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E essencial compreender as propriedades
dos produtos para facil remanufatura e

reutilizacdo, e desenvolver metodologias

de apoio ao design de novos ‘produtos

sustentaveis’.

Zwolinski e Brissaud (2008)






RESUMO

RUSCHIVAL, Claudete Barbos&roposta de uma sisteméatica para o
redesign de produtos para remanufatura 2012. 262 p. Tese
(Doutorado). Programa de Pos-Graduacdao em Enganti@rfProducao,
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriami)12.

A remanufatura € uma estratégia de fim de vida welytos que

promove a extensdo da vida (til dos produtos e udlizacdo de

materiais, que proporciona tanto a preven¢do dilues quanto a
gestdo de materiais. Entretanto, existe pouco cimkeato e pesquisas
sobre remanufatura em geral, sobretudo relacionaslestividades de
design necessérias para se obter um produto reataravel. Esta

pesquisa propde uma sisteméatica do processo dsigedie produtos
para a remanufatura, em que sao ilustrados os c@nfEs e os fluxos
do processo de redesign, bem como as principaisiadies executadas
em seu dominio. A validacdo da sisteméatica foafgior revisdo com
consulta a especialistas da area de desenvolvimagatgrodutos,

aplicando o método Delphi para se buscar o constassopinides sobre
a sistematica proposta. O resultado da avaliacastrowo que, na

percepcdo dos especialistas, o processo de reqesigosto contém os
procedimentos e as atividades necessarias par&tee wm produto

remanufaturavel, possuindo adequacidade e apitatid para orientar
o redesign de produtos existentes a remanufaturstramdo-se viavel
para uso industrial.

Palavras-chave: remanufatura, redesign de produtos, design para o
meio ambiente, desenvolvimento de produtos.






ABSTRACT

RUSCHIVAL, Claudete Barbosd@roposal of a systematic approach
for redesign products for remanufacturing. 2012. 262 p. Thesis
(Ph.D.). Graduate Program in Production Engineerldgiversidade
Federal de Santa, Floriandpolis, 2012.

Remanufacturing is a strategy for the end-of-life pvoducts that

promotes the extension of life of the product amgse of its materials. It
allows for waste prevention or reduction and matemanagement
during manufacturing. Due to lack of general knalgle and research
on viable processes for remanufacturing, partibuleglated to design
activities necessary to implement remanufacturiregganufacturing is

not wide-spread. This research proposes a systenmpaticess for

redesigning products for remanufacturing to illattrthe components
and redesign of process flows, as well as the metivities performed

in the specific domains. Validation of the systamatocess was done
by consulting experts in the field of product dexghent, applying the
Delphi method to seek consensus on the proposedagp The

evaluation result showed that the proposed redgsigress contains all
procedures and activities necessary to obtain aamafacturable

product. The experts consider the process as ategnd applicable to
guide the redesign of existing products to remastufang, thus being a
valid model for industrial use.

Keywords: remanufacture, redesign of products, designrigirenment
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1 INTRODUCAO

A partir da Conferéncia das Nacbes Unidas para ado Me
Ambiente e o Desenvolvimento, ou Eco 92 realizan&io de Janeiro,
observou-se uma clara tendéncia no mundo paralenzetias politicas
ambientais aliadas ao desenvolvimento econbémicajuearse buscaram
por alternativas para a producdo industrial queimimassem 0s
impactos ambientais negativos. Assim, surgiramasiias de gestédo
ambiental cujos custos de gestdo dos residuos foragrados pelos
fabricantes, resultando em incentivos diretos pangetar produtos
reciclaveis.

Com a legislacdo ambiental européia denominadaslaggio
Take-Backou aindaEnd-of-life vehicle(ELV) e Waste Electrical and
Electronic Equipmen{WEEE) (GEYER; WASSENHOVE; ATASU,
2007), que atribui aos fabricantes a responsat#igeela recuperacéo e
reciclagem de seus produtos, varias empresasam vbrigadas a dar
um destino ambientalmente mais adequado aos sedistes em fim de
vida e a avaliar o impacto de suas atividades sobreio ambiente.

Em face disso, acredita-se que no futuro muitagesap terdo de
se responsabilizar por todos os aspectos ambiesacciados a seus
produtos e seus impactos sobre a sociedade, a&fajudar a proteger e
preservar o funcionamento de um ambiente mais &wbit Assim,
como afirmam Mutha e Pokharel (2009), a consciéacibiental sugere
hoje que as leis se tornem cada vez mais rigoeo$as de garantir um
futuro mais sustentavel.

A titulo de exemplo, no Brasil a aprovacao de &isbientais
responsabiliza alguns segmentos da industria pEddace destinacéo
ambientalmente adequadas dos seus residuos. Asteduais nimeros
3.369 do Rio de Janeiro e 9.921 do Rio Grande deoeSponsabilizam
as empresas distribuidoras de 6leo lubrificantaliBvas automotivos
pela coleta e destino das embalagens pds-consuRE$P2009).

O Diagndstico Analitico da Situacdo da Gestdo Mpalcde
Residuos Sdlidos no Brasil, realizado pela Sedaetbiacional de
Saneamento Ambiental - SNSA (2003), mostrou quednows UGltimos
anos um aumento significativo na quantidade dalwesgdélido urbano
coletado, provavelmente decorrente do aumento ddamgas nos
padrées de consumo. Segundo essa pesquisa, atielneonsumo de
embalagens e produtos descartaveis € maior do &ukeh anos. Isto
porque a quantidade de lixo aumentou de 100 méléolas em 1989
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para 154 mil toneladas em 2000, um aumento de BAgtanto que a
populacdo cresceu 15,6%, apresentando um  cresociment
desproporcional entre a populagédo e o seu procesdesenvolvimento
pela quantidade de lixo gerado (SNSA, 2003).

Nota-se, portanto, que 0 consumismo em massa tromxe
aumento significativo da oferta de bens manufatsagl do uso de
recursos naturais ndo renovaveis. Em longo prazced#a-se, a
producdo sustentavel s6 podera ser atingida par deeiconcepcgéo de
produtos ecologicamente mais responsaveis ou s$éaetis)y e do
desenvolvimento de estratégias em que novos praa@yids o consumo
sejam desmontados para reuso e reaproveitamemecds e materiais,
reduzindo emissdes e o consumo de energia.

Para reduzir custos e emissoes, e ainda atendéras e futuras
legislacdes ambientais, as industrias podem carsidéernativas mais
vantajosas e eficazes do que a eliminacdo, queamodsrnecer
oportunidades para a recupera¢do do valor econdemywegado na
fabricacdo de seus produtos como, por exemplonamefatura.

A remanufatura € uma estratégia de fim de vidarddytos que
pode ser rentavel e menos prejudicial ao meio amwiedo que a
reciclagem, a incineragao e aterros, porque atvidlor aos residuos dos
produtos por devolvé-los as condi¢des iniciaisumheibnamento.

Envolve a restauracdo de produtos usados, a reagadelde
pecas e a introducdo de novos componentes quamdssaeio. Como
estratégia de fim de vida, promove a extensdodiatil dos produtos e
a reutlizacdo de materiais, proporcionando ao redempo a
prevencédo de residuos e a gestao de materiais.

O produto para remanufatura ou remanufaturavel uyposs
caracteristicas que tornam possivel recuperar stade fisico e
funcional de tal forma que podem suportar, pelogeemais um ciclo
de vida completo com garantia equivalente a de nomiupo novo. Exige
menos energia para ser produzido e pode forneomosta de custos
de produgdo em comparagdo com a producdo convahci®Barmite
ainda que as empresas realizem maiores lucros elGews materiais
constitutivos de seus produtos fossem reciclados.

O ideal, nesse caso, seria criar 0os produtos dastise de
concepcdo com qualidades de remanufaturabilidades, M que se
observa nas publicacbes sobre o assunto é queodst@s ndo s&o
criados pensando no seu reaproveitamento. Assina, @laancar os
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beneficios da remanufatura € importante torna-kke pategrante do
processo de desenvolvimento de produtos.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA E JUSTIFICATIVA

Um problema para a sociedade e para as empresgse fazer
com os produtos quando chegam ao seu fim de vigee@sam ser
descartados. Para a sociedade isso represent&z@segimbientais que
ameacgam o esgotamento dos recursos naturais gapasnterferir na
qualidade de vida e na saude da populacdo. Pam@esas representa
desperdicios econdmicos que podem ser agravadosnposicdes de
leis ambientais.

Uma forma de contornar esse cenario é a criac@oodieitos que
durante o ciclo de vida apresentem melhor desengpeochuso dos
recursos empregados na fabricagdo e que, ao atinfim de vida,
possam ser desmontados para reaproveitamento. @nuatura € uma
das estratégias de fim de vida que vem ao encdafiges anseios.

As empresas que apostam na remanufatura comoégsdrate
fim de vida podem encontrar nesse processo vargagemo, por
exemplo, a reducdo de despesas com a producadsegagule pecas, ja
gue ndo exige a producdo continua de pecas e cemjgsn E mais, a
estrutura tecnoldgica necesséria para remanufaunelativamente
pequena se comparada a estrutura para reciclariahatena vez que as
atividades relacionadas ao seu processo estd@digadiesmontagem,
remontagem, recuperacgao e troca de pecas.

Algumas das vantagens que as empresas poderiaenefciar
remanufaturando seus produtos seriam:

Publicidade na conduta pré-ativa da empresa naeogagio
ambiental e contribuicdo social (geracdo de empgregooferta de
produtos de baixo custo);

Potencialidade na reducédo de custos na fabricaggoedas de
reposicao de determinados produtos (reduzir oldgmde producéo de
pecas apoés a saida do produto da linha de producéo)

Embora a argumentacdo de Zwolinski e Brissaud (266 de
gue o processo de adaptacéo de produtos para ratw@alé um custo
elevado para tornar o negdcio rentavel, HammondgzZguita; Bras
(1998) e Sundin (2004), por exemplo, apresentandestde casos nos
Estados Unidos, Canada, Suécia e Japao respeatitearsen que
produtos adaptados para remanufatura € um negratil/o.
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Apesar dos beneficios apontados, os fabricanteprdeutos
originais geralmente ndo se interessam em remamafageus produtos,
pois ndo consideram que este pode ser um negduiévet Em sua
maioria, a pratica da remanufatura é realizada teoceiros que
aproveitam o valor intrinseco dos produtos paraarerfatura-los. No
entanto, o processo de adaptacéo dos produtosgmaaaufatura é feito
geralmente de forma empirica, o que denota a ridedss de
procedimentos mais sistematicos para melhorarcé&edfia e a eficacia
desse processo.

Para atuar no ramo de remanufatura a empresa pedea
fabricante original do produto e ela mesma decateanufatura-lo; a
remanufatura do produto pode ser terceirizada qatra empresa, ou; a
empresa pode perceber uma oportunidade econdmice pa
remanufaturar um produto a precos significativamenais baixos do
que o produto novo, mas, neste caso, ela ndo pqaaiquer ligacdo
com o fabricante original do produto. Nos dois mitms casos a
remanufatura é facilitada porque se tem controlrestodos os dados
do produto. Na situagdo em que a remanufaturaiéaga por terceiros,
tem o inconveniente da falta de informacdes e ldegalécnicos sobre o
produto, o que significa que o processo de adaptdgédproduto a
remanufatura é realizado, provavelmente, por meio edgenharia
reversa.

Mesmo no caso de empresas que fabricam e que também
remanufaturam seus produtos, parecem ndo adotapracedimento
sistematico para essa transicdo do projeto, umawemao foi citado
nas fontes bibliograficas pesquisadas qualquetorela existéncia de
um método ou processo de design especifico paljatargrodutos
remanufaturaveis.

Relatos sobre produtos projetados na pratica para
reaproveitamento, entre os quais é citado a rerfatnsa, foram
encontrados nos estudos de Berko-Boattngl (1993), Amezquita et
al (1995) e U.S. Congress (1992) referindo os posdula Xerox
Corporation. Contudo, ndo discutiam ou apresentavapnocesso de
como o projeto para remanufatura era realizado.

O processo de adaptacdo de produtos para remaaupatte ser
facilitado por meio de métodos e ferramentas dgdeke produtos, que
oriente quanto aos procedimentos e atividades leaepara se obter
um produto remanufaturdvel. Contudo, verificou-see gexiste a
necessidades de conhecimentos mais especificos samanufatura,
sobretudo relacionada aos aspectos de design.
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Nesse contexto, o0s autores pesquisados apresentam
recomendacdes sobre o0 que considerar para adaptdutgs a
remanufatura, mas abordagens com um roteiro owtestr grafica
organizada especificamente para orientar as eqdgédssenvolvimento
a realizar o redesign ou adaptacdo do produtopagananufatura, ndo
foram encontradas. Quando preocupados com estatidcem®s
pesquisadores centram—se na avaliagdo da potdadalido produto
para remanufatura, e ndo no seu design ou redesiggenciando,
portanto, que existe uma lacuna a ser preenchida.

Outra questéo relevante diz respeito ao foco dagusas, que
geralmente priorizam os aspectos técnicos de refatanabilidade do
produto, ndo abordando os impactos ambientais al@teristicas de
remanufatura da primeira producdo, nem de outidescde uso que o
produto ira passar, importantes para a producaderdésel. Tal
consideracao é refor¢cada por ljomah (2009) quafidoaque existe a
necessidade de se estabelecer diretrizes em desgmadas para
remanufatura baseadas no conceito de ciclo de giga,considere os
impactos das caracteristicas de remanufaturabdidaseridas no
produto desde a manufatura inicial.

A essa pratica que enfatiza as questdes relacisneoia o
processo de remanufatura ao longo de todo o0 pwcas
desenvolvimento do produto é chamada de Design Rpensanufatura
ou Design for RemanufactureDFRem.

Percebe-se, portanto, que projetar produtos reratméafeis
requer conhecimentos sobre o ciclo de vida do peogara definir
conscientemente suas propriedades e considerar ooegso de
remanufatura em cada fase. Isto pode ser alcamped@ utilizagdo de
um modelo ou sistematica das atividades de redesigmo apoio a
tomada de decisdo para as equipes de desenvoleiment

Dessa forma, faz-se necessario o desenvolvimentoétedos e
ferramentas especificas de DFRem para a adaptagamdutos para a
remanufatura, que oriente quanto aos procedimeatadividades a
realizar para se obter um produto remanufaturaadpiando
oportunidades de negdcio para empresas que recepesduto de volta
para reaproveitamento.

Diante disso, o problema fundamental desta tesee st
apresentado mediante os seguintes questionamentos:
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1 - Considerando o ciclo de vida do produto, queigectos e
eventuais recomendacfes terdo que ser observadasdesign de
produtos para a remanufatura?

2 - Quais etapas, procedimentos e atividades shcatlos para
orientar o processo de redesign de produtos pamaanufatura?

Na intencdo de responder a tais questionamentote-g& do
pressuposto que as limitagbes e recomendacdesrdautatura estao
relacionadas com a estrutura fisica, qualidadesda,pnateriais e outros
requisitos do produto, inclusive ambientais, bem@e@om as etapas do
processo de remanufatura. Essas recomendactessggecadas durante
0 processo de redesign poderiam contribuir, potado, para melhorar
0 processo de remanufatura e, por outro, prevenis éasicos que
poderiam impedir a remanufatura devido a um errprdgto, ou seja,
ajudaria as equipes de desenvolvimento a projersgmdo na
remanufatura. Pressupfe-se, ainda, que a sisteg@tizias atividades
do processo de redesign com etapas e ferramerggsatths que auxilie
a tomada de decisdo, pode levar a remanufaturaddidie produtos
com melhores solu¢@es de projetos.

