastante explícito que ele foi criado 

para processos de desenvolvimento de produtos de bens de capital e de consumo duráveis. 
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Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos

Gerenciamento de mudanças de engenhariaProcessos
de apoio

Desenvolvimento

Projeto
Detalhado 

Projeto
Conceitual 

Projeto
Informacional 

Lançamento
do Produto

Preparação
Produção

Planejamento
Projeto

PósPré

Planejamento
Estratégico 
dos Produtos

Descontinuar
Produto

Acompanhar
Produto/
Processo

Gates >>

Processo de Desenvolvimento de Produto

 

Figura 3 - Visão Geral do Modelo de Referência 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 Corporação seja considerado no 

desenvolvimento de produtos. As idéias de todos os atores internos e externos envolvidos e as 

oportunidades e restrições devem ser identificadas e transformadas em um conjunto de 

projetos bem definidos, isto é, no portfólio de projetos. Na fase de Planejamento do Projeto, 

são definidos o escopo, os recursos disponíveis, as pessoas responsáveis, a duração e os custos 

do projeto para um produto em particular do portfólio. 

Na macro-fase de desenvolvimento, estão incluídas as fases de Projeto Informacional, 

Projeto Conceitual, Projeto Detalhado, Preparação da Produção e Lançamento do Produto.  

O objetivo do Projeto Informacional é desenvolver um conjunto de informações, o 

mais completo possível chamado de especificações-meta do produto que refletem as 

necessidades dos clientes e orientam a geração de soluções que serão utilizadas nas etapas 

posteriores do processo de desenvolvimento. O mapeamento do ciclo de vida do produto, os 

seus requerimentos e as partes envolvidas são determinados na fase do projeto informacional.  

No Projeto Conceitual, as atividades da equipe buscam a criação, representação e 

seleção de soluções para o problema de projeto. Inicialmente, é feita a modelagem (descrição) 

das funções que o produto deve apresentar, de forma abstrata, independente dos princípios 

físicos, sem pensar na solução para estas funções. A partir desta estrutura de funções, são 
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propostos princípios de solução para cada uma das funções, utilizando os chamados métodos 

de criatividade, classificados em: intuitivos, sistemáticos ou orientados. A combinação de 

vários princípios de soluções define uma alternativa de solução ou arquitetura (componentes e 

suas conexões).  

Empresas e pesquisadores desenvolveram vários métodos e ferramentas de auxílio na 

tomada de decisões do projeto envolvidas nesta fase do PDP e denominados de abordagens 

DFX (Design for X, sendo que o X representa várias considerações que ocorrem ao longo do 

ciclo de vida). Por exemplo, existe a abordagem design for manufacturing (fabricação), 

environment (meio-ambiente), assembly (montagem), disassembly (desmontagem), recycling 

(reciclagem), modularity (modularidade), remanufacturing (remanufatura), entre outros. A 

importância de qualquer metodologia DFX, principalmente no projeto conceitual se deve ao 

fato que nesta fase as decisões tomadas têm o maior efeito nos custos de um produto pelo 

menor investimento. Além disso, as decisões tomadas são responsáveis pela determinação de 

aspectos relacionados à 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 nível de 

definição de quais sistemas, subsistemas e componentes (SSCs) serão comprados e a 

especificação de todos os parâmetros, variáveis e processos de SSCs a serem produzidos 

internamente, criação de material de suporte e projeto da embalagem e do fim de vida do 

produto, bem como seus testes e homologação, ocorrem na fase de Projeto Detalhado.  

No projeto detalhado aparecem três ciclos que podem ocorrer com grau elevado de 

simultaneidade em relação aos diferentes SSCs: ciclo de detalhamento (criar e detalhar SSCs 

considerando as EoL, documentação e configuração), de aquisição (make or buy decision e 

desenvolver fornecedores) e de otimização (avaliar SSCs, configurar e documentar produto e 

processo).  

Paralelamente a estes ciclos, ocorre o planejamento do processo de fabricação e 

montagem. Após a realização dos ciclos mencionados, acontece a documentação final do 

produto (ROZENFELD et al., 2006). Todos os recursos de manufatura são especificados, 

manuais do produto e instruções para a assistência técnica são também desenvolvidos, assim 

como sistemas de informação e suporte aos vendedores.  

Na próxima fase, a Preparação da Produção, o primeiro novo produto é recebido, 

testado e, quando aprovado, um lote piloto é produzido e um novo processo de produção pode 

ser mapeado e estabilizado. A fase de Lançamento do Produto ocorre paralelamente à fase de 

Preparação da Produção, onde outros processos de negócio, como assistência técnica e serviço 
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ao consumidor, são mapeados (GUELERE FILHO; ROZENFELD, 2006). Também é nesta 

fase que se faz a última atualização do plano de fim-de-vida, criado no Detalhamento antes de 

passá-lo para a responsabilidade da Produção.  

Finalmente, a macro-fase de pós-desenvolvimento compreende as fases de 

monitoramento do processo e da produção e a gestão de fim de vida do produto. O 

acompanhamento sistemático e a documentação correspondente das melhorias de produtos 

ocorridas durante o seu ciclo de vida são atividades centrais do pós-desenvolvimento, que 

também compreende a retirada sistemática do produto do mercado, fazendo com que os 

requisitos de gestão do meio ambiente, como reuso, reciclagem, remanufatura ou descarte do 

produto, sejam considerados para que a experiência possa ser útil em desenvolvimentos 

futuros. As atividades operacionais incluem a avaliação da satisfação dos clientes, o 

monitoramento do desempenho técnico do produto, as auditorias, os acompanhamentos das 

modificações do produto e o registro das lições aprendidas. O planejamento do pós-

desenvolvimento trata dessas questões somente do ponto de vista organizacional, pois as 

questões técnicas são consideradas durante a macro-fase de desenvolvimento (PIGOSSO, 

2008).  

As áreas de conhecimento inseridas no modelo de referência proposto incluem gestão 

de projeto, marketing, engenharia do produto, produção, fornecimento, qualidade, custos e 

meio ambiente. Especificamente, a área de meio ambiente compreende as atividades que 

envolvem a incorporação do desenvolvimento sustentável e dos métodos e ferramentas para 

executá-lo (PIGOSSO, 2008).  

Rozenfeld et al., (2006) mencionam que as iniciativas de produção sustentável são 

integradas no PDP para otimizar ambientalmente o ciclo de vida do produto. É uma dinâmica 

de integração que, quando os requerimentos e conceitos de sustentabilidade são tomados 

durante o desenvolvimento de produtos, pode-se criar como conseqüência, uma manufatura 

mais sustentável, com produtos ambientalmente mais corretos (FIKSEL; MCDANIEL; 

SPITZLEY, 1998; GUELERE FILHO; ROZENFELD, 2006; ROZENFELD et al., 2006). A 

seguir, é discutido o Projeto para o Meio Ambiente ou Ecodesign como uma prática pró-ativa 

dentro da gestão ambiental das empresas. 

 

2.2.1 Projeto para o Meio Ambiente  

 

O Projeto para o Meio Ambiente é uma estratégia que visa integrar as ações tomadas 

durante o desenvolvimento de produtos, diminuir os impactos ambientais durante o ciclo de 
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vida, sem comprometer características como desempenho, funcionalidade, qualidade e custo 

(JOHANSSON, 2002; NIELSEN, WENZEL, 2002; PIGOSSO, 2008; WEENEN, 1995). 

O termo Projeto para o Meio Ambiente aparece com diversos sinônimos 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) realçam que esses termos são usados 

simultaneamente para considerar questões de design relacionadas ao meio ambiente e saúde 

humana durante todo o ciclo de vida de um produto. 

Conforme a Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT (2004), as 

organizações estão cada vez mais conscientes da necessidade de integrar aspectos ambientais 

dentro de seus produtos (ABNT, 2004). Um grande número de empresas busca os benefícios 

que podem ser adquiridos a partir da inserção desses conceitos nos modelos de negócios. 

Entre os principais resultados, podem ser destacados: a redução de custos, o estimulo à 

inovação, a melhoria na qualidade, oportunidade de novos negócios, identificação de novos 

produtos (a partir de bens descartados), redução das infrações legais entre outros. 

Junto com o ecodesign surgiram outros projetos correlatos e específicos para 

determinados objetivos, que visam auxiliar a tomada de decisões durante o projeto. Dentro 

destes podem ser ressaltados alguns que visam à recuperação do produto por meio da 

integração de estratégias de fim de vida (EoL) como é o caso do projeto para reciclagem 

(Design for Recycling – DFR) que define regras e recomendações 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 combinação de estratégias de Ecodesign incluindo projeto para 

múltiplos ciclos de vida, que orienta para outras estratégias, como o projeto para atualização, 

todos com a finalidade de conseguir manter as partes do produto a ser remanufaturado em 

condições 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 são utilizadas técnicas que projetam a desmontagem do produto, considerando o descarte 

dessas peças. É 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 à disposição final. Por meio do projeto para o 

meio ambiente, as escolhas das diferentes estratégias podem ser direcionadas conforme as 

necessidades ambientais, econômicas e sociais. Rose (2000) destaca como o interesse do 
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consumidor e as pressões do mercado, especialmente nas atividades de negócio, levam as 

empresas a examinar melhor o fechamento e tratamento na fase final de seus produtos.  

Neste contexto, o item seguinte apresenta, a recuperação de produtos com as 

estratégias de fim de vida como alternativas que devem ser adotadas nas empresas para a 

integração, 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: Econômico, Ambiental e Social. 

 

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

 

A recuperação de produtos com seus componentes e materiais visa incorporar valores 

econômicos e ambientais dos produtos na sua fase de pós-consumo, assim como diminuir os 

impactos ambientais e os resíduos gerados na etapa de disposição final (THIERRY et al., 

1995). 

Para apresentar as Estratégias de Fim de Vida de Produtos (EoL - End-of-Life), é 

necessário definir o conceito de fim de vida, junto com suas principais características. Neste 

sentido, o fim de vida se refere ao momento em que os produtos não satisfazem as 

necessidades dos usuários. King et al. (2006) e Rose (2000) destacam que o fim de vida dos 

produtos (descarte) é incentivado pela deterioração, tecnologia obsoleta ou pelas mudanças 

nas prioridades dos consumidores, também acrescentam o fato que as preferências dos 

usuários muitas vezes mudam mais rápido que a própria deterioração do produto. 

Para Seliger, Basdere e Keil (2001), o descarte dos produtos na fase de pós-consumo é 

causado pela desvalorização das mudanças, tanto físicas como de desempenho. As primeiras 

podem ser dadas pelo envelhecimento, corrosão ou deterioração do produto e o segundo 

grupo ocorre por mudanças nas tendências de moda, valores ou progressos tecnológicos. Essa 

desvalorização conduz a uma restrição ou baixa funcionalidade, reduzindo a qualidade 

ambiental, perda de imagem, incremento na operação de custos ou perda na segurança dos 

produtos.  

Rose (2000) menciona que as estratégias de fim de vida podem ser utilizadas para 

descrever e associar métodos ou soluções ao produto no estágio final do seu uso. O tratamento 

de fim de vida inclui as atividades associadas à recuperação dos produtos por meio de um 

trabalho manual ou mecânico. Além disso, incluem atividades relacionadas com o 

planejamento estratégico e execução, que vão 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 

recuperação de produtos, além de conseguir diminuir a quantidade de resíduos e suas áreas de 

disposição final, aparecem como uma alternativa promissória que visa recuperar valores, tanto 

econômicos como ambientais. 

A Fígura 4 descreve as relações que podem existir entre o ciclo de vida dos produtos 

com as diferentes alternativas de recuperação. Os principais estágios podem ser determinados 

a partir do reuso direto, seguido da gestão de recuperação, onde aparecem o reparo, o 

recondicionamento, a remanufatura, a canibalização e a reciclagem como estratégias. No 

último estágio do fluxo reverso ou secundário do produto são destacadas as alternativas 

referentes à gestão de resíduos como a incineração e disposição em aterros sanitários.  

 

Fígura 4 - Ciclo de Vida do Produto e as Diferentes Formas de Recuperação 
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 alcançada ou incorporada nas características funcionais do 

produto. Thierry et al. (1995), também mencionam que cada estratégia de fim de vida ou 

opção de recuperação de produtos envolve atividades relacionadas com a coleta de produtos 
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usados (por meio do uso de logística reversa12), seus componentes, reprocessamento, 

desmontagem, montagem e redistribuição. 

A atividade de desmontagem de produtos é considerada como uma atividade de 

interligação entre a recuperação 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 rápido e mais eficiente (HARJULA et al., 1996; 

KAEBERNICK; O’SHEA; GREWALL, 2000). 

Rose (2000) menciona como a manutenção, neste caso representado pelo serviço 

entraria como alternativa que visa estender o ciclo de vida desses produtos, especificamente 

no serviço de troca de peças ou componentes, os quais podem ser reparados ou 

recondicionados dentro do produto no qual o serviço esta sendo prestado. 

Neste sentido, o Sistema Produto-Serviço (SPS) ou Product Service System (PSS) 

aparece como uma alternativa para integrar produto e serviços 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 comerciável de bens e serviços que conjuntamente são 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 negócios 

convencionais, onde a desmaterialização dos produtos deve ser uma alternativa promissora, 

objetivando melhorias ambientais.  

Saavedra, Sousa e Ometto (2009) acrescentam como a aplicação conjunta de sistemas 

produto-serviço (SPS) com estratégias de fim de vida pode potencializar melhorias no 

desempenho ambiental em todo o ciclo de vida dos sistemas fornecidos, desde sua concepção 

até o fim de vida de produtos.  

 

A Figura 5 representa as diferentes EoL existentes para a recuperação de produtos e 

está organizada de acordo com o grau de recuperação de cada uma. Inicia-se com a 

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

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

informações logísticas correspondente ao retorno dos bens de pós-venda e pós-consumo, ciclo de negócios ou ciclo produtivo, 
por meio de canais de distribuição reversos, agregando valor de natureza econômica, ecológica, legal, imagem corporativa 
entre outros. 
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remanufatura, os componentes que não são utilizados no processo, podem servir como 

matéria-prima nas outras EoL, exceto na canibalização. Já 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.  

 

 

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

 Canibalização 

 

A Canibalização tem como propósito conseguir a recuperação de componentes 

reusáveis, provenientes de produtos usados nas estratégias de reparo, recondicionamento, 

remanufatura e reciclagem. Além disso, a qualidade depende do processo onde os 

componentes irão 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 canibalização envolve uma desmontagem seletiva de produtos usados e a inspeção de 

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

 

 Remanufatura 

 

A remanufatura visa à restauração de produtos a condição de novos, oferecendo a 

mesma qualidade e garantia (GRAY; CHARTER, 2006; HAUSER; LUND, 2003; 

JACOBSSON, 2000; STEINHILPER, 1998). Neste caso, a garantia é equivalente às 

fornecidas pelo Fabricante Original do Equipamento (Original Equipment Manufacture - 

OEM) (IJOMAH et al., 2007). Sundin (2004) complementa afirmando que o sucesso da 



Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica  42 

 

remanufatura depende da coleta do produto e da carcaça ou core - parte indispensável para o 

processo. 

Segundo Hauser e Lund (2003) e Seliger et al. (2009), entre os setores que mais 

utilizam a remanufatura estão: o automobilístico, espacial, robótica, de autopeças, de 

equipamentos de comunicação, impressoras e cartuchos de impressão, eletro-eletrônicos, 

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

 

Eletrodomésticos 
Equipamentos 

médicos 
Componentes 

de carros 
Materiais de 

oficina 
Materiais de 

computadores 
Maquinaria Outros 

Máquina de 
lavar roupa, 

Geladeiras; 

Televisão. 

Equipamento 
médico; 

Equipamento 
de hospital 
(camas). 

Motores; 

Alternadores;

Arrancadores;

Embreagens; 

Juntas 
universais. 

Fotocopiadoras; 

Telefones; 

Fax; 

Impressoras; 

Cartuchos de 
impressão 
(Toners). 

Computadores 

Maquinas 
para tecidos; 

Limpadoras 
de chão; 

Tratores; 

Pallet de 
caminhão; 

Máquinas a 
vapor. 

Pneus; 

Moveis de 
oficina; 

Pallet. 

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

 

Segundo Steinhilper (1998), o processo de remanufatura é realizado a partir de cinco 

etapas: desmontagem, limpeza de partes, inspeção e armazenamento, recondicionamento e 

troca, remontagem do produto e teste final, conforme ilustrado pela Figura 6. Entretanto, uma 

das atividades mais críticas é a coleta da carcaça (core). Isso ocorre pelas próprias 

dificuldades e barreiras que são enfrentadas do ponto de vista logístico, financeiro (vantagem 

econômica com esse processo), tecnológicos e gerenciais.  

 

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

as informações destacadas por Steinhilper (1998). 

 Desmontagem do produto: a finalidade desta etapa é a desmontagem total do 

produto. É uma das atividades que consome mais tempo devido ao grau de 

complexidade. 

 Limpeza dos componentes: nesta etapa cada um dos componentes é limpo com 

diferentes substâncias para conseguir devolver o visual de novo. Podem ser citados 

quatro variantes de processo que contribuem para a limpeza: efeitos químicos (ex: 

detergentes), influência da temperatura (ex. calor), ação mecânica (ex. remoção por 

jato de água) e o tempo (ex. duração do processo). 
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 Inspeção e armazenamento dos componentes: esta etapa propõe uma identificação 

para classificar os componentes, assim como, uma inspeção para saber quais devem 

ser trocados ou destinados para outra finalidade como: canibalização, reparo, 

recondicionamento ou reciclagem. Já o armazenamento se refere ao local onde o 

material será depositado para a montagem dos produtos posteriores. 

 

 

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

 

 Recondicionamento e troca de componentes: o produto é totalmente 

recondicionado. Neste caso, alguns componentes são trocados por novos porque não 

atendem os parâmetros mínimos necessários para remanufatura. 

 Remontagem do produto: refere-se à nova montagem do novo produto. O teste final 

irá assegurar que o produto remanufaturado cumpra com a similaridade de um produto 

novo, obtendo as mesmas características e funcionalidades. Steinhilper (1998) afirma 

que o teste final não deve ser considerado como uma etapa, mas sim como uma 

certificação de que o produto vai oferecer as mesmas características de um novo. 

Contudo, as etapas podem seguir uma ordem diferente, dependendo do tipo de produto 

a ser remanufaturado.  

 

A inserção do processo de remanufatura nas empresas pode trazer benefícios não 

apenas econômicos, 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 implementação desta estratégia. Gray e Charter (2006), Ijomah 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 

adaptáveis que possibilitem a integração de novas tecnologias.  

 Materiais e partes: dentro deste grupo é destacada a necessidade de produtos 

duráveis que sejam resistentes ao desgaste, principalmente pelo uso de químicos 

utilizados na etapa de limpeza da remanufatura. Materiais não duráveis não devem ser 

usados dentro do processo devido a que aumentam os custos e diminuem o ciclo de 

vida do produto.  

É importante que o uso de partes seja livre de soldas porque é uma conexão que 

dificulta o processo de desmontagem do produto. Um número maior de quebra de 

peças pode aumentar a dificuldade e inviabilizar essa etapa do processo de 

remanufatura. Além disso, o uso de partes intercambiáveis pode auxiliar as diferentes 

etapas do processo.  

Em alguns casos, o uso excessivo de rivets aumenta o tempo de desmontagem e 

remontagem. Observa-se que quanto maior o numero de componentes do produto 

maior o tempo gasto nas etapas, contudo este fator não impossibilita o processo de 

remanufatura. 

 Demanda e Retorno do Produto: o sucesso na compra do produto no mercado 

depende da aceitação e distinção entre a qualidade, garantia e preço que oferece um 

produto remanufaturado. Para aumentar as chances do sucesso é necessário identificar 

mercados que ofereçam esse potencial. Em alguns casos, a falta de conhecimento do 

conceito de “remanufatura” impossibilita um aumento na aquisição desses produtos. 

Os consumidores ainda imaginam que esses produtos são reusados ou reparados e que 

oferecem qualidade inferior quando comparados com um produto novo. 

Por outro lado, a importância de garantir o retorno do produto é indispensável para o 

sucesso da remanufatura. Parcerias entre distribuidores e consumidores pode ser uma 

garantia para obter o estoque necessário para conseguir suprir as necessidades que o 

mercado exige do produto. Entretanto, ainda se apresenta muita dificuldade no retorno 

devido à falta de integração de fluxos reversos que possa auxiliar e garantir a volta 

desses produtos para serem remanufaturados.  
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 Legislação: a falta de legislação específica relacionada à 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 

identificação dos ganhos que podem ser obtidos com a implementação da 

remanufatura. Além disso, impossibilita que os consumidores identifiquem claramente 

os benefícios obtidos com a compra de produtos remanufaturados. De outra parte, 

outra barreira é a legislação atual, já que em muitos países como o Brasil, esses 

produtos são vistos como usados, o que dificulta sua expansão no mercado, dando, 

neste sentido maior importância para a reciclagem. 

 

Sundin (2004) menciona quatro propriedades que devem possuir os produtos para ser 

remanufaturados: facilidade de acesso às partes, fácil identificação, resistência ao desgaste e 

fácil manipulação. Além disso, destaca que um projeto para desmontagem deve garantir 

facilidade de acesso às partes, princípio 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, econômica e social. No entanto, a 

remanufatura de um produto deve ser previamente avaliada para que se obtenha a maior parte 

de seus benefícios potenciais, como é o caso do giroscópio apresentado por Ijomah et al. 

(2007a), produto projetado inicialmente para remanufatura, mas que, após a adoção de novas 

tecnologias, teve seu desempenho ambiental otimizado, mesmo sendo utilizado em um único 

ciclo de vida. 

 

 Reuso 

 

O reuso é considerado, por Rose (2000), como aquele produto e componente que é 

usado logo após seu primeiro ciclo, ou seja, são bens de segunda mão, utilizados conforme 

suas características de design originais. Gray e Charter (2006) mencionam que os produtos 

reusados, retêm os possíveis problemas adquiridos durante sua vida anterior, não 

apresentando reparo algum e nenhum tipo de garantia. 

 

 Reparo 

 

O Reparo é descrito como uma estratégia na qual unicamente os componentes 
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danificados / quebrados são trocados por outros para manter a funcionalidade original do 

produto, entretanto, os componentes trocados nem sempre apresentam condição de novos e 

podem ser utilizados de outros produtos iguais ou similares. Ijomah, Bennett e Pearce (1999) 

e King et al. (2006), mencionam que o reparo se refere ao processo de restabelecimento das 

condições 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 Ijomah et al. (2007) acrescentam que a garantia do 

produto e componentes é inferior aos equivalentes recém fabricados. Além disso, a garantia 

não pode cobrir o item inteiro, unicamente, os componentes que foram substituídos. 

 

 Recondicionamento  

 

O recondicionamento é um processo utilizado para retornar produtos e componentes as 

condições de uso. Em alguns casos, o desempenho pode ser menor que as condições originais 

de um produto novo. O produto final que passa por está estratégia tem uma garantia / 

qualidade inferior aos de um produto novo, característica aplicada unicamente para os 

componentes desgastados. Ijomah et al. (2007) e King et al. (2006) mencionam que o 

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 o produto apresente desmontagem e limpeza parcial dos componentes, 

sendo trocados apenas os módulos críticos (THIERRY et al., 1995). Gray e Charter (2006) e 

King et al. (2006) também destacam que os produtos característicos desta estratégia são 

aqueles denominados no mercado de “produtos cinza”. O recondicionamento está combinado 

com a atualização tecnológica e busca estender o ciclo de vida dos produtos desenvolvidos 

com esses princípios.  

 

 Reciclagem 

 

Conforme Thierry et al. (1995), a finalidade da reciclagem é conseguir reusar os 

materiais dos produtos usados e de seus componentes. Neste caso, a energia incorporada, a 

identidade e a funcionalidade dos produtos e componentes são perdidas, e os materiais podem 

ser usados na produção de partes originais, quando a qualidade desse material é alta, ou 

também na produção de outras partes. A reciclagem começa quando os produtos e 
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componentes são desmontados e, posteriormente, são 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 três tipos:  

 Reciclagem de uma parte da produção: se refere à utilização de resíduos dos processos 

de remanufatura, por exemplo, os refugos da injeção do molde; 

 Reciclagem durante o uso do produto: utilização do produto depois de processos como 

reparo ou remanufatura; e 

 Reciclagem pós-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 são desmontados com a finalidade de retirar materiais perigosos, 

contaminantes e componentes de alto valor. Os componentes são 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 físico-químicas 

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 estão disponíveis. Existem materiais de 

pré-consumo que aparecem dos refugos e subprodutos de um determinado ciclo produtivo e 

os materiais que derivam dos refugos que se geram externamente ao processo produtivo 

original. Ainda, os autores destacam como neste caso os materiais são limpos, identificados e 

adaptados para possuir características de alta qualidade. 

Outros materiais utilizados na reciclagem são os materiais pós-consumo que provêm 

de produtos de embalagens usadas e descartadas pelo consumidor final. A qualidade é inferior 

e a deteriorização e contaminação dificultam a reciclagem. Neste trabalho, é adotada a 

reciclagem pós-consumo, caracterizada pelas seguintes etapas, conforme Manzini e Vezzoli 

(2002): 

 Recolha e transporte: se refere à coleta dos produtos eliminados. É importante que 

nesta etapa as operações de coleta não sejam subestimadas, principalmente, do ponto 

de vista do planejamento logístico (logística reversa) e impacto ambiental. Em 

algumas situações, é uma etapa que compromete os custos e as vantagens ambientais 

da reciclagem. 
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 Identificação e separação: a identificação de materiais é importante para conseguir 

identificar as partes que podem ser recolhidas e quais devem ser descartadas. É uma 

etapa que também permite saber quais partes contêm substâncias contaminantes e 

perigosas. 

 Desmontagem e/ou desmembramento: nesta etapa é importante a separação de 

materiais que consigam ser reciclados novamente. Existem diversos materiais que 

podem ser reciclados conjuntamente, sem que isso comprometa as características e 

qualidade proveniente dessa mistura. A identificação dos materiais pode ser feita por 

desmontagem e/ou desmembramento e sua sucessiva separação. 

 Limpeza e/ou lavagem: nesta etapa os materiais são novamente lavados para 

certificar a inexistência de substâncias contaminantes, garantindo as características da 

reciclagem. 

 Pré-produção de matérias primas secundárias: em alguns casos os materiais são 

usados diretamente, mas geralmente eles são melhorados através de aditivos e 

processos específicos conforme a necessidade do material. 

 

A reciclagem se apresenta como uma alternativa na recuperação de materiais 

provenientes dos produtos. Entretanto, King et al. (2006) mencionam que os designers 

discordam em utilizar esses materiais devido à baixa qualidade que podem apresentar e, 

conseqüentemente, pode comprometer a qualidade, a funcionalidade, a estética e garantia do 

produto.  

O Quadro 5 apresenta um resumo das principais características de cada EoL. Observa-

se como a canibalização pode ser designada como um tipo de centro de distribuição, pois não 

é realizado nenhum tipo de conserto, simplesmente é realizada uma classificação para que 

posteriormente os componentes sejam usados nas outras EoL.  

No caso do reparo e recondicionamento a diferença é dada pela finalidade de cada 

uma, ou seja, o reparo é mais relacionado aos componentes em si, e o recondicionamento é 

mais focado às atualizações tecnológicas. Por sua vez, a reciclagem transforma os produtos e 

componentes em materiais para que sejam usados na produção 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 características de um novo.  
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EoL Nìvel de Desmontagem Matéria Prima 
Características 

Principais 
Exemplos 

Canibalização 
Desmontagem total e 

seletiva 
Produtos usados 

Os componentes não 
apresentam nenhum tipo 
de conserto, podem ser 
usados em outras EoL.   

Circuitos 
eletricos, eletro-

eletrônicos, 
eletrodomésticos.

Remanufatura Desmontagem Total 

Produto e 
componentes 

usados, conhecido 
como carcaça ou 

"core" 

Durante o processo, o 
teste é um fator 
importante para que o 
produto remanufaturado 
atenda as mesmas 
condições do produto 
novo em qualidade e 
garantia. 

Equipamentos 
médicos, 

eletrodomésticos, 
componentes de 
carros, materiais 
de oficina, eletro-

eletrônicos etc. 

Reparo Desmontagem Parcial 
Produto e 

componentes 
usados 

O produto apresenta 
componentes de diversos 
produtos. Sendo que, a 
qualidade é inferior e a 
garantia é dada para os 
componentes trocados e 
não para o produto 
enteiro. 

Fotocopiadoras, 
impressoras 

Reuso 
Não existe 

desmontagem 

Produto e 
componentes 

usados 

O produto ou 
componente retêm os 
problemas do  ciclo de 
vida anterior. Baixa 
qualidade e nenhum tipo 
de garantia. 

Eletrodomésticos, 
componentes de 
carros, materiais 
de oficina, eletro-

eletrônicos etc. 

Recondicionamento Desmontagem Parcial 
Produto e 

componentes 
usados 

O recondicionamento é 
usado mais para 
atualização, sendo que a 
qualidade é inferior e a 
garantia é unicamente 
para os componentes 
atualizados e não para o 
produto inteiro.  

Computadores, 
impressoras, 

Reciclagem Desmontagem Total 
Produto e 

componentes 
usados 

Os produtos ou 
componentes são 
transformados em 
materiais para ser usados 
na produção de outros 
produtos. 

Materiais 
recicláveis como 
plástico, alumínio 

etc. 

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

 

O Quadro 5 apresenta os potenciais benefícios que podem ser alcançados com as EoL 

nas áreas da sustentabilidade sob as três dimensões: ambiental, econômico e social. É um 

conjunto de benefícios avaliados a partir da descrição 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). 

 



Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica  50 

 

Área Beneficios 

R
em

an
u

fa
tu

ra
 

R
eu

so
 

R
ep

ar
o 

R
ec

on
di

ci
on

am
en

to
 

R
ec

ic
la

ge
m

 

Ambiental 

Redução no consumo de agua √ √ √ √ √ 

Redução no uso de energia √ √ √ √  

Redução de emissões ao meio ambiente √ √ √ √  

Redução no consumo de materiais √ √ √ √ √ 

Extensão no ciclo de vida do produto ou 
componentes 

√ √ √ √ √ 

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

√     

Redução na geração de resíduos e áreas de 
disposição final 

√ √ √ √ √ 

Econômica 

Conservar a geometria original do produto √ √ √ √  

Redução de custos de materiais √ √ √ √ √ 

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

√ √ √ √  

Entrada a novos mercados √ √ √ √ √ 

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

√ √ √ √ √ 

Social 

Geração de empregos √ √ √ √ √ 

Adquisição de produtos a menor custo √ √ √ √  

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

√     

Quadro 5 – Benefícios Potenciais da EoL no Contexto da Sustentabilidade 

 

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

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

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

recuperação dos produtos é o fato desses não serem projetados para essa finalidade, 

dificultando muitas vezes a sua recuperação pós-consumo e elevando os custos, levando a 

manter o tratamento atual de disposição final. 

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

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

determinar o modelo funcional à estrutura do produto, ajudando na definição dos 

componentes, das conexões 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 práticas desenvolvidas para 

integrar as estratégias de fim de vida. Desta forma, a capacitação dos designers é importante 

para que eles sejam capazes de avaliar os impactos ambientais dos produtos e componentes 

selecionando atividades direcionadas à recuperação final do produto. 

Observa-se que, na maioria das vezes, a recuperação de produtos é realizada de uma 

forma limitada, a incineração e a disposição final em aterros sanitários13 e lixões14 são as 

formas mais comuns de descartar os produtos. Para mudar essa situação, nos últimos anos tem 

surgido diversas legislações/políticas nos países que incentivam ou estabelecem normas para 

comprometer ou responsabilizar as empresas pelos resíduos gerados e decorrentes dos 

produtos na etapa de pós-consumo. Neste sentido, o Apêndice A apresenta as principais 

regulações e políticas referentes à recuperação de produtos.  

                                                 
13

Conforme ABRELPE (2007), aterro sanitário é o local de disposição final de resíduos sólidos no qual são aplicadas todas as 
técnicas de engenharia e normas operacionais específicas para confinar os resídos com visas à efetiva proteção ao meio ambiente 
e à saúde pública.  
14Conforme ABRELPE (2007), lixão é vazadouro a céu aberto, sem nenhum tipo de técnica de engenharia e normas operacionais.  
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3 MÉTODO DE PESQUISA 

 

Este capítulo descreve a abordagem metodológica adotada para realizar este trabalho. 

É apresentada uma breve revisão teórica dos métodos científicos e as diretrizes conceituais 

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

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

desenvolvimento da pesquisa. 

 

3.1 Definição do Método Científico 

 

O método científico é definido como o conjunto de processos ou operações mentais 

que são empregadas na investigação e ajudam a determinar uma linha de raciocínio 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 razão é a 

única que pode levar a um conhecimento válido. Parte-se de princípios reconhecidos 

como verdadeiros que possibilitam a formulação de uma conclusão lógica. A análise é 

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

 Método Indutivo: proposto pelos empiristas, onde é considerado que o conhecimento é 

derivado da experiência, não levando em conta os princípios preestabelecidos, sendo 

que a generalização é derivada das observações de casos reais. 

 Método Hipotético-dedutivo: o qual permite ao pesquisador, por meio de uma 

combinação e intuição científica, alcançar um conjunto de postulados que governam 

os fenômenos pelos quais está interessado e, a partir disso, por meio de experimentos, 

o cientista deduz as conseqüências e refuta postulados, substituindo–os por outros. 

 Método Dialético: é um método que se baseia na interpretação da realidade, onde é 

considerado que os fatos não podem ser avaliados fora de um contexto social, político, 

econômico etc.  

 Método Fenomenológico: descreve a experiência de uma forma real e direta, ou seja, 

tal como ela é entendida. Nesta abordagem, a realidade é resultado da interpretação e 

compreensão dos atores. O ator é reconhecidamente importante no processo da 
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construção do conhecimento. 

Neste trabalho, é utilizado o método Dedutivo. A análise científica dos princípios 

reconhecidos na literatura é realizada do geral para o particular, chegando a uma conclusão 

final lógica. A execução do trabalho pode ser definida a partir de um levantamento 

bibliográfico (revisão bibliográfica sistemática), que ajudou a identificar as práticas das 

estratégias de fim de vida- EoL, e derivadas destas, as práticas operacionais. Também é 

verificada a aplicação das práticas operacionais em empresas que integram a visão de 

recuperação de produtos na etapa de pós-consumo. Detalhes sobre os procedimentos de 

pesquisa adotados para o levantamento bibliográfico e a pesquisa de campo são destacados 

nos próximos itens. 

 

3.2 Classificação da Pesquisa 

 

Gil (2007) menciona que o objetivo da pesquisa científica é fornecer respostas para 

problemas não solucionados utilizando métodos, procedimentos e técnicas. Assim, esta é uma 

atividade que pode ser definida como um conjunto de ações realizadas com o intuito de 

encontrar uma solução a um problema previamente definido. Para Silva e Meneses (2005), as 

pesquisas são realizadas quando se apresenta um problema e existe incerteza na solução 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 Básica: visa gerar conhecimentos novos e úteis para o avanço da ciência, sem 

aplicação prática prevista, envolvendo verdades e interesses universais; e 

 Pesquisa Aplicada: busca gerar conhecimentos para a aplicação prática. É voltada para 

a solução dos problemas específicos, 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 estatística (porcentagem, média, moda, análise de regressão 

etc.); 

 Pesquisa Qualitativa: considera que a uma relação entre o mundo real e o sujeito, ou 

seja, a interpretação dos fenômenos e a atribuição de significados são subjetivas. Não 

são utilizados técnicas ou recursos de estatística, sendo que os dados são analisados 

intuitivamente.  
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Do ponto de vista de seus Objetivos, a pesquisa pode ser classificada como: 

  Exploratória: visa proporcionar uma maior familiaridade com o problema, alcançando 

um aprimoramento de idéias ou descoberta de intuições. Nesta abordagem são 

utilizados outros procedimentos para melhorar a compreensão do problema como, por 

exemplo, levantamento bibliográfico, entrevistas com pessoas que conhecem do tema 

e análises de exemplos similares; 

 Descritivas: visa descrever as características de determinado fenômeno, para definí-lo 

melhor ou diferenciá-lo dos demais. Busca também estabelecer relações entre as 

variáveis de estudo, questionário e observação sistemática, assumindo, de forma geral, 

um tipo de levantamento; 

 Explicativa: o objetivo principal é identificar fatores que determinam ou contribuem 

para a ocorrência dos fenômenos. 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 razão também classifica a pesquisa em oito tipos, conforme as 

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

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

formulários, observação e artefatos físicos. Um breve resumo sobre os tipos de pesquisa 

propostos pelo autor são destacadas a seguir. 

 Pesquisa Bibliográfica: Desenvolvida por meio de material já publicado, constituídas 

por livros, artigos científicos, publicações, e material disponibilizado na internet; 

 Pesquisa Documental: Se baseia em materiais que ainda não receberam tratamento 

analítico ou que podem ser reelaborados conforme os objetos da pesquisa; 

 Pesquisa Experimental: consiste em determinar um objeto de estudo, selecionar as 

variáveis que seriam capazes de influenciá-lo, definir as formas de controle e de 

observação dos efeitos que a variável produz no objeto; 

 Pesquisa Ex-post facto: Neste caso o estudo é feito depois de ter passado a ocorrência 

das variações; 

 Estudo de Corte: refere-se a um grupo de pessoas que têm alguma característica em 

comum, constituindo uma amostra da população. Tais pessoas são acompanhadas por 

certo período de tempo, observando e analisando o que acontece com elas; 
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 Levantamento: refere-se à interrogação direta das pessoas cujo comportamento se 

deseja conhecer; 

 Estudo de Campo: semelhante à 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 precisão estatística; 

 Estudo de Caso: consiste no estudo exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira 

que permita seu amplo e detalhado conhecimento; 

 Pesquisa-ação: concebida e realizada em estreita associação com uma ação ou com a 

resolução de um problema coletivo, onde os pesquisadores e participantes 

representativos da situação ou do problema estão envolvidos de modo cooperativo ou 

participativo; e 

 Pesquisa participante: desenvolvida a partir da interação entre os pesquisadores e 

membros das situações investigadas. 

 

A Figura 7 ilustra as diferentes classificações da pesquisa adotadas para este trabalho. 

Quanto à metodologia utilizada, a pesquisa pode ser classificada como Aplicada, pois visa 

gerar resultados práticos. Neste sentido, as práticas operacionais visão auxiliar o processo de 

desenvolvimento de produtos, principalmente para integrar a visão de recuperação na etapa de 

pós-consumo. A pesquisa também pode ser considerada como uma abordagem Qualitativa, 

pois não utiliza métodos ou técnicas estatísticas durante a análise do problema investigado. 

Conforme os objetivos, a pesquisa é classificada como Exploratória e Descritiva já 

que inicialmente é utilizado um levantamento das práticas das estratégias de fim de vida-EoL 

e, posteriormente, são extraídas as práticas operacionais. 

 

As técnicas ou procedimentos científicos utilizados no presente trabalho consistem, 

inicialmente, de uma Pesquisa Bibliográfica, acrescida de uma revisão bibliográfica 

sistemática para identificar as práticas das EoL, e baseadas nessas, as práticas operacionais. 

Em seguida, são utilizados múltiplos estudo de caso para verificar a aplicação dessas práticas 

operacionais em empresas que integram a recuperação de produtos.  
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Figura 7 - Visão Geral do Projeto de Pesquisa 
 

3.3 Etapas da Pesquisa 

 

A Figura 8 descreve as principais etapas seguidas para desenvolver a pesquisa: Etapa 1 

– Revisão Bibliográfica; Etapa 2 – Revisão Bibliográfica Sistemática e Identificação de 

Práticas EoL; Etapa 3 – Aplicação das Práticas EoL; e Etapa 4 – Análise da Aplicação das 

Práticas, conforme descritas nos próximos itens. 
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Figura 8 - Etapas da Pesquisa 
 

3.3.1 Etapa 1 - Revisão Bibliográfica 

 

Os tópicos apresentados na revisão bibliográfica (Capítulo 2) fornecem os 

fundamentos teóricos para a realização e o auxilio do desenvolvimento das próximas etapas 

deste trabalho. São pesquisados os seguintes temas: 

 Ciclo de vida: se apresentam as principais características do tópico no que diz respeito 

ao acompanhamento ao longo de todas as etapas de um produto, desde a extração de 

matéria-prima até o descarte final, visando diminuir os impactos ambientais. Neste 

sentido, são apresentadas as principais abordagens: Engenharia do ciclo de vida, a 

Gestão do ciclo de vida e a Gestão do ciclo de vida dos produtos. 

 Processo de desenvolvimento de produtos: são descritos os conceitos e as principais 

características do PDP, assim como os modelos de referência usados, especialmente 

aqueles que integram as EoL. 

 Projeto para o meio ambiente: este tópico aborda a importância de integrar as questões 

ambientais dentro dos produtos, a fim de minimizar os impactos ambientais ao longo 

do ciclo de vida do produto; 

 Recuperação de produtos: este tema é relevante para o desenvolvimento da pesquisa, 

pois apresenta as diversas alternativas para recuperar os produtos, como é o caso das 

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

fim de identificar suas principais diferenças. 

 

3.3.2 Etapa 2 - Revisão Bibliográfica Sistemática (RS) 

 

A Revisão Bibliográfica Sistemática (RS) apresentada no capítulo 4 é utilizada como 

uma ferramenta pelo pesquisador para o mapeamento e síntese de um tema específico da 

pesquisa (BIOLCHINI et al., 2005). A Figura 9 descreve o processo sistemático, definido por 

três etapas principais: 1) planejamento: onde os objetivos são listados e a revisão do 

protocolo é definida. O protocolo define a questão principal e os métodos que serão usados 

para executar a RS;  2) execução: onde são relizadas duas atividades - a execução da seleção 

dos estudos e a extração da informação (critérios de exclusão, formulários de extração de 

dados etc.); e 3) análise de resultados: que visa apresentar os dados dos estudos obtidos e as 

conclusões finais. A sumarização dessas informações é realizada ao longo de todo o processo. 

Antes de iniciar a execução da RS, o protocolo deve ser avaliado a fim de identificar possíveis 

problemas. Se eles existirem, deve-se retornar à fase de planejamento para revisar o 

protocolo. Mas, caso os problemas sejam identificados durante a execução, a RS deve ser 

refeita visando garantir que os resultados obtidos estejam conforme os objetivos definidos no 

protocolo.  

 

 

Figura 9 - Representação do Processo Sistemático 
Fonte: Adaptado de Biolchini et al (2005) 

 
A RS tem por objetivo proporcionar uma revisão que tenha uma base rigorosa e 

confiável, permitindo, assim, avaliar um tópico de pesquisa (BERETON et al., 2007).  

Desta forma, para o desenvolvimento da revisão sistemática 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.  

 

 

Figura 10 - Fases da Revisão Bibliográfica Sistemática 
 

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

foco de interesse da revisão sistemática, sendo este: Identificar as práticas existentes das 

estratégias de fim de vida dos produtos-EoL. 

Para alcançar esse objetivo proposto na revisão bibliográfica sistemática foi formulada 

uma questão principal: Quais são as práticas das estratégias de fim de vida de produtos 

existentes na literatura?  

Dentro da revisão foram consultados artigos, publicações, dissertações e teses sobre 

estratégias de fim de vida (EoL), sendo escolhidos aqueles que apresentaram estudos de caso, 

estudos de aplicação e desenvolvimento de técnicas, métodos e ferramentas. A métrica usada 

foi o número de publicações e o número de incidência dos métodos, técnicas e ferramentas ao 

longo da RS.  

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

referente às estratégias de fim de vida e derivadas dessas, as práticas operacionais, visando 
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auxiliar as áreas de gestão ambiental, e, principalmente, a área de desenvolvimento de 

produtos para que sejam integradas as práticas operacionais nos projetos de novos produtos e, 

consequentemente, alcançar uma melhor recuperação de produtos, componentes e materiais 

na etapa de pós-consumo. 

Na segunda fase da revisão sistemática, denominada de Coleta de dados, são 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 seleção de 

estudos primários, foram definidos critérios de seleção de fontes, sendo consultadas bases de 

dados de caráter internacional. Geralmente os trabalhos são publicados nestas bases de dados, 

pois apresentam maior fator de impacto. A lista das fontes com uma breve explicação é 

apresentada no  Apêndice D. As bases de dados consultadas são: 

 

 Compendex;  Scholar Google; 

 Emerald;  Scopus; 

 IEEE Explore;  Springer Link; 

 Find articles;  Web of science; 

 Science Direct;  Wiley Insterscence. 

 

Os parâmetros estabelecidos para executar a revisão sistemática foram os seguintes:  

 Idioma: foram selecionadas pesquisas públicas no idioma inglês por ser este o mais 

aceito internacionalmente para a redação e a apresentação de estudos científicos. No 

entanto, bases de dados em outras línguas também foram revisadas, visando a inclusão 

de estudos relevantes para a RS. 

 Palavras-chave: para o revisão sistemática 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: são as expressões lógicas que combinam as palavras-chave com 

seus sinônimos, sendo um mecanismo para reunir um maior número de estudos 

relevantes para a pesquisa. O Quadro 6 apresenta os strings de pesquisa utilizados na 
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revisão sistemática.  

 

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; Product recovery; 

Remanufaturable Recovery strategies; 

Demanufacturing; Disassembly; 

Design for demanufacturing; 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; EoL scenarios. 

Cannibalization; End of life strategies 

Retrofitting  

Quadro 6 – Strings de Pesquisa 

 

Após terminar o protocolo de revisão foi feita uma consulta a especialistas de modo de 

garantir e constatar que a seleção das palavras chave e dos strings de pesquisa estava 

adequada para atingir o objetivo traçado para a RS. As palavras chave e os strings de pesquisa 

acrescentados pelos especialistas foram incluídos no protocolo. Os especialistas que 

auxiliaram essa verificação 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 Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES) e a 

Fundação para Pesquisa de Alemanha (DFG).  

A terceira fase da revisão sistemática é a avaliação dos dados coletados. Os 

principais critérios e procedimentos utilizados para selecionar / avaliar os estudos a partir da 

leitura do resumo foram:  

 Critérios de Inclusão: foram selecionados trabalhos que descrevem a utilização das 
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práticas. Estudos de aplicação, estudos de caso reais nas empresas, desenvolvimento 

de metodologias, tanto qualitativos, como quantitativos  

 Critérios de Exclusão: foram excluídos aqueles estudos teóricos que não 

apresentavam nenhum uso de práticas,  

Unificação: o cadastro dos estudos foi realizado no software Mendeley, sistema 

utilizado para gerenciar bancos de dados bibliográficos, reconhecido internacionalmente, 

auxiliando na consolidação de informações em único banco de dados. Possui uma interface 

com os editores de texto da Microsoft. As informações também são padronizadas com a ajuda 

da ferramenta Excel. 

A quarta fase de análise e interpretação dos dados da revisão sistemática foi 

realizada com base nos critérios pré-estabelecidos pela pesquisadora e compreensão dos 

objetivos e interesses definidos no processo de RS. Para a elaboração desta atividade foram 

considerados alguns dos critérios de classificação das técnicas, métodos e ferramentas ( tipo 

de ferramenta utilizado pela prática e grau de detalhamento da prática) propostos no trabalho 

realizado por Pigosso (2008). É uma pesquisa que sistematiza métodos e ferramentas de 

ecodesign e sua integração ao processo de desenvolvimento de produtos, a partir de uma 

revisão sistemática. A finalidade é apresentar uma classificação geral de alguns critérios que 

sejam de auxílio no momento de selecionar práticas pelos designers para serem utilizadas no 

PDP. 

Para facilitar a gestão de informações das práticas foi selecionado o programa Access, 

pela sua facilidade e funcionalidade e sua interface com editores de texto. O formulário 

elaborado para o cadastro das práticas é ilustrado na Figura 11.  

A seguir, são discutidos brevemente os critérios utilizados para clasificar as práticas 

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

 

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

 Referência: campo destinado para relacionar a referência bibliográfica da 

prática. 

 Resumo: campo utilizado para elaborar uma explicação breve, onde são 

ressaltados os objetivos, características, dados de entrada e os resultados 

esperados dessa prática. 

 Procedimentos Técnicos utilizados: neste campo são 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 utilização ou não de parâmetros / critérios 

considerados durante a aplicação da prática; 

 guideline: é de natureza qualitativa ou semi-quantitativa e é utilizado para 

definir diretrizes que podem ser utilizados para melhorar o 

desenvolvimento de produtos, assim como, introduzir aspectos 

relacionados com as dimensões ambiental, econômica e social; 

 matriz: é o procedimento utilizado para estabelecer uma série de escalas 

que permitem avaliar de uma maneira especifica os parâmetros 

estabelecidos dentro da prática estudada; 

 software: Utilizada para a aplicação computacional da prática, que 

geralmente compila uma grande quantidade de dados e apresenta 

funcionalidade e rapidez de uso por parte dos usuários; e 

 outros sistemas associados: este campo aparece como questão aberta para 

especificar outros sistemas que podem ser utilizados junto com a prática 

utilizada. 

 

 

Figura 11 - Print Screen do Formulário de Cadastro das Técnicas, Métodos e Ferramentas no 
Programa Access 
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 Consolidação da prática: é um campo que determina o grau de consolidação da 

prática, conforme as informações descritas no trabalho. Os níveis considerados 

são: 

 baixo: apresenta apenas informações do desenvolvimento da prática, não 

apresenta um estudo de caso ilustrativo para validação; 

 médio: a validação da prática foi realizada por meio de um estudo de caso 

real para constatar as contribuições teóricas da prática e destacadas no 

trabalho; e 

 alto: a prática 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 próprias recomendações dos 

autores. 

 Área da sustentabilidade abordada: neste campo é classificada a ténica, 

método ou ferramenta conforme a área / dimensão de sustentabilidade abordada. 

Os critérios considerados para a avaliação e classificação foram: 

 ambiental: se refere à prática que destaca características e benefícios 

ambientais obtidos com sua aplicação (ex. diminuição de resíduos. uso no 

consumo de energia etc.); 

 econômico: se refere à prática que destaca características e benefícios 

econômicos obtidos com sua aplicação (ex. redução de custos, redução de 

materiais etc.); e 

 social: se refere à prática que destaca características e benefícios sociais 

obtidos com sua aplicação (ex. geração de emprego etc.). 

 Estratégias de fim de vida abordada: é um campo utilizado para determinar as 

estratégias de fim de vida abordadas pelas práticas. As opções disponíveis são: 

reparo, remanufatura, reciclagem, todas ou outras: campo aberto para relacionar 

outras estratégias de fim de vida como reuso, recondicionamento, canibalização, 

outros (disposição final em aterro sanitário etc.). 

 Informações relevantes: campo aberto para relacionar as informações referentes às 

práticas de EoL e que podem ser utilizadas no processo de desenvolvimento de 

produtos. 

 Limitações do estudo: este campo é aberto para relacionar as possíveis limitações da 
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prática e mencionadas pelos próprios autores do trabalho. 

 Link do estudo: campo para relacionar o arquivo do estudo que descreve a prática. 

 Outros estudos relacionados: é um campo utilizado para relacionar outros arquivos 

dos estudos que mencionam a prática analisada. 

 

A quinta fase da revisão bibliográfica é a elaboração das conclusões e interpretação 

da RS. O uso de gráficos auxilia na discussão dos principais resultados alcançados referentes 

às publicações e às práticas obtidas. Além disso, se apresentam a lista das práticas 

operacionais identificadas dentro dessas práticas que podem auxiliar ao PDP a integrar a visão 

de recuperação de produtos no pós-consumo. Resultados proporcionados no capítulo 4 deste 

texto.  

 

3.3.2.1 Práticas Operacionais 

 

Durante a Revisão Sistemática realizada pela pesquisadora foram identificadas 87 

práticas que são relacionadas com as estratégias de fim de vida (EoL). A partir desse conjunto 

foram definidas 64 práticas operacionais. É  um trabalho realizado a partir da análise do 

objetivo geral e das guias destacadas em cada uma das práticas das EoL.  

Com o desenvolvimento do trabalho foi observado que existia uma semelhança 

semântica entre algumas práticas operacionais, situação que obrigou a definir um 

agrupamento destas para evitar a repetição na proposta investigada. Os resultados das práticas 

operacionais são apresentados no item 4.3.  

É destacado que o agrupamento das palavras foi fundamentado na construção de um 

tesauro. Conforme Cervantes (2009) e De Jesus (2002), o tesauro é uma forma de linguagem 

documentária com termos organizados semanticamente e logicamente, que ao lado de 

recursos terminológicos é um instrumento de apoio às pesquisas científicas nas áreas de 

conhecimento.  

 

3.3.3 Etapa 3 – Múltiplos estudos de caso 

 

Após a identificação das 64 práticas operacionais, se verificou a aplicação em 

empresas que integram a recuperação pós-consumo dentro de seus processos de negócios. 

Para realizar esse trabalho científico de campo, se adotou o estudo de caso. Método científico 
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considerado por Yin (2005) como um estudo que investiga um (s) fenômeno (s) 

contemporâneo (s) dentro de seu contexto de vida real, especialmente quando os limites entre 

o fenômeno e o contexto não são claramente entendidos. Conforme Gil (2007), o estudo de 

caso pode ter diferentes propósitos: 

a. Explorar situações de vida real cujos limites não estão claramente definidos; 

b. Preservar o caráter unitário do objeto estudado; 

c. Descrever a situação do contexto em que está sendo feita determinada investigação; 

d. Explicar variáveis causais de determinado fenômeno em situações muito complexas 

que não possibilitam a utilização de levantamentos e experimentos. 

 

Yin (2005) acrescenta que dentro das diversas estratégias de pesquisa, os estudos de 

caso são apropriados quando existem perguntas relacionadas ao ”como” e “porque”, 

especialmente quando a questão é construída sobre uma serie de acontecimentos onde o 

pesquisador tem pouco o nenhum controle.  

Um estudo pode conter mais de um caso único, ou seja, múltilplos estudos de caso 

(YIN, 2005). Uma das principais vantagens que pode ser destacada é que os resultados 

alcançados com o uso de múltiplos estudos de caso são considerados mais convincentes, e o 

estudo global é visto, por conseguinte, como algo mais robusto.  

Neste contexto, optou-se pela utlização de multiplos estudos de caso para verificar a 

aplicação das práticas operacionais. O Quadro 7 foi elaborado a partir dos trabalhos de Rossi 

(2009) e Barquet (2010), e apresenta a consolidação dos dados do estudo de caso, quanto a 

seleção de casos, as observações adicionais das empresas, o setor estudado, a forma de coletar 

os dados, os instrumentos de apoio, as empresas analisadas, a unidade geográfica estudada e 

período de coleta de dados.  

Optou-se por analisar as práticas operacionais em empresas de remanufatura, pois 

como visto no capítulo 2 da revisão bibliográfica esta estratégia visa uma maior recuperação 

de produtos e componentes. Além disso, é 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 será 

realizado no capítulo 4. 

Para analisar os resultados dos estudos de caso adotou-se a síntese 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 informações de diversas fontes. Os 
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resultados dessas análises permitem constatações mais precisas. Segundo o mesmo autor, 

neste tipo de análise é comum o uso de tabelas e quadros que permitam comparar os 

resultados dos estudos de caso realizados.  

 

Finalidade Exploratório 

Seleção dos Casos A seleção das empresas foi feita através de um 
levantamento exploratório. Auxiliado pelo trabalho 
desenvolvido por Zanetti (2008) e por uma pesquisa 
realizada em março de 2009, com participação ativa da 
pesquisadora, a modo de auxiliar a realização de um 
Workshop sobre Cenários de Remanufatura no Brasil em 
2020, efetuado no Instituto de Pesquisas Tecnológicas 
(IPT), em São Paulo, em maio de 2010.  

 

Os critérios utilizados para selecionar as empresas foram 
baseados na disponibilidade das mesmas de participar na 
pesquisa, a integração de recuperação de produtos pós-
consumo em seus processos e a disponibilidade para visitar 
as empresas  a fim de observar o processo.  

 

Observações Adicionais das Empresas Foram escolhidas quatro (4) empresas que fazem parte da 
Associação Nacional dos Remanufaturadores de Autopeças 
(ANRAP) e Empresas de excelência na recuperação de 
produtos. O Protocolo-Carta de apresentação representado 
no Apêndice A. 

Setor Industrial Autopeças-automotivas. 

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

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

Unidade Geográfica Estudada Estado de São Paulo-Brasil 

Período de Realização dos Estudos de Caso Março a Junho de 2010 

Quadro 7 - Consolidação de Dados dos Estudos de Caso 

 

3.3.4 Etapa 4 – Resultados e Conclusões  

 

Os resultados da pesquisa são divididos em dois grupos. No capítulo 4, são 

apresentados os resultados da Revisão Bibliográfica Sistemática (RS), tanto da parte de 

unificação dos estudos obtidos (país de publicação, ano etc.) como dos resultados específicos 

das práticas (procedimentos, consolidação, EoL abordada etc.). Já no capítulo 5, são 

apresentados os resultados dos múltiplos estudos de caso que foram realizados para verificar a 

aplicação das 64 práticas operacionais nas empresas que integram a recuperação de produtos 

na etapa de pós-consumo. A partir dessas informações, são apresentadas no capítulo 6 as 

principais conclusões da pesquisa, as limitações e as contribuições para trabalhos futuros.  
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4 RESULTADOS DA REVISÃO BIBLIOGRÁFICA SISTEMÁTICA (RS) 

 

Este capítulo descreve os resultados alcançados com a revisão bibliográfica 

sistemática (RS). O capítulo é divido em duas sessões. Na primeira sessão são apresentados os 

resultados referentes à unificação dos estudos obtidos durante a RS, assim como os resultados 

específicos das práticas das estratégias de fim de vida. A segunda sessão apresenta os 

resultados das práticas operacionais identificadas dentro das práticas.  

 

4.1 Resultados da Revisão Sistemática 

 

Com a revisão bibliográfica sistemática (RS) obtiveram-se, entre artigos, teses e outros 

tipos de publicações (relatórios técnicos, relatos etc.), mais de 900 trabalhos. No entanto, 

como forma de garantir resultados mais focados à RS, aplicou-se um filtro, por meio do título 

do trabalho consultado, ou seja, foram descartados aqueles documentos que, mesmo 

apresentando palavras chaves ou strings de pesquisa, não eram focados à área de interesse. No 

final, foram utilizados 382 trabalhos. A RS foi realizada no período de abril a setembro de 

2009. Inicialmente foi feita uma leitura inicial do resumo para avaliar sua inclusão ou 

exclusão. Além disso, foi realizada uma verificação dos artigos excluídos a fim de garantir 

que estudos relevantes não fossem desconsiderados.  