Considerando a discussdo apresentada, os objgiMas esta
pesquisa sao:

1.2 OBJETIVO GERAL

Propor uma sistematizacdo do processo de redesigmodutos
para a remanufatura, a fim de auxiliar a tomaddetésdes das equipes
de desenvolvimento durante a atividade de obterd@oproduto
remanufaturavel.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Levantar informacdes sobre todos os aspectos dhujore do
processo de remanufatura, a fim de identificar,ligara e
relacionar os principais elementos que caracteriagonoduto
remanufaturavel;

» Analisar e discutir modelos, técnicas e ferramedagiesign
para a remanufatura, considerando procedimentdividades
mais adequadas para estabelecer critérios pardesige de
produtos para remanufatura;

» Definir uma estrutura para a sistematica com baae n
atividades do processo de design de produtos;
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» Avaliar a sistematica por meio de consulta a esfists
visando detectar falhas, realizar ajustes e varifisua
viabilidade.

1.4 MATERIAIS E METODOS

Para este estudo se fez, a partir de documentadé&eta, uma
pesquisa bibliografica em fontes secundarias déigagbes cientificas
que tratam de estudos, métodos e ferramentas dgrDeara o Meio
Ambiente, com abordagem especifica sobre remamafataiclo de vida
do produto, a fim de descobrir quais os aspectegatoram abordados
na literatura, bem como quais as lacunas que n@mnf@reenchidas
pelas investigacdes existentes no campo da rentaraifa

Para a revisdo da literatura, optou-se por umadalgem indutiva
a partir de uma revisdo sistematica da literatwa cpnsiste em trés
etapas: definir o objetivo, identificar a literadue selecionar o estudo
(SAMPAIO e MANCINI, 2007).

Isto posto, a estratégia de busca priorizou asvigeahaves
relacionadas com as tematicas que representammtegidos pertinentes
a este estudoDesign for Remanufacturing, Remanufacture, Product
Life Cicle, End-of-Life, Design for Disassemblypkltesign, Life Cycle
Assessmenengineering design, product design bem comoaaksi¢bes
para o Portugués. Foram identificados os principatores nas areas
citadas e os documentos analisados e organizgulrtirada semelhanca
da informacao e de acordo com os objetivos destel@sPara analise
dos modelos e ferramentas de DFRem encontradogenatura, foi
utilizado um formulario (Apéndice A) em que se cadaou as
informacdes referentes a estrutura e 0s procedimgrbpostos pelos
pesquisadores em seus estudos, bem como as vanegdesvantagens
de cada um.

Para o desenvolvimento da sistematica, adaptoupsmapio da
técnica de modelagem apresentada por ljomah, ChNtEMahon
(2004) para ilustrar os componentes e os fluxostentes no sistema,
bem como as principais atividades executadas essiio, em que se
buscou inicialmente modelar o sistema a partir dimtificacdo dos
elementos principais que a compde a fim de detemsna amplitude.
A estruturacdo das fases da sistematica foi cora basprincipio do
processo de design de produtos. Apos se estabaketases, o proximo
passo foi a configuracdo da sistematica do procesgegrando
procedimentos e atividades. Tendo em vista atimgr objetivos
propostos, posteriormente a sistematica foi avaliad
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Considerando que a finalidade deste estudo €& propor

procedimentos sistematicos que auxilie equipesrdietp na atividade
de aptar produtos para remanufatura, técnicos eciadigtas que
trabalham com o desenvolvimento de produtos foranswutados para
avaliacdo da proposta, e conseqiente revisdo pabdlidade. Tal
procedimento foi utilizado por ljomah e Childe (ZD@ue por meio de
um painel de especialistas da area da indUstr@aazademia realizaram
avaliacdo para verificacdo da viabilidade do mogbelo eles proposto.
O método aplicado para coleta e andlise dos daida@sdstudo Deplhi,
realizado em duas rodadas.

Assim sendo, e diante das caracteristicas apressntasta
pesquisa é de abordagem qualitativa, em que serproencontrar nas
referéncias ja publicadas sobre remanufatura irdodms que resultam
fundamentais para o desenvolvimento da tese. Eatlgaza aplicada,
pois objetiva gerar conhecimentos para aplicacaaticar na
problemética identificada que, nesta pesquisag-tatda falta de
métodos de design para remanufatura. E também detivob
exploratérios, que se busca familiaridade com dlproa por meio de
levantamento bibliografico e entrevistas com pesseavolvendo o uso
de formularios para coletar opinides e pontos diavde especialistas da
area de desenvolvimento de produtos sobre a sisteam@roposta
(SILVA e MENEZES, 2005). O quadro a seguir apreseamnt resumo
da classificacao da pesquisa.

CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Método Indutivo

Natureza Aplicada

Abordagem Qualitativa

Obijetivos Exploratérios
Procediment Bibliografico e de

0s técnicos campo

Quadro 01: Classificagéo da pesquisa
1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

Sdo bastante amplas as atividades que envolvem
desenvolvimento de um produto, que vao desde oejalarento do
projeto até sua configuragdo final, 0 que exigeptenmecursos e um
grupo multidisciplinar para alcancar um resultadtisgatorio. Por isso,
se faz necessario estabelecer algumas limitac@adamlitar o alcance
dos objetivos propostos por esta pesquisa.

(0]
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A sistematica proposta é para o0 redesign de umufmoh
lancado no mercado, as necessidades do projeboajén festabelecidas,
mas as necessidades de remanufatura ainda devéatersificadas. E a
partir da identificacdo dessas necessidades denufatara que o
redesign sera iniciado. Considera-se, portantoardirpda etapa do
processo de desenvolvimento em que se procurangdgslupara as
necessidades de remanufatura detectadas, poiaréradpste momento
gue se determina a estrutura das fun¢des que privdudesempenhar e
guando as decisdes mais importantes sobre o predotdomadas. A
sistematica é também para as empresas chamadasaRts de
Produtos Originais que decidem remanufaturar owcetézar a
remanufatura de seus produtos, cujas informac@enesis de projeto
estdo disponiveis.

Como nem todo produto possui caracteristicas quimitgen
remanufatura-lo, por questdes de viabilidade técnécondmica e de
mercado, antes de qualquer decisao ele deve dexdavpara verificar
seu potencial para remanufatura. Para esta ataidadtem algumas
recomendacdes que séo citadas ao longo deste egiedpodem ser
aplicadas pelas equipes de desenvolvimento, apsira, a sistematica
proposta, considera-se que o produto foi avaliado passui
potencialidade para remanufatura, ou seja, a andésviabilidade de
remanufatura do produto ndo serd um foco espetifinge aqui tratado,
embora se reconheca que esta € uma etapa fundamperaatodo o
processo.

1.6 RELEVANCIA DA PESQUISA

Em um contexto cientifico, a relevancia do temaal@esquisa
esta determinada pela falta de métodos de DFResrapaio as equipes
de projeto que realizam atividades de desenvoliongéa produtos para
remanufatura. Muitos pesquisadores recomendam tégas ou
diretrizes para realizar o design do produto paghhonar o processo de
remanufatura, contudo ndo sdo mostrados os camidehosemo aplica-
las enquanto se esta projetando. Para as empodsésresse pelo tema
é vinculado pela necessidade de se ampliar o nereadferecer
produtos com precos competitivos e de qualidaderetticiando-se da
concorréncia e, ainda, os governos e 0 mercadonadi®nal estao
tornando cada vez mais restritiva a legislacio anthi. No tocante ao
interesse do tema para a sociedade, este esta agporgionar uma
melhora da qualidade de vida da populagdo mediantcesso a
produtos de qualidade e preocupados com 0 meiceatabi
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1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 apresenta a introducdo da pesquisa,
contextualizando e justificando o tema abordado,obgtivos e o0s
materiais e métodos utilizados.

O Capitulo 2 contém a etapa do estudo que consiste
conhecimento e anadlise dos diferentes fatores aualisee de projeto
ligados ao processo de Design. Se discute, portanesign para o
Meio Ambiente com énfase nas estratégias de fimd#edo produto, os
conceitos de Ciclo de Vida do Produto e da Avabadd Ciclo de Vida,
em que se abordam as questdes relacionadas aocdac@rodutos
ambientalmente amigaveis, com o0 aspecto de desgsntéido como
prioritario.

O Capitulo 3 discute remanufaturacomo estratagialdmental
para o reaproveitamento de pecas e produtos ehefinda. O processo
de remanufatura é nalisado para relacionar osipaiscelementos que
caracterizam o produto remanufaturavel. Modeloscnitds e
ferramentas de design para remanufatura tambéhisédidos.

O Capitulo 4 apresenta a Sistematica de Redesiga pa
Remanufatura para adaptacdo de produtos a remamfajue se
destina as equipes de desenvolvimento para reabizezdesign de
produtos remanufaturaveis. Apresenta-se uma exmsjeral sobre o
gue se considerou para desenvolver o modelo, assim o principio
basico do mesmo. Finalmente se descreve a sistangtseando-se no

processo de redesign de produtos.

O Capitulo 5 apresenta a metodologia adotada pavraliacéo da
sistematica proposta, em que se especificam a@gicstde escolha da
amostragem, a técnica de coleta e tratamento desdaein como os
critérios de avaliacdo adotados para validar arsitica.

O Capitulo 6 apresenta os resultados da investigaeiphi que
avalia a Sistemética de Redesign para Remanufatoma,a finalidade
de avaliar se a sistemética contempla os procetlimenas atividades
necessarias para orientar adequadamente o prodessedesign de
produtos para a remanufatura. Ao final do capitske,apresenta a
remodelacdo da sistematica, conforme as sugestédtcas recebidas
dos especialistas para torna-la mais clara, objetigplicavel.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes da pesqsibmitacdes e
recomendacdes finais.
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2 DESIGN E MEIO AMBIENTE

Este capitulo discute Design para o Meio Ambiemie énfase
nas estratégias de fim de vida do produto. Os dmsode Ciclo de Vida
do Produto e da Avaliagdo do Ciclo de Vida séoutidos, abordando
questdes relacionadas a criacdo de produtos amlniemte amigaveis,
com o aspecto de desmontagem tido como prioritd@diodesign de
produtos é também discutido, em que figura o psieae redesign
como fundamental para definir e formalizar os pdaventos de uma
sistematica para remanufaturabilidade de produtos.

2.1 DESIGN PARA O MEIO AMBIENTE

Ao se conceber um produto, as decisdes relativiabricacao,
distribuicdo, comercializacdo, uso e servicos dewamsiderar 0s
aspectos ambientais em cada etapa do processcelevdiimento, a
fim de reduzir os danos causados ao meio ambieméni@ seu ciclo de
vida. Nessa abordagem, o processo de design podeossiderado
como o estagio que tem grande influéncia sobrepadto ambiental,
uma vez que abrange uma ampla gama de atividades
desenvolvimento de produtos, que inclui a escolbanthteriais e
processos de fabricagdo adequados para minimizguaatidade de
residuos industriais.

Nesse contexto, o processo de design pode seitdesono um
conjunto de decisbes tomadas para tentar conail@ar conjunto
especifico de requisitos do produto ecologicamerais responsavel ao
economicamente viavel, visto que é na fase initgbrocesso de design
que se define de 60% a 80% do custo final do poo(DUFFY et al,
1993), e que se pode obter, também, cerca de 1Z¥%boade beneficios
somente com a melhora no processo de desmontag&B8A(De
MITAL, 2003).

O Design para o Meio Ambiente (Design for EnviromemFE),
Design para Reciclabilidade (Design for Recyclapita DFR), Design
para o Ciclo de Vida (Design for Life Cicle — DFL&)Design para
Desmontagem (Design for Dissassembly — DFD), ermitgros,
aparecem com a proposta de reduzir o impacto atabipor meio do
redesign dos produtos (O’SHEA, 2002). Concentraorgss na fase de
definicdo do produto, momento em que existe maitorno para se
conseguir produtos ecologicamente mais responsdvada um desses
instrumentos € exclusivo, mas todos procuram mathmrdesempenho
do produto nas fases iniciais do projeto durargetodo do ciclo de vida
(HOLTS e BARNES, 2010: ROSE; STEVELS; ISHII, 2000).

no
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Essas metodologias fazem parte do escopo do Dfsigh que
abrange uma ampla gama de atividades que inckiracéo da matéria-
prima, fabricacao, transporte e fase de uso. Ddsigd ou DFX é uma
abordagem integrada para a concepc¢do de prodyioscessos para a
relacdo custo-eficiéncia e de gestdo do ciclo da.virata-se de um
conjunto de métodos e ferramentas que ajudam adtomie decisdes
importantes de projeto no processo de desenvoldimesm que X
representa um aspecto que é afetado pela funcadesign. Outra
interpretacdo de DFX é para Design de Exceléndiaseja, quando
todos os aspectos sdo considerados no projetagndesia considerado
excelente (SHEU e CHEN, 2004).

O ‘X’ no DFX pode representar também um dos objstida
metodologia como, por exemplo, o Design para MartagDesign for
Assembly - DFA), em que a estimativa do tempo dentagem do
produto é usada para orientar as mudancas de demiga reducao dos
custos finais de producdo e, Design para ManufafDmsign for
Manufacture — DFM), que considera simultaneamest®hjetivos de
design e as restricdes de manufatura do produtmi@o dos métodos
de DFA e DFM trouxe grandes beneficios como a dfitgtdo dos
produtos, reducdo dos custos de montagem e falidicagelhoria da
qualidade e reducgédo do time to market (KUO et@012.

Assim como o DFA e o DFM, o Design para o Meio Aemthé
ou DFE traz consideragbes sistematicas durante aregso de
desenvolvimento, adicionando as questdes de segueanbiental e de
saude durante o ciclo de vida do produto, o queipeique equipes de
desenvolvimento criem produtos eco-eficientes sempcometer seu
custo, qualidade e restricdes diversas (FIKSEL ePWAN, 1994).
Para Fiksel e Wapman (1994), um produto eco-efieigrode ser
definido como aquele que tanto minimiza impactobiantais adversos,
quanto maximiza a conservacao de recursos valiasdengo do seu
ciclo de vida. Design para o Meio Ambiente ou Dediy Enviroment,
entre os termos tratados na literatura, tem comdn8nos o0s termos
Ecodesign, Green Design, Sustainable Product Dewelot e
Environmentally Friendly Design.

As decisdes tomadas em DFE tém efeito em todassas fdo
ciclo de vida do produto, que inclui fabricacd@nsporte, operacao,
manutencdo e eliminagdo, para integrar os regsistobientais no
processo de desenvolvimento do produto, identifioam avaliando os
diferentes tipos de requisitos, como o0s técnicosyoré®micos,
econdmicos, juridicos, ambientais e culturais (HUND2000).
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O DFE pressupfe que todo produto tem impacto sohresio
ambiente que deve ser considerado e reduzido eas tasl etapas ao
longo do seu ciclo de vida, buscando (HAUSCHILD;SVHET;
ALTING, 2005):

» Fabricar sem produzir residuos perigosos;

» Utilizar tecnologias limpas;

» Reduzir as emissdes quimicas e 0 consumo de energia
» Usar materiais reciclaveis ndo-perigosos;

» Utilizar materiais reciclados e componentes readtileis

» Realizar design para a facilidade de desmontagem

» Projetar para reutilizagao ou reciclagem em finvida.

Neste sentido, DFE pode ser definido como o coojufd
atividades ligadas ao desenvolvimento de produffisabjetivo é fazer
consideracbes ambientais no ciclo de vida compbito produto,
aumentando competitividade e acrescentando valomeleado para
reduzir custos e cumprir com as existentes e fatuegislacdes
ambientais (BOVEA, 2002).