O Apêndice E apresenta o cadastramento dos estudos obtidos na revisão sistemática. 

As informações utilizadas para o cadastramentos desses estudos são: 

 Número: valor numérico utilizado para identificar o estudo; 

 Título: campo relacionado ao título do trabalho; 

 Palavras-chave: informações relacionadas às palavras-chave presentes no estudo; 

 País de Origem: campo para destacar o país de origem do trabalho; 

 Ano de Publicação: campo para destacar o ano de publicação do estudo; 

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

 Fonte: campo que é utilizado para indicar o nome da fonte de publicação. 

Os 382 trabalhos identificados possibilitaram o cadastro de 87 práticas das estratégias 

de fim de vida, sendo que, em muitos casos, em um mesmo estudo se apresentavam várias 

práticas. Outro fator a ser considerado é a repetição de algumas ao longo da RS. O Apêndice 

F deste texto apresenta um resumo, com as características principais de cada prática e as 

referências correspondentes. 
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A Figura 12 apresenta a distribuição dos estudos obtidos conforme seu tipo. Os 

resultados apontam que, dos 382 trabalhos reunidos a partir da revisão sistemática, 98% são 

artigos, e apenas 2% correspondem a outro tipo de estudo (relatórios e teses). Uma 

característica identificada na revisão sistemática é o grande número de pesquisadores de 

diferentes universidades que participaram da elaboração das pesquisas. No entanto, destaca-se 

que muitos desses artigos têm 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 avanço da pesquisa. 

 

 

Figura 12 - Distribuição por Tipo de Estudo 
 

Uma justificativa associada a essa concentração de estudo é o fator de impacto de uma 

publicação desse tipo no meio científico e empresarial. Além disso, existe um grande número 

de fontes que podem ser utilizadas para divulgar os resultados alcançados pelos 

pesquisadores. 

As publicações aparecem em periódicos de alto fator de impacto como: Journal 

Cleaner Production, European Journal of Operational Research, Resources, Conservation 

and Recycling entre outros, os quais são considerados foros de comunicação internacional 

interdisciplinar, que permite o intercâmbio de informações de pesquisas científicas que visam 

o desenvolvimento da sociedade de uma forma mais sustentável. Além disso, muitas das 

publicações são apresentadas em congressos internacionais de alto reconhecimento, tais 

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

A Figura 13 descreve a distribuição do número de estudos publicados por ano. Pode-se 

observar que entre os anos de 1980 a 1990 os estudos focados às estratégias de fim de vida 

não estavam presentes dentro das publicações científicas. 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 ações eram feitas só no final da linha – uma abordagem 

conhecida como fim-de-tubo ou end-of-pipe. Como conseqüência, os estudos eram mais 

focados a tratamentos de efluentes e emissões no final do processo.  

 

Figura 13 – Distribuição das Publicações por Ano 
 

Desde 1995 os estudos foram aumentando gradualmente, pois a postura reativa das 

empresas começou a mudar para uma postura preventiva, com foco em métodos de prevenção 

à poluição e produção mais limpa, a fim de  diminuir os resíduos sólidos, melhorar os 

processos produtivos e diminuir os custos por disposição final dos produtos.  

Nos últimos cinco anos (2005-2010) ocorreu um crescimento significativo das 

publicações de pesquisas focadas nas estratégias de fim de vida de produtos. Nesse período 

foram publicados mais de 54% dos artigos identificados com a revisão sistemática.  

Os resultados podem ser associados com a preocupação mundial em encontrar 

soluções / estratégias que reduzam os impactos ambientais e que visem ações mais pró-ativas. 

As empresas, o governo e as universidades são os principais atores responsáveis e que vem 

trabalhando e desenvolvendo políticas, programas e projetos para financiar pesquisas ou 

estudos relacionados às questões ambientais, industriais e sociais, especificamente, pesquisas 

que foquem o desenvolvimento de produtos mais sustentáveis e de estratégias que visem a 
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maior recuperação de produtos com seus componentes e materiais. Portanto, o crescimento 

dessas publicações pode ser considerado como um indicador dos resultados que vem sendo 

apresentados para a sociedade e para o governo pelas universidades, empresas e outros 

centros de investigação científica. 

A Figura 14 destaca os países com maior número de publicações internacionais. 

Observa-se que os países mais desenvolvidos, Estados Unidos e Alemanha, aparecem como 

responsáveis pelo maior número de publicações referentes às estratégias de fim de vida. 

Especificamente, os Estados Unidos se destaca como uma dos principais países com o 

desenvolvimento de práticas das estratégias de fim de vida. Tal fato pode ser justificado pelo 

investimento desse país para o desenvolvimento de pesquisas voltadas à recuperação de 

produtos. Como exemplo pode ser mencionado os estudos realizados pela Universidade de 

Boston, referente à Remanufatura. 

 

 

Figura 14 - Países com Maior Número de Publicações 
 

A Figura 15 retrata o panorama para os países em desenvolvimento. Observa-se que 

países como Espanha, Grécia, Coréia e Turquia começam a ter uma maior participação nas 

pesquisas focadas a soluções ambientais mais pró-ativas. Entre os países em desenvolvimento, 

o Brasil é uma das nações com maior número de publicações internacionais na área. Observa-

se que as publicações são resultados de trabalhos desenvolvidos em parceria com outras 

universidades internacionais. Certamente, a transferência de tecnologia / informações e o 
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intercâmbio científico dos pesquisadores, ou grupo de pesquisadores, ajudam a criar soluções 

mais adequadas às características industriais (modelo de negócio) das empresas e processos 

de negócio (logística, produção, produto, gestão de negócios) desenvolvidos no país. 

 

 

Figura 15- Países em Desenvolvimento em Pesquisas de EoL 
 

4.2 Resultados e análises das Práticas das Estratégias de Fim de Vida Identificadas 

na RS 

4.2.1 Critérios de classificação 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 informações para um melhor entendimento dos resultados analisados. 

 

1. Procedimentos técnicos utilizados: é um critério utilizado para avaliar, na 

técnica, método ou ferramenta, o uso de procedimentos como: checklist 

(utilizado para conferir a utilização ou não de parâmetros na aplicação 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 dimensões da sustentabilidade), 

matriz (procedimento utilizado para estabelecer uma série de escalas que 

permitem avaliar de uma maneira especifica os parâmetros estabelecidos 

dentro da técnica, método ou ferramenta), software (utilizada para a aplicação 
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computacional da técnica, método ou ferramenta) e outros sistemas 

associados (questão aberta para especificar outros sistemas que podem ser 

utilizados junto com a técnica, método ou ferramenta). 

2. Consolidação da prática: é um critério utilizado para determinar o grau de 

consolidação, conforme as informações descritas no trabalho. Os níveis 

considerados são: baixo (apresenta apenas informações sobre o 

desenvolvimento da técnica, método ou ferramenta, não apresentando um 

estudo de caso ilustrativo para validação), médio (a validação foi realizada por 

meio de um estudo de caso real, para constatar as contribuições teóricas 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 aplicação da prática: É um campo destinado a indicar em 

qual setor industrial pode ser aplicada a técnica, método ou ferramenta 

estudada, conforme as próprias recomendações dos autores. 

4. Área da sustentabilidade abordada: neste campo é classificada a técnica, 

método ou ferramenta conforme a área. Os critérios considerados para a 

avaliação e classificação foram: ambiental (destaca características e benefícios 

ambientais), econômico (destaca características e benefícios econômicos) e 

social (destaca características e benefícios sociais). 

5. Estratégias de fim de vida abordada: é um campo utilizado para determinar 

as estratégias de fim de vida abordadas pelas técnicas, métodos e ferramentas. 

As opções disponíveis são: reparo, remanufatura, reciclagem, Todas ou 

outras: campo aberto para relacionar outras estratégias de fim de vida como 

reuso, recondicionamento, canibalização, outros (disposição final em aterro 

sanitário etc.). 

 

4.2.2 Análise das Práticas das Estratégias de Fim de Vida identificadas na RS 

 

No Apêndice F é destacado o resumo das práticas das estratégias de fim de vida 

identificadas na RS. Neste resumo apresentam-se os principais objetivos, características e 

dados de entrada necessários para sua aplicação, assim como outras informações relevantes. 

Além disso, neste quadro os estudos são referenciados. 

A Figura 16 apresenta as incidências das práticas identificadas na revisão sistemática 
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das estratégias de fim de vida de produtos. A análise comparativa dos dados demonstra que a 

prática Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) ou Life Cycle Assessment (LCA) é a mais citada ao 

longo dos estudos. Esta prática é atualmente reconhecida e utilizada pelas empresas, pois visa 

identificar os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida, desde a extração até o descarte 

final, propondo melhorias e auxiliando na tomada de decisão. Além disso, é uma prática já 

considerada em diversas leis como é o caso da Política Nacional de Resíduos Sólidos do 

Brasil, na qual o uso desta prática visa otimizar o ciclo de vida dos produtos.  

Outra prática que apresenta maior citação é a End-of-life Advisor (ELDA). É resultado 

de um trabalho de doutorado e as publicações foram realizadas conforme o avanço da 

pesquisa. O objetivo desta prática é analisar as diferentes informações do produto para 

determinar estratégias de fim de vida, tais como reuso, serviço, remanufatura, reciclagem com 

desmontagem e sem desmontagem. Além disso, fortalece a tomada de decisão e apresenta 

opções para comparar soluções do produto estudado com outros estabelecidos na própria 

ferramenta. 

Finalmente a prática RemPro Matrix que é resultado de um trabalho de doutorado, 

cujos resultados parciais também foram publicados ao longo do período de execução da 

pesquisa. A prática oferece ao usuário uma matriz de relação 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 verificação, facilidade de acesso, facilidade de separação entre outras). 

Também pode ser utilizada como uma ferramenta para introduzir características ou 

propriedades necessárias para que os produtos projetados sejam remanufaturados.  

 

 

Figura 16 - Incidência de Práticas Identificadas na RS  
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Outro critério utilizado na análise dos dados é referente aos procedimentos técnicos 

utilizados para a avaliação dentro das próprias práticas. Os resultados são destacados na 

Figura 17 e a análise individual é destacada no Apêndice G. Observa-se que o software é o 

procedimento mais utilizado para implantar as práticas. As principais justificativas são as 

vantagens de facilidade de uso (design, ferramentas e aplicativos para a interface usuário e 

hardware) no momento da aplicação e maior capacidade de armazenamento de dados, 

permitindo a análise comparativa dos resultados. Além disso, se observa que as ferramentas 

também oferecem uma integração com outros sistemas (Visual Basic e Microsoft Access) 

para avaliar, trocar e validar informações.  

Foi observado também que em alguns casos, os autores propõem o uso múltiplo de 

práticas de análise dos produtos. A integração com outra ferramenta permite a consolidação 

das informações em uma mesma base de dados. Uma característica também é a troca de 

informações entre os usuários que participam de cada etapa de análise 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 análise prática utiliza-se gráficos de reciclagem, fornecidos pelo módulo Recycling Graph-

editor (ReGrEd) e importantes para a avaliação do desempenho do processo de reciclagem, 

pois durante a fase conceitual ainda não é possível avaliar a geometria do produto e isso pode 

dificultar a implantação do processo. 

 

 

Figura 17 - Classificação dos Procedimentos Técnicos Utilizados nas Práticas 
 

O nível/grau de consolidação da prática é observado na Figura 18. A consolidação é 

determinada a partir da apresentação de resultados práticos alcançados com a implantação da 
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ferramenta e descritos no trabalho analisado. Os resultados demonstram que a maioria das 

práticas (42) podem ser consideradas de nível médio. Significa que a validação da prática foi 

realizada por meio de um estudo de caso e foram constatadas / descritas as contribuições das 

práticas. Já no caso do nível baixo aparece uma freqüência menor (38), o que significa que 

não existe uma validação real e as informações oferecidas apenas destacam caracteríticas de 

desenvolvimento da prática. Já o nível alto aparece com uma freqüência de (7) práticas, o que 

significa o reconhecimento a nível empresarial, de práticas como a Avaliação do Ciclo de 

Vida (ACV), que atualmente e usada para avaliação ambiental, econômica e social de 

processos e produtos. Detalhes sobre o nível de consolidação das práticas são destacados no 

Apêndice H. 

Ao avaliar o nível de consolidação da prática também é possível determinar o setor 

industrial da aplicação. A análise demonstra que as práticas foram utilizadas em vários setores 

industriais. Entretanto, merecem destaque os setores do Eletro-eletrônico e Automobilístico. 

A presença de um marco legal que estabelece a recuperação de produtos com seus 

componentes e materiais, e a eliminação de substâncias tóxicas presentes nesses produtos 

(WEEE, RoHS e Fim de Vida dos Veículos), certamente incentiva o desenvolvimento de 

soluções inovadoras que reduzam os impactos ambientais e promovam o crescimento 

econômico das empresas. Os resultados são destacados no Apêndice H. 

 

 

Figura 18 - Classificação conforme a Consolidação da Prática 
 

Ao classificar a prática em relação 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 classificação também indica que um conjunto de práticas são propostas para 

todas as estratégias de fim de vida dos produtos. Detalhes podem ser observados no Apêndice 

I. A Reciclagem e Remanufatura são destacadas porque as próprias características (benefícios 

destacados no Capítulo 2) dos processos de implantação permitem que seja alcançado nível 

maior de recuperação 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 os produtos, conservando sua 

geometria, seu valor inicial, estendendo o ciclo de vida e, conseqüentemente, alcançando um 

melhor fechamento do ciclo. 

Assim, ressalta-se que práticas que abordam todas as estratégias de fim de vida estão 

sendo mais utilizadas, pois com a integração das diversas estratégias pode-se recuperar maior 

quantidade de componentes. No caso da remanufatura, os componentes que não podem ser 

recuperados são enviados para reaproveitamento por meio de outras estratégias de fim de 

vida, como reuso, reparo, reciclagem. Os dados são apresentados no Apêndice I. Além disso, 

a desmontagem se apresenta como foco de preocupação no desenvolvimento de práticas que 

visam diminuir os tempos de desmontagem, pois é considerada, conforme a literatura, como a 

etapa que consome mais tempo de realização e a etapa que representa maior recuperação de 

componentes. 

 

 

Figura 19 - Classificação Conforme a Estratégia de Fim de Vida Aplicada 
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A Figura 20 apresenta a área de sustentabilidade abordada pela prática. Das três 

dimensões consideradas no conceito a área ambiental e econômica são as mais favorecidas 

com a aplicação das práticas nas estratégias de fim de vida do produto. No Apêndice J são 

destacadas as informações desta classificação. Uma justificativa pode ser relacionada com a 

necessidade que as empresas têm de alcançar resultados imediatos nas questões ambientais e 

porque o crescimento econômico da empresa é o principal pilar para dar suporte às outras 

áreas. As soluções ambientais que levam a melhorar o desempenho dos produtos e processos 

industriais são fundamentais para alcançar novas oportunidades de negócio e, 

conseqüentemente, conseguir resultados econômicos. 

Apenas uma prática apresentou diretamente uma opção / solução que leve em conta 

benefícios para a área social, no entanto, algumas práticas apresentam recomendações 

referente à segurança com manuseio dos materiais tóxicos presentes no produto, o que suscita 

uma avaliação social indireta, neste caso, de trabalhadores e usuários expostos ao produto. 

Deduz-se, portanto que ainda é uma área pouco explorada pelas pesquisas. O 

desenvolvimento social ainda contínua carente de soluções tecnológicas integradas. 

 

 

Figura 20 - Classificação da Área da Sustentabilidade Abordada pela Prática 
 

4.3  Resultados das Práticas Operacionais  

 

O Quadro 8 apresenta a lista final das 64 práticas operacionais identificadas. De forma 

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

desmontagem e remontagem, limpeza, recuperação e impactos ambientais. As práticas foram 
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classificadas em gerais (em negrito) e em específicas. As primeiras fazem referência a 

especificações gerais que devem ser consideradas dentro do PDP (ex. projetar a desmontagem 

dos produtos) e as segundas fazem referência a especificações mais detalhadas a modo de 

auxiliar às gerais ( ex. minimizar o número de componentes dentro do produto).  

Observa-se que as práticas operacionais decorrem de mais de uma prática, o que 

deriva de uma consolidação teórica baseada em estudos reais que validam tais práticas. No 

entanto, destacam-se as práticas operacionais 1.6 “Evitar o uso de metais dentro das partes 

plásticas para diminuir a quebra dos componentes” e 1.5 “Identificar os componentes e 

materiais recuperáveis do produto” por apresentarem maior citação ao longo dos estudos 

analisados. 
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Quadro 8 –Práticas Operacionais Identificadas
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1. Projetar a desmontagem de produtos 
   


1.1 Analisar as restrições dos componentes 

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

componentes de difícil acesso        
   

 
1.4 Diminuir as mudanças de direções 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 plásticas
para diminuir a quebra dos componentes                

   
           

1.7 Identificar os componentes de difícil remoção dentro
do produto   
1.8 Maximizar a integração de funções entre os
componentes  
1.9 Melhorar o acesso e identificação dos pontos de
separação do produto
1.10 Minimizar o tempo de desmontagem e remontagem
do produto 
1.11 Minimizar os elementos de junção e fixação usadas
no produto 

   1.12 Minimizar o número de componentes no produto  
1.13 Minimizar o uso de soldas no produto        

   
  

   1.14 Padronizar os elementos de Fixação conforme ISO
8992:2005 (Fasteners -General requirements for bolts,
screws, studs and nuts )

  
1.15 Projetar marcação em cores    
1.16 Projetar produtos de fácil desmontagem para evitar
a destruição de componentes
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 pressão ou encaixes múltiplos)  
1.19 Usar ferramentas comuns para a desmontagem de
produtos 
2. Desenvolver produtos modulares     

   

   


   


   


2.1 Minimizar as interações entre os módulos existentes
do produto
1 Projetar produtos que sejam de fácil limpeza

1.1 Evitar o uso de adesivos   
1.2 Identificar os componentes que requeiram limpeza
similar      

   1.3 Projetar superfícies lisas no produto  
1.4 Projetar Produtos minimizando a limpeza durante o
uso para evitar desgaste dos componentes    
1.5 Usar componentes resistentes à deformação pelo uso 
de produtos químicos na limpeza
1. Projetar a recuperação dos produtos     

   


1.1 Analisar a composição dos materiais para sua
posterior recuperação 
1.2 Codificar os componentes para rastreabilidade e
recuperação
1.3 Evitar o uso de materiais com diferentes tempos de
vida 
1.4 Identificar os componentes plásticos do produto,
conforme a ISO 11469 (Plastics -Generic identification
and marking of plastics products )


1.5 Identificar os componentes e materiais recuperáveis
do produto                         

   
    

   
        

1.6 Identificar os diferentes tipos de plásticos usados no
produto      

   

   


   

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


1.8 Incrementar a quantidade de componentes e
materiais recuperáveis  no produto       
1.9 Manter as especificações originais dos elementos de
junção e  fixação usados em produtos remanufaturados 
1.10 Melhorar a adaptabilidade dos produtos para
processos de recuperação, manutenção e atualização     
1.11 Minimizar a mistura de materiais  do produto  

   


1.12 Minimizar o número 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

atualização e adaptação de mudanças tecnológicas    
1.15 Projetar o uso de elementos de fixação que permitam
fácil separação de componentes    
1.16 Projetar os produtos para fácil manutenção   
1.17 Projetar produtos com materiais que sejam de fácil
separação para facilitar processos de recuperação e 

   1.18 Proteger os grupos de montagem da poluição e
corrosão para evitar a deteriorização     

   

   1.19 Reusar produtos com longos ciclos de vida 

1.20 Reduzir as dimensões do produto, tornando-o mais
leve e mais fino
1.21 Usar componentes duráveis com um ciclo de vida
maior que  das partes auxiliares   
1.22 Usar materiais compatíveis dentro do produto  
1.23 Usar materiais duráveis no produto  
1.24 Usar quando possível material reciclado 
1.25 Usar material reciclável 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 às
emissões 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 combinação de materiais corrosivos com
os não corrosivos         
1.3.3 Usar produtos químicos amigáveis ao meio
ambiente ( ex. adesivos solúveis em água) 
1.3.4 Minimizar o uso de materiais tóxicos no produto   

   1.3.5 Projetar a remoção e separação de partes que
contenham substâncias tóxicas                

   
  

   
 

   

   1.3.6 Projetar unidades fechadas para substâncias

tóxicas     

Limpeza

Recuperação

Impactos ambientais

Desmontagem e 
Remontagem
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5 MÚLTIPLOS ESTUDOS DE CASO 

 

Este capítulo apresenta os resultados e a análise da aplicação das práticas operacionais 

nas empresas. São destacados os resultados obtidos com os quatro (4) estudos de caso 

realizados com empresas que fabricam produtos e integram a recuperação na etapa de pós-

consumo.  

 

5.1 Empresa A 

 

Neste item são apresentados os resultados do estudo de caso realizado na Empresa A. 

Inicialmente é caracterizada a empresa e o produto recuperado. Em seguida, são destacadas 

informações sobre a aplicação das práticas operacionais na empresa. 

 

5.1.1 Caracterização da Empresa A 

 

A Empresa A é uma multinacional alemã que começou suas operações no ano de 

1953. Atualmente possui duas unidades de negócio que estão localizadas no interior de São 

Paulo e que comercializam câmbios, sistemas de direção e suspensão, consideradas como as 

maiores fabricantes de linha pesada do país. As principais atividades industriais da empresa 

são relacionadas com o revestimento, tratamento térmico, fabricação de mancais de 

embreagem e operações de remanufatura (embreagens com seus componentes platô, disco e 

mancal). Também é considerada como referência para bechmarking em remanufatura. 

As operações de recuperação de produtos pós-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 (platô, disco e rolamentos) de linha pesada voltados ao mercado de 

frotistas (ônibus, caminhão e equipamentos de usina). Tais produtos remanufaturados 

apresentam preços 50% mais baratos quando comparado com um produto novo. Os principais 

motivos que levaram a empresa a integrar a recuperação de produtos pós-consumo foram:  

 Concorrência: 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 

desconfiança dos clientes por causa da baixa qualidade do produto; 

 Novas oportunidades de mercado: por ser um produto mais barato e com 
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características e qualidade de um novo. Dos lucros da empresa, 55 % correspondem à 

parte de After market, sendo que, dessas atividades, a remanufatura aporta 30 % dos 

lucros;  

 Preocupação ambiental: diminuir o uso de recursos foi um dos grandes incentivos da 

empresa para integrar a recuperação de produtos pós-consumo (uso de ferro). 

O Quadro 9 destaca informações gerais sobre o perfil da empresa e dos colaboradores 

entrevistado. 

 

Nome da Empresa Empresa A 

Número de funcionários no processo de recuperação 
de produtos (remanufatura) 

180 funcionários 

Cargo do Professional (entrevistado) Gerente Comercial 

Número de pessoas que auxiliaram na pesquisa 1 

Tempo de experiência 40 anos 

  

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

  

Fonte de evidências Roteiro, informações disponibilizadas pela empresa e 
observação direta do processo. 

Outras observações A empresa forma parte da ANRAP. 
O entrevistado iniciou o processo de remanufatura na 
empresa.  
A empresa é reconhecida como referência em 
benchmarking de remanufatura. 

Quadro 9 – Informações Gerais da Empresa A 

 

5.1.2 Caracterização do Produto Recuperado 

 

As etapas que compõem o processo de recuperação são: inspeção, armazenagem, 

desmontagem, triagem e limpeza. Testes são realizados ao longo do processo com o objetivo 

de garantir a qualidade e a garantia do produto.  

Os produtos recuperados no pós-consumo são: as embreagens e seus componentes 

(platô, mancal e disco). Para garantir o estoque de matéria prima (carcaça) durante o processo 

de remanufatura, a empresa trabalha à 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 próprios produtos para 

evitar que a concorrência os use. A garantia oferecida para os remanufaturados é de 6 meses, 

igual aos produtos novos. No entanto, o entrevistado afirma que a garantia pode ser 

considerada por tempo indeterminado, devido à disponibilização de técnicos para manutenção 
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e reparação do produto durante todo seu ciclo de vida.  

Os produtos são classificados conforme o grau de recuperação, sendo que A é aquele 

produto que apresenta maior recuperação e C aquele que apresenta menor recuperação. Além 

disso, a empresa já possui uma estatística que mostra as peças novas que devem ser inseridas 

no produto a remanufaturar. Aqueles produtos e componentes que não estejam em condições 

de serem remanufaturados, são enviados para serem destruídos e usados em outras EoL (ex. 

reciclagem), quando os componentes são reusados, eles são inspeccionados previamente . Já 

os rebites e os revestimentos são enviados para uma empresa certificada pela Companhia 

Ambiental do estado de São Paulo (CETESB) no Rio de Janeiro para serem incinerados.  

Por ser o fabricante original do produto (OEM), a empresa conta com informações 

referentes ao produto, sendo usados os desenhos originais durante sua remanufatura, 

auxiliando na integração do conceito de recuperação pós-consumo no PDP por meio do 

projeto para a remanufatura. Entretanto, o entrevistado desconhecia se era utilizada alguma 

prática dentro do PDP que facilitira aos designers projetar os produtos baseados no conceito 

de recuperação pós-consumo. 

 

5.1.3 Uso de Práticas Operacionais na Empresa A 

 

No Quadro 10, são listadas as práticas operacionais identificadas na Empresa A por 

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

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

 

 

Atividade Práticas Operacionais 
Aplicação 
da Prática

Desmontagem 
e Remontagem 

1. Projetar a desmontagem de produtos   
1.1 Analisar as restrições dos componentes   
1.2 Desenvolver guias para desmontagem do produto   
1.3 Desenvolver produtos que facilitem a retirada  de componentes de difícil 
acesso 

  

1.4 Diminuir as mudanças de direções 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 plásticas para diminuir a quebra dos 
componentes  

NA* 

1.7 Identificar os componentes de difícil remoção dentro do produto  NA

1.8 Maximizar a integração de funções entre os componentes NA

1.9 Melhorar o acesso e identificação dos pontos de separação do produto   
1.10 Minimizar o tempo de desmontagem e remontagem do produto   

(continua)
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1.11 Minimizar os elementos de junção e fixação  usadas no produto   
1.12 Minimizar o número de componentes no produto NA 
1.13 Minimizar o uso de soldas no produto  NA* 
1.14 Padronizar os elementos de Fixação conforme ISO 8992:2005 (Fasteners -
General requirements for bolts, screws, studs and nuts) 

NA 

1.15 Projetar marcação em cores  NA 
1.16 Projetar produtos de fácil desmontagem para evitar a destruição de 
componentes 

  

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

NA 

 

1.18 Promover o uso de Snap fits (métodos definidos por pressão ou encaixes 
múltiplos)  

NA 

1.19 Usar ferramentas comuns para a desmontagem de produtos NA 
2. Desenvolver produtos modulares   
2.1 Minimizar as interações entre os módulos existentes do produto NA 

Limpeza 

1 Projetar produtos que sejam de fácil limpeza  
1.1 Evitar o uso de adesivos  NA* 
1.2 Identificar os componentes que requeiram limpeza similar X 
1.3 Projetar superfícies lisas no produto  NA 
1.4 Projetar Produtos minimizando a limpeza durante o uso para evitar desgaste 
dos componentes 

NA 

1.5 Usar componentes resistentes à deformação pelo uso de produtos químicos 
na limpeza 

NA 

Recuperação 

1. Projetar a recuperação dos produtos   
1.1 Analisar a composição dos materiais para sua posterior recuperação NA 
1.2 Codificar os componentes para rastreabilidade e recuperação NA 
1.3 Evitar o uso de materiais com diferentes tempos de vida   
1.4 Identificar os componentes plásticos do produto, conforme a ISO 11469 
(Plastics -Generic identification and marking of plastics products) 

NA* 

1.5 Identificar os componentes e materiais recuperáveis do produto NA 
1.6 Identificar os diferentes tipos de plásticos usados no produto NA* 
1.7 Incentivar o reuso de elementos de fixação, considerando suas 
funcionalidades originais para não comprometer a qualidade e funcionalidade 
do produto 

NA 

1.8 Incrementar a quantidade de componentes e materiais recuperáveis  no 
produto 

NA 

1.9 Manter as especificações  originais dos elementos de junção e  fixação 
usados em produtos remanufaturados 

  

1.10 Melhorar a adaptabilidade dos produtos para processos de recuperação, 
manutenção e atualização 

  

1.11 Minimizar a mistura de materiais  do produto NA
1.12 Minimizar o número 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 atualização e adaptação de 
mudanças tecnológicas 

  

1.15 Projetar o uso de elementos de fixação que permitam fácil separação de 
componentes 

NA 

1.16 Projetar os produtos para fácil manutenção NA 
1.17 Projetar produtos com materiais que sejam de fácil separação para facilitar 
processos de recuperação e triagem

NA 

1.18 Proteger os grupos de montagem da poluição e corrosão para evitar a 
deteriorização 

NA 

1.19 Reusar produtos com longos ciclos de vida   
1.20 Reduzir as dimensões do produto, tornando-o mais leve e mais fino NA 

(continuação)
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1.21 Usar componentes duráveis com um ciclo de vida maior que  das partes 
auxiliares 

  

1.22 Usar materiais compatíveis dentro do produto   
1.23 Usar materiais duráveis no produto   
1.24 Usar quando possível material reciclado   
1.25 Usar material reciclável no produto NA 

Impactos 

ambientais 

1. Determinar os impactos ambientais do produto   
1.1 Determinar os impactos ambientais relacionado aos recursos consumidos NA 
1.2 Determinar os impactos ambientais relacionado às emissões 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 NA* 
1.3.2 Eliminar a combinação de materiais corrosivos com os não corrosivos NA*
1.3.3 Usar produtos químicos amigáveis ao meio ambiente ( ex. adesivos 
solúveis em água) 

  

1.3.4 Minimizar o uso de materiais tóxicos no produto NA* 
1.3.5 Projetar a remoção e separação de partes  que contenham substâncias 
tóxicas 

NA* 

1.3.6 Projetar unidades fechadas para substâncias tóxicas NA* 
Aplica (X) Não Aplica (NA) Não Aplica para o Produto (NA*) 
Quadro 10 –Relação das Práticas Operacionais Empresa A 

 

 

Figura 21 – Visão Geral da Aplicação das Práticas Operacionais na Empresa A 
 

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

práticas operacionais. Neste grupo foram investigadas práticas operacionais relacionadas com 

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

modulares.  

Durante a pesquisa de campo foi observado que a aplicação das práticas operacionais é 

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

discute os problemas, causas e soluções dos produtos remanufaturados na empresa 
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(embreagens). Por exemplo, no caso dos componentes, após a desmontagem, estes são 

analisados de modo a verificar as possíveis restrições apresentadas, aquelas que não estão 

presentes no manual são acrescentadas com suas possíveis causas e soluções. Atividade que 

favorece a aplicação da maior parte de práticas operacionais relacionadas com o requisito de 

Projetar a Desmontagem de Produtos. 

Na empresa, o projeto de desmontagem é acompanhado pelo departamento de 

engenharia. A etapa de desmontagem é considerada como crítica para direcionar 

investimentos anuais da empresa. O principal objetivo é 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 o projeto para 

desmontagem deve ser considerado de modo a otimizar o processo para que seja mais rápido e 

eficiente.  

Referente às práticas operacionais que a empresa não aplica como, por exemplo, a 

prática operacional 1.15 Projetar marcação em cores, a empresa menciona a impossibilidade 

de utilizar tal marcação, pois é usado jato de granalha, causando a retirada da pintura dos 

componentes. Referente à prática operacional 1.19 Usar ferramentas comuns para a 

desmontagem de produtos, observa-se a impossibilidade de adotar uma ferramenta comum, 

pois as ferramentas são específicas conforme a família e o diâmetro dos componentes. 

Um dos principais requisitos que deve ser atendido durante a remanufatura é a 

necessidade de projetar produtos que sejam de fácil limpeza. Na empresa, para a atividade de 

limpeza foi constatado um nível de 17% de aplicação das práticas operacionais. Isto é, a 

empresa apenas identifica os componentes que requeiran limpeza similar durante a 

recuperação dos produtos. Especificamente, é utilizado o sistema de jato de água, considerado 

por Steinhilper (1998), como um processo de limpeza de ação mecânica que visa retirar a 

sujeira e a corrosividade dos componentes.  

A atividade denominada de recuperação apresenta uma aplicação de apenas 35% de 

práticas operacionais. Referente à prática operacional 1.10 Melhorar a adaptabilidade dos 

produtos para processos de recuperação, manutenção e atualização, existem investimentos 

freqüentes para realizar melhorias e atualizações nos produtos. A 1.9 Manter as especificações 

originais dos elementos de junção e fixação usados em produtos remanufaturados, é destacado 

pela empresa como um princípio inserido dentro do processo de remanufatura. A prática 

operacional 1.13 Projetar o reuso de componentes do produto, a empresa menciona como são 

usados dentro dos produtos remanufaturados componentes de outros produtos iguais.  
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Algumas práticas operacionais que não são usadas pela empresa, como: o uso de 

soldas no produto, o uso de adesivos, os componentes plásticos do produto, conforme a ISO 

11469 (Plastics -Generic identification and marking of plastics products) e os diferentes tipos 

de plásticos usados no produto, é destacado que estas são mais usadas para outro tipo de 

produtos, por exemplo, os eletro-eletrônicos. 

A atividade de impactos ambientais apresenta apenas uma aplicação de 20%, sendo 

que aquelas práticas operacionais que não são aplicadas fazem referência específica a 

sustâncias tóxicas, as quais não são usadas dentro do produto recuperado da empresa 

estudada.  

 

5.2 Empresa B 

 

Este item apresenta uma caracterização da empresa B e os resultados do estudo de 

caso na empresa. Em seguida é feita uma discussão da aplicação das práticas operacionais 

durante o processo de recuperação de produtos. 

 

5.2.1 Caracterização da Empresa B 

 

A empresa B é uma multinacional americana, fundada em 1919. Iniciou a produção de 

motores a diesel para caminhões e ônibus, proporcionando ao mercado produtos com preços 

mais econômicos que os oferecidos pelos motores à gasolina utilizados na época. No Brasil, 

as operações comerciais começaram em 1971. Em 1974, iniciou suas atividades industriais 

em Guarulhos (SP). Os produtos produzidos pela empresa são motores para diversos 

segmentos do mercado como: caminhões de todos os portes, ônibus, aplicações estacionárias, 

máquinas de construção, equipamentos agrícolas, máquinas para mineração e aplicações 

marítimas. Desde 2000, a empresa entra na fabricação de geradores de energia por meio de 

colaboradores credenciados.  

A recuperação de produtos por parte da empresa começou em 1960 estabelecendo 5 

centros de remanufatura. Em 1962 foi adotado o nome ReCon (Remanufactured Concept). No 

Brasil, a operação teve início no ano de 1989. Dentro das vantagens oferecidas pelos produtos 

remanufaturados estão: redução do custo operacional, racionalização de mão de obra, redução 

de inventário, maior vida útil do equipamento, padronização e modernização da frota ou 

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

adotar a recuperação de produtos destaca-se: 

 Tendências do mercado: produtos mais compactos e complexos, maior exigência dos 

clientes para se obter uma reparação rápida e confiável,  

 Ambiental: estender o ciclo de vida dos produtos, diminuição dos impactos ambientais 

e recuperação de produtos e materiais; 

 Econômica: redução de custo no uso de materiais e novas oportunidades de negócio. 

 

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

que participou durante a entrevista.  

 

Nome da empresa Empresa B 

Número de funcionários no processo de 
recuperação de produtos (remanufatura) 

18 funcionários 

Número de pessoas que auxiliaram na pesquisa 1 

Cargo do Professional (entrevistado) Supervisor Remanufatura 

Tempo de experiência 16 anos 

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

Fonte de evidências 
Roteiro, informações disponibilizadas pela empresa e 
observação direta ao processo. 

Outras observações 
A empresa é membro da ANRAP. 

O entrevistado é lider do processo de remanufatura a 
mais de 10 anos. 

Quadro 11- Informações Gerais da Empresa B 

 

5.2.2 Caracterização do Produto Recuperado 

 

Os produtos remanufaturados oferecidos pela empresa são: motor, motor básico, motor 

parcial e cabeçotes. Recentemente, a empresa iniciou a fabricação de injetores B e C. A 

empresa trabalha com o sistema de troca, ou seja, os clientes levam os componentes ou 

motores danificados como forma de pagamento no momento de adquirir um produto 

remanufaturado. É 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 recuperação dos mesmos. Os produtos remanufaturados apresentam preços 40% 

menores que os novos. A garantia dada aos produtos é de 12 meses para motores completos e 

de 6 meses para os componentes. Como requisito, é necessário 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 compõem o processo 

são: coleta, inspeção, remontagem e teste final. A desmontagem e limpeza são terceirizadas 

devido à falta de disponibilidade de espaço na empresa para realizar essas etapas. Dada a 

experiência da empresa na recuperação de produtos, foi desenvolvido um manual de aceitação 

de produtos usados que possuem folhas de inspeção para os motores e para os componentes. 

O manual possui informações detalhadas de cada produto com seus componentes e das 

condições exigidas para serem aceitos. Por exemplo, no caso de motores completos, não 

devem aparecer trincas, componentes com presença de danos causados por fatores não 

operacionais tais como: ferrugem, manuseio inadequado ou fogo, entre outros requisitos 

destacados no manual e que devem ser inspecionados.  

Na parte de substituição de componentes, a empresa conta com uma base de dados 

estabelecida para o nível de remanufatura do produto, ou seja, cada produto apresenta 

componentes novos e remanufaturados. Por exemplo, os motores completos, básicos e 

parciais apresentam os pistões, anéis de pistões, bucha de comando, comando de válvulas, 

tucha e tuchos de válvulas 100% substituídos, por terem um grau de desgaste maior na etapa 

de uso. Já o bloco de cilindros, virabrequim, bielas, cabeçote de cilindros, bomba de água, 

bomba de óleo, bomba injetora, injetores, turbo (Holset) são 100% remanufaturados. Entre os 

principais problemas que apresentam os produtos remanufaturados está o vazamento de 

fluídos, foi destacado que a empresa vem realizando investimentos para desenvolver sistemas 

para diminuir esse problema.  

 

5.2.3 Uso de Práticas Operacionais  

 

O Quadro 12 e a Figura 22 destacam os dados correspondentes às práticas 

operacionais aplicadas pela empresa B. Uma ação da empresa é que foi elaborado um 

conjunto de instruções de trabalho para direcionar as pessoas sobre como realizar 

corretamente as diferentes atividades do processo de remanufatura.  

 

Atividade Práticas Operacionais 
Aplicação 
da Prática

Desmontagem 

e remontagem 

1. Projetar a desmontagem de produtos  
1.1 Analisar as restrições dos componentes    
1.2 Desenvolver guias para desmontagem do produto  

(continua)
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1.3 Desenvolver produtos que facilitem a retirada  de componentes de difícil 
acesso 

  

 
1.4 Diminuir as mudanças de direções 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 plásticas para diminuir a quebra dos 
componentes  

NA 

1.7 Identificar os componentes de difícil remoção dentro do produto    
1.8 Maximizar a integração de funções entre os componentes   
1.9 Melhorar o acesso e identificação dos pontos de separação do produto NA 
1.10 Minimizar o tempo de desmontagem e remontagem do produto X 
1.11 Minimizar os elementos de junção e fixação usadas no produto   
1.12 Minimizar o número de componentes  no produto   
1.13 Minimizar o uso de soldas no produto    
1.14 Padronizar os elementos de Fixação conforme ISO 8992:2005 (Fasteners -
General requirements for bolts, screws, studs and nuts) 

NA 

1.15 Projetar marcação em cores    
1.16 Projetar produtos de fácil desmontagem para evitar a destruição de 
componentes 

  

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

NA 

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

  

1.19 Usar ferramentas comuns para a desmontagem de produtos   
2. Desenvolver produtos modulares NA 
2.1 Minimizar as interações entre os módulos existentes do produto NA 

Limpeza 

1. Projetar produtos que sejam de fácil limpeza NA 
1.1 Evitar o uso de adesivos para facilitar a limpeza NA 
1.2 Identificar os componentes que requeiram limpeza similar NA 
1.3 Projetar superfícies lisas no produto para facilitar sua limpeza NA 
1.4 Projetar Produtos minimizando a limpeza durante o uso para evitar desgaste 
dos componentes 

NA 

1.5 Usar componentes resistentes à deformação pelo uso de produtos químicos 
na limpeza 

NA 

Recuperação 

1. Projetar a recuperação dos produtos   
1.1 Analisar a composição dos materiais para sua posterior recuperação   
1.2 Codificar os componentes para rastreabilidade e recuperação   
1.3 Evitar o uso de materiais com diferentes tempos de vida   
1.4 Identificar os componentes plásticos do produto, conforme a ISO 11469 
Plastics -Generic identification and marking of plastics products) 

NA 

 

1.5 Identificar os componentes e materiais recuperáveis do produto   
1.6 Identificar os diferentes tipos de plásticos usados no produto NA 
1.7 Incentivar o reuso de elementos de fixação, considerando suas 
funcionalidades originais para não comprometer a qualidade e funcionalidade 
do produto 

  

1.8 Incrementar a quantidade de componentes e materiais recuperáveis no 
produto 

  

1.9 Manter as especificações  originais dos elementos de junção e  fixação 
usados em produtos remanufaturados

  

1.10 Melhorar a adaptabilidade dos produtos para processos de recuperação, 
manutenção e atualização 

  

1.11 Minimizar a mistura de materiais do produto NA 
1.12 Minimizar o número de diferentes materiais usados no produto   

(continuação)
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1.13 Projetar o reuso de componentes do produto   
1.14 Projetar o uso de componentes que facilitem a atualização e adaptação de 
mudanças tecnológicas 

  

1.15 Projetar o uso de elementos de fixação que permitam fácil separação de 
componentes 

  

1.16 Projetar os produtos para fácil manutenção   
1.17 Projetar produtos com materiais que sejam de fácil separação para facilitar 
processos de recuperação e triagem 

  

1.18 Proteger os grupos de montagem da poluição e corrosão para evitar a 
deteriorização 

NA 

1.19 Reusar produtos com longos ciclos de vida   
1.20 Reduzir as dimensões do produto, tornando-o mais leve e mais fino   
1.21 Usar componentes duráveis com um ciclo de vida maior que  das partes 
auxiliares 

NA 

1.22 Usar materiais compatíveis dentro do produto   
1.23 Usar materiais duráveis no produto  
1.24 Usar quando possível material reciclado   
1.25 Usar material reciclável no produto   

Impactos 

ambientais 

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 emissões 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 combinação de materiais corrosivos com os não corrosivos NA 
1.3.3 Usar produtos químicos amigavéis ao meio ambiente ( ex. adesivos 
solúveis em água) 

  

1.3.4 Minimizar o uso de materiais tóxicos no produto   
1.3.5 Projetar a remoção e separação de partes que contenham substâncias 
tóxicas 

  

1.3.6 Projetar unidades fechadas para substâncias tóxicas NA 
Aplica (X) Não Aplica (NA) Não aplica para o produto (NA*) 

Quadro 12 – Relação das Práticas Operacionais Empresa B 

 

 

Figura 22 – Visão Geral da Aplicação de Práticas na Empresa B 
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As atividades de desmontagem e remontagem obtiveram uma aplicação de 82% e a 

limpeza por não ser realizada dentro da empresa não obteve nenhum tipo de aplicação. Ainda, 

a atividade de recuperação apresenta uma aplicação de 77% e para o caso da atividade de 

impactos ambientais é relatado uma aplicação de 80% das práticas operacionais 

Para as atividades de desmontagem e remontagem observa-se que existem diferentes 

programas de melhoria contínua que são utilizados para aumentar a produtividade dos 

processos. Neste caso, é uma prática que pode ser relacionada à prática operacional 1.10 

Minimizar o tempo de desmontagem e remontagem do produto. Além disso, a desmontagem 

dos produtos e limpeza são atividades tercerizadas e realizadas fora da empresa, 

características que limitaram durante a visita à empresa a verificação das práticas operacionais 

propostas.  

Durante a atividade de recuperação, quanto à prática operacional 1.2 Codificar os 

componentes para rastreabilidade e recuperação, pode ser mencionado o programa de 

rastreabilidade dos remanufaturados que a empresa utiliza por meio de uma codificação de 

produtos. Esta codificação apresenta as seguintes informações: empresa, mês da montagem, 

ano da montagem e seqüência de montagem. Além disso, o programa conta com outras 

informações adicionais como: nome de montador, número de produto, data precisa da 

montagem, peça aplicada “nova ou remanufaturada”, medidas das peças usinadas, folgas 

encontradas na montagem de cada componente entre outros dados. Caso seja necessário 

rastrear algum componente, a base de dados existente no programa facilita sua identificação e 

localização.  

Outra prática 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 prática operacional 1.14 Projetar o uso de componentes que facilitem a atualização 

e adaptação de mudanças tecnológicas é enfrentado pela empresa por meio de um programa 

de atualizações para os motores, sendo um dos objetivos estender o ciclo de vida desses 

motores. Além disso, as peças obsoletas são substituídas por peças atuais, ou seja, o produto 

remanufaturado apresenta constante atualização. 

No intento de alcançar maiores níveis de recuperação dos componentes, a empresa 

exige dos seus clientes carcaças em bom estado de conservação, ou seja, sem danos causados 

por fatores não operacionais tais como: ferrugem, manuseio inadequado ou fogo. As carcaças 

que apresentem danos são 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 peças ou peças 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. É previsto que a partir de 2012, os motores da empresa 

atenderão a Norma CONAMA P7 (norma rigorosa de controle de emissões que entrará em 

vigor no mesmo ano). Além disso, a empresa já esta aprovada para utilizar até 20% de 

Biodiesel no diesel- B20, o que significa que nos futuros produtos remanufaturados vão ser 

inseridas essas tecnologias mais limpas. 

 

5.3 Empresa C 

 

Neste item são destacados os resultados do estudo de caso realizado na empresa C. 

Inicialmente a empresa e o produto recuperado são caracterizados e, em seguida, é realizada 

uma análise das práticas operacionais utilizadas durante o processo de remanufatura de 

produtos. 

 

5.3.1 Caracterização da Empresa C 

 

A empresa C é uma multinacional de origem alemã que se destaca no mercado pela 

produção de veículos, caminhões, chassis e plataformas para ônibus. Por meio do 

desenvolvimento de tecnologias inovadoras e marcas automotivas fortes, a empresa tornou-se 

ao longo dos anos respeitada em nível internacional, especialmente no mercado americano. A 

sede onde foi realizada a pesquisa foi inagurada em 1979 e estão concentradas atualmente as 

atividades de pós-venda, ou seja, assistência técnica e comercialização de peças, além de 

áreas de treinamento e desenvolvimento da rede de concessionários. Além disso, em 2004 

foram lançados produtos recuperados pós-consumo (remanufatura) que inclui motores 

mecânicos e eletrônicos. Em 2006, foi acrescentada uma linha de modelos de câmbios 

remanufaturados para caminhões e ônibus. Os remanufaturados da empresa oferecem as 

seguintes vantagens para os clientes: possibilidade de renovar os seus veículos, preços 

competitivos (40% mais baratos que os motores novos) e menor tempo de parada dos 

veículos. Entre os incentivos da empresa para integrar o processo de recuperação pós-

consumo, estão: 

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

de menos poluentes resultantes do desgaste de componentes; 



Capítulo 5- Resultados e Análise dos Múltiplos Estudos de Caso 96 

 

 Econômica: redução de custos, novas oportunidades de negócio; ganho de 

competitividade na pós-venda, possibilidade de reuso da carcaça, parcerias com 

terceiros; 

 Fidelização dos clientes: com os produtos remanufaturados a empresa incentiva os 

clientes a adquirir estes produtos respaldados pelo nome da empresa, dando maior 

confiabilidade na aquisição do produto. 

 

O Quadro 13 apresenta informações gerais sobre o perfil da empresa e do colaborador 

que participou durante a entrevista.  

Nome da empresa Empresa C 

Número de funcionários no processo de 
recuperação de produtos (remanufatura) 

200 funcionários 

Número de pessoas que auxiliaram na pesquisa 3 

Cargo do Professional (entrevistado) 

Supervisor Remanufatura 
Engenheiro de Produção (membro da equipe de PDP da 
empresa) 
Lider de Produção 

Tempo de experiência (empresa) 6 anos em produtos remanufaturados 

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

Fonte de evidências 
Roteiro, informações disponibilizadas pela empresa e 
observação direta ao processo. 

Outras observações 
Empresa de excelência no processo de recuperação de 
produtos-remanufatura. 

Quadro 13 – Informações Gerais da Empresa C 

 

5.3.2 Caracterização do Produto Recuperado 

 

Os produtos recuperados (remanufaturados) pela empresa são motores mecânicos, 

eletrônicos, embreagens e câmbios. De forma a incentivar a compra de remanufaturados e de 

auxiliar na aquisição de matéria prima (carcaça) a empresa aceita como parte do pagamento o 

produto usado. Além disso, os produtos podem ser adquiridos nas diferentes concessionárias 

do país. A garantia oferecida para o remanufaturado é de 12 meses e também é 

disponibilizado atendimento especializado com infra-estrutura completa para orientação dos 

clientes. 

O processo se inicia com a avaliação do core (carcaça) por meio de inspeção 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, são verificados: 

motor, bloco, virabrequim, eixo de comando de válvulas, bomba de óleo, cabeçote e unidades 
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injetoras todos com pontos específicos.  

Após concluir essa atividade é realizado um teste parcial para verificar trincas e 

imperfeições. Em seguida, as etapas de desmontagem, limpeza (uso de equipamentos que 

atingem lugares de difícil acesso), usinagem, armazenagem, remontagem, limpeza (aplica 

para peças em estoque), e teste final (feito unicamente para motor completo). Além disso, são 

realizadas melhorias e atualizações técnicas para garantir constantemente o último estagio 

técnico do produto. Os principais componentes substituídos por componentes genuínos15são: 

anéis sincronizadores, rolamentos, retentores, gaxetas, anéis o’rings e molas de anéis de 

sincronização. Já os componentes que não podem ser usados dentro do processo são 

descartados para serem integrados em processos de reciclagem (fundição para transformação 

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 duráveis e mais adequados ambientalmente).  

Por fim, existem algumas iniciativas para estender a garantia dos produtos 

remanufaturados já que, segundo o entrevistado, esses produtos podem apresentar uma 

garantia maior que os novos pelo fato de já terem passado por um ciclo de vida completo, 

onde foram detectadas e corrigidas as possíveis falhas presentes. No entanto, existem 

discussões pelo fato de ser mencionado que a extensão da garantia em produtos 

remanufaturados pode influenciar diretamente a venda de produtos novos, foco principal da 

empresa. 

 

5.3.3 Uso de Práticas Operacionais 

 

As observações relacionadas às práticas operacionais foram realizadas de uma forma 

limitada. A empresa não autoriza a publicação de informações mais específicas sobre o 

processo de recuperação de produtos por razões de concorrência. Portanto, serão discutidas 

somente as práticas operacionais discutidas durante a visita e aplicação do questionário.  

No Quadro 14, são listadas as práticas operacionais identificadas na Empresa C por 

atividade relacionada à recuperação de produtos remanufaturados. Um resumo geral é 

                                                 
15 Componentes genuínos referem-se aos componentes fabricados pela empresa original do equipamento. 
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destacado também na Figura 23, conforme detalhado a seguir. 

Atividade Práticas Operacionais 
Aplicação 
da Prática

Desmontagem 

e remontagem 

1. Projetar a desmontagem de produtos NA 
1.1 Analisar as restrições dos componentes  NA 
1.2 Desenvolver guias para desmontagem do produto   
1.3 Desenvolver produtos que facilitem a retirada  de componentes de difícil 
acesso 

NA 

1.4 Diminuir as mudanças de direções e de sentidos dos movimentos de 
desmontagem e remontagem dos componentes 

NA 

1.5 Evitar a quebra e possibilitar o reuso de componentes NA 
1.6 Evitar o uso de metais dentro das partes plásticas para diminuir a quebra dos 
componentes  

NA 

1.7 Identificar os componentes de difícil remoção dentro do produto  NA 
1.8 Maximizar a integração de funções entre os componentes NA 
1.9 Melhorar o acesso e identificação dos pontos de separação do produto NA 
1.10 Minimizar o tempo de desmontagem e remontagem do produto NA 
1.11 Minimizar os elementos de junção e fixação usadas no produto NA 
1.12 Minimizar o número de componentes no produto NA 
1.13 Minimizar o uso de soldas no produto  NA 
1.14 Padronizar os elementos de Fixação conforme ISO 8992:2005 (Fasteners -
General requirements for bolts, screws, studs and nuts) 

NA 

1.15 Projetar marcação em cores  NA 
1.16 Projetar produtos de fácil desmontagem para evitar a destruição de 
componentes 

NA 

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

NA 

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

NA 

1.19 Usar ferramentas comuns para a desmontagem de produtos NA 
2. Desenvolver produtos modulares NA 
2.1 Minimizar as interações entre os módulos existentes do produto NA 

Limpeza 

1. Projetar produtos que sejam de fácil limpeza NA 
1.1 Evitar o uso de adesivos para facilitar a limpeza NA 
1.2 Identificar os componentes que requeiram limpeza similar NA 
1.3 Projetar superfícies lisas no produto para facilitar sua limpeza NA 
1.4 Projetar Produtos minimizando a limpeza durante o uso para evitar desgaste 
dos componentes 

NA 

1.5 Usar componentes resistentes à deformação pelo uso de produtos químicos 
na limpeza 

NA 

Recuperação 

1. Projetar a recuperação dos produtos 
1.1 Analisar a composição dos materiais para sua posterior recuperação   
1.2 Codificar os componentes para rastreabilidade e recuperação   
1.3 Evitar o uso de materiais com diferentes tempos de vida  
1.4 Identificar os componentes plásticos do produto, conforme a ISO 11469 
Plastics -Generic identification and marking of plastics products) 

  

1.5 Identificar os componentes e materiais recuperáveis do produto   
1.6 Identificar os diferentes tipos de plásticos usados no produto NA 
1.7 Incentivar o reuso de elementos de fixação, considerando suas 
funcionalidades originais para não comprometer a qualidade e funcionalidade 
do produto 

  

(continua)
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1.8 Incrementar a quantidade de componentes e materiais recuperáveis no 
produto 

  

1.9 Manter as especificações  originais dos elementos de junção e  fixação 
usados em produtos remanufaturados

  

1.10 Melhorar a adaptabilidade dos produtos para processos de recuperação, 
manutenção e atualização 

  

1.11 Minimizar a mistura de materiais do produto   
1.12 Minimizar o número 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 atualização e adaptação de 
mudanças tecnológicas 

  

1.15 Projetar o uso de elementos de fixação que permitam fácil separação de 
componentes 

  

1.16 Projetar os produtos para fácil manutenção   
1.17 Projetar produtos com materiais que sejam de fácil separação para facilitar 
processos de recuperação e triagem 

  

 

1.18 Proteger os grupos de montagem da poluição e corrosão para evitar a 
deteriorização 

NA 

1.19 Reusar produtos com longos ciclos de vida   
1.20 Reduzir as dimensões do produto, tornando-o mais leve e mais fino NA 
1.21 Usar componentes duráveis com um ciclo de vida maior que  das partes 
auxiliares 

  

1.22 Usar materiais compatíveis dentro do produto   
1.23 Usar materiais duráveis no produto   
1.24 Usar quando possível material reciclado   
1.25 Usar material reciclável no produto   

Impactos 

ambientais 

1. Determinar os impactos ambientais do produto  
1.1 Determinar os impactos ambientais relacionado aos recursos consumidos   
1.2 Determinar os impactos ambientais relacionado às emissões 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 combinação de materiais corrosivos com os não corrosivos   
1.3.3 Usar produtos químicos amigavéis ao meio ambiente ( ex. adesivos 
solúveis em água) 

  

1.3.4 Minimizar o uso de materiais tóxicos no produto   
1.3.5 Projetar a remoção e separação de partes que contenham substâncias 
tóxicas 

  

1.3.6 Projetar unidades fechadas para substâncias tóxicas   
Aplica (X) Não Aplica (NA) Não aplica para o produto (NA*)

Quadro 14 – Verificação das Práticas Operacionais Empresa C 
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Figura 23 – Visão Geral da Aplicação das Práticas na Empresa C 

 

A atividade de desmontagem e remontagem apresenta uma aplicação de 5%, 

referente às guias desenvolvidas para realizar a desmontagem do produto. Porém, o 

entrevistado destacou que nos novos projetos de motores, a empresa visa integrar práticas 

operacionais que permitam a desmontagem e remontagem. Observou-se que algumas práticas 

operacionais são indiretamente aplicadas, como é o caso da prática operacional 1.10 

Minimizar o tempo de desmontagem e remontagem do produto, pois a empresa destaca 

programas para melhorar a produtividade dos processos, onde é inserida a redução de tempos 

nas etapas dos processos.  

Referente à prática operacional 1.13 Minimizar o uso de soldas no produto, foi 

avaliada como não aplicada. Entretanto, durante a visita ao processo, observou-se que o uso 

de soldas é realizado na etapa de desmontagem em mínimas quantidades. 

Na atividade de limpeza a empresa não apresenta nenhuma aplicação das práticas 

operacionais. No entanto, pode ser destacado como a empresa usa um acabamento especial 

anticorrosão para cuidar da durabilidade dos componentes, tecnologia que permite atender 

esse requisito da remanufatura. 

Na atividade de recuperação, a empresa apresenta uma aplicação de 88%. A prática 

operacional 1.2 Codificar os componentes para rastreabilidade e recuperação foi destacado 

pelo entrevistado como uma prática incoportada pela empresa para rastrear os produtos 

remanufaturados. É observado também que a rastreabilidade (Número do Motor) do produto 

ocorre por meio do checklist realizado na inspeção visual da carcaça. Informação que ajuda a 

acompanhar a recuperação dos produtos em todo o processo de remanufatura utilizado pela 

empresa. 
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Na atividade de impactos ambientais a empresa apresenta uma aplicação de 100%. 

Destaca-se a implementação de produção mais limpa desde o ano de 2005, que visa buscar a 

causa raiz dos problemas de poluição gerada em processos, produtos e serviços e criar 

alternativas que permitam diminuir essa poluição.  

Por fim, a empresa realçou os esforços constantes em integrar alternativas mais pró-

ativas. Destacando-se, a projeção de novos produtos que usem a avaliação 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 projeção de 

produtos que integrem desde o processo de desenvolvimento de produtos a sua recuperação 

no pós-consumo. 

 

5.4 Empresa D 

 

Neste item, são 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 práticas operacionais utilizadas durante o processo de remanufatura de produtos. 