Bovea (2002) relaciona ainda algumas estratégiaérigas que
sdo aplicadas durante o design de produtos pamacalc 0s requisitos
ambientais em DFE (Quadro 02).

Categorias Estratégias

Extensao da vida do Produto Duracao adequada
Assegurar a adaptabilidade
Incrementar a confiabilidade
Estender as opcdes de servico
Simplificar a manutencao
Facilitar a reparacao

Permitir a remanufatura
Facilitar a reutilizacdo

Extensao da vida do material Facilitar a reciclagem
Usar materiais reciclados

Selecdo do Material Substituicdo de materiais
Reformulacéo

Conservacgao de recursos Reducédo de material

Gestédo do produto Substituir por melhores processos

Uso de energia e material eficientes
Melhora de controle dos processos
Controle de inventarios

Reducéo de impactos

Tratamento adequado
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Distribuicao eficiente Otimizar o transporte
Reduzir embalagens e materiais
Melhora da gestéo Uso eficiente de materiais

Fornecedores mais responsaveis
Eco-etiquetados e publicidade

Quadro 02: Estratégias genéricas de DFE
Fonte: Bovea, 2002.

Conforme apresenta o Quadro 02, o Design para oo Mei
Ambiente procura tomar as melhores decisfes dumanpeojeto do
produto, de modo que os atributos ambientais sejamtidos em um
nivel desejado para minimizar os custos e prejudrdsientais nas fases
do ciclo de vida. Incide principalmente sobre ocimida fase de
concepcado para assegurar que as consequéncias@aisbilo ciclo de
vida seréo levadas em consideracdo antes de geaisegisoes sobre a
producéo.

As razfes para incorporar o Design para o Meio iantb,
portanto, dependem das estratégias de cada empresguier esforcos
de produtores e fabricantes para adotar seus gnsaias fases do ciclo
de vida, incluindo extragdo da matéria prima, fagéio, transporte,
utilizacéo e descarte.

2.1.1 Ciclo de Vida do Produto

O conceito de ciclo de vida do produto, na teopade ser
encontrado em duas abordagens: a primeira desarevelucdo de um
produto medida por sua venda ao longo do temposeganda, que se
refere a transformagdo da matéria-prima de um poodar meio da
producdo e utilizagdo até a sua eliminacgéo finath &ta perspectiva se
encontram dois pontos de vista, o que observa k@ do produto
orientado por sua comercializagdo e outro que gbranaspecto de
producdo e utilizagdo (OSTLIN; SUNDIN; BJORKMAN, @9). Na
primeira abordagem, o produto passa pelas etapastrdeducédo no
mercado, crescimento, maturidade e declinio. Narskg o produto
passa por um processo que descreve desde suaadabriaté seu
descarte. Neste trabalho, o enfoque sera sob @ pidmtvista da
producao e uso.

A primeira fase do ciclo de vida diz respeito aragdo dos
materiais que serdo convertidos em valor agregad® @ produto por
meio de uma série de processos de fabricacdo.afiggkade é emprega
para produzir 0s recursos consumiveis que serfizadtis durante toda
a vida do produto (HUI et al, 2002). A producdo éetapa de
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transformacéo de matérias-primas em pecas querfagsar diversas
técnicas de processamento. Nesta etapa acontelbéntaanmontagem,
que pode ser por processamento manual ou autod@fEaa conectar
ou integrar os diversos componentes do produto.eigndo da
complexidade do projeto, pode variar de duas etp@@svarios passos.
A proxima etapa é a distribuicdo, responsavel earlgrandes volumes
do produto do fabricante para clientes locais, tgme na operacdo de
embalagem diversas funcdes cruciais, tais comenrEgdes e protecao
do produto, simplificacdo para o armazenamentouseia e transporte.
O uso do produto esta relacionado principalmente aaquantidade de
tempo que o consumidor possui e opera o produthiifo o consumo
de energia. O fim de vida é o processamento fingh @ eliminacéo,
incineracao, reciclagem ou reutilizagao, em quecskera conferir outro
fim ao produto descartado (ROSE, 2000: ROSE; STES/HISHII,
2000).

Considerando todo o processo, da extracdo da angtéma ao
uso e descarte do produto usado, observa-se qugenmccustos
ambientais, de modo que as emissbes e 0s residuadog trazem
danos a sociedade (HAUSCHILD; JESWIET; ALTING, 2pOEm
cada uma dessas fases, esforcos podem ser codosmeaa reduzir as
cargas ambientais do produto em cooperagdo comededores,
distribuidores, empresas produtoras e usuariosir@igl).

_ Materais Energ_ia p_&m

p e s ™

Produgao Fim de Vida

\ Emissbes \ Emissdes \ Residues \ Residuos

para oar para a dgua solidos toxicos

Figura 01: Ciclo de vida do produto e custos anthisn
Fonte: Adaptado de Prado e Kaskantzis Neto (2005).

Os impactos ambientais nas diferentes fases do delvida de
um produto podem ser gerados a partir de:

» Materiais de insumos, como energia e matérias-grima
» Saidas, como as emissfes para a terra, ar e 4gua,

* Producéo de residuos sélidos e toxicos;

» Problemas com a saude e seguranca ocupacional.
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Com esta abordagem, as atuais legislacfes nosoBdthudos e
em muitos paises da Europa ndo s exigem que deafates devam
encontrar formas de reutilizar, reciclar ou recapers materiais e
componentes, mas também eliminar com seguranca es&luos
industriais de uma forma que proteja 0 meio ambiemta saude
humana.

Para Cooper e Vigon (2001), o ciclo de vida do ptodhcorpora
0 uso de materiais, energia e desperdicios ao ldegguatro estagios
conceituais (Figura 02):

Ciclo Fechado

. ——— Reciclagem

Materia!s Produgdode———
eenergia | Materais *

Remanufatura

e [ —
Materiais | Manufatura el

gele_rgia__} Construgéﬂ'—-

Reuso

Materiais ‘ Uso, suporte |_
£ energia_, e manutengéo—-

. [Recuperagéo| | | Ciclo aberto
Materla.ls de material e = Reciclagem
S ENEME .| eliminagdo |

Figura 02: Estagios do Ciclo de Vida

Fonte: Adaptado de Cooper e Vigon (2001).

Na Figura 02, o fluxo de materiais e de energidrdea entre
cada fase do ciclo de vida podem ser recuperadizsgerdicados. A
recuperacao inclui a reutlizacdo de componentesnateriais, a
remanufatura, bem como a reciclagem de componenteateriais. A
reciclagem inclui tanto o circuito fechado, em g materiais sao
reutilizados no mesmo ciclo de vida do produtoireuio aberto, cujos
materiais sdo usados em outros produtos e proceSada fase esta
assim descrita (COOPER e VIGON, 2001):

Fase 1 Producéo de materialinclui aquisicdo de material e seu
processamento. A aquisicdo de material inclui daides relacionadas
com a obtencdo dos recursos naturais, como a rpaweme material
nao-renovavel e a captacao de biomassa. A traraf@ionde materiais
envolve o processamento dos recursos naturaisgaeagparacao,
purificacdo, alteracdo e preparacao para a faseadefatura,;

Fase 2 Manufatura e construcdoenvolvem a fabricacdo de
pecas e montagem dos produtos;
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Fase 3 Uso, suporte e manutencagorodutos, sistemas,
processos em que sejam utilizadas instalacdes,temdo e reparacao;

Fase 4 Desmonte, recuperacéo e eliminacdo de matefiiai:de
vida e escoamento de produtos, sistemas, processtalacdes que
inclui a desmontagem, a recuperacdo de componeetdsizaveis,
materiais e energia, o tratamento e a eliminacaored&uos dos
materiais.

De acordo com Hundal (2000), as questdes sobrelm dé vida
do produto relacionadas ao custo de fabricacdeexigreocupacdes e
consideragbes ambientais com a toxicidade dos imateutilizados
durante a fabricacdo, operacdo e descarte e, aindaa reciclagem,
reutilizacdo e remanufaturabilidade do produto,maldos residuos
produzidos durante as varias etapas do fluxo deriahtconforme
ilustra a Figura 03. A figura também ilustra osrtes freqiientemente
usados em DFE: reutilizacdo, remanufatura e regata

Geragdo de *
R Residups ' E Energia . T
¥ MNecassidade
¥
Plano
E Materiais J
E » Extracdo R Design
¢ v E |
¥ v
E | » Processo ———P Manufatura < — — 1
L) A 2]
A (& . R £l
I Reuso ¥ =
1 e Uso R El
I 1 v %'
Recicl m : * e
S Lt . Eliminagdo ------ x|
E | A
Diferentes Y 1 3
usos = Processo o — = = = = = — o  Alerro
-~
R
————— Fluxo de Informagao
Materiais: fluxo primario
- — — Matenais: fluxo secundario

Figura 03 : Ciclo de vida do produto e fluxo de eniaiis
Fonte: Adaptado de Hundal (2000).

Na Figura 03, a prevencédo de residuos € tratadanp@ da
reducdo dos residuos, toxicidade e uso de eneuganté o ciclo do
fluxo de materiais, melhorando a vida do produts. #@bordagens
relacionadas ao fluxo de materiais e energia ajudadeterminar os
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fatores que mais impactam no ciclo de vida, impoe® para esta
pesquisa e para melhorias ambientais, se consaferddrante o
desenvolvimento de produtos. No entanto, outrassideracoes
ambientais sobre o ciclo de vida do produto s&aligente importantes
e devem ser feitas a fim de considerar o processemanufatura em
cada fase para atender as questdes formuladagioodeste trabalho.

Para auxiliar a tomada de decisdo quanto as diferen
alternativas para cada etapa do ciclo de vida adauybo, algumas
ferramentas podem ser utilizadas. A Matriz de Asedimbiental do
Produto (Tabela 01) e a Matriz de Analise Ambiertal Processo
(Tabela 02) apresentadas por Graedel e Allenby 5)198ermitem
avaliar o produto e seu processo de um ponto tke amsbiental.

Matriz de Analise Matriz de Andlise Ambiental do Produto
Ambiental do Selecdo d Consumo| Residuos| Emissbes| Emissbes

Produto materiais | de energia solidos de gases| de
liguidos

Extracdo de recursos
Producao
Embalagem
distribuicdo
Uso
Reutilizacdo/Recicla
gem/ Retirada
Tabela 01: Matriz de Andlise Ambiental do Produto

Fonte: Graedel e Allenby (1995)

A avaliacdo do produto e do processo é semi-qtiadit®® se
pontua cruzando os problemas ambientais em rels;&tapas do ciclo
de vida do produto.

Matriz de Andlise Matriz de Analise Ambiental do Processo

Ambiental do Sele¢do | Consumo | Residuos| Emissbes| Emisstes

Processo de de energia | sélidos | de gases| de
materiais liguidos

Extracdo de recursos

Implementacgéo do
processo

Operagéo do processq

Outras implicagbes do
processo

Reutilizacio/Reciclage
m/ Retirada

Tabela 02: Matriz de Analise Ambiental do Processo
Fonte: Graedel e Allenby (1995)
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Os valores estdo em uma escala de 0 (impacto elegadndo a
avaliacdo € muito negativa) a 4 (baixo impacto,nqoaa avaliacdo é
exemplar) de cada um dos 25 pontos distribuidasiataiz, onde cada
célula possui valor 5. O resultado total é o sonatfe todos os pontos
da matriz, cuja pontuacdo maxima alcancada é 100.

Nota-se que a matriz que avalia 0 processo possaipequena
variacdo com relacdo as etapas do ciclo de vidaagaka o produto,
pois 0 processo possui variagdes que dependerpaladédi produto que
se esta projetando.

As matrizes de andlise ambiental apresentadas paed€ e
Allenby (1995), podem apoiar as decisfes sobre lomepcao do
produto, avaliando e relacionando os custos e madhambientais que
se podem conseguir a partir da aplicacdo dessaisdé® ferramentas.

Para Alting e Legarth (1995), as melhorias ambismtatenciais
podem variar entre os tipos de produtos, mas gerdéncorrespondem
a cinco estratégias gerais: (i) melhor manipulad&o energia; (ii)
economia ou substituicbes quimicas; (i) econorntéamica; (iv)
economia de energia, e; (v) reducdo de despesais.geespesas gerais
€ o0 termo comum para encargos ambientais das d@esrate uma
empresa nao diretamente relacionadas com a faloicheg produtos, tais
como ventilagao, climatizacdo de edificios, etaaResses autores, as
contribuicbes para reduzir os efeitos ambientaisgeimquer fase do
ciclo de vida podem ser divididas entre essas cesimatégias, que
podem ser aplicadas ainda na fase de desenvoldrdergroduto.

Ainda Alting e Legarth (1995), observam que a maiaos
parametros ambientais do ciclo de vida do produtfixd@da pelas
escolhas do conceito do produto e sua estruturauf@ses recomendam
que ao invés de concentrar esfor¢cos no designattufar e no seu ciclo
de vida, se deve trabalhar com o conceito de delgriclo de vida do
produto (DFLC). O Quadro 03 apresenta as estratédea DFLC
segundo esses autores.

FASES DO ESTRATEGIA RELEVANCIA
CICLO
DE VIDA
Extracdo de -Uso de materiais reciclados. -Esgotamento de recursos,
matéria-prima cargas ambientais.
-Uso de menos materiais e -Cargas ambientais.
energia. -Desempenho do
-Selecdo de componentes fornecedor, cargas
ambientalmente conscientes. | ambientais.
-Uso de materiais renovaveis. | -Esgotamento de recursog.
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Manufatura -Uso de processo de alto -Cargas ambientais,
rendimento. ambiente de trabalho.
-Uso de processo com economiga-Esgotamento de recursos,
de material. cargas ambientais.
-Reducdo de custos indiretos | -Cargas ambientais

Transporte e -Uso de material reciclado para| -Esgotamento de recursos,

distribuicdo embalagem. cargas ambientais.
-Melhora na Logistica. -Cargas ambientais
-Volume de baixo peso -Cargas ambientais

Uso -Consumo baixo de energia. -Esgotamento de recursos,
-Design para cargas ambientais.
Manutencao/prolongar a vida | -Esgotamento de recursos.
atil.

Fim de vida -Design para Desmontagem. | -Esgotamento de recursos.
-Preservacao da qualidade do | -Esgotamento de recursos,
material. cargas ambientais.

Quadro 03: Estratégias de Design
Fonte: Adaptado de Alting e Legarth (1995).

As estratégias listadas no Quadro 03 ajudam a tprojem
produto ecologicamente mais correto, pois leva emeactodo o ciclo de
vida do produto considerando a producdo, comezaigdio, utilizacéo e
descarte, analisando as variaveis ambientais a démfavorecer a
reducdo do consumo dos recursos naturais.

Os produtos em fase de desenvolvimento podem ser
especificamente avaliados e projetados para acomoda op¢ao de
fim de vida que ofereca beneficios econdmicos e ientds,
aproveitando, ainda, os investimentos de energia materiais da fase
inicial de fabricacdo. A abordagem de fim de vidduddamental
durante a concepc¢ao de produtos, visto que peanidmodar melhores
solucbes e estratégias para reduzir impactos atatiem opgdes mais
econdmicas para as empresas.

Portanto, no ciclo de vida do produto, a fase decepcao é a
mais critica, na medida em que as decisdes solimiamm e processos
de fabricacdo que impactam no produto sdo feitasa€ decisbes
determinam o fluxo total de materiais, afetanddatam pré-consumo
como o pés-consumo. Logo, o estudo do fluxo de nahte energia é
importante aspecto a ser observado quando do geddsi produtos
remanufaturaveis, assim como também as analisessties ambientais
do produto e do processo de remanufatura.