 

5.4.1 Caracterização da Empresa D 

 

A empresa D é uma multinacional de origem alemã que começou suas operações em 

1905 com o fornecimento de sistemas de frenagem. A segunda maior área de atividade da 

empresa surgiu em 1922, quando a empresa mudou para sistemas de frenagem a ar para 

veículos rodoviários 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 

caminhão e também a sua carroceria. No Brasil, a empresa atua no desenvolvimento e 

fabricação de componentes para sistemas de freio a ar comprimido e circuitos pneumáticos 

para sistemas de carro de passageiros e sistemas de carga, além, de sistema de portas para 

carros de passageiros.  

Os produtos recuperados pela empresa são componentes e acessórios remanufaturados, 

para que a venda desses produtos seja estimulada, a empresa fornece informações nos centros 

de distribuição sobre as vantagens de sua utilização. Entres os motivos que levaram a empresa 

a incorporar a remanufatura de produtos estão: 

 Menor custo para os consumidores: os preços são 50% mais baratos que os 
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produtos novos, além disso, a garantia e qualidade são iguais às dadas ao produto 

novo.  

 Novas oportunidades de negócio: aceitação por parte dos clientes em relação 

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

para peças de reposição. 

 Ambiental: preservação de recursos, menor consumo de energia, menor 

poluição na produção, reaproveitamento de matérias primas e responsabilidade dos 

fabricantes sobre seus produtos ao longo do ciclo de vida. 

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

que participou durante a entrevista.  

 

Nome da empresa Empresa D 

Número de funcionários no processo de 
recuperação de produtos (remanufatura) 

6 funcionários 

Número de pessoas que auxiliaram na pesquisa 1 

Cargo do Professional (entrevistado) Marketing 

Tempo de experiência (empresa) 6 anos em produtos remanufaturados 

Duração da entrevista 3 horas (incluindo a visita ao processo) 

Fonte de evidências 
Roteiro, informações disponibilizadas pela empresa e 
observação direta ao processo. 

Outras observações A empresa é membro da ANRAP. 

Quadro 15- Informações Gerais da Empresa D 

 

5.4.2 Caracterização do Produto Recuperado 

 

Os produtos recuperados pela empresa (remanufaturados) são 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 recuperação, foi 

adotada uma classificação para as carcaças (core), sendo que A é aquela carcaça que não 

apresenta nenhuma reparação e C aquela que apresenta mais de uma reparação, destinada à 

sucata por não atender aos requisitos mínimos 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 fundição 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 carcaça, onde é realizada 
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uma inspeção visual, sendo classificadas conforme descrito acima. Em seguida, têm-se as 

etapas de desmontagem, limpeza, jateamento, preparação do componente, remontagem e, por 

fim, o teste. O colaborador durante a entrevista mencionou como as carcaças nas 

classificações A e B apresentam uma taxa de recuperabilidade promédio de 90%, destacando 

que os principais problemas apresentados são: espelhamento dos cilindros, quebra do 

virabrecrim, trinca na carcaça e roscas danificadas, sendo a maior causa dada pelo desgaste 

adquirido na fase de uso do produto.  

 

5.4.3 Uso de Práticas Operacionais 

 

As observações relacionadas às práticas operacionais foram realizadas de forma 

limitada. A empresa não disponibiliza informações mais específicas sobre o processo de 

recuperação de produtos por razões de concorrência. Destaca-se que a verificação foi feita de 

uma forma limitada baseada na observação no processo. O Quadro 16 apresenta as práticas 

aplicadas pela empresa e a Figura 24 apresenta uma visão geral dessa aplicação.  

 

Atividade Práticas Operacionais 
Aplicação 
da Prática

Desmontagem 

e remontagem 

1. Projetar a desmontagem de produtos NA 
1.1 Analisar as restrições dos componentes  NA 
1.2 Desenvolver guias para desmontagem do produto   
1.3 Desenvolver produtos que facilitem a retirada  de componentes de difícil 
acesso 

NA 

1.4 Diminuir as mudanças de direções e de sentidos dos movimentos de 
desmontagem e remontagem dos componentes 

NA 

1.5 Evitar a quebra e possibilitar o reuso de componentes NA 
1.6 Evitar o uso de metais dentro das partes plásticas para diminuir a quebra dos 
componentes  

NA 

1.7 Identificar os componentes de difícil remoção dentro do produto  NA 
1.8 Maximizar a integração de funções entre os componentes NA 
1.9 Melhorar o acesso e identificação dos pontos de separação do produto NA 
1.10 Minimizar o tempo de desmontagem e remontagem do produto NA 
1.11 Minimizar os elementos de junção e fixação usadas no produto NA 
1.12 Minimizar o número de componentes no produto NA 
1.13 Minimizar o uso de soldas no produto  NA 
1.14 Padronizar os elementos de Fixação conforme ISO 8992:2005 (Fasteners -
General requirements for bolts, screws, studs and nuts)

NA 

1.15 Projetar marcação em cores    
1.16 Projetar produtos de fácil desmontagem para evitar a destruição de 
componentes 

NA 

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

NA 

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

NA 

1.19 Usar ferramentas comuns para a desmontagem de produtos NA 
2. Desenvolver produtos modulares NA 
2.1 Minimizar as interações entre os módulos existentes do produto NA 

Limpeza 

1. Projetar produtos que sejam de fácil limpeza NA 
1.1 Evitar o uso de adesivos para facilitar a limpeza NA 
1.2 Identificar os componentes que requeiram limpeza similar NA 
1.3 Projetar superfícies lisas no produto para facilitar sua limpeza NA 
1.4 Projetar Produtos minimizando a limpeza durante o uso para evitar desgaste 
dos componentes 

NA 

1.5 Usar componentes resistentes à deformação pelo uso de produtos químicos 
na limpeza 

NA 

Recuperação 

1. Projetar a recuperação dos produtos NA 
1.1 Analisar a composição dos materiais para sua posterior recuperação NA 
1.2 Codificar os componentes para rastreabilidade e recuperação   
1.3 Evitar o uso de materiais com diferentes tempos de vida NA 
1.4 Identificar os componentes plásticos do produto, conforme a ISO 11469 
Plastics -Generic identification and marking of plastics products) 

NA 

1.5 Identificar os componentes e materiais recuperáveis do produto   
1.6 Identificar os diferentes tipos de plásticos usados no produto NA 
1.7 Incentivar o reuso de elementos de fixação, considerando suas 
funcionalidades originais para não comprometer a qualidade e funcionalidade 
do produto 

NA 

1.8 Incrementar a quantidade de componentes e materiais recuperáveis no 
produto 

NA 

1.9 Manter as especificações  originais dos elementos de junção e  fixação 
usados em produtos remanufaturados 

NA 

1.10 Melhorar a adaptabilidade dos produtos para processos de recuperação, 
manutenção e atualização 

NA 

1.11 Minimizar a mistura de materiais do produto NA 
1.12 Minimizar o número 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 atualização e adaptação de 
mudanças tecnológicas 

  

1.15 Projetar o uso de elementos de fixação que permitam fácil separação de 
componentes 

NA 

1.16 Projetar os produtos para fácil manutenção NA 
1.17 Projetar produtos com materiais que sejam de fácil separação para facilitar 
processos de recuperação e triagem 

NA 

1.18 Proteger os grupos de montagem da poluição e corrosão para evitar a 
deteriorização 

NA 

1.19 Reusar produtos com longos ciclos de vida NA 
1.20 Reduzir as dimensões do produto, tornando-o mais leve e mais fino NA 
1.21 Usar componentes duráveis com um ciclo de vida maior que  das partes 
auxiliares 

NA 

1.22 Usar materiais compatíveis dentro do produto NA 
1.23 Usar materiais duráveis no produto NA 
1.24 Usar quando possível material reciclado NA 
1.25 Usar material reciclável no produto NA 

Impactos 

ambientais 

1. Determinar os impactos ambientais do produto  
1.1 Determinar os impactos ambientais relacionado aos recursos consumidos NA 
1.2 Determinar os impactos ambientais relacionado às emissões dos produtos NA 

(continuação)
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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 combinação de materiais corrosivos com os não corrosivos NA 
1.3.3 Usar produtos químicos amigavéis ao meio ambiente ( ex. adesivos 
solúveis em água) 

NA 

1.3.4 Minimizar o uso de materiais tóxicos no produto NA
1.3.5 Projetar a remoção e separação de partes que contenham substâncias 
tóxicas 

NA 

1.3.6 Projetar unidades fechadas para substâncias tóxicas NA 
Aplica (X) Não Aplica (NA) Não aplica para o produto (NA*) 

Quadro 16- Verificação das Práticas Operacionais Empresa D 

 

Observa-se que nas atividades de desmontagem e remontagem existem apenas 5% 

de aplicação das práticas operacionais, observadas por meio das guias de desmontagem que 

visam facilitar e diminuir a quebra de componentes. Na atividade de limpeza não se apresenta 

nenhuma aplicação das práticas operacionais propostas. A atividade de recuperação 

apresenta uma aplicação de 12% das práticas operacionais, destacando-se a identificação de 

componentes por meio de codificação.  

 

Figura 24 - Visão Geral da Aplicação das Práticas na Empresa D 

 

A atividade de impactos ambientais, segundo o entrevistado, não apresenta nenhuma 

aplicação. No entanto, percebe-se o esforço da empresa por integrar alternativas que visem à 

melhoria ambiental do produto, integrados dentro do sistema de gestão ambiental da empresa. 

Maiores informações sobre a aplicação das práticas operacionais não foram possíveis de 

serem coletadas devido à parada do processo de remanufatura no dia da visita. 
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5.5 Análise dos Múltiplos Estudos de Caso 

 

Este item é apresentado a análise feita aos resultados dos múltiplos estudos de caso. 

Adotou-se o uso de quadros comparativos com o objetivo de discutir a ocorrência na 

aplicação das práticas operacionais verificadas nas empresas estudadas. Inicia-se com o 

Quadro 17 que apresenta a verificação das práticas operacionais das atividades de 

desmontagem e remontagem. 

 

Atividade Práticas Operacionais A B C D 
Desmontagem e 
Remontagem 

1. Projetar a desmontagem de produtos     
1.1 Analisar as restrições dos componentes     

1.2 Desenvolver guias para desmontagem do 
produto 

    

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

   

1.4 Diminuir as mudanças de direções 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 
plásticas para diminuir a quebra  dos 
componentes  

    

1.7 Identificar os componentes de difícil 
remoção dentro do produto  

   

1.8 Maximizar a integração de funções entre os 
componentes 

   

1.9 Melhorar o acesso e identificação dos pontos 
de separação do produto 

   

1.10 Minimizar o tempo de desmontagem e 
remontagem do produto 

   

1.11 Minimizar os elementos de junção e 
fixação  usadas no produto

   

1.12 Minimizar o número de componentes  no 
produto 

   

1.13 Minimizar o uso de soldas no produto     

1.14 Padronizar os elementos de Fixação 
conforme ISO 8992:2005 (Fasteners -General 
requirements for bolts, screws, studs and nuts) 

   

1.15 Projetar marcação em cores      

1.16 Projetar produtos de fácil desmontagem 
para evitar a destruição 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 pressão ou encaixes múltiplos)  

   

1.19 Usar ferramentas comuns para a 
desmontagem de produtos

   

2. Desenvolver produtos modulares    
2.1 Minimizar as interações entre os módulos 
existentes do produto 

   

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

Quadro 17 Comparação da aplicação das Práticas Operacionais das Empresas nas Atividades de 
Desmontagem e Remontagem 

 

Ao analisar as práticas operacionais das atividades de desmontagem e remontagem, 

pode ser observado que duas empresas apresentam uma maior aplicação das práticas 

operacionais. Estes resultados podem ser relacionados com o nível de experiência destas 

empresas na recuperação de produtos (remanufatura).  

Segundo apresentado no capitulo 2 da revisão da bibliografia, dentro do processo de 

remanufatura a etapa de desmontagem é a etapa que consome maior tempo de realização. 

Além disso, nesta etapa se apresenta maior probabilidade de quebras de componentes. Neste 

sentido, pode ser verificado nos resultados das empresas que utilizam as práticas operacionais 

para desmontagem e remontagem, os esforços 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 nível baixo de maturidade no processo de remanufatura, por estar no 

mercado de recuperação de produtos pós-consumo há menos tempo que as empresas A e B. 

Além disso, a empresa D não possui uma planta industrial somente para o processo de 

remanufatura. Contudo, as empresas comentam os esforços de melhoria contínua para 

melhorar o processo e a possibilidade da empresa D possuir, no futuro próximo, uma planta 

exclusiva para a remanufatura. 

Outra tendência presente no Quadro 18 refere-se a não aplicação de algumas práticas 

operacionais dentro dos produtos recuperados (remanufaturados) da empresa por não ser do 

setor industrial destas empresas analisadas. Isso é o caso da prática operacional “Evitar o uso 

de metais dentro das partes plásticas para diminuir a quebra dos componentes”, que se aplica 

mais para produtos eletro-eletrônicos.  
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Atividade Práticas Operacionais A B C D 

Limpeza 1. Projetar produtos que sejam de fácil limpeza            

1.1 Evitar o uso de adesivos para facilitar a limpeza     

1.2 Identificar os componentes que requerem 
limpeza similar 

          

1.3 Projetar superfícies 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 à deformação pelo 
uso de produtos químicos na limpeza 

      

Aplica (verde) Não aplica (vermelho) Não aplica ao produto (branco)
Quadro 18 - Comparação da Aplicação das Práticas Operacionais das Empresas na Atividade 

de Limpeza 
 

Verificou-se que apenas duas, das quatro empresas, apresentam a aplicação de 

algumas práticas operacionais propostas na atividade de limpeza (identificar os componentes 

que requeiram limpeza similar e usar componentes resistentes à deformação pelo uso de 

produtos químicos na limpeza). No entanto, observou-se a preocupação das empresas pela 

procura de produtos e materiais mais resistentes que facilitem essa atividade. Em uma das 

empresas é utilizado o Bencharmarking, que tem por objetivo procurar materiais mais 

duráveis e mais amigáveis com o meio ambiente.  

O Quadro 19 apresenta a verificação das práticas operacionais da atividade de 

recuperação, aplicadas pelas empresas. Destaca-se a conscientização por parte das empresas 

da integração das questões ambientais dentro de seus produtos. A aplicação das práticas 

operacionais, referente à recuperação, reuso e reciclagem de componentes, assim como o uso 

de materiais mais duráveis, levam a diminuir o consumo de recursos e os impactos ambientais 

decorrentes desses consumos.  

Ressalta-se que duas das empresas estudadas não realizam o reuso de elementos de 

fixação, 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 é a aplicação, por parte das quatro empresas estudadas, da prática 

operacional “Projetar o uso de componentes que facilitem a atualização e adaptação de 

mudanças tecnológicas”. Isso reflete o uso desta prática operacional no Processo de 



Capítulo 5- Resultados e Análise dos Múltiplos Estudos de Caso 109 

 

Desenvolvimento de Produto para garantir o princípio 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 extensão do ciclo de vida. 

Além disso, duas empresas utilizam projetos modulares nos seus produtos. 

Verificou-se o baixo nível de integração entre essas práticas no processo de 

desenvolvimento de produtos, o que dificulta obter maiores níveis de recuperação dos 

produtos com seus componentes e materiais. No entanto, uma das empresas destacou a 

integração da recuperação, desde o processo de desenvolvimento de produtos, para os 

próximos produtos da empresa. Ainda, foi destacado que os ganhos alcançados com essa 

integração podem refletir diretamente no triple da sustentabilidade (ambiental, econômico e 

social). 

Atividade Práticas Operacionais A B C D 

Recuperação 1. Projetar a recuperação dos produtos     

1.1 Analisar a composição dos materiais para sua 
posterior recuperação 

         

1.2 Codificar os componentes para rastreabilidade e 
recuperação 

    

1.3 Evitar o uso de materiais com diferentes tempos 
de vida 

      

1.4 Identificar os componentes plásticos do produto, 
conforme a ISO 11469 (Plastics -Generic 
identification and marking of plastics products) 

    

1.5 Identificar os componentes e materiais 
recuperáveis do produto 

         

1.6 Identificar os diferentes tipos de plásticos 
usados no produto 

          

 

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

    

1.8 Incrementar a quantidade de componentes e 
materiais recuperáveis  no produto 

         

1.9 Manter as especificações  originais dos 
elementos de junção e  fixação usados em produtos 
remanufaturados 

        

1.10 Melhorar a adaptabilidade dos produtos para 
processos de recuperação, manutenção e atualização

        

1.11 Minimizar a mistura de materiais  do produto           

1.12 Minimizar o número 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 
atualização e adaptação de mudanças tecnológicas 

        

(continua)
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1.15 Projetar o uso de elementos de fixação que 
permitam fácil separação de componentes 

      

1.16 Projetar os produtos para fácil manutenção          

1.17 Projetar produtos com materiais que sejam de 
fácil separação para facilitar processos de 
recuperação e triagem 

         

1.18 Proteger os grupos de montagem da poluição e 
corrosão para evitar a deteriorização 

           

1.19 Reusar produtos com longos ciclos de vida         

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

      

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

      

1.22 Usar materiais compatíveis dentro do produto         

1.23 Usar materiais duráveis no produto         

1.24 Usar quando possível material reciclado         

1.25 Usar material reciclável no produto           

Aplica (verde) Não aplica (vermelho) Não aplica ao produto (branco) 

Quadro 19- Comparação da aplicação das Práticas Operacionais das Empresas na Atividade de 
Recuperação 

 

O Quadro 20 apresenta a aplicação das práticas operacionais da atividade de impactos 

ambientais por parte das empresas. Verifica-se que três, das quatro empresas estudadas, 

apresentam preocupação com os impactos ambientais de seus produtos. No entanto, deve-se 

destacar que a preocupação desses impactos esta baseada no Sistema de Gestão Ambiental da 

empresa, e não na aplicação de alternativas que visem criar ações mais pró-ativas. Verifica-se, 

portanto, a necessidade de integrar essas ações pró-ativas desde o processo de 

desenvolvimento de produtos. Especialmente nas suas fases iniciais, onde são tomadas as 

decisões, responsáveis pela maioria dos impactos ambientais dos produtos ao longo do seu 

ciclo de vida. 

Outro grande destaque é mencionado por uma empresa, na intenção de usar a 

Avaliação 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 ações que 

poderiam ser inseridas para diminuir esses impactos e desenvolver produtos com melhor 

desempenho ambiental.  

 

De forma geral, pode-se observar que a aplicação das práticas operacionais dentro das 

empresas que recuperam produtos ainda é limitada, sendo sua origem baseada em ações 

reativas, e não pró-ativas.  No entanto, destaca-se que as empresas começam a perceber como 
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a integração dessas práticas operacionais no PDP pode auxiliar a melhorar a produtividade 

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

 

Atividade Práticas Operacionais A B C D 

Impactos 
ambientais 

1. Determinar os impactos ambientais do 
produto 

        

1.1 Determinar os impactos ambientais relacionado 
aos recursos consumidos 

          

1.2 Determinar os impactos ambientais relacionado 
às emissões 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 combinação de materiais 
corrosivos com os não corrosivos 

  

1.3.3 Usar produtos químicos amigáveis ao meio 
ambiente ( ex. adesivos solúveis em água) 

      

1.3.4 Minimizar o uso de materiais tóxicos no 
produto 

         

1.3.5 Projetar a remoção e separação de partes  que 
contenham substâncias tóxicas 

         

 
1.3.6 Projetar unidades fechadas para substâncias 
tóxicas 

          

Aplica (verde) Não aplica (vermelho) Não aplica ao produto (branco) 

Quadro 20- Comparação da aplicação das Práticas Operacionais das Empresas na Atividade de 
Impactos Ambientais 
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6 CONCLUSÕES 

 

Este capítulo descreve as principais conclusões da pesquisa. Inicialmente são 

destacadas as contribuições conforme as questões e os objetivos traçados no trabalho. Em 

seguida, são apresentadas as limitações da pesquisa e finalmente as considerações para futuros 

trabalhos. 

 

6.1 Contribuições Principais da Pesquisa 

 

O Quadro 21 apresenta a relação entre as questões da pesquisa, os objetivos e os 

ressultados obtidos com o trabalho. Destacam-se três resultados principais: 1. A revisão 

bibliográfica sistemática (RS) que permitiu identificar as 87 práticas de estratégias de fim de 

vida-EoL, 2. A identificação de 64 práticas operacionais baseadas nessas práticas EoL e 3. A 

verificação da aplicação das práticas operacionais dentro de empresas que usam a recuperação 

pos-consumo. Baseado nestes resultados as questões de pesquisa foram respondidas, assim 

como o objetivo geral traçado dentro do trabalho foi atingido.  

 

Questões da Pesquisa Objetivos Resultados 

1. Quais são as práticas de 
estratégias de fim de vida 
que podem auxiliar o 
processo de 
desenvolvimento de 
produtos? 

 

O objetivo do trabalho é levantar as 
práticas das estratégias de fim de vida 
(EoL) e suas respectivas práticas 
operacionais que podem auxiliar o 
processo de desenvolvimento de 
produtos e verificar as que estão sendo 
aplicadas por algumas empresas que 
realizam a recuperação de produtos pós-
consumo 

87 Práticas de estratégias de 
fim de vida-EoL  (Capítulo 4). 

2. Quais práticas 
operacionais, derivadas 
das práticas de estratégias 
de fim de vida, estão 
sendo aplicadas por 
empresas que realizam a 
recuperação de produtos 
pós-consumo no Brasil? 

 

Derivação das 64 Práticas 
operacionais  a partir  das 
práticas EoL (Capítulo 4). 
 
Verificação da aplicação das 
práticas operacionais em 
múltiplos estudos de casos 
(Capítulo 5). 
 

Quadro 21 Relação entre as Questões da Pesquisa, os Objetivos e os Resultados do Trabalho 

 

Inicialmente a contribuição geral deste trabalho é preencher a lacuna quanto à falta de 

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

de produtos (PDP). Neste contexto, a revisão bibliográfica sistemática (RS) trouxe uma 
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coletânea de 87 práticas 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 pós-consumo. Nessa 

aplicação podem ser usadas desde guidelines até software que possibilitam a geração e 

análises de informações e cenários que auxiliam na tomada de decisão à respeito da estratégia 

de fim de vida mais adequada para o produto a ser desenvolvido. No entanto, observou-se 

que, em muitos casos, as aplicações das práticas exigem certo nível de conhecimento sobre 

questões ambientais, o que ressalta a importância da existência de um time multidicisplinar 

dentro do PDP de forma a alcançar resultados mais adequados dentro do contexto de 

desempenho ambiental dos produtos. 

 Outra contribuição do trabalho foi a identificação de práticas focadas para a 

desmontagem que podem auxiliar os designers a projetar produtos que facilitem essa 

atividade, assim como, a implementação de programas que visem diminuir os tempos de 

desmontagem. A desmontagem é uma atividade crucial para uma maior recuperação dos 

componentes dos produtos no pós-consumo 

Com a identificação das 64 práticas operacionais baseadas nas 87 práticas EoL, foi 

possível realizar uma verificação inicial da aplicação dentro de empresas que praticam a 

recuperação pós-consumo. Neste sentido, observou-se ainda a pouca aplicação por parte das 

empresas das práticas operacionais. Na prática, a melhoria contínua  do produto decorre pelo  

feedback dos processos de remanufatura e não pela integração desde o PDP. Além disso, a 

existência de algumas práticas operacionais que devem ser inseridas, necessariamente, desde 

as fases iniciais do PDP, impossibilita sua aplicação em fases posteriores do processo de 

remanufatura (ex. projetar o uso de elementos de fixação que permitam fácil separação de 

componentes, projetar superfícies lisas no produto  para facilitar sua limpeza etc.). 

Com a realização da pesquisa de campo, observou-se que as empresas percebem a 

importância da integração das práticas operacionais identificadas desde o PDP, possibilitando  

a melhoria do desempenho ambiental dos produtos e aumento das oportunidades que podem 

ser oferecidas na recuperação de produtos, componentes e materiais. No entanto, ainda existe 

um nível de maturidade baixo nessa integração, sendo que apenas uma empresa menciona 

projetos futuros de produtos que já integram a recuperação de produtos pós-consumo desde o 

PDP. 

A inexistência de legislação, caso específico da remanufatura, impede que a 

recuperação de produtos, seja um mercado totalmente estruturado no Brasil. Além disso, as 
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leis atuais não exigem dos fabricantes a integração de programas para a recuperação de 

materiais que são descartados no pós-consumo.  

Finalmente, conclui-se que há um paradoxo entre a teoria e a aplicação nas empresas 

com relação às práticas operacionais de fim de vida do produto, desde o PDP. Isto é ratificado 

pelo grande número de práticas existentes na literatura, quando comparadas com a aplicação 

destas práticas operacionais nas empresas estudadas. 

 

6.2 Limitações do trabalho 

Durante a fase de execução do trabalho da revisão bibliográfica (RS) surgiu a 

impossibilidade de consultar alguns estudos que constam em bases de dados não assinadas 

pela Escola de Engenharia de São Carlos- Universidade de São Paulo (EESC-USP), limitando 

os resultados dos estudos da RS.  

Referente às práticas EoL, não foi possível identificar informações detalhadas de como 

pode ser realizada a integração desde as fases iniciais do PDP o que leva a uma limitação na 

integração por parte das empresas, pois muitas delas ainda apresentam um nível baixo nesta 

visão de integrar desde o PDP a recuperação de produtos pós-consumo. 

A não abertura da área de PDP dentro das empresas impossibilitou a verificação das 

práticas operacionais. Sendo que tal verificação foi realizada desde a percepção do 

colaborador entrevistado da empresa e pela observação durante a visita técnica. 

A verificação das práticas operacionais foi realizada apenas em empresas do setor 

automótivo. No entanto, muitas das práticas operacionais foram identificadas em práticas EoL 

que usaram para sua aplicação, estudos de caso no setor eletro-eletrônico o que levou à não 

aplicação de algumas práticas operacionais por parte das empresas foco deste estudo.  

 

6.3 Considerações para futuros trabalhos 

 

A partir deste trabalho, há a possibilidade de sua continuação de forma que possam ser 

avaliadas e integradas as práticas das estratégias de fim de vida com o PDP.  

Realizar estudos focados às características necessárias dos componentes para serem 

usados em processos que visem a recuperação de produtos. 

Observa-se, também, a oportunidade de se agrupar as práticas operacionais 

identificadas, por grupo de produtos, divididos por setores industriais, de modo a sua futura 

aplicação por parte dos designers. 
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Outra consideração para pesquisas futuras é a realização de outros estudos de caso em 

empresas que não integrem a recuperação pós-consumo, especificamente na área de PDP, de 

modo a identificar as possíveis barreiras que os designers podem apresentar no momento de 

considerar as práticas operacionais dentro do projeto de produtos. 
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8 APÊNDICES 

 

Apêndice A- Regulações e Políticas relacionadas à Recuperação de Produtos 

 

O Japão e a União Européia são considerados os países com maiores níveis de 

desenvolvimento relacionados aos marcos legais de regulamentação ambiental, 

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

menos desenvolvidos também vêm realizando esforços para regulamentar aspectos ambientais 

para os diferentes setores industriais das economias internas. No caso do Brasil, observa-se 

que a legislação ambiental ainda é limitada e pouco estruturada e regulamentada, situação que 

dificulta a integração e conscientização ambiental para o ciclo de vida dos produtos 

comercializados pelas empresas. O Quadro 22 resume as leis/políticas relacionadas à 

recuperação de produtos, vistas no contexto internacional e nacional, e descritas brevemente a 

seguir. 

 

Leis/Política Objetivos 
País de 
Origem 

Política Integrada 
Relativa aos 

Produtos (IPP) 

Produtos mais Ecológicos e consumo mais eficiente por parte dos 
consumidores. 

União Européia 

Responsabilidade 
Estendida do 

Produtor (REP) 

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

União Européia 

Fim de Vida de 
Veículos (ELV) 

Melhorar, recuperar e reduzir os resíduos provenientes dos veículos. 
Projetar veículos integrando as questões ambientais e recuperção de 
produtos com seus componentes e materiais. 

União Européia 

Restrição de 
Substâncias 

Perigosas (RoHS) 
Restringir o uso de susbtâncias perigosas ao meio ambiente União Européia 

Resíduos de 
Equipamentos 

Eletro-Eletrônicos 
(WEEE) 

Incentivar a reciclagem de equipamentos eletro-eletrônicos União Européia 

Lei Nº 12.305, de 2 
de Agosto de 2010. 

Política Nacional de Resíduos Sólidos Brasil 

(continua)
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Lei nº 9.974/00 
Recolhimento e destinação final das embalagens dos produtos 
fitosanitários (agrotóxicos) 

Brasil 

Nota Técnica (n° 
67/2006) 

Define a remanufatura, estabelece diferenças entre as outras 
estratégias de fim de vida e destaca alguns aspectos econômicos e 
positivos da remanufatura. 

Brasil 

DECEX n°8 e 
DECEX n° 235 

Restrição da importação de bens usados, aplicado também para 
produtos remanufaturados. 

Brasil 

Quadro 22-Leis/Políticas Relacionadass à Recuperação de Produtos 

 

 Política integrada relativa aos produtos (IPP) 

 

A Política Integrada Relativa aos Produtos (IPP) é uma abordagem criada pela União 

Européia e traça como desafio tornar os produtos mais ecológicos, onde as ações devem ser 

adotadas, principalmente, por empresas e consumidores (HAUSCHILD; JESWIET, ALTING, 

2005).  

A abordagem de IPP visa promover o desenvolvimento de produtos mais ecológicos e 

tornar mais eficiente o consumo desses bens por parte dos consumidores, reduzindo os 

impactos ambientais ao longo do ciclo de vida dos produtos, desde sua extração até as fases 

de produção, distribuição, utilização, tratamento e gestão de resíduos. 

As empresas são motivadas a tomar decisões para incorporar soluções relacionadas 

aos impactos ambientais dos produtos. Uma vez o produto lançado no mercado, é pouco o que 

pode ser realizado para melhorar as suas características ambientais (COMISSÃO DAS 

COMUNIDADES EUROPÉIAS, 2001). Por sua vez, os esforços realizados na fase de design 

para conseguir produtos mais ecológicos serão inúteis se os consumidores não adquirirem 

uma consciência ambiental pelo consumo destes bens. 

 

 Responsabilidade estendida do produtor (REP) 

 

O conceito de Responsabilidade Estendida do Produtor (REP) derivada do termo em 

inglês Extender Producer Responsability (EPR), apareceu nos inícios dos anos 90’, na Suécia, 

em um relatório para o Ministério do Meio Ambiente, elaborado por Lindhqvist17 (1990 apud 

Lindhqvist, 2000). Neste trabalho, foram analisados os esquemas de gestão de resíduos e 

                                                 
17 Lindhqvist, T, e Lidgren, K. (1990). Modeller för förlängt producentansvar [Models for Extended Producer Responsibility]. 

In Ministry of the Environment, Frånvaggan till graven - sex studier av varors miljöpåverkan [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 vários instrumentos políticos para promover a produção 

mais limpa. Em 2000, o próprio autor apresentou a definição de REP como sendo: “a 

iniciativa de promover a redução de impactos ambientais e aumentar o comprometimento dos 

fabricantes por seus produtos ao longo do ciclo de vida, especialmente na fase de pós-

consumo, integrando estratégias de fim de vida (EoL) e de disposição final adequada”. Ainda, 

destaca que sua implementação é conduzida por meio de instrumentos informativos, 

administrativos e econômicos. Menciona que é uma abordagem consistente com o princípio 

poluidor-pagador18. 

Já a Organization for Economic Cooperation and Development (OECD) define a 

responsabilidade estendida do produtor como uma política ambiental em que a 

responsabilidade seja física e/ou financeira do produtor se estende até a fase de pós-consumo 

do produto. Ou seja, os fabricantes têm a responsabilidade de buscar, nas diferentes fases de 

vida de um produto, mudanças e melhorias ambientais.  

Por sua vez, Manzini e Vezzoli (2002) ressaltam como a REP aciona a capacidade dos 

produtores na solução de problemas (neste caso de resíduos). As empresas que se 

responsabilizam por seus produtos na etapa de pós-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 inovação de produtos e a prevenção da poluição por 

meio de atividades como: 

 Redução de materiais, insumos e energia; 

 Eliminar o uso de substancias tóxicas no produto; 

 Incrementar o uso de materiais recicláveis e reciclados; 

 Melhorar a eficiência de sistemas de transporte e processos de produção; 

 Estender o uso de vida útil dos produtos; 

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

vida e 

                                                 
18  Conforme Barbieri (2006), o princípio do Poluidor-pagador impõe ao estado o dever de estabelecer um tributo ao agente 

poluidor, usuário ou não do serviço público destinado a tratar a poluição. Dos seus objetivos, o primeiro é de natureza fiscal, 
relacionado a arrecadar receita para custear os serviços públicos ambientais evitando que os prejuízos 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-

Serviço (SPS). 

Milanez e Buhrs (2009) também acrescentam que a REP é uma das alternativas que 

permitem integrar práticas sustentáveis e estratégias de fim de vida. Na União Européia e no 

Japão, por exemplo, já estão em vigor legislações a respeito da REP. 

 

 Fim de vida de veículos (ELV) 

 

As diretrizes para a destinação do fim de vida de veículos, derivada do inglês End of 

life Vehicles (ELV), foram indicadas pela União Européia, no ano de 2000, pela diretiva 

2000/53/CE, com a intenção de recuperá-los, reduzir os resíduos e obter uma melhoria da 

qualidade ambiental do produto. As principais ações estão centradas na coleta, reuso e 

reciclagem destes veículos (CRUZ-RIVERA; ERTEL, 2008; GEHIN et al., 2008). Entre os 

objetivos traçados estão: 

i. Esforço por reduzir o uso de substâncias perigosas no desenvolvimento dos veículos; 

ii. Desenho e produção de veículos que facilitem a desmontagem reuso, recuperação e 

reciclagem no fim de vida dos veículos; 

iii. Incrementar o uso de materiais reciclados na manufatura de veículos; e 

iv. Assegurar que os componentes dos veículos liberados no mercado a partir do dia 03 de 

julho de 2003 não contenham substâncias como mercúrio, cromo hexavalente, cádmio 

ou chumbo. 

A estratégia de fim de vida dos veículos visa diminuir os prejuízos que podem ser 

causados pelos seus materiais e componentes para o meio ambiente e para a sociedade. O 

propósito é incentivar as empresas a projetar os veículos integrando as questões ambientais e 

a recuperação de produtos com seus componentes e materiais na etapa de pós-consumo. 

 

 Restrição de substâncias perigosas (RoHS) e resíduos de equipamentos 

eletro-eletrônicos (REEE) 

 

A iniciativa da restrição de substâncias perigosas derivada do inglês Restriction of the 

Use of certain Hazardous Substances in Electrical and Electronic Equipment (RoHS), 

diretiva 2002/95/CE e de Resíduos de Equipamentos Eletro-Eletrônicos derivada do inglês 
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Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE), diretiva 2002/96/CE da união Européia, 

começaram oficialmente, no dia 01 de julho de 2006. A RoHS restringiu o uso de substâncias 

perigosas no meio ambiente e a WEEE iniciou a reciclagem de equipamentos eletro-

eletrônicos.  

A WEEE é uma abordagem que estimula os designers a desenvolver produtos com 

foco na reciclagem. Gehin et al. (2008) destacam o Japão como o país que mais alcançou 

pressionar as empresas para que busquem eliminar o chumbo nos equipamentos eletrônicos, 

assim como, também inseriu uma lei aplicada ao consumidor, a qual demanda a reciclagem de 

um número de itens eletrônicos domésticos por cada um. 

Gehin et al. (2008) mencionam que nos próximos anos as regulações exigirão, das 

empresas, o desenvolvimento de produtos com menores danos ambientais e que incrementem 

o uso de recuperação de produtos e materiais. Essas tarefas são consideradas como 

fundamentais e críticas, pelos desenvolvedores e designer, para o sucesso do produto no 

mercado. 

 

 Legislação brasileira e acordos internacionais 

 

Atualmente, no Brasil existem algumas leis, decretos e políticas que apresentam uma 

relação na parte de responsabilidade estendida do produtor, recuperação de produtos, e 

disposição adequada dos resíduos gerados para alguns produtos específicos. Entretanto, a falta 

de estrutura das empresas e do governo limita o acompanhamento dos produtos ao longo do 

ciclo de vida. 

Em um contexto mais amplo pode ser descrita a lei nº 12.305, de 02 de agosto de 

2010, que institui a Política Nacional de Resíduos Sólidos. Esta lei define diretrizes relativas 

à gestão integrada e ao gerenciamento de resíduos sólidos, incluindo os perigosos, às 

responsabilidades pelos geradores e do poder público e aos instrumentos econômicos 

aplicáveis. 

O Capítulo II, artigo 6, destaca os princípios e os objetivos. Dentre os princípios 

destaca-se: a prevenção e a precaução, o poluidor-pagador e o protetor-recebedor, o 

desenvolvimento sustentável, a ecoeficiência, a cooperação entre as diferentes esferas do 

poder público, o setor empresarial e demais segmentos da sociedade, a responsabilidade 

compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, o reconhecimento do resíduo sólido 

reutilizável e reciclável como um bem econômico e de valor social, gerador de trabalho e 
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renda e promotor de cidadania. Já o artigo 7, correspondente aos objetivos, menciona: a não 

geração, redução, reutilização, reciclagem e tratamento dos resíduos sólidos, bem como 

disposição final ambientalmente adequada dos rejeitos; estímulo à adoção de padrões 

sustentáveis de produção e consumo de bens e serviços; adoção, desenvolvimento e 

aprimoramento de tecnologias limpas como forma de minimizar impactos ambientais, 

incentivo à indústria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-primas e 

insumos derivados de materiais recicláveis e reciclados, produtos reciclados e recicláveis. 

Integração dos catadores de materiais reutilizáveis e recicláveis nas ações que envolvam a 

responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, estímulo à implementação da 

avaliação do ciclo de vida do produto, incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestão 

ambiental e empresarial para a melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos 

resíduos sólidos, incluídos a recuperação e o aproveitamento energético e, finalmente, o 

estímulo à rotulagem ambiental e ao consumo sustentável. 

Como instrumentos desta política são destacados: a coleta seletiva, os sistemas de 

logística reversa e outras ferramentas relacionadas à implementação da responsabilidade 

compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, a cooperação técnica e financeira entre os 

setores público e privado para o desenvolvimento de pesquisas de novos produtos, métodos, 

processos e tecnologias de gestão, reciclagem, reutilização, tratamento e disposição final 

ambientalmente adequada de rejeitos. 

De outro lado, casos específicos foram regulamentados, como a responsabilidade 

estendida do produtor-REP com relação a embalagens de agrotóxicos, a qual pode ser 

verificada na Lei nº 9.974/00, que determina o recolhimento e destinação final das 

embalagens dos produtos fitossanitários (agrotóxicos), estabelecendo responsabilidades entre 

agricultores, canais de distribuição, indústria e poder público. 

No que se refere às estratégias de fim de vida (EoL), aparece o caso dos produtos 

remanufaturados. A nota técnica (n° 67/2006) do Departamento de Negociações 

Internacionais do Ministério do Desenvolvimento, Indústria e Comércio Exterior do Brasil 

define a remanufatura “como o processo de desmontagem de produtos onde as partes são 

limpas, reparadas ou trocadas, sendo montadas de forma que apresentem perfeitas condições 

de funcionamento”. Além disso, o documento enfatiza aspectos ambientais e econômicos 

positivos da remanufatura, estabelecendo diferenças com as outras estratégias de fim de vida  

(reuso, reparo, recondicionamento e reciclagem). 

Conforme a legislação brasileira, os produtos remanufaturados têm a mesma condição 

de produtos usados e sua comercialização e importação, 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 XI e a portaria DECEX n° 235, 

de 07 de dezembro de 2006 do Ministério de Estado do Desenvolvimento, Indústria e 

Comercio Exterior (MDIC). Por meio destas Portarias, é restringida a importação de bens 

usados, aplicado neste caso também para produtos remanufaturados. Contudo, o documento 

menciona que existem algumas exceções para aqueles sem cobertura cambial e para doação. 

Devido a estas restrições, os Estados Unidos entraram com uma representação contra o 

Brasil na Organização Mundial de Comercio (OMC), mencionando que o país impõe barreiras 

não-tarifárias sobre tais produtos (WTO TN/MA/W/18/Add.11, de dezembro de 2005). No 

documento aparecem algumas menções aos produtos remanufaturados, exigindo a destinação 

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 benefícios desses produtos para a economia e 

para o meio ambiente, visto seus potenciais fundamentados nos princípios dos 3Rs (Reduzir, 

Reutilizar e Reciclar ).  

Como resposta às alegações apresentadas pelos Estados Unidos, o Brasil apresentou 

argumentos como: a proposta não garante a inspeção e os testes dos bens, além de não 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 são remanufaturadas. A principal preocupação é a de 

transformar o país em um grande lixeiro por causa da importação desses bens usados ou 

remanufaturados (INTERNATIONAL CENTRE FOR TRADE AND SUSTAINABLE 

DEVELOPMENT, 2009). 

Zanette (2008) menciona que diversos órgãos do governo brasileiro se manifestaram 

diante do documento dos Estados Unidos, como a câmara de comércio exterior, Departamento 

das Indústrias de Equipamentos de Transporte, a Secretaria de Assuntos Internacionais do 

Ministério de Fazenda. Como essa discussão não evoluiu internamente no país e, ainda, não 

há marco legal sobre o assunto, as discussões sobre a importação de produto remanufaturados 

pelo Brasil estão estagnadas. 

As diferentes legislações/políticas visam recuperar os produtos na fase de pós-

consumo, onde se apresentam a maioria dos impactos causados pela inadequada disposição 

final. No entanto, a importância de integrar EoL são necessárias para alcançar uma adequada 

recuperação desses produtos e uma integração desses materiais à cadeia produtiva. 
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Apêndice B – Protocolo Carta de Apresentação 

 

 
 
Prezado Senhor, 
 
 Meu nome é Yovana M.B. Saavedra, sou formada em Engenharia Ambiental e 

coordeno um Projeto de Pesquisa no Programa de Pós-Graduação do Departamento de 
Engenharia de Produção da Universidade de São Paulo / Escola de Engenharia de São Carlos, 
sob a orientação 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 práticas operacionais que devem ser seguidas para implantar com mais 
eficiência 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 econômico, ambiental e social. 

 Um levantamento inicial realizados com empresas de recuperação 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 instalações, viemos por meio 
deste documento solicitar a sua colaboração na execução da pesquisa. Os principais tópicos 
que gostaríamos de tratar com vocês são: 

1. Motivos para a integração das estratégias de fim de vida dentro do modelo de 
negócios da empresa; 

2. Benefícios Ambientais, econômicos e sociais; 
3. Processo e etapas da estratégia de fim de vida adotada pela empresa; 
4. Maiores dificuldades com o produto e processo; 
5. Logística reversa para retorno dos produtos; 
6. Verificação das práticas operacionais identificadas 

 
Destacamos que esta pesquisa é de tipo acadêmico, onde os resultados e os dados da 

empresa com seus respondentes serão de uso restrito e confidencial. 
 
Agradecemos pela sua colaboração e contamos com a sua participação na pesquisa. 

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

 
 

Atenciosamente, 
 
 

Enga. Yovana M.B. Saavedra 
Universidade de São Paulo / Escola de Engenharia de São Carlos  
Departamento de Produção / Grupo Engenharia do Ciclo de Vida 

Prof. Eng.-Dr. Aldo Roberto Ometto 
Universidade de São Paulo / Escola de Engenharia de São Carlos  
Departamento de Produção / Grupo Engenharia do Ciclo de Vida 
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Apêndice C - Roteio de entrevista 

ROTEIRO DE ENTREVISTA 

 

 

Nome da Empresa: 

Respondente: 

Cargo: 

Data: 

Questionário No.  

 

CARACTERIZAÇÃO DA EMPRESA 

 

Objetivo: Caracterizar a empresa quanto ao número de funcionários, existência da área 

de desenvolvimento de produtos dentro da empresa, formação dos funcionários e motivações 

principais para integrar as estratégias de fim de vida (Reuso, Reparo, Recondicionamento, 

Canibalização, Remanufatura e Reciclagem) na empresa. 

 

1. Quantos funcionários na recuperação de produtos, a empresa possui? 
 

 

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

Sim  (  ) 

Não  (  ) 

 

3. Qual é a formação dos funcionários que desenvolvem produtos? 
 

 

4. Quais são as principais motivações da empresa para integrar as Estratégias de Fim de 
Vida (Reuso Reparo, Recondicionamento, Canibalização, 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 

 

__________________________________________________________________

_ 

Econômica 

 

Reduzir Consumo de materiais       (  ) 

Reduzir os Custos de Produção       (  ) 

Demanda de produtos com melhor desempenho ambiental   (  ) 

Novas oportunidades de mercado      (  ) 

Outros 

_________________________________________________________________ 

 

Social 

Aumento de Empregos        (  ) 

Outros 

_________________________________________________________________ 

 

CARACTERIZAÇÃO DOS PRODUTOS E DOS PROCESSOS QUE 

INTEGRAM AS ESTRATÉGIAS DE FIM DE VIDA 

 

Objetivo: caracterizar os produtos e processos em relação 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 são os produtos que a empresa oferece ao mercado?  
 

 

6. Os produtos são: 
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Próprios   (  ) 

Multimarcas   (  ) 

Ambos    (  ) 

 

7. Quais produtos integram Estratégias de Fim de Vida: (Reuso Reparo, 
Recondicionamento, Canibalização, 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 logística reversa para o retorno da matéria-prima (carcaça)? 
 

 

11. Quais são os principais problemas de qualidade dessa matéria-prima (carcaça)? 
 

 

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

 

13. Qual é a destinação das partes da matéria prima (carcaça) que não são recuperadas? 
Explique brevemente. 
 

 

14. Quais são as etapas usadas para realizar os produtos que integram as estratégias de fim 
de vida? Enumere a seqüência. 
 

Estratégia adotada: 
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Coleta      (  ) 

Inspeção    (  ) 

Desmontagem    (  ) 

Armazenamento   (  ) 

Limpeza    (  ) 

Remontagem    (  ) 

Teste     (  ) 

 

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

 

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 decisão?  
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VERIFICAÇÃO DAS PRÁTICAS OPERACIONAIS 

 

O objetivo deste projeto é analisar a aplicação das práticas operacionais dentro de empresas que adotam esta visão, e assim subsidiar a 

desenvolver produtos que no seu final de vida possam ser recuperados e integrados novamente na cadeia. Para isso, o presente documento 

apresenta as práticas extraídas dos métodos, técnicas e ferramentas de EoL, a fim de avaliar a sua aplicação dentro da empresa. Para facilitar sua 

compreensão, foi elaborada uma planinha formato Excel, onde a sua avaliação e observações relacionadas às práticas podem ser indicadas. 

 

Atividade Práticas Operacionais 

A prática operacional é 

aplicada dentro do 

produto recuperado da 

empresa? 

Como esta sendo aplicada a prática 

operacional 
Observações 

Sim  Não 

Desmontagem e 

remontagem 

1. Projetar a 
desmontagem de 
produtos 

    

1.1 Analisar as restrições 
dos componentes  

    

1.2 Desenvolver guias para 
desmontagem do produto 

    

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

    

1.4 Diminuir as mudanças 
de direções e de sentidos 
dos movimentos de 
desmontagem e 
remontagem dos 
componentes 

    

1.5 Evitar a quebra e     
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Atividade Práticas Operacionais 

A prática operacional é 

aplicada dentro do 

produto recuperado da 

empresa? 

Como esta sendo aplicada a prática 

operacional 
Observações 

Sim  Não 

possibilitar o reuso de 
componentes 
1.6 Evitar o uso de metais 
dentro das partes plásticas 
para diminuir a quebra dos 
componentes  

    

1.7 Identificar os 
componentes de difícil 
remoção dentro do produto  

    

1.8 Maximizar a integração 
de funções entre os 
componentes 

    

1.9 Melhorar o acesso e 
identificação dos pontos de 
separação do produto 

    

1.10 Minimizar o tempo de 
desmontagem e 
remontagem do produto 

    

1.11 Minimizar os 
elementos de junção e 
fixação usadas no produto 

    

1.12 Minimizar o número 
de componentes no produto

    

1.13 Minimizar o uso de 
soldas no produto  

    

1.14 Padronizar os 
elementos de Fixação 
conforme ISO 8992:2005 
(Fasteners -General 
requirements for bolts, 
screws, studs and nuts) 
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Atividade Práticas Operacionais 

A prática operacional é 

aplicada dentro do 

produto recuperado da 

empresa? 

Como esta sendo aplicada a prática 

operacional 
Observações 

Sim  Não 

1.15 Projetar marcação em 
cores  

  

1.16 Projetar produtos de 
fácil desmontagem para 
evitar a destruição de 
componentes 

    

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 pressão ou 
encaixes multiplos)  

    

1.19 Usar ferramentas 
comuns para a 
desmontagem de produtos 

    

2. Desenvolver produtos 
modulares 

    

2.1 Minimizar as interações 
entre os módulos existentes 
do produto 

    

Limpeza 1. Projetar produtos que 
sejam de fácil limpeza 

    

1.1 Evitar o uso de 
adesivos para facilitar a 
limpeza 

    

1.2 Identificar os 
componentes que 
requeiram limpeza similar 
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Atividade Práticas Operacionais 

A prática operacional é 

aplicada dentro do 

produto recuperado da 

empresa? 

Como esta sendo aplicada a prática 

operacional 
Observações 

Sim  Não 

1.3 Projetar superfícies 
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 à deformação 
pelo uso de produtos 
químicos na limpeza 

    

Recuperação 1. Projetar a recuperação 
dos produtos 

    

1.1 Analisar a composição 
dos materiais para sua 
posterior recuperação 

    

1.2 Codificar os 
componentes para 
rastreabilidade e 
recuperação 

  

1.3 Evitar o uso de 
materiais com diferentes 
tempos de vida 

    

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

    

1.5 Identificar os 
componentes e materiais 
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Atividade Práticas Operacionais 

A prática operacional é 

aplicada dentro do 

produto recuperado da 

empresa? 

Como esta sendo aplicada a prática 

operacional 
Observações 

Sim  Não 

recuperáveis do produto 
1.6 Identificar os diferentes 
tipos de plásticos usados no 
produto 

    

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

    

1.8 Incrementar a 
quantidade de componentes 
e materiais recuperáveis no 
produto 

    

1.9 Manter as 
especificações  originais 
dos elementos de junção e  
fixação usados em produtos 
remanufaturados 

    

1.10 Melhorar a 
adaptabilidade dos 
produtos para processos de 
recuperação, manutenção e 
atualização 

    

1.11 Minimizar a mistura 
de materiais do produto 

    

1.12 Minimizar o número 
de diferentes materiais 
usados no produto 
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Atividade Práticas Operacionais 

A prática operacional é 

aplicada dentro do 

produto recuperado da 

empresa? 

Como esta sendo aplicada a prática 

operacional 
Observações 

Sim  Não 

1.13 Projetar o reuso de 
componentes do produto 

    

1.14 Projetar o uso de 
componentes que facilitem 
a atualização e adaptação 
de mudanças tecnológicas 

    

1.15 Projetar o uso de 
elementos de fixação que 
permitam fácil separação 
de componentes 

    

1.16 Projetar os produtos 
para fácil manutenção 

    

1.17 Projetar produtos com 
materiais que sejam de 
fácil separação para 
facilitar processos de 
recuperação e triagem 

    

1.18 Proteger os grupos de 
montagem da poluição e 
corrosão para evitar a 
deteriorização 

    

1.19 Reusar produtos com 
longos ciclos de vida 

    

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

    

1.21 Usar componentes 
duráveis com um ciclo de 
vida maior que  das partes 
auxiliares 
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Atividade Práticas Operacionais 

A prática operacional é 

aplicada dentro do 

produto recuperado da 

empresa? 

Como esta sendo aplicada a prática 

operacional 
Observações 

Sim  Não 

1.22 Usar materiais 
compatíveis dentro do 
produto 

    

1.23 Usar materiais 
duráveis no produto 

    

1.24 Usar quando possível 
material reciclado 

    

1.25 Usar material 
reciclável no produto 

    

Impactos 

ambientais 

1. Determinar os 
impactos ambientais do 
produto 

    

1.1 Determinar os impactos 
ambientais relacionado aos 
recursos consumidos 

    

1.2 Determinar os impactos 
ambientais relacionado às 
emissões 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 
combinação de materiais 
corrosivos com os não 
corrosivos 
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Atividade Práticas Operacionais 

A prática operacional é 

aplicada dentro do 

produto recuperado da 

empresa? 

Como esta sendo aplicada a prática 

operacional 
Observações 

Sim  Não 

1.3.3 Usar produtos 
químicos amigavéis ao 
meio ambiente ( ex. 
adesivos solúveis em água)

    

1.3.4 Minimizar o uso de 
materiais tóxicos no 
produto 

    

1.3.5 Projetar a remoção e 
separação de partes que 
contenham substâncias 
tóxicas 

    

1.3.6 Projetar unidades 
fechadas para substâncias 
tóxicas 
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Apêndice D Base de Dados da Revisão Sistemática 

A seguir, são apresentadas as bases de dados pesquisadas durante a revisão 

sistemática. O levantamento bibliográfico ajudou a identificar os trabalhos que mencionavam 

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

de produtos.  

 Compendex (http://www.engineeringvillage2.org/): é o banco de dados bibliográfico 

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

milhões de citações bibliográficas. 

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

revistas, inumeráveis livros de diversas áreas de conhecimento da mais alta qualidade. 

Apresenta interligação entre o mundo real e a área de pesquisa.  

 IEEE Explore (http://ieeexplore.ieee.org): proporciona acesso a publicações de 

periódicos, livros, em diversas áreas de conhecimento com a mais alta qualidade 

técnica.  

 Find articles (http://www.findarticles.com): acesso a milhões de artigos de publicações 

de alto nível. 

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

periódicos e a mais de 6000 livros e trabalhos de referência. 

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

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

organizações profissionais, universidades e outras entidades acadêmicas.  

 Scopus (http://www.scopus.com): proporciona acesso a milhões de publicações de 

pesquisa bibliográfica 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 publicações de 

diversos periódicos 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 nível científico, tem milhões de 

publicações de diferentes revistas da mais alta qualidade, sendo um lugar de 

interação entre pesquisadores e científicos  

 Wiley Interscence 

 http://www3.interscience.wiley.com/cgi-bin/home?CRETRY=1&SRETRY=0: é uma 

base de dados que proporciona um acesso a mais de três milhões de artigos 

provenientes de periódicos internacionais consolidados nas diferentes áreas, sendo uns 

dos recursos mais utilizados por pesquisadores e científicos. 
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Apêndice E Padronização dos Estudos Obtidos com a Revisão Sistemática 

 

No. Titulo Autor (es) Palavras chave 
País de 
origem 

Ano 
Publicação

Tipo Fonte 

1 

 A strategic framework for the 
design and implementation of 
remanufacturing operations in 

reverse logistics 

DOWLASTSHAHI, S.  
Reverse logistics; Strategic 

factors; RL 
Framework;Remanufacturing 

Estados 
Unidos 

2005 Artigo

International 
Journal of 
Production 
Research 

2 
A balancing method and genetic 

algorithm 
for disassembly line balancing 

McGOVEN,S.M.;GUPTA,S
.M. 

Genetic algorithm; Disassembly; 
Disassembly line balancing; 
Combinatorial optimization; 

Product recovery 

Estados 
Unidos 

2007 Artigo
European Journal 

of Operational 
Research 

3 

A Behavior-based Classification 
and retrieval Technique for 

object-oriented Specification 
reuse 

CHOU, S.C.; CHEN, J.Y.; 
CHUNG, C.G. 

specification reuse, specification 
classification, sprecification 

retrieval, similarity behavioral 
China 1996 Artigo

Software-Practice 
and experience 

4 

A bill of m 

aterials-based approach for end-
of-life decision making in 
design for the environment 

GONZÁLEZ, B.; 
ADENSO-DÍAZ, B. 

Design for the environment 
(DfE), End-of-life (EOL), 

decision making, Dissassembly, 
Heuristics, Computer-aided 

design (CAD) systems, Scatter 
search (SS) 

Espanha 2005 Artigo

International 
Journal of 
Production 
Research 

5 

A Case Study of Serial-Flow 
Car Disassembly Ergonomics, 

Productivity and Potential 
System performance 

KAZMIERCZAK, K.; 
NEUMANN. W.P.; 

WINKEL, J. 
Sem palavras chave Suécia 2007 Artigo

Human factors and
ergnomics in 

manufacturing 

6 A concave-cost production 
planning problem with 

YANG, J.; GOLANY, B.; 
YU, G. 

production planning; 
remanufacturing; heuristics 

Estados 
Unidos 

2005 Artigo
Naval Research 

Logistics 
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remanufacturing options 

7 
A continuous time inventory 
model for a product recovery 
system with multiple options 

KLEBER, R.; MINNER, S.; 
KIESMULLER, G 

Reverse logistics; Optimal 
control; Deterministic dynamic 

inventory model; Recovery 
options 

Alemanha 2002 Artigo

International 
Journal of 
Production 
Economics 

8 
A critical assessment of motives 
for product recovery : the case 

of engine remanufacturing 

SEITZ 

, M.A. 

Remanufacturing;Closed-loop 
supply chain 

management;Profitability;Envir
onmental legisltation 

Alemanha 2007 Artigo
Journal of Cleaner 

Production 

9 

A demanufacturing projector–
vision system 

for combined manual and 
automated 

processing of used electronics 

BAILEY,M.;KUREN, V. 
Projector–vision; 

Demanufacturing; Machine 
vision; Manifolds 

Estados 
Unidos 

2005 Artigo
Computers in 

Industry 

10 
A Desicion-Support tool for the 
take-back of plastics from End-

of-life electronics 

MASSANET, E.R.; 
HORVATH, A. 

Sem palavras chave 
Estados 
Unidos 

2004 Artigo IEEE 

11 
A Framework for Design and 

End-of-Life Integration (DELII) 
 LEE, H. M.; FENG LU, 
W.;  SONG, B.; GAY, R.  

Design for EoL; Ontology; EoL 
Information Management 

Cingapura 2008 Artigo LCE Annals 

12 

A genetic algorithm approach 
for solving a closed loop supply 

chain 
model: A case of battery 

recycling 

KANNAN, G.; 
SASIKUMAR, P.; 

DEVIKA, K. 