Dos estudos sobre o ciclo de vida do produto sginoti uma
metodologia que permite avaliar diferentes aspeetodientais no
design de produtos, em que todas as extracbescdesos e emissdes
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para o ambiente sdo definidas, quando possivel, andomma
guantitativa para determinar ou quantificar aspectelativos a
reciclagem, emissdes, extracdo de matéria prima enttros. A esse
conjunto de técnicas que avaliam as cargas amtsiehteante o design
de produtos, processos ou atividades é chamadwa@ééo do Ciclo

de Vida — ACV, assunto que sera discutido no proxtem.
2.1.2 Avaliagéo do Ciclo de Vida do Produto

A Society for Environmental Toxicology and Chemisti§ETAC
(ARVANITOYANNIS, 2008) define ACV como um processbjetivo
que avalia as cargas ambientais associadas a wat@rgrocesso ou
atividade por meio da identificacdo e quantificagho consumo de
energia, materiais usados e residuos liberados panaio ambiente.
Fornece uma valoragdo quantitativa do impacto amudigue o ciclo de
vida de um produto provoca no meio ambiente, perdadta proposicao
de melhorias ambientais. A avaliacao inclui o citdovida completo do
produto, processo ou atividade, envolvendo: (i) regdo e
processamento de matéria prima; (ii) producéosparte e distribuicao;
(i) uso, reutilizacdo e manutencao, e; (iv) riagem e eliminacédo de
residuos. Durante as analises das etapas séo fideds e
quantificados o uso de material e energia, bem camemissoes e
despejos feitas no meio ambiente (BOVEA, 2002).

Em conformidade com a norma ISO 14040, a ACV ctmsie
quatro fases (RODRIGUEZ, 2003): definicdo dos dajste ambito de
aplicacao, avaliacdo de inventario, avaliacdo deato e interpretagcéo
dos resultados, conforme ilustra a Figura 04

Estrutura de ACV
Definicilode Aplicagées Diretas:
objetivos e ambito+— - Desenvolvimento e
A I.* Ji d melhoramento do produto.
in\:;l::g?i?) . " Interpretagdo [ | - Planejamento estratégico.
4y - Politica governamental.
Avaliagdo de — - Marketing.
impacto — - Qutras

Figura 04 Fases de ACV segundo ISO 14040
Fonte: Ferreira (2004)
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As fases ativas ou dindmicas, em que séo recoleidomlisados
0s dados, sdo a segunda e a terceira. A primajtemiga etapas podem
ser consideradas como fases estaticas. A partiratodtados de uma
fase, podem-se reconsiderar o0s pressupostos da daisgior e
redirecionar para o caminho que oferecer novosemmentos. ACV é
um processo que se retroalimenta e se enriquecedidan que é
realizado (RODRIGUEZ, 2003).

De acordo com a Figura 04, tém-se (ECO-CONSCIOUS
DESIGN OF EEE, 2002: MATA e COSTA, 1998a; 1998bRREIRA,
2004: HAUSCHILD; JESWIET; ALTING, 2005).

Fase 1:Definicdo de objetivos e ambito do escopo - Define
descreve o produto, processo ou atividade. Estabalecontexto no
qual a avaliagdo serd feita e identifica os liméesfeitos ambientais a
serem revistos para a avaliacdo. No objetivo endéd do escopo a
ACV é planejada. Um pré-requisito necessario pardam resultado é
definir inicialmente o objetivo exato da ACV semlagiiidades, como
0 resultado vai ser usado, para que area geogra&ficao deve ser
validado e assim por diante. Apds isso, 0 planajmnmais detalhado
pode ser realizado.

O planejamento detalhado inclui a definicdo dascdes do
sistema de produto e seus limites. Os limites bibtuod devem ser
claramente delimitados, caso contrario, a ACV pad¥ muito
demorada, mas ndo necessariamente precisa, p@& dasgsincertezas
sobre os dados. Se o proposito do ACV é comparamdmero de
sistemas de produtos, os limites devem ser 0os neg@@ todos 0s
sistemas de produtos e abranger todos os pringppéctos ambientais.
Além disso, a unidade funcional é extremamente itapte quando se
comparam sistemas de produtos e outras alternativedade funcional
€ a medida adotada para comparar sistemas de @soddr exemplo,
para comparacdo entre tintas para paredes extgri@reunidade
funcional pode ser: cobertura e protecdo de 10argugerficie de uma
parede por cinco anos, especificando a solidezod& das condi¢bes
climaticas e exposicdo a luz solar. Com base ndsfmicdo, a
guantidade de tinta e do nimero de tratamentoss&tes para manter
a parede revestida por cinco anos pode ser detmimipara comparar
as diferentes tintas.

Fase 2:Avaliacdo de inventario - A avaliacdo de inverttari
envolve a coleta de dados e o célculo de entrada&las do sistema de
produto. Exemplos de entradas e saidas sédo ufiizale recursos,
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emissbes para a atmosfera e a agua, eliminacaesttuos sélidos,
descargas de efluentes liquidos.

Fase 3:Avaliacdo de Impacto - Avalia os efeitos humanos e
ecologicos da utilizacdo de energia, agua, e raigeei das descargas
ambientais identificadas na andlise de invent#&®entradas e saidas
constituem a base da avalia¢do de impacto. Estadas como objetivo
avaliar o custo dos impactos ambientais. Um praoeedio tipico seria:

» Saidas atribuidas as categorias de impactos (pn@Eg, o
diéxido de carbono contribui para o aquecimentbajlp

» Definicado de fatores de equivaléncia para cadadtop@ara o
aquecimento global: equivalentes dioxidos de carbséo
utilizados e todas as contribuicdes para o aquetanglobal
estdo relacionadas a esta unidade);

* Ponderacéo final pode ser aplicada, expressando estéio 0s
impactos nocivos uns em relacéo aos outros.

Esta fase subdivide-se em: (i) Classificacdo, eensgio definidas
as categorias de impactos ambientais; (ii) Caraeigio, os dados do
inventario sdo agregados de modo a quantificar aegarias de
impactos ambientais, e; (iii) Avaliagdo, as diféesn categorias de
impactos sdo ponderadas e sua importancia rekataleada.

Fase 4: Interpretacdo — Avalia os resultados da andlise de
inventario e avaliacdo de impacto para seleciorapduto, processo ou
servico com uma compreensdo clara das incertezasipesicoes
utilizadas para gerar os resultados. E um procedorsistematico para
identificar, qualificar, verificar, avaliar e conmifie confianca a
informacao contida nos resultados da analise dentavio e/ou
avaliagdo de impactos ambientais.

De acordo com Ferreira (2004), os beneficios pmencom o
uso da ACV seriam: ajudar na tomada de decisielaed® de produtos
ou processos de menor impacto para 0 meio ambiatgstificar a
transferéncia de impactos ambientais de um mee @atro (eliminacéo
de emissdes atmosféricas pode ser feita a custardento das emissdes
de efluentes liquidos), ou de um estagio de cielwida para outro (da
fase de aquisicao de matérias-primas para a fasélidacdo), e; entre
produtos concorrentes, selecionando, por comparaggoele que
consome menos recursos e energia durante a faiwieag fase de uso.

As limitacbes ACV apontadas por Ferreira (2004)iaser
necessidade de grandes recursos e tempo, neste GsAS@CUrsos
financeiros deverdo ser balanceados com os beargficevisiveis do
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estudo, e; nao determina qual produto ou processarg&is caro ou
funciona melhor. Por isso, a informacédo desenvalvidm estudo ACV
deve ser utilizada como uma componente de um Boa#s deciséo,
gue conta com outras componentes como custo e pesbm do
produto

Por meio dos estudos da ACV ¢é possivel (FERREIRB42

 Desenvolver uma avaliacdo sistematica das conseig$én
ambientais associadas com um dado produto;

* Analisar os balancos (ganhos/perdas) ambientaigciag®s
com um ou mais produtos/processos especificos de e o
estado ou a comunidade aceitem uma acédo planejada;

* Quantificar as descargas ambientais para o ar, égsalo
relativamente a cada estagio do ciclo de vida pfocessos que
mais contribuem;

» Assistir na identificacdo de significantes trocas ichpactos
ambientais entre estagios de ciclo de vida e o amaluental;

e Avaliar os efeitos humanos e ecologicos do conswao
materiais e descargas ambientais para a comunikbedd
regido e o mundo;

» Comparar os impactos ecolégicos e na salde huméareadis
ou mais produtos/processos rivais ou identificangsactos de
um produto ou processo especifico;

e |dentificar impactos em uma ou mais areas ambntai
especificas de interesse.

A ACV geralmente necessita de grande esforco palear, pois
€ complexa e demorada, entretanto, apresenta-se camétodo mais
preciso para a verificagcdo de novos conceitos aelubos e para
materiais cujos impactos ambientais ndo sao beimecigos. Ademais,
€ uma estrutura sistematica para identificar ecwmlar, entre as
possibilidades de projeto apresentadas, a mellispgaiva do ciclo de
vida do produto, processo ou atividade, além déliauxas decisdes

quanto ao melhor tratamento de fim de vida.
2.1.3 Estratégias de fim de vida do produto

Durante o desenvolvimento de produtos, questde® sau fim
de vida devem ser discutidas para se definir unratégia que seja
tecnicamente e economicamente viavel para a empfesegislacdo
ambiental influencia fortemente essa decisdo. Ni&dJEuropéia, por
exemplo, metas sdo estabelecidas para a colet@clagem de varios
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produtos de consumo, a devolugdo é exigida panazired uso dos
recursos naturais, os niveis de aterros, de iragdes e emissdes de
substancias perigosas. Por isso, as empresassite@tesonstruir uma
estratégia para o tratamento de fim de vida quegpas mesmo tempo
estar de acordo com a legislacdo, alcancar uma dmtenercado e
manter uma vantagem competitiva (ROSE, 2000).

O primeiro passo, no entanto, para fazer um plarejto
adequado de fim de vida é ter alguma idéia domegiovavel de um
componente, e mesmo de todo o produto, contud@agaempresas tém
uma estratégia definida que alimenta esse tiponftgniacdo para a
especificagcédo do produto (DOWIE e SIMON, 1994).

Ademais, antes de delinear quaisquer acfes, dexeamadiar as
atuais normas e as caracteristicas do produto m, l@se nessas
informacdes, identificar qual estratégia é a mdeal. Os caminhos
possiveis de estratégias de fim de vida sdo: R&&swico, Reciclagem,
Remanufatura e Descarte Final. A Figura 05 aprassestratégias de
fim de vida e suas interacdes ao longo do cicleidiz do produto.

Conforme apresenta a Figura 05, tém-se (U.S. Cesgld92:
SUNDIN, 2002: SHU e FLOWERS, 1999: ROSE, STEVELSHII,
2000: IJOMAH et al, 2007: SUNDIN e LINDAHL, 2008:USIDIN,
LINDAHL, IJOMAH, 2009):

Fim de Vida

Matéria-Prima |-

T Reuso I Servigo

Reciclagem

Remanufatura

Figura 05: Estratégias de fim de vida.
Fonte:Adaptado de Shu e Flowers (1995).

Reuso- Esta estratégia busca diminuir a carga sobreem m
ambiente pela negociacdo do produto ou peca dex@dgagndo para uso
com o mesmo fim com que foi concebido originalmerEgemplo:
embalagens retornaveis;

Servico(abordagem produto-servigco) — A vida util do priodéa

estendida por meio da manutencdo e/ou reparacgeges no local
onde o produto é usado. Centra-se no servico copgaoopara a
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empresa manter a posse sobre o0 produto ao invéerdter a sua
capacidade para o cliente. O enfoque esta na fumgé&m no produto,
isto significa que o fornecedor podera colocar réafase na otimizacao
do custo total sobre o ciclo de vida. No entantoregeitas de pecgas de
manutencado se transformam em custos para o prestaa® ao mesmo
tempo é um grande potencial para reduzir gastomtienento de fim de
vida, bem como reduzir custos para o usuario.

Reciclagem Esta estratégia retorna o material do produta pa
fase de transformacao de matéria-prima. Descreséria de atividades
pelas quais materiais descartados séo coletadassifidados,
processados e utilizados para produzir novos posdétode ser de duas
formas: com separacdo de material, por meio da @@sgem manual
do produto com a recuperacdo do material Util gué processado para
aplicacdo em outros produtos, e; sem separaca@igeiah o material &
triturado para reduzir seu tamanho e, posteriormes¢éparado por
processos magnéticos, por densidade ou por suariquage.
Geralmente o material reprocessado tem sua qualimdginal perdida;

Remanufatura Esta estratégia devolve o produto usado a um
novo ciclo de uso por meio da remodelagdo de pesatdizaveis,
introduzindo novos componentes quando necessadmoCforma de
prevencdo de residuos promove, ao mesmo tempajtitizegdo de
materiais e a extensdo de vida u(til de produtosomponentes,
reforcando simultaneamente as estratégias de m&vele residuos e de
gestdo de materiais;

Descarte- Esta estratégia destina-se ao aterro ou ingiéera
com ou sem recuperacéao de energia.

Nota-se, no entanto, que somente as estratégias sque
concentram em servico, reuso e remanufatura bupecalongar a vida
Gtil do produto. Essas estratégias conservam asafogeométricas do
produto para reutiliza-las, sempre que possiveh aamesma finalidade
com que foram criadas no inicio do seu ciclo dayvidto significa que
toda a energia e emissfes que foram produzidostéusafabricacéo e
no processamento de seus materiais poderédo s@eradas (NAVIN-
CHANDRA, 1993).

E importante ressaltar que nesta pesquisa consergam Rose
(2000) quando considera o conceito de fim de vilaaco momento em
gue o produto ja4 ndo satisfaz o0 comprador iniaiabgorimeiro usuério,
mas que por seu estado fisico favoravel é possdegiroveita-lo. Se
considerarmos o produto em fim de vida como aqugle néo
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desempenha mais suas fun¢des por decomposicacgast® significa
gue o mesmo tera como opcdo de fim de vida o desaar a
reciclagem, cujo material passa pelo processo aesformacdo com
emissdes e consumo de energia, como Vvisto antenemA reciclagem
faz o reprocessamento dos materiais utilizadosiméchcdo do produto,
0 que implica em mais emissdes e gastos de energiansequiente
reducdo do valor agregado (SUNDIN; LINDAHL; IJOMAR009).
Neste trabalho, 0 que se deseja € utilizar estastélg fim de vida com
menores custos ambientais.

A remanufatura, por exemplo, se comparada a rgeioiareduz
a quantidade de residuos nos aterros, do consumenelgia e de
matérias-primas empregadas durante a fabricac@orpstilizacdo de
pecas e componentes do produto. O objetivo do pogara a
remanufatura é preservar ao mesmo tempo o valegado das fases de
concepcdo e de processo de fabricagdo (ZWOLINSBRRESAUD,
2008). E, por esse motivo, a decisdo de usar sstatégia deve ser
tomada ainda na fase de planejamento do projefas caracteristicas
para a definicdo do produto séo escolhidas.

Entretanto, tradicionalmente os fabricantes ndenfaadurante o
ciclo de vida do produto, um planejamento em lopgazo do custo-
beneficio que a reutilizacdo ou a remanufaturaeeXidANGUN e
THURSTON, 2002).

De acordo com Hacco e Shu (2002), se durante o
desenvolvimento do produto o objetivo de reutilizagle pecas for
mantido, as estratégias ambientais de final de sa®eqlientemente
poderdo ser atendidas. Assim, componentes que refetaplos para
manter as suas propriedades de conformidade ap$®,opodem ser
desmontados para a reutilizagdo sem comprometerabitidade ou
confiabilidade do produto.

Dada a importdncia deste aspecto para a realizatz#io
remanufatura, o design para desmontagem seréa fsp@einte tratado
no proximo item.

2.2 DESIGN PARA DESMONTAGEM

Desmontagem é o processo de remocao sistematicpadas
constituintes desejaveis da montagem de um prqohi® permitir sua
manutencdo, aumentar 0 servigo ou para reutilieaiclar e recuperar
pecas, energia e materiais (VEERAKAMOLMAL e GUPTA02).
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Design para Desmontagem é uma abordagem que inteizmas
fases do ciclo de vida (desenvolvimento, produdisiribuicdo, uso e
descarte ou reaproveitamento) em uma etapa mugialido projeto do
produto conceitual, as quais se consideram desdguastbes de
estrutura do produto até o material escolhido, na die minimizar
residuos no processo de fabricacdo e posterioraesitamento de
pecas (PAN e ZAID, 2001). O Design para desmontagemesign for
Disassembly — DFD considera, ainda no inicio da fds concepcao,
gue o produto serd desmontado para que pecgas eocentps sejam
facilmente reutilizados, remanufaturados ou redm$ano seu fim de
vida.

Entretanto, muitos produtos sdo concebidos pamairelzdo ao
final de sua vida util, de modo que ndo podem ssmdntados sem
destruir pecas fundamentais (IJOMAH, 2009).

Segundo Zeid; Gupta; Bardasz (1997) podem-se fitmmtidois
aspectos distintos na tematica desmontagem: DpaignDesmontagem
- DFD e Planejamento para a Desmontagem - PFD .j&ivabdo DFD
€ projetar produtos que sejam faceis de desmdataroutro lado, o
objetivo do PFD ¢é identificar sequiéncias eficienpesa desmontar
produtos. O problema do PFD é encontrar a partirestautura do
produto, da meta de desmontagem e de um conjuntesticoes, um
plano para desmontar o produto com sucesso. Mesmamm produto
tenha sido concebido com conhecimentos de DFD¢alela com Pan e
Zaid (2001), ele ainda assim vai necessitar de uanop de
desmontagem.

Isto porque uma questdo critica para o reaproveittonde
produtos é a separacdo de pecas. As escolhas dodoséle fixacédo
que facilitam a montagem podem impedir a desmoniajgcultando a
reutilizacdo das pecas, conforme estudado por Shaners (1995).

Um dos objetivos da desmontagem é realizar a qlaatdiideal
de desmontagem, a fim de que a receita obtida corapgroveitamento
das pecas seja maior que o custo da realizacdopdsacdes. Muitas
vezes 0S custos excedem as receitas por causaidp uzdor dos
materiais, ou quando a desmontagem € muito ruimdificil. No
entanto, muitos produtos tém pecas particularmealiesas como, por
exemplo, transformadores ou motores elétricos,seip@s de pecas
oferecem um grande incentivo para desmontar elaecim produto ao
final de sua vida atil (DOWIE e SIMON, 1994).
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A partir da perspectiva dos fabricantes ou recujmees, o
processo de desmontagem pode ser distinguido emadtiegorias: (i)
desmontagem destrutiva ou abordagem de forga hpotagxemplo,
incineracdo e corte de metal, e; (i) desmontagém aestrutiva ou
montagem inversa (DESAI e MITAL, 2003: DONG et2005). Para o
reuso a desmontagem nao destrutiva € essencialamoqgue para a
reciclagem ela é permitida, visto que alguns pmsluteciclaveis
utilizam o método de trituracdo para o reaproveitaim do material.
Ainda de acordo com Desai e Mital (2003) a desngama ndo

destrutiva pode ser de duas formas:

Desmontagem total - todo o produto é desmontadoseus
componentes constituintes. Esta as vezes ndo éragmmente viavel
devido a imposicdo de restricbes externas, taisoctampo, fatores
econdmicos, presenca de materiais perigosos, etc.

Desmontagem seletiva — trata-se da desmontaggmodatos
complexos em subconjuntos menos complexos ou pejess. Envolve
a remocdo sistematica das pecas constituintes agesejde um
conjunto, assegurando que ndo existe comprometindast mesmas.

Hundal (2000) argumenta que embora muitas pesqteséigm
sido realizadas para automatizar o processo decméagem para torna-
lo mais produtivo, este ainda é feito geralmentéod@a manual, pois é
diretamente influenciado pela selecéo do tipo xtedfires e do contexto
de reaproveitamento do produto, pecas e materiais.

Neste contexto, Beitz (1993 apud HAUSCHILD; JESWIET
ALTING, 2005) identificou as areas relacionadas cdesign para a
reciclagem que também podem ser consideradas jpaiex a DFD:

* Design para a facilidade de limpeza, para garamie o
processo de limpeza utilizado ndo causard danosneio
ambiente (e ao homem));

» Design para a facilidade de testes e de clasdificggara tornar
mais clara quanto a condicdo de pecas que podem ser
reutilizadas e permitir a facil classificacdo poreion de
marcacoes adequadas;

» Design para a facilidade de recondicionamento, asyplo o
reprocessamento de pecas e o fornecimento adicideal
material;

 Design para a facilidade de montagem, para propwaci
facilidade de montagem de pegas novas e reconditdsn
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Hauschild; Jeswiet; Alting (2005) recomendam usases
métodos combinados como forma de garantir que dupogpodera ser
reaproveitado, em que a desmontagem desempenha apal p
importante, ndo sO0 para permitir que as pecas erigiat sejam
removidos para reaproveitamento, mas também pernite
recondicionamento, renovagdo, remanufatura e refarque estende o
servi¢co do produto e a vida (til de seus composente

Os autores esclarecem ainda que uma das ferranmeaiagiteis
para DFD é a Espinha de Peixe, Causa e Efeitormla d&diagrama de
Ishikawa. Em DFM este diagrama é usado para ilugtaficamente a
seqliéncia em que um produto esta montado. Podgtilseada como
ferramenta (til para seqiienciar o processo de deagem e explorar
todas as entradas que resultam em uma Unica saida.

No diagrama, as entradas sdo organizadas de ammrdseu grau
de importancia ou de detalhes, resultando em digdtr grafica dos
eventos. Isso ajuda a identificar as areas onde pader problemas e
comparar a importancia relativa dos diferentes régto Para a
fabricacdo, as entradas s&o freqlentemente ordasizam quatro
categorias principais: recursos humanos, métodateriais € maquinas
e, para a gestdo destes sdo: equipamentos, liticacedimentos e
pessoas (HAUSCHILD; JESWIET; ALTING, 2005).

Para esses autores, grande parte do procedimeatio ysra
montar um diagrama de espinha de peixe pode sentada em outros
procedimentos, incluindo a montagem de um PerfiHaacional, que é
uma ferramenta que se divide em duas areas degnadirfil funcional
e perfil ambiental do produto, estas duas areasceawinadas para
formar uma matriz (BHAMRA e HON, 2005). O perfil nfcional
determina o que o consumidor quer do produto epaiitiincia desses
requisitos, enquanto que o perfil ambiental avalismpacto ambiental
do produto sobre 0 meio ambiente. Mais detalhesesedia ferramenta
podem ser encontrados em Bhamra e Hon (2005).

Dowie e Simon (1994) apresentam uma lista de @idets para
a desmontagem e a reciclagem de produtos, claskifiem trés areas do
design: materiais, fixadores e juntas, e estruiorgproduto. Conforme
mostra o Quadro 04.

ORIENTACOES | MOTIVO

MATERIAIS

1. Minimizar uso de diferentes tipos de¢ Simplificar o processo de
material. reaproveitamento

2. Faga subconjuntos e pegas conectgdas Redwieasidade de desmontagein
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nao separaveis do mesmo material ou
outro compativel.

dede triagem

3. Marque todas as pecas de plastico
similar para facilitar a identificag&o.

e Muito do valor dos materiais é
aumentado em funcéo da correta
classificacdo e identificacéo.

4. Usar materiais que podem ser
reciclados.

Minimizar o desperdicio e aumentar o
valor de fim de vida do produto.

5. Usar materiais reciclados.

Estimular o mercaaprddutos
reciclados.

6. Garantir a compatibilidade de tinta
guando a impresséo é exigida em peg
plasticas.

Manter o valor maximo de material
asecuperado.

7. Eliminar etiquetas incompativeis en
pecas de plasticos.

Evitar a remocao de etiquetas caras e
processos de triagem.

8. Componentes perigosos devem ser
facilmente identificados e removidos.

Eliminar rapidamente pecas de valor
negativo.

FIXADORES E JUNCOES

9. Minimizar o nimero de elementos d
fixagao.

eReduzir remocao de fixadores e o tem
de desmontagem.

po

10. Minimizar o numero de remocéo d
fixadores e a necessidade de
ferramentas.

e Mudanca de ferramentas custa tempo|

11. Fixadores devem ser faceis de
remover.

Economizar tempo na desmontagem.

12. Pontos de fixacdo devem ser de f3§
acesso.

cMovimentos incobmodos aumentam o
tempo na desmontagem manual.

13. Fechos ajustaveis devem ter clara

localizagao e faceis de desmontar com identificadas ou estar disponiveis.

ferramentas padrao.

Ferramentas especiais podem nao ser

14. Utilizar fixadores de material
compativel com as pegas conectadas

Facilita as operacdes de desmontagen

15. Se duas pecas ndo sdo compative
torna-las facilmente separaveis.

is,

16. Eliminar adesivos, exceto aqueles

Muitos adesivos causam contaminaca

compativeis com ambas as pecas uniglas material.

D

17. Minimize o nimero e o
comprimento de fios e cabos de
interconexao utilizados.

Elementos flexiveis sdo lentos para
remover e o cobre contamina o aco e
outros metais.

18. As juncdes podem ser projetadas
para ruptura como alternativa a remog
dos fixadores.

Fratura € uma operacao rapida de
Adesmontagem.

ESTRUTURA DO PRODUTO

19. Minimizar o nimero de pecas.

Reduzir desmontage

20. Fazer design o mais modular
possivel, com separagdo de fungdes.

ou a reciclagem.

Permite a op¢do de servico, atualizac

21. Localizar pegas néo reciclaveis en

Reduzir tedgpdesmontagem.
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uma area que pode ser rapidamente
removida ou descartada.

22. Localizar pegas de maior valor em|
locais de facil acesso.

Permite a desmontagem parcial e reto
6timo.

23. Design de pecas com estabilidade
para facilitar a desmontagem.

Desmontagem manual é mais rapida
com uma so6lida base de trabalho.

24. Evitar molduras em metal ou 0 usq
de refor¢co em pecas plasticas.

Criar a necessidade de trituracéo e
separacgao.

25. Acessos e pontos de rupturas dev

biRstrutura légica e velocidade de

ser de facil visualizagao.

desmontagem e treinamento.

Quadro 04: Orientacdes para a desmontagem e &agsaic de produtos
Fonte: Adaptado de Dowie e Simon (1994)

Além das orientacdes descritas no Quadro 04, odatwses
condicionam o Design para a Desmontagem. Taisefmtpodem ser
resumidos nos seguintes parametros: (i) a estratirproduto; (i) o
tipo e nimero de juntas; (iii) caracteristicas daapa ser desmontada;
(iv) destino final das pecas; (v) acesso e visihiie do elemento de
unido (fixadores); (vi) além das condicdes em qeersaliza a
desmontagem (DESAI e MITAL, 2003).

O National Research Council Canada (2009) prop8eguinte
check-list para avaliar a desmontabilidade de pgosdu

Quais séo os métodos de unido entre as pecas @mwenties?

Por insercdo do molde, por fixadores, aderénciaaoun
mecéanica ou montagem por friccdo;

Quais sdo as operacbes adicionais necessarios @ara
desmontagem? Por ruptura, perfuragdo, descolagaor, au
lubrificacéo;

Quais sdo as ferramentas necessérias para a dageoftPor
ferramenta especial, ferramenta simples ou feitéa;

Qual é o movimento necessario da ferramenta para a
desmontagem? Complexo, por giro ou linear;

Qual é o nivel de dificuldade para a desmontageanf? &0io
técnico necessario, precisa de ajuda, requer daféon
resolucdo necessaria, pesado, pequeno, dificikildé#cesso,
dificil de entender, dificil de ver;

Quais sdo os perigos durante a desmontagem? Quimico
elétrico, cantos vivos;

Onde estao as instrugbes para a desmontagem? r8aoidas
integralmente ou sao fornecidos em parte.
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Algumas dessas questdes estdo determinadas pelesgoode
desmontagem que se ir4 realizar, outras dizem itespe tipo de
produto, mas, independente disso, 0 processo tdeodésgem deve ser
definido durante a fase inicial de projeto.

O DFD deverd reduzir e simplificar o nimero e a plexidade
dos passos de desmontagem, permitindo de prefaréndiilizacdo de
técnicas de producdo em massa, como o0 uso do poodesautomacéo
sugerido por Hundal (2000), que beneficia tantomeracbdes originais
de montagem como as de remontagem.

Portanto, a desmontagem é um componente importdote
processo de remanufatura, considerado um trabadbinsio e caro, com
necessidades de desenvolver sistemas que possannaeli os
inconvenientes da desmontagem manual, por causando tempo de
conclusdo e pela exposicdo humana aos possivalsitpsoperigosos
(GRAY e CHARTER, 2007).

Além disso, a atividade de desmontagem em remamafabde
ser considerada um caso especial, que deve gasamtiegridade das
pecas durante a atividade de separagao e aindavaresuas qualidades
para reuso.

Conclui-se que a desmontagem é uma questao fost@rgpacta
sobre varios aspectos da remanufatura, e que o ®©&D dos passos
fundamentais para permitir a reutilizacdo e a rédudos custos
ambientais e de producdo. Assim, os esforcos @SS para
completar a remanufatura sdo consideravelmente ristg®e aos
exigidos para realizar outras estratégias de fividke

Considerando a problemética principal abordada peta
pesquisa, que diz respeito a falta de métodos dm a@m design de
produtos para remanufatura, ou seja, a integratgii® ‘® que’ se quer e
0 ‘como’ fazer, no préximo item o processo de deskimento de
produtos € discutido, procurando identificar e aielaar os
procedimentos e atividades de desenvolvimento sigisficativas, a
fim de estabelecer uma sistematica de redesign pdeguacdo de
produtos a remanufatura.

2.3 O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

Desenvolver um produto significa conceber uma idéise
satisfaca uma necessidade desejada e um objetfutiddeou, na
definicdo de Hubka e Eder (1996), transformar umharmacao a partir
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de necessidades, requisitos e restricoes na dEsaig uma estrutura
que seja capaz de satisfazer uma demanda.

Geralmente um processo de design é estruturadmdeguna
seqiéncia de fases ou etapas, em que se defiregividades principais
que se devem realizar em cada fase de desenvotandenproduto,
buscando assegurar que o problema seja identificamopreendido e
que a solucdo seja acertada. Segundo Real (200@jividades de
andlise, sintese e avaliacao se incluem de foridere em cada uma
dessas fases.

O processo de design é, portanto, uma das difsretitédades
do processo de desenvolvimento de um produto, eensguincluem
outras atividades que também sdo necessarias @araas um Novo
conceito, que vai desde que se detecta uma neméssid idéia até o
momento em que o produto estd pronto para o mef(&EaL, 2007).
Quanto mais sistematizado for esse processo, nesigoeesa pode obter
vantagens em termos de reducdo de custos, aumantualidade e
menor tempo de desenvolvimento.