Reverse logistics 
Recycling 

SLI batteries 
Closed loop supply chain 

Dinamarca 2009 Artigo
Applied 

Mathematical 
Modelling 

13 

A geometric algorithm for 
single 

selective disassembly using the 
wave propagation abstraction 

SRINIVASAN,H.;GADH, 
R. 

selective disassembly, 
disassembly wave propagation, 

design for disassembly and 
product design 

Estados 
Unidos 

1998 Artigo
Computer Aided 

Design 

14 A Holistic approach to reverse 
supply chain planning for 

AHMED,A.  Sem palavras chave Japão 2003 Artigo Proceedings of 
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remanufacturing Ecodesign 2003. 

15 

A hybrid approach to selective-
disassembly sequence planning 

for de-manufacturing and its 
implementation on the internet 

CHUNG, C.; PENG, Q. 

De-manufacturing, global 
concurrent de-manufacturability 

analysis, hybrid sequence 
planning, selective-disassembly, 

tool accessibility 

Canada 2006 Artigo
International 

Journal Manuf 
Tecnhnol 

16 

A hybrid simulation 
optimization method for 
production planning of 

dedicated remanufacturing 

LI, JIANZHI.; 
GONZÁLEZ, M.; ZHU, Y.

remanufacturing, optimization 
with simulation, genetic 

algorithm, fractional factorial 
design 

Estados 
Unidos 

2009 Artigo

International 
Journal of 
Production 
Economics 

17 
A Key Issue in Product Life 

Cycle: Disassembly 
JOVANE F. et al. 

Assembly, Disassembly, 
Recycling 

Italia 1993 Artigo CIRP Annals 

18 
A management system for end-
of-life tyres: A portuguese case 

study 

FERRÃO, P.; RIBEIRO, P.; 
SILVA, P. 

Sem palavras chave Portugal 2008 Artigo
Waste 

Management 

19 
A Method for Sequencing the 

Disassembly of Products 
KAEBERNICK,H.; 

O'SHEA, B.; GREWAL, S.
Disassembly, Sequencing, Task 

allocation. 
Austrália 2000 Artigo CIRP Annals 

20 
A method to assess the lifetime 

prolongation capabilities of 
products 

WILLEMS, B.; DEWULF, 
W.; DUFLOU, F.R. 

design for adaptation; prduct life 
cycle; PLC; product design 

improvements 
Bélgica 2008 Artigo

Int. J. Sustainable 
Manufacturing  

21 

A method, a tool (CORA) and 
apllication examples for 

analysing disassembly user 
interfase design criteria 

RANKY,P.G.; 
CHAMYVELUMANI, S. 

Sem palavras chave 
Estados 
Unidos 

2003 Artigo
Int. J. Computer 

integrated 
manufactruing 

22 
A methodical to enhance 

reutilisation potential in product 
design 

XING, K.; LOUNG, L.; 
ABHARY, K. 

Sem palavras chave Austrália 2005 Artigo

International 
Conference on 
Asian Green 
Electronics 

23 A methodological framework IAKOVOUA,E.;; Electronic products Greça 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 

24 
A methodology for Modeling 

and Adaptive Planning of 
Disassembly Porcess 
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L.N. 
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2008 Artigo
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CHIOTELLIS, S.; 
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SELIGER, G. 
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Alemanha 2008 Artigo IEEE 

307 
Remanufacturing and Product 
Design: Designing for the 7th 

Generation 
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Publica
ção 

The Centre for 
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308 
Remanufacturing Approaches 
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engineering 

SELIGER, G.; 
KERNBAUM, S.; 

ZETTL,M. 
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remanufaturing, modularity 
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SUBRAMONIAM, R.; 
HUISINGH, D.; 

CHINNAM, R.B. 

Sustainability, aftermarket, 
remanufacturing, strategic 

planning, automotive, suplly 
chain, reverse logistics 

Estados 
Unidos 

2009 Artigo
Journal of Cleaner 

Production 
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Remanufacturing of mobile 

phones-capacity, program and 
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FRANKE,C.; 
BASDERE,B.; 

CIUPEK,M.; SELIGER,S. 

Mobile phone manufacturing; 
Production program 
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Discrete-event simulation 

Alemanha 2006 Artigo

The International 
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Management 
Science 

311 
Remanufacturing: A Key 

Enabler to Sustainable Product 
Systems 

NASR, N.; THURSTON,M.
Remanufacturing, Sustainable 

product systems 
Estados 
Unidos 

2006 Artigo LCE Annals 

312 
Remanufacturing: Evidence of 

Environmental Conscious 
Business Practice in the UK 

IJOMAH, W.L.;BENNETT, 
J.P.; PEARCE, J. 
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Remanufacturing: The next 

great opportunity for 
boosting US productivity 

GIUNTINI, R.; 
GAUDETTE, K. 

Sem palavras chave 
Estados 
Unidos 

2003 Artigo Business Horizons

314 

Remanufacturing-the Key 
solution for transforming 

Downcycling into upcycling of 
electronics 

STEINHILPER, R.; 
HIEBER, M; 

Sem palavras chave Alemanha 2001 Artigo IEEE 

315 
Research issues on closed-loop 

PLM 
JUN, H.B.; KIRITSIS, D.; 

XIROUCHAKIS 

PLM; Product lifecycle; Product 
identification technologies; 

Research issues 
Suiza 2007 Artigo

Computers in 
Industry 

316 

ReSICLED: a new recovery-
conscious design method for 
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products based on a multicriteria 
assessment of the recoverability 

MATHIEUX, F.; 
FROELICH, D.; 
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product life cycle, simulation, 
failure (mechanical), 
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JUN, H.B.; KIRITSIS, D.; 
XIROUCHAKIS 

system architectures, enterprise 
integration, enterprise modeling, 

system 
design, system concepts. 
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Apêndice F Resumos das Práticas das Estratégias de Fim de Vida 

 

Nome Resumo Referência 

Method to Asses the 
Adaptability of 

Products (MAAP) 

O Method of Asses the Adptability of Products (MAAP) ajuda a determinar e adequar um produto aos processos de 
remanufatura, manutenção, reparo e atualização. Fornece informações (matriz de priorização) para localizar os 
pontos de melhoria do design do produto, componentes e conexões. A proposta é utilizar métricas para avaliar a 
adequação do produto aos processos, denominadas de métricas de adaptação - terceiro nível. Os valores que mais 
se aproximam de 1 (um) representam a melhor adaptabilidade do design e valores próximos 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 
processos.  

O método propõe avaliar e agrupar os requisitos dos processos em critérios / direcionadores e sub-métricas, 
denominados de métricas de segundo e primeiro nível respectivamente: partes – avaliam o número de partes 
(componentes) e os componentes removíveis (parafusos, rebites etc.); conectores – avaliam os diferentes grupos de 
conectores, os tipos de conexões e o grupo de ferramentas usadas para montagem e desmontagem dos conectores; 
espacial – avalia a visibilidade, o acesso, a identificação dos conectores e as direções de desmontagem; 
remanufatura – é a avaliação das partes e dos danos, garantindo a qualidade, reparo, recondicionamento e as 
métricas de troca e limpeza; manutenção e reparos de montagem, desmontagem e de estrutura da arquitetura do 
produto; e a atualização foca a parte de modularidade do produto com requisitos de separação das funções e 
relações das partes. Genericamente o desempenho do parâmetro do produto é determinado a partir da razão entre o 
valor ideal para um parâmetro específico e o desempenho real deste parâmetro.  

Os resultados são apresentados por meio de uma matriz de priorização e baseados nesses resultados é possível 
determinar as orientações ou recomendações para melhorar a adaptabilidade do produto a processo de 
remanufatura, manutenção, reparo e atualização.  

WILLENS et al. 
(2003); 

WILLIENS; 

DEWULF; 

DUFLUO, (2008)

ABC Method 

O ABC Method é um método utilizada basicamente para dar suporte ao processo de tomada de decisão em uma 
estratégia de reciclagem e simplificar a avaliação das estruturas do produto. A proposta dos autores é utilizar uma 
classificação de três categorias (ABC) de sub-montagem: Categoria A - reuso dos produtos com altos custos de 
manufatura, longos ciclos de vida e longos ciclos de inovação; Categoria B - processamento especial que envolve 
misturas complexas, ciclos de vida e ciclos de inovação pequenos; e a Categoria C que é a sub-montagem de 
material reciclado com tecnologia existente, caracterizada pelos baixos custos de produção, 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 produção, montagem, manutenção, remanufatura e reciclagem de acordo com os métodos de junção ou 
fixação selecionados. Ajuda a determinar os requisitos funcionais e calcular as forças e condições de operação das 
aplicações específicas. Inicialmente utiliza informações relacionadas ao produto, componentes das junções e 
fixações (baseados na geometria de junção) e a aplicação de forças. É usada para calcular os custos de conexão dos 
materiais, desmontagem e montagem, e estimar a probabilidade e as conseqüências de falhas das partes 
substituídas com os métodos de junção ou fixação.  

Para estimar os custos de vida é considerado uma parcela do custo de produção e o primeiro custo de montagem, 
que é determinado pelo tipo e a quantidade de componentes de junção e fixação necessários para alcançar os 
requisitos específicos do produto. Também é considerado o custo de reciclagem que inclui os custos de extração 
do material introduzido pelo método de fixação que não é compatível para ser reciclado com a peça do material ou 
a separação de partes construídas com diferentes materiais. Neste caso, o custo de reprocesso deve ser incluído. O 
custo de manutenção é relacionado com as despesas de desmontagem e remontagem dos componentes. Valores 
monetários que representam o tempo requerido (mão-de-obra) de cada atividade realizada para substituir as peças 
defeituosas. O custo de remanufatura do método de fixação é calculado a partir das despesas relacionadas à 
desmontagem, remontagem e à 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 construção do design do produto. 
É uma ferramenta que considera os requisitos ambientais, objetivos de desmontagem, os principais componentes 
do produto e a integração das funções. Permite estimar o peso global e os materiais dos principais componentes, 
definir as estratégias de fim de vida e uma visão futura da solução adotada para a desmontagem do produto. A 
principal proposta da ferramenta é melhorar a desmontagem de componentes por seqüências identificadas. Os 
autores sugerem usar o Simplified Functional Block Diagram (SFBD) para construir o primeiro diagrama da 
estrutura funcional do produto, representação gráfica que dá suporte a análise da transição 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 análise do ciclo de 
vida inclui a avaliação econômica e ambiental do design do produto. Além disso, permite construir um guideline 
para o re-design, algumas das orientações são incorporadas pela ferramenta com o objetivo de semi-automatizar o 
processo de re-design. Os dados são armazenados no sistema CAD e extraídos automaticamente em gráficos 
(desenhos) que proporcionam a seqüência de desmontagem, indicando a seqüência para remover as partes e quais 
são as partes mais importantes ambiental e economicamente. O objetivo é evitar desmontagens desnecessárias no 

MURTAGH; 
BAMBA; 

IWAMA (1999); 

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

Entre os dados de entrada que são necessários para realizar a avaliação do produto podem ser destacados: as 
especificações do tipo de conexão utilizada entre as partes e os parâmetros que medem os impactos ambientais a 
partir dos padrões determinados para os materiais e os custos de fim de vida que consideram economicamente as 
partes de desmontagens, disposição e processos necessários para reciclagem e reuso. Os resultados são 
apresentados de forma numérica e gráfica e incluí as seguintes representações: i) Gráfico de valores versus o 
tempo de desmontagem; ii) Gráfico de custos versus o tempo de desmontagem; iii) Lista das partes que contem 
materiais tóxicos – neste caso são considerados tóxicos quando os valores especificados são maiores que os 
permitidos; e iv) Gráfico de seqüência de remoção ou de desmontagem que proporciona informações para 
melhorar o próprio 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 integração da fase de 
desenvolvimento do design com a fase de fim de vida do produto. O método ajuda as empresas na gestão do ciclo 
de vida dos produtos ou Product Life Cycle Management (PLM), principalmente, promove a integração das 
atividades que podem ser distribuídas geograficamente como, por exemplo: o produto é desenvolvido em um país 
e seu destino final é realizado em outro. 

Para o processo de desenvolvimento são apresentadas quatro fases ou níveis: Primeiro Nível – Base de 
Conhecimento: são reunidas e agrupadas as informações dos diferentes stakelholders envolvidos no processo de 
desenvolvimento de produtos (produto, processo, meio ambiente, fim de vida, entre outros). Segundo Nível – 
Informação: com os dados reunidos no primeiro nível são construídas e classificadas três subcategorias (tabelas) 
de informações específicas de fim de vida: disposição, desmontagem e recuperação. O Terceiro Nível – Análise e 
construção do índice End-of-Life (EoL): neste nível é realizada a análise dos diferentes dados com ferramentas 
computacionais (algoritmos, funções, equações e lógica) e calculado o índice EoL ou EoL index. É um índice 
computacional determinado a partir da analise de dos sub-índices: peso de preferências / prioridades definidas 
pelos designers (calculadas a partir da análise hierárquica de processos ou Analytic Hierarchy Process - AHP) e 
um indicador de contribuição dos fatores: produto, componente, módulos e sub-montagem. No Quarto Nível – 

LEE, et 
al.(2008a); LEE 

et al, (2008b) 
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Suporte para a tomada de decisões, são apresentados os resultados que podem auxiliar o processo de tomada de 
decisões dos designers e engenheiros de EoL. Nesta etapa, baseado em dados (índices e funções computacionais) 
são 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 propõe um 
modelo para a avaliação da desmontagem do produto na fase final de vida. Os principais pontos destacados pelos 
autores para o processo de implantação são: determinar o índice de desmontagem (Disassembly Index - ID), que é 
dado pelo índice que contabiliza (IC) a soma do número de partes, uniões, tipos de materiais e níveis (hierarquia) 
de desmontagem; a soma das unidades que serão desmontadas (disassembly difficulty - DDU) e a soma de todas as 
mudanças de direções (possibilidades) para a desmontagem (change of direction of dismount - DDH) do produto.  

A lógica de análise é que quanto maior o resultado da solução será pior a avaliação da desmontagem do produto. É 
proposto também que sejam avaliadas outras relações / índices como, por exemplo: a relação entre o número de 
uniões e componentes; o número de materiais e o número de componentes; o número máximo de níveis 
hierárquicos e o número de componentes; as dificuldades de desmontagem e o número de uniões; e as mudanças 
nas direções de desmontagem e o número de uniões. Neste caso, quanto menor sejam os valores das relações 
melhor será a solução do projeto de desmontagem. Outra proposta dos autores é incorporar dados novos na base de 
dados do sistema, tais como: tipos de uniões, materiais e projetos (soluções). A idéia é que na fase de seleção das 
soluções essa base de dados seja usada para consultar e construir os principais projetos de desmontagem. 
Especificamente, são necessários os seguintes elementos: componentes do produto (processo de manufatura, 
material, peso e direções de desmontagem: direita, esquerda, acima, embaixo, horizontal ou vertical), 
características das uniões ( tipo de material, dificuldade e tempo de desmontagem) e tipo de material (custo, 
possibilidade de reciclagem, hierarquia e dificuldade para desmontagem do produto). O relatório final apresentará 
informações de cada projeto avaliado: número de componentes, elementos de união, materiais usados no projeto e 
o número de níveis hierárquicos. 

POSSAMAI;  
VALENTINA, 

(2007) 

Dissassembly-
Planning-System 

(DisPlay) 

A proposta do Dissassembly-Planning-System (DisPlay) é determinar a melhor opção de desmontagem dos 
produtos em termos econômicos. A avaliação é baseada inicialmente no Modelo de Produto criado no sistema 
Recycling-Graph-Editor (ReGred), que fornece uma análise de todas as possibilidades para realizar conexões. Na 
avaliação das opções de desmontagem é definida principalmente a composição dos materiais, que pode ser 
avaliada a partir de cenários virtuais ou reais de reciclagem de materiais. As combinações de materiais são 
avaliadas e ordenadas conforme o número total de potenciais benefícios (lucratividade e elevado nível de 
desmontagem). Em seguida, são apresentas as possíveis opções de reciclagem e os custos de desmantelamento. O 
ganho total (lucratividade) é a diferença entre o lucro derivado da reciclagem menos o custo de desmantelamento. 

ROSEMANN, et 
al (1999); 

FELDMANN; 
TRAUTNER; 

MEEDT, (1999). 
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End-of-Life Advisor 
(ELDA) 

O End-of-life Advisor (ELDA) é um método que analisa informações do produto (inputs) para determinar as 
estratégias de fim de vida (reuso, serviço, remanufatura, reciclagem com desmontagem e sem desmontagem) e dá 
apoio ao processo de tomada de decisão. A ferramenta exige entradas de características do produto conforme os 
usuários. A primeira atividade que deve ser realizada é avaliar as características funcionais do produto. A partir 
dos resultados estruturados com a metodologia Classification and Regression Trees (CART), o método irá 
compilar os dados (Árvore de Decisão) e ajudará a definir as recomendações de estratégias de fim de vida do 
produto. Com tais resultados também é possível elaborar recomendações de design e guidelines para as estratégias 
de fim de vida. Além disso, é possível comparar as soluções encontradas para o produto com outras avaliações 
similares realizadas com a ferramenta. 

ISHII, 
(1999);ROSE; 

BEITER; ISHII, 
(1999); ROSE; 

ISHII; 
STEVELS, 

(2001); 

STEVELS; 
BOKS, (2000); 
ROSE, (2002); 

CHEN;WU, 
(2003);SUN et al. 

(2003); 
GUANGFU et al. 

(2008); 

Environmental Design 
Industrial Template 

(EDIT) 

O Environmental Design Industrial Template (EDIT) é uma ferramenta que ajuda a avaliar as dimensões 
ambiental e econômica do projeto e a determinar os impactos dos materiais no fim de vida do produto. Os 
objetivos principais são reunir informações para escolher os melhores materiais de recuperação dos produtos e 
otimizar a seqüência de desmontagem na fase de retirada. Além disso, tais informações são utilizadas no processo 
de tomada de decisão sobre a melhor opção de recuperação dos materiais ou das partes do produto que possuem as 
alternativas/soluções mais econômicas. 

É uma ferramenta que ajuda a elaborar recomendações sobre como o produto deve ser fabricado, quais são as 
quantidades de componente que podem ser reutilizados ou remanufaturados e qual é a melhor opção de 
recuperação dos materiais. Também é uma ferramenta que fornece uma avaliação das partes e os processos em 
função de informações econômicas e ambientais.  

O usuário da ferramenta também pode modificar a base de dados das partes disponíveis e simular os resultados do 
ciclo de fim de vida. Neste caso, três tipos de objetos podem ser modificados: i) os Materiais utilizados no produto 
e as informações requeridas são: peso, toxicidade, custo de disposição 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 são reusáveis, remanufaturáveis e/ou desmontáveis. Caso exista uma parte 
reusável e/ou remanufaturável também será necessário ingressar os custos de revenda; iii) os Processos envolvidos 

SPICER; 
WANG,1997); 
PIGOSSO et al. 

(2010) 
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na fabricação do produto e os dados necessários são relacionados com o tempo e energia usada no processo 
normal. No caso de ser um produto reversível também é imprescindível 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 questões 
relacionadas com sustentabilidade ambiental.  

Os autores apresentam quatro (4) fases para realizar o projeto de avaliação do produto. A primeira é designada 
como construção do modelo de desmontagem e será considerada como base para as outras três avaliações. Nesta 
fase são apresentados dados relacionados com o produto e o inventário ambiental dos materiais (Environmental 
Material Inventory - EMI). Tais dados são usados nas análises de desmontagem, materiais e reciclabilidade dos 
materiais utilizados no produto. A segunda fase é designada de análise de desmontagem e refere-se à facilidade de 
desmontar um produto no fim de vida com um baixo custo (nem sempre a desmontagem é a opção mais viável). 
São reunidos dados relacionados com o número de componentes, o tempo de desmontagem e definido um índice 
para avaliar o grau de dificuldade da desmontagem. A terceira fase consiste na avaliação de materiais e elaboração 
de sugestões para melhoria. É elaborado um questionário geral com o formato de guideline e são incluídos o 
checklist e as diversas alternativas para a seleção de materiais. Os principais índices utilizados são: peso total do 
produto, o peso total com distintos tipos de materiais, o número total de materiais perigosos e materiais recicláveis. 
Na última fase é realizada a avaliação da Reciclabilidade, cuja atividade é realizada para determinar os esforços 
necessários para a gestão dos resíduos e o controle da poluição dos materiais.  

A partir dessas análises são 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, incineração para gerar energia e disposição final.  

ZHANG; 
ERTAS, (1999); 
PIGOSSO et al. 

(2010) 

Environmental Value 
Chain Analysis 

(EVCA) 

A Environmental Value Chain Analysis (EVCA) é construída 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 relações entre os produtores, consumidores, governo e 
recicladores, isto é, os stakeholders internos e externos que influenciam o processo de tomada de decisão 
(implantação) da estratégia de fim de vida dos produtos. Além disso, é utilizada para avaliar as diferenças das 
estratégias disponíveis para implantar um sistema de fim de vida dos produtos. A avaliação é realizada com base 
na matriz de correlações. A principal função dessa matriz é descrever os diferentes fluxos de informação (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 amigáveis com o meio 
ambiente. O objetivo é melhorar a reciclabilidade dos produtos. É uma ferramenta que pode ser utilizada 
simultaneamente na etapa do projeto conceitual quando são 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-raízes ou obstáculos/aspectos que podem afetar o produto e 
conseqüentemente o desempenho da estratégia de remanufatura do produto. As causas-raízes são agrupadas em 
quatro categorias: i) aspectos que recebem múltiplas influências (falta de atendimento aos padrões de segurança do 
uso do produto, abuso das funções do produto, contaminação, logística de remanufatura e manipulação imprópria); 
ii) Etapas de remanufatura (problemas nas atividades de montagem, desmontagem e recondicionamento); iii) 
Condições de Trabalho do Produto; e iv) Características Específicas do Projeto.  

Além de identificar os obstáculos do processo de remanufatura também são reunidos os motivos que promovem a 
ocorrência das causas-raízes. A análise dessas informações fornece soluções para melhorar e facilitar o projeto de 
remanufatura do produto.  

WILLIAMS; 
SHU,(2001). 

Guidelines for 
Disassembly and 

Recycling 

Os Guidelines for Disassembly and Recycling são utilizados para avaliar economicamente e reduzir os impactos 
dos resíduos sólidos que podem decorrer dos processos de reciclagem e desmontagem de produtos. Os autores 
aplicaram conceitos da teoria de projetos axiomáticos para desenvolver 18 (dezoitos) guidelines (recomendações / 
orientações) integrados que possam gerar projetos aceitáveis do ponto de vista ambiental (usar o menor número de 
parte ou menor volume de material na fabricação do produto) – Axioma 1; e avaliar quantitativamente o 
desempenho econômico (probabilidade de sucesso) das soluções (design solutions - DSs) – Axioma 2, que 
atendem os requisitos do projeto (design requirements - DRs).  

Os guidelines são utilizados para gerar projetos aceitáveis com consciência ambiental; realizar a avaliação ou o 
processo hierárquico analítico (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 voltá-los 
ambientalmente mais amigáveis.  

A proposta do autor é implantar o método por meio de três passos: i) todos os membros do time de 
desenvolvimento (Engenharia Simultânea) podem observar cuidadosamente e comparar o novo produto com um 
produto velho ou com um produto do concorrente, integrando os guidelines elaborados. No caso de não existir 
guidelines dentro do projeto do produto, se deve modificar o design até satisfazer as recomendações propostas; ii) 

ZHANG CHEN, 
(2001) 
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calcular os valores econômicos 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 solução econômica de redução de resíduos para o projeto do produto a alternativa com maior valor de 
IDRS. 

Guidelines for 
Remanufacturing 

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 
informações (brainstorming) relacionadas com a prática de desmontagem de produtos ou fatores chaves que 
influenciam a remanufatura. A atividade foi dividida em três partes: introdução ou sessão de conhecimento, 
atividades em grupo e apresentação e registros das idéias / soluções de cada grupo que participou do encontro.  

As principais recomendações apontadas para a concepção de produtos remanufaturáveis são: evitar características 
no projeto que impedem o retorno do produto ou componentes para as mesmas funcionalidades / condições de um 
novo, isto incluí materiais não-duráveis, tecnológicas que impedem a separação dos componentes, características 
que impedem a melhoria ou requerem substâncias proibidas ou métodos de processamento, e características 
funcionais que tornam inviáveis economicamente a recuperação das funções dos produtos ou componentes.  

IJOMAH; et al. 
(2007a); 

IJOMAH; et al. 
(2007b). 

Guidelines-rules for 
design for 

Disassembly 

O Guidelines-rules for design for Disassembly descreve um conjunto de regras que podem ser utilizadas como 
referências para construir o projeto de desmontagem dos produtos. As principais recomendações são relacionadas 
para atender os seguintes aspectos: Reduzir o número de atividades de desmontagem; Configuração do produto; 
Fácil desmontagem; Fácil manipulação; Fácil separação de materiais; e Redução da variabilidade (Padronização). 

ALTING; 
LEGARTH, 

(1995). 

Ideal-eco-product 
Approach 

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 (versão extrema) e unificar 
as características que atendem os critérios ou requisitos ambientais específicos.  

Para introduzir o conceito é proposta uma metodologia de seis passos: i) Determinar as funções primárias e 
secundárias do produto. Nesta etapa, serão analisadas as necessidades dos clientes e são contempladas as funções 
primárias e secundárias do produto; ii) Identificar as possibilidades tecnológicas que podem atender a função 
primária do produto. Tais soluções tecnológicas devem ser incorporadas / transferidas como características ou 
idéias técnicas para o produto; iii) Investigar os impactos ambientais (a geração de resíduos, o elevado consumo de 
água e energia etc.) que pode causar a transferência das tecnologias; iv) Desenvolver as versões extremas do 
produto, cada uma será uma alternativa que pode ser adotada para minimizar os impactos ambientais causados em 
uma área específica, i.e, para reduzir o uso de recursos materiais podem ser utilizadas técnicas de reciclagem ou 
remanufatura, um dos principais resultados desta etapa é uma lista de soluções tecnológicas que minimizam os 

NISSEN,(1995) 
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desperdícios e são ideais para a remanufatura; v) Determinar e revisar as funções secundárias do produto para que 
o mesmo seja comercialmente viável, e o principal resultado desta etapa é o número de variações possíveis de um 
produto limpo; vi) Desenvolver a solução ideal por meio da unificação das versões extremas. A unificação das 
versões extremas permitirá criar uma visão de um eco-produto em termos de impactos ambientais. Entretanto, para 
criar um eco-produto ideal será necessário considerar outros fatores e efeitos externos, por exemplo: custos de 
energia, custos de disposição final, custos de manufatura etc. 

Metrics for Assessing 
Remanufacturability 

O objetivo do modelo de Metrics for Assessing Remanufacturability é proporcionar (feedback) métricas eficientes 
(rápidas) e efetivas (integradas e exatas) sobre a remanufaturabilidade de um produto. As métricas propostas pelos 
autores são construídas utilizando como base as características 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, reparação, limpeza, inspeção, 
recondicionamento e substituição – que pode ser dividida em substituição básica e substituição chave (designada 
para as principais partes de remanufatura e considerada como um processo crítico de avaliação – índice de nível 
1). Para os outros processos são propostas quatro categorias de métricas de avaliação interdependentes, com 
diferentes pesos e classificadas de índices de nível 2: Partes de interfase (métricas de desmontagem e montagem) – 
30%; Garantia da qualidade (métricas de teste e inspeção) – 5%; Correção de danos (métricas de substituição 
básica, reparo e recondicionamento) – 40%; e Limpeza 25%. 

As principais variáveis utilizadas no cálculo das métricas de desempenho podem ser destacadas: o numero de 
partes do produto a ser avaliado, número de partes ideal para o produto, número de peças recondicionadas, número 
de partes substituídas, número de partes chaves, número de partes chaves substituídas, números de testes, número 
ideal de inspeções, score de limpeza, tempo de desmontagem, de montagem e tempo total. O índice de 
remanufaturabilidade é obtido por meio do índice da métrica de substituição chave e o índice calculado a partir das 
métricas de avaliação das categorias. 

BRAS; 
HAMMOND, 

(1996). 

Module Configurator 

O module configurator é uma ferramenta utilizada para desenvolver projetos de produtos modulares que facilitem 
a remanufatura. A idéia básica é avaliar todas as configurações possíveis de módulos a partir de modules drives 
(módulos de direção) e o target scheme que é caracterizado por uma variável de peso relacionada com os módulos 
de direção que são atribuídos a cada uma das fases do ciclo de vida do produto. Conseqüentemente, as mudanças 
que ocorrem no target scheme alteram a configuração do módulo. A idéia é alterar o target scheme focando o 
reuso de materiais e facilitar a remanufatura.  

Os módulos de direção são identificados a partir da análise e comparação de produtos modulares e não modulares 
e integrados com as diferentes fases do ciclo de vida do produto: tempo de entrada do produto no mercado 

SELIGER; 
WEINERT; 

ZETTL,(2007) 
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(Desenvolvimento do produto); configuração de montagem, complexidade de interfase de módulos e grupo de 
competências e cadeia de suprimentos (Fase de produto e produção); Fornecedor de componentes de reuso 
funcional (Fase de produção, uso e remanufaturabilidade); Fornece de componentes de uso funcional, inovação 
do produto, manutenção, adaptação/modificação (Uso e remanufatura) e Tratamento depois da primeira fase de 
uso (Remanufatura, reciclagem e aterro). O objetivo é maximizar os benefícios que podem ser alcançados com a 
arquitetura modular do produto, que é avaliada e caracterizada a partir das diferentes combinações modulares que 
podem existir. A avaliação da função é realizada por meio de ferramentas computacionais (C++) e técnicas de 
programação linear (Pesquisa Operacional). Além disso, para a construção dos possíveis módulos da arquitetura 
do produto será necessário construir um web based e os resultados do produto modular com seus benefícios são 
disponibilizados na base de dados e ilustrados em uma web site.  