No entanto, o resultado do design ndo tem qudaatissomente
as necessidades dos clientes, mas também aquedasuggem nas
diferentes fases do ciclo de vida como, por exepplgue fazer com o
produto quando atingir o fim de uso e for descartddesse caso o
processo de design deve ser iniciado pensandosqréala estratégia de
fim de vida mais adequada para o produto, e agladies realizadas
para esta tarefa devem ser orientadas segundo umuntm de
procedimentos sistematicos para obter um prodoéd & assim alcancar
melhores resultados.

Assim sendo, € de interesse das empresas modaaguglem a
conceber produtos com wuma visdo ampla do processo
desenvolvimento, que envolva desde o planejamesttatégico até a
retirada do produto do mercado.

Uma proposta de modelo de referéncia para o delsemento

de produtos que integra as fases de planejameesendolvimento e
acompanhamento do produto apds lancamento no neeréad
apresentada por Rozenfeld et al (2006), que conoeBeocesso de
Desenvolvimento de Produtos - PDP sob um pontdsie ge processo
de negécio. Uma das vantagens competitivas ofereqadr esta visdo
do PDP é o aumento da capacidade da empresa p@tape produzir
uma maior variedade de produtos. A Figura 06 aptase modelo do
PDP proposto por Rozenfeld et al (2006).
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Figura 06: Modelo do Processo de Desenvolvimento de pro
Fonte: Rozenfeld et al (2006)

O modelo estda estruturado em macrofases de-
desenvolvimento, desenvolvimento e pi@ésenvolvimento. A primeit
macrofase faz o planejamento sobre o desenvolviméat produto
mapeando as oportunidades e restricdes que decstitie o futuro d
produto. Uma vez decidido desenvolver o produtparir do plano d
projeto, iniciase a macrofase de desenvolvimento que envolve @es
especificagbes sobre o futuro produto, levantadasnte o projet
informacional, até o seu langcamento no mercado.

Como mostra a Figura P@s fases de desenvolvimento sédo
projeto infomacional, conjunto de especificacbes para oriemat
geracdo de solugbes do produto, gerar critériosawddiacdo e d
tomadas de decisdo para as fases subsequentesedwaleimento; (ii,
projeto conceitual, relaciorse com a busca, criacdo e selecie
solugbes para o problema de projeto; (iii) progatalhado, desenvol
e finaliza todas as especificagbes do produto gamem encaminhad
para fabricacéo; (iv) preparacéo da producdo, ttatproducéo do lo
piloto, a definicAo dos processos deducdo e manutencéo, e;
lancamento do produto, envolve todas as atividagéscionadas
colocacdo do produto no mercado como O processoedea, ¢
distribuicdo, o atendimento ao cliente, a assigénécnica e «
marketing.

A macrofase de pés-desaivimento faz o acompanhamet
sistematico e de gestdo do ciclo de vida do progat@ garantir «
desempenho do produto na producédo e no mercadu,defidentifical
necessidades e oportunidades de melhorias. lr@hda, a gestéo (
meio ambiente e estratégias de fim de vida (Fifd)a
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Figura 07 : Macrofase de P4s-desenvolvimento
Fonte: Rozenfeld et al (2006).

Contém duas fases: (i) acompanhar produto e pracgse diz
respeito a gestdo das atividades para a solucioprdblemas
relacionados ao produto, e; (i) Descontinuar adpto, em que se pde
em acdo o plano de fim de vida do produto. Neste facontece a
primeira devolucdo do produto pelo cliente, momenie e a empresa
pode receber o produto de volta para reutilizasiciar, descartar ou

Remanufaturar.

O modelo apresentado por Rozendfeld et al (2006yépra
devolucdo do produto incluindo a remanufatura compgéo de fim de
vida, oferecendo meios para as empresas visuatizdeatro de todo o
processo de desenvolvimento do produto o moment@a [aar
oportunidades de neg6cio e adicionar valor ao poodariginal,
realizando, ao mesmo tempo, a gestdo de residimsateriais.

Embora o modelo de Rozenfeld et al (2006) inclua
remanufatura em seu escopo, assim como outraségsiade fim de
vida, 0 mesmo ndo apresenta meios de como asaatesdligadas a
remanufatura seriam realizadas ou inseridas deddrdase de poés-
desenvolvimento do PDP, o que oferece oportunidapas a
contribuicdo com pesquisas neste sentido, como, gx@mplo, a
integracdo de um modelo do processo de redesignrparanufatura,
foco deste trabalho.
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Existem outros modelos que estruturam o0 processo de
desenvolvimentos de produtos como, por exemploetbdologia do
Design Axiomético (SUH, 1998) que propde axiomas l@is para
sistematizar acBes e procedimentos para facilitimada de decisédo
durante o processo de design. A metodologia de A8\Mde 1962
(REAL, 2007) que nas primeiras fases da metodoldgigénfase ao
processo de design do produto e, nas fases subsesjidrata da
producao, distribuicdo, consumo e retirada do pmdw mercado. A
metodologia de Pahl e Beitz (1996) que estrutupaocesso de design
em fases, proporcionando uma idéia geral das ifodes que sdo
pertinentes a cada uma delas, e que possui asisegfsises principais:
() Planejamento e definicdo da tarefa, que trataespecificacdo de
informacdes; (ii) Design conceitual, que é a espagido do principio
de solucdo (conceito); (iii) Design preliminar, éeapecificacdo de
layout, e; (iv) Design detalhado, que trata da @fipacdo de producéo.
Cada etapa do processo tem uma saida e uma entadidante da
retroalimentagéo entre elas, o que permite um avatéga conclusao do
processo para a obtencdo do produto final.

Encontrou-se também a Metodologia utilizada pelaiegade
Alema de Engenharia a VDI 2221 (PAHL e BEITZ, 199fi)e divide o
processo de design em fases e etapas com entradasdas de
informacoes, similar a metodologia apresentad@pbt e Beitz.

Todas essas metodologias sao vélidas e possib#itezalizacao
fisica de uma solucdo para o produto. No entanitizaise como
par@metro para esta pesquisa a estrutura do PORozienfeld et al
(2006) por oferecer uma visdo ampla das atividagdixionadas ao
processo de desenvolvimento de produtos, e tambérsup atualidade
em relagdo as outras metodologias citadas. O modegRopzenfeld et tal
(2006) fornece, ainda, uma oportunidade para virak inserir a
remanufatura no gerenciamento do processo de degenento de
produtos.

Diante do que foi discutido, € possivel encontraa lestrutura
semelhante para os procedimentos sistematicos ggreocesso de
redesign de produtos, conforme se definiu na ioigadd deste
documento. Esta sistematica devera conter uma iseigide atividades
para o cumprimento do processo, estabelecendo tierdagdo basica
para o que deve ser feito durante o processo dsiged

No préximo item se discute, portanto, o processoedesign de
produtos ou processo de reprojeto de produto, hdsceelaciona-lo
com a remanufatura a fim de estabelecer orientagées constituir
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procedimentos sistematicos para o0 redesign de fm®du
remanufaturaveis.

2.3.1 O processo de redesign

O processo de redesign de um produto consiste iagdor de
melhorias de um sistema fisico para atender assidegles do cliente,
cujas mudancas no projeto original devem satisf@ézgmeservar os
requisitos funcionais e gerar alternativas que arelatendam as
necessidades apresentadas (HASHIM, JUSTER & PENNDIG
1993).

Nesse contexto, depois de identificar as necessdgthra
redesenhar um produto, o primeiro passo antes ideariro redesign
seria resgatar e analisar as informacoes existegiegsonadas ao design
original do produto, concluindo-se portanto, quedesign € iniciado a
partir do conhecimento do projeto do produto oa@lifNo caso do
redesign para a remanufatura, deve-se tambémanealiza avaliacéo da
capacidade do produto para ser remanufaturadoprroaforientacédo
dada por Zwolinski e Brissaud (2006). Assim, o sigie de um produto
torna-se necessario quando ele precisa ser meth@dquestbes de
atualizac@o para se adequar a novas necessidadasrdado ou para
prolongar o seu ciclo de vida (DUFOUR, 1996).

Uma vez que o produto j4 foi lancado no mercadmsess
mudancgas devem ser conduzidas de forma planejailsteenatizada,
orientando as atividades de redesign para mamencipio de solugéo
do produto, mas adaptando-o para realizar funcdesnicialmente ndo
foram projetadas. O objetivo do redesign de um ydme, portanto,
introduzir mudangas no design original, preservamdo requisitos
funcionais e tentando encontrar melhores alterasitijue satisfagcam as
necessidades das mudancas identificadas. Nestalhtvabessas
mudancas sao determinadas pelas caracteristicaprattuto e do
processo de remanufatura.

Dufour (1996) ao realizar estudos para a avalis;@&odenacao
das diferentes ferramentas utilizadas no processtesenvolvimento de
produtos para formalizar as atividades de redegigmpde o seguinte
processo definido em cinco fases:

Fase 1. Elaboracdo da nova lista de requisitesEsta € a
primeira fase do processo, em que uma nova listegigisitos e das
especificacbes de redesign é estabelecida. Egtgptate ser realizada
com o auxilio de trés recursos: lista de pergustdse o produto,
andlise do ambiente do produto e a analise das €seiclo de vida do
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produto. A lista de requisitos € uma maneira deébizar as exigéncias,
desejos e anseios dos clientes, mas também édélizara informar as
limitacbes de projeto, tanto de conhecimento técrda equipe de
desenvolvimento como da disponibilidade de materide legislacéo,
etc. Este conjunto de informacdes sera utilizadmacdase para a
formulagédo dos novos requisitos. As especificagi@eprojeto poderdo
ser obtidas a partir do QFD. Para cada um dos skaglivalores
objetivos deverdo ser estipulados, que devem smmeddos pelo
produto em desenvolvimento.

Fase 2. Abstracdo da estrutura funcional Nesta fase se
estabelece uma nova estrutura funcional para aufyo® problema é
formulado da maneira mais abstrata possivel, madigem de funcdes
(verbo + substantivo) sem a determinacdo de quaissplucdes. Este
procedimento é realizado para definir a funcaoalelas restricbes que
0 produto terd que satisfazer. Uma vez definido rimcfpio de
funcionamento, estabelecidas as grandezas funsi@nais entradas e
saidas de cada funcéo da estrutura, é determindutac@o global do
sistema. A partir deste momento podem-se desenvatvdenominadas
estruturas funcionais de solugdo ou funcbes paradanples, para
posteriormente se buscar a melhor alternativag@arajeto.

Fase 3. Redesign conceitual Esta é a fase em que se procuram
solucBes para as fungdes parciais. E recomendaeouso dos métodos
que sdo mais apropriados para a geracdo de solec@emptacoes
encontrados na literatura, tais como: Listagemtdbutos; Instigac&o
de questdes; Matriz morfoldgica; Andlise do Valdpds se obter
alternativas de solugdes para as variantes detwstrfuncional, é
recomendavel verificar se estas cumprem as espagifes de projeto
do produto estabelecidas anteriormente.

Fase 4. Redesign preliminar Nesta fase inicia-se o projeto
preliminar que tem por objetivo estabelecer quas ddternativas
propostas apresenta a melhor concepcao de re-dpsiggmediante um
estudo de ordem de grandeza, se determinam as @eseatam
vantagens em relacdo as outras. Uma vez selecioaadaelhor
alternativa de solugdo, recomenda-se submeté-lastadas mais
detalhados, comparando-a sempre com o produtmatidt importante
fazer uso dos desenhos, pecas, dados de testes defabricacdo, e de
toda a informacdo que o produto original possa ectar para
determinar as tolerancias e caracteristicas dopaaeamtes principais e
materiais criticos que o produto devera ter.
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Fase 5. Redesign detalhade Nesta etapa sédo fornecidas as
descricbes de engenharia que se especificam o0sooemygs, as
capacidades, as dimensdes, o0s desgaste, detalhgas e se
estabelecem as tolerdncias. Também se definemnaa fdefinitiva,
dimensdes, materiais, acabamentos, processos fitmadm, montagem
e transporte, este € o0 momento em que 0s probldmasojeto sao
enfatizados. Nesta fase sdo utilizadas ferramesuaso DFM, DFA,
DFE e FMEA para verificagcdo e andlise do desempdohmroduto para
melhor atender as necessidades estabelecidasnalodista fase séo
elaborados os documentos de produgdo para envidiasos setores
envolvidos com a elaboracdo, embalagem e transplrteroduto.
Também nesta fase é construido o prototipo e @aedb de testes.

Nota-se, pela descricdo feita do processo de rdgsbposto
por Dufour (1996) que a estrutura do mesmo é amdaagprocesso de
desenvolvimento de produtos apresentado por oatrtmges, como por
exemplo, Pahl e Beitz (1996), Rozenfeld et al (20@86IMOW de
1962, ou seja, se compde de fases ou etapas despopdtarefas e
atividades, a diferenca esté na sistematizacag@sa procedimentos
para auxiliar a tomada de decisao.

Uma vez considerada para este estudo a estrutyseodesso de
redesign composta em fases, a seguir procura-aeamhr 0 processo
de redesign com as ferramentas para remanufatestjdadas, a fim de
constituir pardmetros para a construcdo dos pnowsdds a serem
realizados durante o redesign de produtos panaangatura.

Fase 1. Requisitos de redesign para remanufateraomo visto,
esta fase corresponde as informacdes sobre ositegule redesign que
0 produto devera cumprir e tem por objetivo realina levantamento
para definir as necessidades dos clientes. Pataztraos requisitos do
cliente em requisitos de projeto, Dufour (1996)oreenda o uso do
QFD com o desdobramento da Casa da Qualidade, gsmreder a
seqliéncia de atividades para alcancar a qualideckssaria esperada
pelo cliente. Deve-se considerar, no entanto, gslereguisitos de
gualidade ja foram estabelecidos na concepcdo ddutar original.
Nesta fase se determinam, inicialmente, as pecagprdduto que
deveréo ser redesenhadas. No caso da remanufestieaferramenta
poderd ser utilizada conforme os procedimentoszesils no estudo
feito por Armacost; Balakrishnan; Pet-Armacost @9%u por Puglieri
et al (2009).

Ainda no processo de redesign recomendado por DYi®96),
0s principios da técnica QFD devem ser complemestatm um
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conjunto de requisitos quantificaveis e métrico® qaracterizem a
reutilizacdo e a remanufatura. Para aumentar estpsisitos, duas
abordagens podem ser utilizadas: (i) Do geral peadico, no qual uma
abordagem "top-down" é usada, considerando osrdeglgstagios para
estabelecer o0s parametros métricos da remanufdidmdb:
desmontagem, limpeza, inspecdo e classificacdoaliztgdo ou
renovacdo das pecas e remontagem, e; (ii) Do dispeab geral, em
que uma abordagem "bottom-up" € utilizada a patir casos
especificos. As pecas sdo desmontadas e remoni@das vezes para
estabelecer os parametros métricos de remanuf&agundo o autor,
estes parametros métricos séo utilizados para ifjoanto grau de
remanufaturabilidade do produto, como também comghtar os
requisitos de remanufatura com o uso dos diagratd@asCasa da
Qualidade.

Assim, o0s requisitos do produto devem ser detemiomae
separados em obrigatorios e desejaveis. Requditigatdrios deverdo
ser atendidos em quaisquer circunstancias partir ajetivos e das
condicdes e restricbes pré-estabelecidas. Os iteguiesejaveis devem
ser considerados sempre que possivel, considersuldmportancia
relativa classificando-as como de grande, média meguena
importancia. Nesta perspectiva, a pesquisa realipad Amezquita et al
(1995) fornece uma lista de requisitos de designhpmpde ser utilizada
no redesign para remanufatura.

Na traducdo dos requisitos abstratos para valoessumaveis,
deve-se determinar o maior numero de requisitosidgés que
satisfacam as necessidades do cliente. Para a utrhaa Hundal
(2000); Cooper e Vigon (2001) fornecem em seus destu
procedimentos que podem ajudar na avaliacdo dectmpl ciclo de
vida a partir do fluxo de materiais e de energ@éjetido-se considerar,
inclusive, que o produto tera mais um ciclo deawopleto.

Nesta fase, as especificagfes de design deternargefinem os
para@metros que o produto devera cumprir, o Penril Rroduto
Remanufaturavel (RPP) proposto por Zwolinski e sl (2008)
orienta quanto aos principais critérios que um pi@d em
desenvolvimento, ou em redesign, devera alcangarges considerado
como remanufaturavel.

Além disso, o redesign do produto deve ser reaizdoservando
os fatores ambientais do ciclo de vida do produtigiral para
identificar e reduzir os impactos ambientais, e pasadmetros que
determinam um produto dito ‘ecologicamente corretl@vem ser
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avaliados e incluidos no projeto. Para isso prianeémte deve-se
identificar que fatores no produto poderiam serivosc a0 meio

ambiente, isto pode ser realizado através da ntatgzanalisa o projeto
e o processo de fabricacdo, conforme Matriz de ismdmbiental do

Produto e do Processo ja apresentadas neste estiiton 2.1.1. Neste
caso, 0 objetivo do redesign € possibilitar quepozdutos sejam
separados em partes ou desmontados para futuroveapmento.

Fase 2. Estrutura funcional de remanufatura- nesta fase as
informacdes geradas anteriormente sdo usadas @aawgma estrutura
funcional para o sistema. A base de conhecimeata esta fase é o
sistema fisico existente e as especificacdes dgrddetalhado, assim, a
préxima etapa seria gerar uma nova estrutura foatjgara o produto.
Um dos métodos utilizados nesta fase é o da sifuesimnal que serve
para estabelecer a funcdo total de um sistemactédpigura 09.

Energia SISTEMA TECNICO Energia
Sinal MAQUINA OU Sinal
Material EQUIPAMENTO Material

Figura 08:Representacdo de um sistema técnico
Fonte: Back (1983 apud DUFOUR, 1996)

A partir de um problema séo determinas as acOessétas para
formular uma funcéo total do sistema, bem comocégesnecessarias
para substituir esta funcéo total por estruturasudedes parciais ou
elementares, estabelecendo a funcdo técnica gemfisindo as
entradas e as saidas do sistema.

A base de conhecimento para esta fase é o sistsiomdxistente
e as especificacdes do design detalhado, assimjxana etapa seria
gerar uma nova estrutura funcional para o prodadour (1996) define
0S seguintes passos para se atingir este objetivo:

e examinar o produto original e/ou seus desenhosctzas
pecas ou sistemas, identificando aquelas a sedararhadas;

» determinar as relagdes do sistema técnico com @ amebiente:
refere-se a selecionar e analisar as entradadas i sistema;

e determinar e descrever o principio de funcionametto
sistema, eliminar juntas ou unibes fixas e elened&ofuncdes
auxiliares, simplificando a configuracdo na fornaafancao;

* separar 0s grupos funcionais e representar o sispEm uma
estrutura funcional e determinar as grandezasdoas;

» definir a funcao principal e secundarias do sistema
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Neste momento, diretrizes de design para a remamafpodem
ser aplicadas a fim de definir as funcbes e subdes de
remanufaturabilidade do sistema.

Esta fase é onde se apresenta a maior oportundiadbdter a
melhoria do produto ou realizar mudancas no progetielatriz RemPro
(SUNDIN, 2004) pode ser utilizada para realizamehorias, uma vez
que por meio de sua aplicacdo se pode determimacanacteristicas do
produto poderiam ser um problema para o processensignufatura, ou
seja, identifica quais as estruturas funcionaissalecdo de redesign
sugeridas que poderiam dificultar ou favorecer @cesso de
remanufatura, servindo, portanto, como importaréeramenta de
selecéo.

Fase 3. Redesign conceitual remanufaturavedpds definida a
estrutura funcional do sistema, sdo geradas aliesisgpara a estrutura
gue satisfacam as especificacbes de design edtialasleno inicio do
redesign, podendo dividir a nova estrutura fundiad@ sistema em
fungbes parciais, fungdes elementares e operag®sab, interligadas
para satisfazer os requisitos funcionais do sisteata. Por Gltimo, os
principios alternativos de solugédo para cada furdd@icestrutura sao
estabelecidos e, entéo, se decide sobre o prirdgpsolucao final.

Nesta fase recorreu-se a Rozenfeld et al (20065ggerem apos
gerar alternativas de principios de solu¢éo pgseoduto, desdobra-los
em sistemas, subsistemas e componentes para dgefanguitetura do
produto. Para a remanufatura considera-se estalaaiesr como de
grande importancia, tendo em vista que os tiposdeulos, juntas e
fixadores entre pecas e componentes sdo que defimem
desmontabilidade e a conseqiiente remanufaturatelida um produto.

Assim, Rozenfeld et al (2006) recomendam o usacndesgquema
gréfico dos elementos funcionais do produto, chandal arquitetura
modular, que identifica a interagdo das interfaeeére pecas e
componentes. Define-se, portanto, a arquiteturprdduto que assume
uma forma grafica. O desenvolvimento da arquitetumeolve a divisao
e identificacdo dos sistemas e subsistemas bem eowrmmbinacao
entre eles. Considerando o0 escopo desta pesquisanceito de
arquitetura modular parece ser o mais indicadojoteam vista que
médulos independentes desempenham fungdes indepesd® que
pode facilitar a desmontagem e inspecdo de pecamponentes. Esta
gqualidade favorece a modificacdo e a troca de pEgrascomprometer a
estrutura global do sistema, caracteristica essempie facilita o
processo de remanufatura.
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A Matriz Indicadora de Médulos (MIM) (ERIXON et al996
apud ROZENFELD et al, 2006) é ferramenta que indigis funcde
do produto apresentam maior aptidao para formautoé@Figura 09).
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Figura 09: Matriz Indicadora de Modulos
Fonte: Erixon et al(1996 apud ROZENFELD et al 2006

Esa ferramenta propde a aplicacdo de 12 diretrizamo:
critérios para definir as fwdes que poderdo ser modularizadas. E
diretrizes s&o confrontadas com as func¢des do fwagin que valore
séo atribuidos para cada relacionamento, os meliparetos indicam &
funcdes que poderdo ser modularizadas.

Uma ferramenta utilizada para gerdternativas de solugéo é
Matriz Morfolégica, que quando empregada para esigth de produtc
podem-se adotar os seguintes passos (DUFOUR, 1996):

» Determinagéo da sequéncia de fungbes do procesdonéde:
mais gerais podem sofrer desdobramentos quarforma en
qgue séo feitas, tipos de dispositivos ou princip@snivel de
redesign seja de pecas, operacdo ou de produgaop sgie
determina o desdobramento das fun¢des na matriz;

» Preenchimento da primeira coluna da matriz comaggéié&eic
de funcoes;

» Busca de principios de solugdo alternativos pada ¢ancac
listada na primeira coluna. As solucbes podem adbomma de
descri¢Oes literarias ou representacdes grafiéspfenchids
tantas solugfes quanto possivel;
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* Busca de solu¢des ou conceps;@dternativas para o problel
global de rdesign. Sao estabelecidas combinacbes adota
principio de solugéo de uma linha com os principias demai
linhas;

« Avaliacdo e selecdo das alternativas, €;

» Determinar o layout e descrever a melhor conce

O método da matriz morfolégica pode ser utilizadoapgera
alternativas de solu¢do, dorme exemplificado na Figura .

Sub-fungies s 1 2 i m
S0 luci es
1 F1 511 I-\‘_\S‘:‘l 2 51§ Slm
2 F2 521 L.\sz‘hl 52j 52m
i Fi sil Q\WH Sim
( __,...--------""""'-—--I
n Fn s.y s:l;”" Snj Snm

Figura 10: Matriz Morfologica
Fonte: Rozenfeld (2006)

Outra ferramenta sugerida por Rozenfeld et al () para esta
fase é a Matriz de Interfacgae pode ser utilizada para indicar o tipc
interface, restricbes e tempo de montagem e, rm daasemanufatur:
também pode ser utilizada para estimar o tempo efsmaontage!
(Figura 11).

Motor
Cobertura Final ~ EG165
Transmissao “E,G.029

Tambor de Arame L LG 00T A

| Montagem com
| Cobertura uma pega-base

Caixa de engrenagens

Ordem de montagem

v A\ Y
Montagem por

empilhamento _

Figura 11: Matriz de Interfaces
Fonte: Erixon et al(1996 apud ROZENFELD et al 2006)
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A Matriz de Interfaces define a integracdo entrsuissistemas e
componentes da estrutura do produto, importantesgaua montagem
e desmontagem, em virtude da intercambialidadee evdr sistemas,
subsistemas e componentes.

Embora o processo apresentado por Rozenfeld @0@b) seja
indicado para o desenvolvimento de produtos e a&@ @ redesign, as
ferramentas sugerias por estes autores sdo va@idgdicaveis para a
fase de redesign conceitual, tendo em vista qugins@s 0S MesmMos
autores, estas constituem-se como melhores prgbiaes auxiliar a
geracgao de solugdes para o produto que se estdamdsp.

Durante o processo de redesign de produtos rentardufais
devem-se fazer ainda consideracde®dsign for Environment DFE
com o objetivo de facilitar o reaproveitamento @egs e materiais do
produto, bem como adaptar 0os novos materiais eepsos para criacao
de melhores e novos produtos ambientalmente adesjuAdmelhoria
pode ser baseada em varios fatores descritos nsralema VDI2243,
por exemplo.

Fase 4. Redesign detalhado remanufaturavefase de projeto
detalhado, em que se considera o0 processo de reamtay as
caracteristicas dos materiais que influenciam fiegtete 0 processo de
remanufatura. Isto porque o0s materiais devem sgisteates para
suportar as etapas de limpeza, remodelacdo e degyeon e as
técnicas de montagem devem permitir a desmontagem danificar
pecas, permitindo ainda realizar limpezas e magdtm Para esta
tarefa uma ferramenta valida para elaborar a se@liéa desmontagem
para um produto € a espinha de peixe, j4 apresestaiscutida neste
documento.

Outro elemento importante nesta fase € a confi@oé do
produto que se esta melhorando. O FMEA, que ircloiogndstico da
confiabilidade e teste de confiabilidade, procurasegurar a
confiabilidade do produto para cumprir 0os seguinbégetivos: (i)
identificar os problemas que afetam a confiabilelad um produto,
dentro de determinadas especificagdes (concepginady; (i) focar o
redesign dos componentes visando sua confiabiljdgdéi) integrar o
projeto para confiabilidade com o redesign do pt@mdoara assegurar o
melhor atendimento dos requisitos (DUFOUR, 19968kel elementos
podem ser considerados para melhorar o desempathpeatas para
suportar manutencdes e recuperacdes dos suceg®iwosssos de
remanufatura que um produto podera passar.
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Esta ferramenta também pode ser utilizada, segBhdonvood e
Shu (2000), para identificar os obstaculos a ieatifio de pecas e para
desenvolver estratégias de design, como orientagdredicadores, que
permitem uma remanufatura mais eficiente.

Outra ferramenta de analise sugerida € o Desigrvaiagéo
Estético Expressivo (DUFOUR, 1996), que diz respeib aspecto
estético-formal do produto. Refere-se ao processoselecdo dos
materiais para satisfazer as necessidades furgioeaiestéticas,
considerando as limitagbes dos meios de producspomiveis. Os
objetivos do uso do redesign estético expressivo @gaidentificar os
problemas que afetam a performance do produto, raledas
especificagcbes estéticas expressivas do desigmairigo produto; (ii)
fazer o redesign do produto o mais atrativo pasieate, e; (iii) integrar
0 projeto estético expressivo com o redesign dalytoopara melhor
atendimento aos requisitos propostos.

As métricas para a remanufaturabilidade de proddéo8ras e
Hammond (1996) podem ser utilizadas como ferramagm@valiacdo do
projeto de redesign para remanufatura, pois oferecéerios
guantificaveis para medir se um produto é remantéael. Além disso,
critérios podem ser definidos para avaliar cade fés projeto para
verificar as atividades realizadas, bem como aidp@e dos resultados
alcancados. Para isso Rozenfeld et al (2006) sugene check-list com
as seguintes atividades: (i) definir os critériaeeem utilizados no final
de cada fase; (ii) avaliar se os critérios sdoiza@bs ou nao, e; (iii)
realizar a avaliacdo da fase e aprovacdo. Estdagdal deve ser
complementada com uma andlise econémico-finaceira garantir que
esta de acordo com os interesses da empresa.

Como visto, o processo de redesign de produtos éot@iplexo e
amplo como o processo de design para novos prodlEesa
complexidade se reflete tanto nos procedimentossquievem realizar
durante as fases e atividades, quanto nas infoesagide definem um
redesign final para o produto.

As etapas do processo de design foram estudadasjuenas
fases, tarefas e atividades foram consideradasétangara o redesign
de produtos. A sequiéncia de fases do processaésiga apresentada é
utilizada como referéncia para esta pesquisa, \@r&ate base para a
estruturacdo da sistematica que devera orientaoaegso de redesign
para remanufatura.
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3 REMANUFATURA

Este capitulo discute a remanufatura como esteafégdamental
para o reaproveitamento de pecas e produtos emdéinvida. Os
aspectos do processo de remanufatura séo relaomnad fim de
identificar, analisar e relacionar 0s principaisenstntos que
caracterizam o produto remanufaturavel. Modeloscnitds e
ferramentas de design para a remanufatura tambémdisg@utidos,
considerando os procedimentos e as atividades adEguadas para
estabelecer critérios para o redesign de prodatoamufaturaveis.

3.1 CONCEITO E CARACTERIZACAO

O aumento da concorréncia aliada a restricOes iapgor leis
ambientais estdo forcando empresas a buscar potupjgades para
aumentar seus lucros. Uma forma de alcancar eftvobé buscar por
alternativas ao longo da cadeia de valor do produtante a fase de
uso, pois existem boas oportunidades econémicasnexado de
reposicéo como, por exemplo, o de toner de impraskon razdo disso,
empresas mudam de fabricagédo tradicional do prdikitm para o foco
sobre o seu ciclo de vida, com énfase nas fasaetilidacdo e de fim de
vida, que incluem as estratégias de servico, reusemanufatura
(SUNDIN e LINDAHL, 2008).

A remanufatura é considerada uma estratégia funtameara
producdo sustentavel e de gestao de residuos ggetgmroum impacto
positivo em todos os trés pilares da sustentad#ideeconémico,
ambiental e social. Porque oferece a oportunidade ethpresas
tornarem-se mais competitivas com produtos de dp@di e precos mais
baixos, proporcionando a criacdo de emprego, edpemite para
trabalho pouco qualificado. Oferece ainda bens wdidpde a precos
que consumidores de baixa renda podem pagar (IJQNBAED).

Em certo sentido, o processo de remanufatura edésie que 0s
produtos foram fabricados, mas ganhou reconhecimemh 1984
quando o Professor Robert T. Lund publicou um deilat sobre
Remanufacturing como indastria em si, desde entdibanatencao se
tem dado a este processo (ARMACOST et al, 1999).