Os principais pré-requisitos para a aplicação do module configurator são: classificação das funções do produto de 
acordo com o mercado, funções padronizadas etc.; estrutura funcional com o fluxo de energia, material e 
informação; principais soluções e propriedades das funções fornecidas; informações de fornecedores e localização 
das fábricas 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 eletrônicos e fornece informações para implantar a metodologia (etapas) 
MLCA. Além disso, é utilizada para desenvolver soluções genéricas que podem ser incorporadas pelos designers, 
produtores e empresas de remanufatura, obter informações ambientais dos produtos e processos que facilitam a 
integração do projeto ambiental (design for Enviroment - DfE) com o projeto do processo, e fortalecer o processo 
de tomada de decisão por meio de métricas de desempenho ambientais do produto e outros indicadores, i.e., Eco-
Compass – técnica utilizada pela Empresa Dow - Indústria Química, para avaliar os impactos ambientais do 
produtos que existem.  

Para o desenvolvimento da MLCA são importantes três questões-chave ou níveis: i) informações do produto 
como, por exemplo, as partes e sub-montagens que precisam ser avaliadas no layout do produto, em alguns casos 
será necessário incluir o peso, o tipo de material, a quantidade de cada componente no produto e a estrutura em 
árvore do produto; ii) desenvolvimento de soluções genéricas dos produtos e componentes para cada fase do ciclo 
de vida do produto (multi-lifecycle stage of a product). O quadro de soluções para cada estágio do ciclo de vida é 
relacionado com o processamento de material, produção, uso, demanufacturing (desmontagem do produto), 
reengenharia e remanufatura. O terceiro nível é relacionado com o uso de algoritmos para avaliar os impactos 
ambientais e elaborar os relatórios de avaliação principalmente dos custos ambientais e de consumo de energia. Os 
algoritmos são utilizados para definir os valores máximos de desmontagem e sub-montagens dos componentes na 

MEMEI; ZHOU; 
CAUDILL, 

(2001) 
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fase de demanufacturing.  

Os relatórios 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, são soluções que podem ser adotadas porque satisfazem os 
requisitos funcionais básicos do produto. 

ProdTect 

A proposta dos autores é introduzir um processo de remanufatura para produtos eletrônicos (monitor) e envolve 
três passos: análise dos dados do produto (estrutura do produto) e instalações, elaboração do projeto das fases do 
processo de remanufatura e a otimização das atividades relacionadas com o processo de remanufatura. 
Especificamente, o ProdTect é uma ferramenta computacional (software comercial) que dá suporte a análise da 
estrutura do produto. Fornece informações para o desenvolvimento ecológico de produtos e com isso poder 
antecipar nas primeiras fases do desenvolvimento do produto a tomada de decisão relacionada com as estratégias 
de reciclagem e tratamentos de materiais utilizados. As principais entradas do software são: informações das partes 
(material, movimento de desmontagem, dimensões, acessibilidade, forma etc.), informações das conexões 
utilizadas na montagem do produto e informações das partes prioritárias no desmantelamento do produto. 

A ferramenta proporciona os cálculos dos parâmetros técnicos, econômicos e ambientais. São descritos os 
resultados relacionados com os tempos de desmontagem, seqüência, custos de reciclagem e taxas de recuperação. 
Tais informações podem ser utilizadas para o planejamento do processo de fim de vida de produtos, implantar o 
processo de remanufatura e construir algoritmos de otimização. 

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 módulo pode ser integrado com softwares comerciais (Sistema CAD) e tem uma interfase com o Recycling-
Graph-Editor (ReGred). Os Gráficos de reciclagem (Representação abstrata das partes e conexões da estrutura do 
produto) fornecidos pelo módulo Regred são importantes para a avaliação do desempenho do processo de 
reciclagem, pois durante a fase conceitual ainda não é possível avaliar a geometria do produto e isso pode 
dificultar a implantação do processo. Nos gráficos serão destacadas informações sobre os materiais poluentes da 
estrutura do produto, distribuição dos materiais; o uso de técnicas de conexões; a aplicação dos melhores processos 
de reciclagem; grupos de conexões e partes, destacando alternativas que podem ser utilizadas. 

Na fase detalhada do projeto será possível determinar exatamente as características físicas e geométricas do 
produto. O levantamento antecipado destas informações é importante para definir as próprias características do 
produto e construir o futuro projeto de reciclagem. A proposta do RecyKon é elaborar uma síntese das 
funcionalidades a partir da criação simples da geometria, as conexões e a tipologia do produto, gerenciamento de 
informações dos materiais, conexões etc., para o modelo do produto. Durante a execução de uma montagem 

ROSEMANN et 
al . (1999) 
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virtual podem ser determinados os cálculos para as direções de desmontagem. A estrutura dos dados serve como 
base para determinar a prioridades no processo de desmontagem / reciclagem e análise modular do produto. 

Recycling Graph-
editor (ReGrEd) 

O Recycling-Graph-Editor (ReGred) é o módulo central ou de controle do software que utiliza as ferramentas de 
Recycling Engineering-Tool Kit (RecyKon) e Dissassembly-Planning-System (DisPlay). É uma ferramenta que 
ajuda a criar o modelo abstrato do produto. Além disso, reúne informações / propriedades relevantes para a 
reciclagem e desmantelamento dos componentes e conexões e específica a estrutura do produto. Informações que 
são importantes para determinar a melhor opção de desmontagem dos produtos em termos econômicos – 
Dissassembly-Planning-System (DisPlay). 

ROSEMANN et 
al . (1999) 

Recycling-Data-
Management- System 

(ReDaMa) 

O módulo Recycling-Data-Management-System (ReDaMa) foi desenvolvido para gerenciar os dados que são 
criados durante o projeto do produto e manufatura e que podem ser utilizados no planejamento de desmontagem de 
produtos, principalmente, por companhias que serão responsáveis pela reciclagem dos produtos. O RedaMa é uma 
rede de trabalho de engenharia que gerenciar uma base de dados que são atualizados durante o ciclo de vida pelos 
fabricantes, usuários, distribuidores e recicladores. O objetivo do sistema é disponibilizar, tornar acessível e 
distribuir eficientemente as informações relevantes do projeto do produto, manufatura / produção e processo de 
reciclagem. Tais informações são 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 constituída por onze 
(11) perfis (critérios internos e externos para avaliar uma situação industrial), identificados a partir de diferentes 
produtos que alcançaram bom desempenho / resultados com a remanufatura, e que podem ser utilizados como 
referência para construir e introduzir conceitos de remanufatura nas diferentes fases de desenvolvimento do 
produto. Os perfis podem ser separados em dois grupos: o grupo I formado por cinco (5) critérios externos que 
pode ser classificados em quatro (4) categorias: mercado, economia, ambiental e maturidade ambiental; e o grupo 
II formado por seis (6) critérios internos e classificados em quatro (4) categorias: Layout do produto, qualidade do 
teste, recondicionamento e valorização. Também são definidos trinta e seis (36) critérios ou variáveis para atender 
os requisitos de remanufatura. Desse grupo sete (7) são denominados como indispensáveis para o sucesso do 
produto remanufaturado.  

A proposta dos autores é conduzir a implantação 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 (é recomendável 
que o Designer tenha conhecimentos de remanufatura). A segunda etapa é a avaliação do produto modelo com 
relação aos onze perfis. É uma atividade que será realizada conforme regras estabelecidas, definidas, avaliadas e 
validadas pela equipe e valores-alvo estabelecidos para os 11 perfis. No final desta etapa, um quadro será 

 

ZWOLINSKI; 
LOPEZ-

ONTIVEROS; 
BRISSAUD, 

(2006). GEHIN; 
ZWOLINSKI; 
BRISSAUD, 

(2008) 
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construído e organizado seqüencialmente do maior para o menor valor (porcentagem) do perfil ou critério avaliado 
do produto remanufaturado (RPP). A última etapa consiste na apresentação dos dados extraídos dessas 
comparações e, neste caso, será possível realizar uma análise para definir qual perfil é mais recomendável para o 
desenvolvimento do novo produto. Em muitos casos podem ser mudadas algumas características inicias do 
produto para conseguir uma análise mais próxima dos valores externos e internos do perfil.  

RemPro Matrix 

A RemPro Matrix ilustra por meio de uma matriz as relação entre os passos do processo de remanufatura 
(Inspeção, limpeza, desmontagem, armazenagem, reprocessamento, remontagem, teste) com as propriedades dos 
produtos para que sejam remanufaturados (Facilidade de identificação, facilidade de verificação, facilidade de 
acesso, facilidade de manuseio, facilidade de separação, facilidade de segurança, facilidade de alinhamento, 
facilidade de estocagem, resistência ao desgaste). A RemPro Matrix também pode ser usada como ferramenta do 
projeto do produto para introduzir as características ou propriedades necessárias 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 avaliação do ciclo de vida do produto 
(Extração de materiais, Manufatura e Montagem, Uso e fim-de-vida) construída 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 os impactos dos componentes nas fases específicas do ciclo de vida.  

A proposta dos autores é utilizar diferentes níveis de estratégias para o ciclo de vida dos produtos e componentes. 
Para o nível de componentes e produtos, além das estratégias de fim de tubo (End-of-pipe): incineração e 
disposição em aterros sanitários, também podem ser utilizadas estratégias de fim de vida de recuperação: reuso, 
remanufatura e reciclagem. A avaliação das alternativas ou a identificação 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 avaliação dos 
impactos fornece informações sobre os componentes que apresentam maior impacto e a ajudam a redefinir a 
estratégia  conforme os materiais, processos, transporte, distância, canais de distribuição, 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 decisão das estratégias de fim de vida de 
um produto. Inicialmente, será criado um amplo portfólio de produto que inclui o reuso, a reciclagem e a 
disposição dos componentes do produto. No modelo são considerados dos tipos básicos de componentes: com 
multi-atributos e limitações nas funções. O objetivo do modelo de decisão é otimizar ou maximizar a utilidade do 
conjunto inteiro do produto em linha. Cada componente é modelado para dois períodos relacionados com o ciclo 
de vida. O primeiro período inclui a aquisição de materiais, manufatura e montagem do produto com novos 

SUN et al. (2003)
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materiais para todos os componentes. O segundo período começa quando o produto é devolvido, desmontado e 
acaba quando o produto é totalmente remontado. As limitações são definidas em função dos custos envolvidos, a 
confiabilidade dos componentes remanufaturados, impactos ambientais e dificuldade para manter as preferências 
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 são 
tomadas decisões sobre materiais e funções do produto e componentes. É um ambiente virtual utilizado para 
construir a estrutura do produto, definir os componentes e conexões. Especificamente, é construído um protótipo 
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 
reconstrução do produto. Além disso, inclui todos os dados geométricos das partes do protótipo. Quatro tipos de 
dados podem ser reunidos: dados geométricos (formas geométricas básicas para representar as partes do produto, 
CAD), posição espacial (fundamental para definir a estrutura final do produto, estas posições são modeladas em 
3D), dados funcionais (utilizada para consolidar todos os dados do ciclo de vida dos componentes, por exemplo, 
dados referentes às diferentes estratégias de fim de vida, reuso, reciclagem, remanufatura) e dados físicos 
(consideradas todas as características físicas do produto, peso estimado, material, toxicidade dos materiais etc.); ii) 
os agentes externos representam as interações dos componentes com o ambiente externo. Tais agentes externos são 
as fontes e/ou destinos dos fluxos funcionais. Neste caso, os fluxos podem ser divididos entre os funcionais que 
são aqueles caminhos que cruza uma função, e o fluxo conceitual que conclui os fluxos entre os componentes. Tais 
enlaces ilustram as escolhas/soluções tecnológicas realizadas pelos projetistas.  

O terceiro elemento avaliado é o denominado link físico que representa a conexão de dois objetos por qualquer 
mecanismo. É uma informação usada para modelar os contatos entre os componentes, apoiando tanto os fluxos 
funcionais quanto conceitual. O FVP apresenta quatro tipos de ações possíveis: modificar a posição das partes, 
remover, modificar ou criar links entre componentes, remover, redimensionar ou criar componentes e remover, 
modificar ou criar laços conceituais. Nesta atividade é possível usar o software OpenMASK (protótipo de C++).  

Os projetistas podem ajudar a construir o functional block diagram (FBD) e o protótipo virtual do produto em 3D. 
É um desenho virtual que ilustra a solução futura interagindo de uma forma mais real com os dados. Neste caso, os 
fluxos são ilustrados por diferentes cores. Com a FBD podem ser reunidos dados sobre os diferentes componentes 
do produto e os componentes necessários para realizar a principal função do produto. São definidos os contatos 
entre os componentes, representados dentro do FBD com linhas pretas, a interação funcional e a conexão física 
entre componentes. Além disso, são descritas as soluções incorporadas no design para montagem de componentes 

ZWOLINSKI; 
SGHAIER; 

BRISSAUD, 
(2007) 
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ou para posições e representadas dentro do diagrama com linha de cor verde.  

Quadro 24 - Resumo das Práticas das Estratégias de Fim de Vida de Produtos 
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Apêndice G Classificação das Práticas Conforme o Procedimento Técnico 

Utilizado para a Avaliação do Produto 

 

Nome Checklist Guideline Matriz Software Outros Sistemas Associados

Method to asses the 

adaptability of products 

(MAAP) 

  X  

ABC Method   X  

AMETIDE   X  

Analytic Network Process 

(ANP) for Disassembly 
  X

Analytic network process 

(ANP) 

ATROiD (Assessment Tool 

for Recycling Oriented 

Design) 

  X  

Cascade approach for 

recycling 
 X   

Computer Tool for 

selection of fastening and 

joining methods 

  X  

Conceptual Disassembly 

Model (CDM) 
  X  

CORA (object/ component 

oriented requirements 

analysis tool) 

  X 3D 

CHAin management of 

Materials and Products 

(CHAMP) methodology 

  X LCA, DFE,LCC 

DAISY   X  

DemAP (Dismantling 

Analysis Program) 
  X  

DEMROP   X  

Design and End-of-Life 

Integration (DELII) 
  X  

Design Charts  X   
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Design -for-environment 

evaluation tool D4N 
 X X CAD, Eco-indicador 

DfD Compact   X  

DFE   X  

Disassembly constract 

graph (DCG) 
  X 3D 

Disassembly Index   X autoCAD 

Dissassembly-Planning 

system (DisPlay) 
  X  

DP3   X  

Eco-Indicator   X  

Ecolist X    

ED (Environmental 

Designer) 
  X  

ENDLESS     

End-of-life Advisor 

(ELDA) 
X  X

CART (Classification and 

Regression Trees) 

Environmental Design 

Industrial Template (EDIT) 
  X  

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 

Material 
 X   

Guidelines for  disassembly 

EoL 
 X  LCA 

Guidelines for  plastics 

components 
 X   

Guidelines for design for 

recycling 
 X   
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Guidelines for Designer 

avoid potential 

remanufacturing 

 X   

Guidelines for Disassembly 

and Recycling 
 X  Design axiomático 

Guidelines for 

Remanufacturing 
 X   

Guidelines-rules for design 

for Disassembly 
 X   

HOME (House of modular 

enhancement-a toll for 

modular product redesign) 

  X  

Ideal-eco-product approach X 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  

LINKER   X  

Matrix de conexão para  

montagem e desmontagem 

de produtos 

    

Método para avaliar a 

Reciclagem de Materiais 
  X

LCA,analytical hierarchy 

process (AHP), Excell 

Metodologia de 

desmontagem para fim de 

vida dos produtos 

  X CAD, 

Metodologia para 

desmontagem de produtos 
 X  Algoritmo 

Metodologia para 

reciclagem e disposição de 

produtos eletro-eletrônicos 

  X  
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Metrics for Assessing 

Remanufacturability 
   

Métricas para 

remanufaturabilidade do 

produto 

Metrics for End-of-life 

Strategies (ELSEIM) 
  X LCA, 

Modelo para o projeto de 

desmontagem e reciclagem 
    

Modelo para 

reuso,remanufatura, 

reciclagem e disposição de 

componentes, 

  X
simaPro 4.0, modelos 

matemáticos 

Module Configurator  X X
CPLEX , MySQL,Webbased,  

Web site 

Multi-lifecycle Assessment 

and Analysis (MLCA) 
  X

ProEngineer format, 

Microsoft Access, Visual 

Basic, CAD 

Planning Advisor   X  

Processo de Planejamento 

do Design 
 X   

ProdTect   X  

Product life cycle planning 

(LCP) 
  X LCPlanner 

Product recovery 

management system 

(PRMS) 

  X IDEF0 

Product recovery 

methodology 
  X  

ReAsCo   X  

Reciclability tool  X X indicadores 

Recycling Engineering-Kit 

(RecyKon) 
  X

ReGrEd (Recycling-Graph-

Editor) e CAD system, DIN 

8593 

Recycling Graph-editor 

(ReGrEd) 
  X

DisPlay (Disassembly- 

Planning-System) 
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Nome Checklist Guideline Matriz Software Outros Sistemas Associados

Recycling-Data-

Management- System 

(ReDaMa) 

  X
DisPlay (Disassembly-

Planning System 

REM (Recyclability 

Evaluation Method) 
  X  

Remanufacturing PROduct 

PROfiles-REPRO2 
  X  

RemPro Matrix     

ReSICLED Recovery 

Systems modelling & 

Indicators calculation 

Leading to End-of-life-

conscious Design 

  X  

Scatter search (SS)   X CAD 

Semi-quantitative pre-LCA   X  

Streamlined Life Cycle 

Assessment (SLCA) 
  X  

The quotes for 

environmentally weighted 

recyclability (QWERTY) 

X  X
eco-indicator 95, LCA, Eco-

indicator 99, EPS 2000. 

Tool Decision   X  

Virtual Disassembly 

Manager 
  X  

Virtual Reality (VR)   X CAD. 

Virtual reality technique   X 3D 

Web based system   X

JAVA, XML ( eXtensible 

Markup Languaje), CAD, 

Eco-indicator 99 

Web-based aplication   X

Java, HTML, VRML, Java 

database connectivity 

(JDBC),CAD 

Web-enabled virtual 

Disassembly Manager 
  X 3D 

Quadro 25 - Classificação das práticas das Estratégias de Fim de Vida de Produtos conforme o 
Procedimento Técnico Utilizado para a Avaliação do Produto 
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Apêndice H Classificação das Práticas das Estratégias de Fim de Vida de 

Produtos Conforme a Nível Consolidação da Prática e o Setor de Aplicação 

 

Nome Alto Medio Baixo Setor 

Method to asses the 

adaptability of products (MAAP) X 
eletro-eletrônicos 

ABC Method 
X 

Todos 

AMETIDE 
X 

  

Analytic Network Process 

(ANP) for Disassembly X 
  

ATROiD (Assessment Tool 

for Recycling Oriented Design) X 
  

Cascade approach for 

recycling X  
construção-granito 

Computer Tool for selection 

of fastening and joining methods X 

tonners de impressora, 

fotocopiadoras 

Conceptual Disassembly 

Model (CDM) X 
  

CORA (object/ component 

oriented requirements analysis tool) X 
  

CHAin management of 

Materials and Products (CHAMP) 

methodology 
X  

  

DAISY 
X 

  

DemAP (Dismantling 

Analysis Program) X 
Indústria Automótiva 

DEMROP 
X 

  

Design and End-of-Life 

Integration (DELII) X 
Não especificado 

Design Charts 
X 

eletro-eletrônicos 
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Nome Alto Medio Baixo Setor 

Design -for-environment 

evaluation tool D4N X 
todos 

DfD Compact 
X  

 

DFE 
X 

  

Disassembly constract 

graph (DCG) X 
  

Disassembly Index 
X 

  

Dissassembly-Planning 

system (DisPlay) X 
  

DP3 
X 

  

Eco-Indicator 
X 

  

Ecolist 
X 

eletro-eletrônicos 

ED (Environmental 

Designer) X 
  

ENDLESS 
X 

  

End-of-life Advisor 

(ELDA) X 
eletro-eletrônicos 

Environmental Design 

Industrial Template (EDIT) X 
Não especificada 

Environmental Design 

Support Tool (EDST) X 
Não especificado 

Environmental Value Chain 

Analysis (EVCA) X 
eletro-eletrônicos 

Green Design 
X 

eletro-eletrônicos 

Green Design Advisor 
X 
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Nome Alto Medio Baixo Setor 

Green Design Network 
X  

eletro-eletrônicos, equipamentos 

de oficina, móveis 

Grey Relational Analysis 
X  

  

Guideline for Selection 

Material X 
  

Guidelines for  disassembly 

EoL X 
  

Guidelines for  plastics 

components X 
Plásticos 

Guidelines for design for 

recycling X 
máquina de lavar roupa 

Guidelines for Designer 

avoid potential remanufacturing X 

motores elétricos , tonner de 

impressora laser, válvulas e telefones 

Guidelines for Disassembly 

and Recycling X 
  

Guidelines for 

Remanufacturing X 
Não especificado 

Guidelines-rules for design 

for Disassembly X 
  

HOME (House of modular 

enhancement-a toll for modular 

product redesign) 
X 

  

Ideal-eco-product approach 
X 

Industria de linha Branca 

(Máquinas de lavar roupa) 

Impact 2002+ 
X 

  

LaySiD (Layout Simulation 

for Disassembly) X 
eletro-eletrônicos 

Life Cycle Assesssment-

LCA X 
  

Life Cycle Custs Simplified  

(LCC) X 
  

Life cycle unit (LCU) 
X 
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Nome Alto Medio Baixo Setor 

LINKER 
X 

  

Matrix de conexão para  

montagem e desmontagem de 

produtos 
X 

Produtos Eletros-mecânico 

Método para Avaliar a 

Reciclagem de Materiais X 
eletro-eletrônicos 

Metodologia de 

desmontagem para fim de vida dos 

produtos 
X 

  

Metodologia para 

desmontagem de produtos X 
eletro-eletrônicos 

Metodologia para 

reciclagem e disposição de produtos 

eletro-eletrônicos 
X 

eletro-eletronicos 

Metrics for Assessing 

Remanufacturability X 
Automotivo e eletroeletrônico 

Metrics for End-of-life 

Strategies (ELSEIM) X 
eletro-eletrônicos 

Modelo para o projeto de 

desmontagem e reciclagem X  
  

Modelo para 

reuso,remanufatura, reciclagem e 

disposição de componentes, 
X 

Eletro-eletrônicos 

Module Configurator 
X 

não especificado (telefono 

celular) 

Multi-lifecycle Assessment 

and Analysis (MLCA) X 
eletro-eletronicos 

Planning Advisor 
X 

eletro-eletrônicos 

Processo de Planejamento 

do Design X 
  

ProdTect 
X 

  

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 
X 

  

Reciclability tool 
X 

  

Recycling Engineering-Kit 

(RecyKon) X 
Não especificado 

Recycling Graph-editor 

(ReGrEd) X 
Não especificado 

Recycling-Data-

Management- System (ReDaMa) X 
Não especificado 

REM (Recyclability 

Evaluation Method) X 
  

Remanufacturing PROduct 

PROfiles-REPRO2 X 

Industria de Cimento, Carro de 

supermercado 

RemPro Matrix 
X 

Toner,máquina de gasolina, 

máquina fotográfica de um 

uso,desmontagem de caminhões pesados. 

ReSICLED Recovery 

Systems modelling & Indicators 

calculation Leading to End-of-life-

conscious Design 

X  

eletro-eletrônicos, Industria 

Automotiva 

Scatter search (SS) 
X 

eletro-eletrônicos 

Semi-quantitative pre-LCA 
X 

  

Streamlined Life Cycle 

Assessment (SLCA) X 

Não especificado (tomada para 

conexão elétrica) 

The quotes for 

environmentally weighted 

recyclability (QWERTY) 
X 

eletro-eletrônicos 
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Nome Alto Medio Baixo Setor 

Tool Decision 
X 

  

Virtual Disassembly 

Manager X 
  

Virtual Reality (VR) 
X 

Não especificado 

Virtual reality technique 
X 

  

web based system 
X 

eletro-eletrônicos 

web-based aplication 
X 

  

web-enabled virtual 

Disassembly Manager X 
eletro-eletrônicos 

Quadro 26 - Classificação das Práticas das Estratégias de Fim de Vida de Produtos Conforme o Nível 
de Consolidação da Prática e o Setor de Aplicação 
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Apêndice I Classificação das Práticas Conforme a Estratégia de Fim de Vida 

do Produto 

 

 

Nome Reparo Remanufatura Reciclagem Todas Outras Estratégias 

Method to asses the 
adaptability of products 

(MAAP) 
X X    

ABC Method   X  Reuso 

Computer Tool for 
selection of fastening and 

joining methods 
 X X   

Conceptual Disassembly 
Model (CDM) 

 X X   

Design-for-environment 
evaluation tool (D4N) 

   X Reuso 

Design and End-of-Life 
Integration (DELII) 

   X Disposição final 

Disassembly Index   X  
Desmontagem de 

produtos 

Dissassembly-Planning 
system (DisPlay) 

  X   

End-of-life Advisor ELDA  X X  
Serviço, reciclagem 
com desmontagem e 
sem desmontagem 

Environmental Design 
Industrial Template 

(EDIT) 
   X  

Environmental Design 
Support Tool (EDST) 

   X 

Incineração para gerar 
energia, disposição 
em aterro sanitário, 

reciclagem para 
material de alto grau e 

baixo grau. 

Environmental Value 
Chain Analysis (EVCA) 

   X 
Serviço, reciclagem 
com desmontagem e 
sem desmontagem 

Guidelines for design for 
recycling 

  X   

Guidelines for Designer 
avoid potential 

remanufacturing 
 X    
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Nome Reparo Remanufatura Reciclagem Todas Outras Estratégias 

Guidelines for 
Disassembly and 

Recycling 
  X  Desmontagem 

Guidelines for 
Remanufacturing 

 X    

Guidelines-rules for design 
for Disassembly 

  X  Reuso 

Ideal-eco-product 
approach 

   X  

Metrics for Assessing 
Remanufacturability 

X X   Recondicionamento 

Module Configurator  X    

Multi-lifecycle Assessment 
and Analysis (MLCA) 

 X    

ProdTect  X X   

Recycling Engineering-
Tool Kit (RecyKon) 

  X   

Recycling Graph-editor 
(ReGrEd) 

  X   

Recycling-Data-
Management- System 

(ReDaMa) 
  X   

Remanufacturing PROduct 
PROfiles-REPRO 

     

RemPro Matrix  X    

Streamlined Life Cycle 
Assessment (SLCA) 

   X 

Estratégias de fim de 
tubo (incineração e 

disposição em aterro 
sanitário) 

Tool Decision   X  Reuso 

Virtual Reality (VR)    X  

Quadro 27 - Classificação das Práticas Conforme a Estratégia de Fim de Vida do Produto 
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Apêndice J Classificação das Práticas Conforme a Área de Sustentabilidade 

Abordada na Estratégia de Fim de Vida do Produto 

 

Nome Ambiental Econômico Social 

Method to asses the adaptability of products 

(MAAP) 
X X   

ABC Method X X   

AMETIDE X X   

Analytic Network Process (ANP) for 

Disassembly 
X     

ATROiD (Assessment Tool for Recycling 

Oriented Design) 
X X   

Cascade approach for recycling X     

Computer Tool for selection of fastening and 

joining methods 
  X   

Conceptual Disassembly Model (CDM) X     

CORA (object/ component oriented 

requirements analysis tool) 
      

CHAin management of Materials and 

Products (CHAMP) methodology 
X X   

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 Econômico 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 

(EDIT) 
X X   

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 

remanufacturing 
X     

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 Econômico Social 

HOME (House of modular enhancement-a toll 

for modular product redesign) 
X X   

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 conexão para  montagem e 

desmontagem de produtos 
X X   

Método para Avaliar a Reciclagem de 

Materiais 
X X   

Metodologia de desmontagem para fim de 

vida dos produtos 
X     

Metodologia para desmontagem de produtos   X   

Metodologia para reciclagem e disposição de 

produtos eletro-eletrônicos 
X     

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 

disposição de componentes, 
X X   

Module Configurator X     

Multi-lifecycle Assessment and Analysis 

(MLCA) 
X X   

Planning Advisor X X   
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Nome Ambiental Econômico Social 

Processo de Planejamento do Design X     

ProdTect X X   

Product life cycle planning (LCP)   X   

Product recovery management system 

(PRMS) 
X     

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 

(ReDaMa) 
X X   

REM (Recyclability Evaluation Method) X     

Remanufacturing PROduct PROfiles-

REPRO2 
X X   

RemPro Matrix X X   

ReSICLED Recovery Systems modelling & 

Indicators calculation Leading to End-of-life-

conscious Design 

X X   

Scatter search (SS) X X   

Semi-quantitative pre-LCA X X   

Streamlined Life Cycle Assessment (SLCA) X     

The quotes for environmentally weighted 

recyclability (QWERTY) 
X     

Tool Decision X X   

Virtual Disassembly Manager   X   

Virtual Reality (VR) X     
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Nome Ambiental Econômico Social 

Virtual reality technique   X   

web based system X X   

web-based aplication X     

web-enabled virtual Disassembly Manager X     

Quadro 28 - Classificação das práticas Conforme a Área de Sustentabilidade Abordada na Estratégia 
de Fim de Vida do Produto 
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