Ainda durante a Segunda Guerra Mundial, quando aswuit
instalagdes fabris mudaram de producdo normalgaraducao militar,
a industria de remanufatura recebeu um forte inoputgiando
remanufaturados eram utilizados em larga escalmalé manter as
necessidades da sociedade (CHIU, 2008).
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No Brasil ainda s&o incipientes as acdes desteathercue tem
na industria de pecas automotivas a iniciativa girande montar uma
associacao preocupada em passar para 0s conswsridooaceito e as
vantagens de um produto remanufaturado. A Assazidigitional dos
Remanufaturadores de Autopecas - ANRAP foi criadal®94 pelas
empresas Cummins, Bosh, Sachs, TRW, Luk e KnormBeg que
trouxeram 0s conhecimentos sobre remanufatura descanps
internacionais para o Brasil. Mesmo assim, enquampresas de
restauracdo e proprietarios de veiculos de pa@dsudbpa e Estados
Unidos utilizam mais de 65% de pecas remanufatsrada Brasil é
alcancando apenas o indice de 5%. (RAMOS, 2005).

7

Em todo o mundo o setor automotivo € 0 que mais tem
experiéncia em remanufatura, e que foi responswetisseminar seu
conceito durante as Ultimas décadas para outresesetomo os de
eletrodomésticos, elétricos, cartuchos de imprassomaquinas e
telefones celulares. Atualmente as pecas autonsosiia responsaveis
por dois tercos de todos os produtos remanufatargddiU, 2008).

De acordo com ljomah et al (2007), remanufatura gFozesso
pelo qual passa produtos usados para adquirir umo*nestado
funcional com garantia de qualidade equivalente ard produto novo.
Pode ser rentavel e menos prejudicial ao meio anwido que a
producao convencional, porque reduz o nivel dea&uso de material
virgem, energia e trabalhos especializados nasduaécéo. Ainda para
ljomah et al (2007), é preferivel a reciclagem,gper atribui valor aos
residuos dos produtos por devolvé-los as condigd@sais de
funcionamento. Trata-se também de um processowdmedb porque se
trabalha com a hipétese da consciéncia ambientalmodanca do
comportamento do consumidor, em adquirir um produgado que
depois do reuso deve retorna-lo para um novo dielaida.

E a pratica de desmontagem, limpeza, reparacastitsigfio de
pecas (se necessario) e a remontagem de um prdelutd forma que
tenha qualidade, no minimo, equivalente a de urdytoonovo (CHIU,
2008; HAMMOND et al, 1998; BRAS e HAMMOND, 1996)ntmolve
tipicamente um maior grau de conteldo de trabath@uke reparo e
recondicionamento, pois exige a desmontagem total pcbduto,
limpeza, restauracdo e renovacdo de seus compen@sgeprincipais
fatores que impulsionam a remanufatura sdo (AMEZIQLAt al, 1995;
[IJOMAH et al, 2007):
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* Ambientais - a necessidade de diminui¢cdo dos residurante
a extracdo de materiais e processos de fabricagatodo o
ciclo de vida do produto;

» Legislacdo - acordo internacional para reduzir @aaoto
ambiental dos produtos e processos de fabricagéo, e

« Economia - pois remanufatura é muitas vezes uma
consequéncia da relacdo custo-beneficio, ou segagasp
remanufaturadas possuem faixa de preco signifeaente
mais baixa do que uma peca nova equivalente. Aliésoda
reutilizacdo de componentes existentes reduz despes
monetarias da empresa na producdo ou aquisicdoodes n
componentes.

Um produto projetado para remanufatura significzeidique o
mesmo podera ser devolvido a estado de funcionancent certo grau
de confianga que ira suportar outro ciclo de videngleto. Exige de
50% a 80% menos energia para ser produzido e podecker de 20% a
80% em economia de custos de produgdo em compa@géoa
producao convencional (IJOMAH; CHILDE; MCMAHON, 260 Para
ljomah et al, (2005), a questdo chave deste canesith na adocdo de
uma garantia do produto remanufaturado equivakenke Fabricante do
Equipamento Original (Original Equipment Manufadaigr- OEM).

Apesar de o tema ser amplamente discutido nosatiass, ainda
permanece confusdo sobre o termo remanufatura gitasndas vezes é
confundido com recondicionamento, reparacdo, i @gich ou
recuperacao (ARMACOST et al, 1999; IJOMAH et aR2p

A remanufatura restabelece o produto a uma novdigam de
uso por meio do reaproveitamento, recuperacao ®isutdo de pecas.
Enquanto que o recondicionamento envolve a regtaorde pecas a fim
de devolver o produto a um estado funcional owsfsadirio por pintura,
acabamento, e etc. O reparo traz os componentéddos de voltar a
uma condicao funcional (AMEZQUITA et al, 1995).

Mesmo com as vantagens das pecas remanufaturatiesamda
sdo pouco utilizadas no Brasil em relacdo as reciomddas, devido
principalmente ao custo e a falta de informacao ML, 2008). A
ambigiidade de sua definicdo também contribui Es@, pois, como
dito anteriormente, remanufatura geralmente é cmlifia com outros
conceitos, especialmente com recondicionamento paraeao.
Preocupado com este cenario, ljomah et al (2000f)Gam a seguinte
diferenciacdo entre esses conceitos:
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Remanufatura: é o processo de devolu¢do de um produto usado
com especificacdo de desempenho do OEM a parfyedapectiva dos
clientes, dando ao produto obtido a garantia de sgj@ pelo menos
igual ao de um equivalente recém-fabricado;

Recondicionamento o processo de devolugdo de um produto
usado para uma satisfatoria condicdo de trabalagqde ser inferior as
especificagbes originais. Geralmente, o produtaltease tem uma
garantia que é menor que a de um equivalente réadncado. A
garantia é valida para todas as pecas principagadtadas.

Reparacéo: Reparar é simplesmente a correcédo de falhas em um
determinado produto. Quando os produtos reparédogarantias, estas
sdo menores que o0s equivalentes recém fabricadésn Aisso, a
garantia ndo cobre todo o produto, mas apenas pawnte que foi
substituido.

O Quadro 05 apresenta uma caracterizagdo comjzaratitre
esses conceitos. O item ‘reparacao’ foi adicionaal@uadro conforme
ljomah et al (2007) e Ramos (2005).

REMANUFATURA _ |RECONDICIONAMENTO  REPARACAO

APLICABILIDADE

Produto usado Produto usado Produto com defejto

Produto com defeito

PROCESSO
Desmontagem completa  Deteccdo de falha Detecchahde
Limpeza de todas as Desmontagem de algumas Desmontagem de
pecas pecas algumas pecas
Reparacéo, Pecas e componentes s@o Restauro ou
reconstituicao, reformados substituicao de pecag
atualizagéo, substituicap e partes defeituosas
de pegas e componentds
Remontagem do Remontagem de pecas Remontagem de
produto pecas

CARACTERISTICAS

Processo industrial. Os| Trabalho mecanico. GeralmenteTrabalho mecanico.

profissionais séo ndo ha treinamento especifico| Nao ha treinamento
treinados e qualificadog para os profissionais especifico para os
para exercer a funcao profissionais
Restauragéo total do Restauracgéo individual de Reparacéo individual
produto, e seus defeito de defeito

componentes s80 NoVos

A propriedade sobre o | O cliente pode ou ndo manter gO cliente mantém a
produto é andnima propriedade sobre o produto | propriedade sobre o
produto
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O cliente adquire a pe¢
ou produto que pode
custar de 30% a 50%
menos em relacdo a un
item novo

h O cliente pode adquirir uma

pelo servigo de
recondicionamento

peca recondicionada ou pagar|

O cliente paga pelo
servigo de reparagéo

Garantia similar a de um Garantia valida para todas as

produto novo do
fabricante original,
possui normas de
qualidade e durabilidad
média de 85% em
relacdo a pega nova.
Garantia média de um
ano e da marca

pecas principais desgastadas.
N&o dispéem de normas de
qualidade. A durabilidade é

e bem menor, cerca de 50% em
relag@o a uma peca nova. A
garantia muitas vezes dura
alguns meses e depende da
marca

Garantia dada ao
componente que foi
reparado

Atualizacao

O padrao é mantido

Busca-se manter

padrao.

Quadro 05: Comparacgéo entre remanufatura, recamdiciento e reparagcao
Fonte: Adaptado de Gray e Charter (2007)

O esforco necessario para completar o processendenufatura
€ consideravelmente superior ao que € exigido pagdizar o
recondicionamento ou a recuperacgédo. Isto implica dgpendendo de
qual seja o destino final das pecas, a desmontagi@ncaracteristicas
diferentes que, no caso da reutilizacdo, obriga-sena desmontagem
mais cuidadosa que a reciclagem, pois condiciogaasidade final da
peca para o reuso.

A remanufatura se diferencia também pela analispidg do
produto por profissionais especialmente treinadoa psta fungao.

Com relacdo as vantagens econ6micas, é uma mameis
eficiente para a reducdo de custos operacionaigra guem precisa
economizar. Por exemplo, uma embreagem nova tean(Nildde 50 mil
quildmetros, quase o mesmo de uma remanufaturage, tgm a
vantagem de ser mais barata e com a mesma gadantima nova. A
recondicionada custa bem menos e tem a durabilidede5 mil
quildmetros (RAMQOS, 2005).

Sundin (2004) considera os seguintes fatores coaneitas a
remanufatura: (i) a falta da disponibilidade de gge@ custo de
substituicao; (ii) a diversidade de produtos; (ipeza/corrosédo; (iv) o
design e questbes como complexidade da peca, nsétteldixacéo,
meios de montagem e desmontagem e fragilidade @es;pfv) além da
competéncia de funcionarios. Os problemas enfrestagela
remanufatura podem ser varios, incluindo a quaéidaderta do produto
apos o uso e a baixa quantidade de informacdess@a@s sobre o
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produto antes que ele possa entrar no processindeide obstaculos
para a recuperacao do valor dos produtos devolvidos

No entanto, a maioria dos autores estudados caoaside
remanufatura uma estratégia fundamental para péodsgstentavel,
que desempenha um papel importante na mudancarddigraa da
venda do produto para a inddstria de servico.

Conclui-se, portanto, que remanufatura é o processo qual
produtos usados sdo levados a um novo ciclo de pidameio da
reutilizacdo, recuperacédo e substituicdo de pegamTgonentes, com
funcionamento e garantia de qualidade equivaleatde um produto
novo e de acordo com as especificacdes do fabeicaiginal.

Esse processo pode incidir sobre o produto complgtsomente
sobre partes e componentes, mesmo assim a pegaduiqsera limpo
e desmontado para sua completa recuperagdo ei@oséenontagem.
Na industria automobilistica, por exemplo, pecas refnanufaturadas,
enquanto que na industria eletrbnica e de eletrédticos produtos
inteiros podem ser remanufaturados. Tal considerégénportante para
entender que as operacdes que envolvem o conteltdaba@lho exigido
para realizar o processo de remanufatura podemirdifdre os diversos
tipos de produtos, entretanto, é possivel ideatifietapas que s&o
comuns ao processo, conforme sera discutido nanpaésecao.

3.2 O PROCESSO DE REMANUFATURA

Se analisarmos a remanufatura de um ponto dedésfsocesso,
ela se inicia antes da chegada do produto usadole@)u para
desmontagem. Segundo Ferrer e Whybark (2000) e=J&i09), ela
comeca com a logistica reversa responsavel petdacel entrega do
ndcleo ao remanufaturador (Figura 12).

O produto quando chega ao remanufaturador é exdmiea
completamente desmontado, todas as suas pecassg@zionadas e
analisada para verificar a possibilidade de reait@wento. Todos o0s
componentes funcionais s&o limpos e adiciona-santedou pinturas
para protecdo, posteriormente, sdo armazenadode@dicadas falhas
ou danos irreparaveis, as pecas sdo substituides danificadas sao
encaminhadas para a reciclagem, incineracdo awsi@APKE, 2009).

O produto entéo é remontado e passa por uma setesis para
verificar se funciona como um novo. Se durante eses forem
observadas falhas, o produto retorna a etapa daodésgem e se
reinicia o processo.
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» Coleta do produto

v
Inspegdo do produto
'
#  Desmontagem

Y .
Inspegdo, andlise Pegas gastas Reciclagem
Testes — _ .. —) ifi es—

e limpeza de pecas e danificada  Disposigso final

Logistica reversa

v
Remodelagio e
substituigao de pecas
|

Y
Montagem

Falha no L
Uso " produto 1 Testes » Armazenagem

| Y
Cliente  [o—Fodido Distribuicio =

Figura 12: Etapas genéricas do processo de renaraifa
Fonte: Adaptado de ljomah et al (2007).

Cumpridas todas as etapas, finalmente o produtamefaturado
vai para armazenagem ou para distribuicdo, confaeakédo do cliente
(GUIDE JR., 2000; IJOMAH et al, 2007; SUNDIN; LIND#H;
[JOMAH, 2009).

Neste estudo, denomina-se remodelacdo a atividadepdracao
e reconstituicdo de pecas por processos de recdperancluindo a
substituicdo das pecgas danificadas por novas.

A seguir, se descreve a importancia que cada e@pasenta
para o funcionamento desse processo (HUNDAL, 2@RAS e
HAMMOND, 1996; AMEZQUITA et al, 1995; SHU e FLOWERS
1999; GUIDE JR., 2000; BARQUET e FORCELLINI, 2009):

Coleta do produte- As atividades da logistica reversa impactam
diretamente sobre o processo de remanufatura, wemaque ela é
responsavel pelo recolhimento do produto usado glepois de
remanufaturado, devera retornar ao mercado consuntidta etapa do
processo € importante para balancear o retornaadieijos usados com
a demanda por produtos remanufaturados;

Inspecéo do produte Inspecéo refere-se ao processo de andlise
qualitativa do produto para identificar danos. Reala geralmente de
forma visual, evita complicacdes referente as igfss e incertezas
sobre a possibilidade de reaproveitamento de pecasateriais do
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produto. A inspecao é essencial para garantir ggaspdefeituosas néo
serdo reutilizadas. Esta préatica serve para dojgogitos: (i) aplacar as
preocupagdes do consumidor ao adquirir um procerinufaturado e,

(i) conferir a remanufatura a confianca necesspdea emitir uma
garantia ao produto;

Desmontagem existem muitas semelhancgas entre 0s processos
de montagem e de desmontagem. Por uma questicaprdé
remanufatura, a seqiiéncia de desmontagem é meitas v oposto da
remontagem. Muitas das ferramentas, técnicas e@&gentos sao 0s
mesmos utilizados para realizar ambos os proceEsteetanto, cada
uma tem suas preocupagdes exclusivas, pois ao raelim processo o
outro ndo necessariamente pode melhorar. A protiatdd de ocorrer
danos durante a desmontagem e remontagem, em @éns&q dos
procedimentos de alguns métodos de fixacdo ou umiéde afetar
significativamente a remanufatura e, consequentEmesduzir o tempo
de vida do produto e aumentar os custos de sub&ttu

Inspecéo e andlise de pegasA inspecdes de pecas € realizada
durante a desmontagem ou imediatamente apés azEm@ada uma
deve ser inspecionada por danos visiveis a fim atangr que na
remontagem do produto ndo serdo usadas pecascddagi Pecas sao
analisadas para decidir sobre sua remodelac&obstitaicdo por uma
nova;

Limpeza de pecasE uma fase muito importante no processo de
remanufatura, destina-se a remover qualquer impugee ndo deva
estar presente na pecga. Envolve a remocéao de saiast@ue impediria
ou dificultaria a realizagdo de qualquer etapa docgsso de
remanufatura como, por exemplo, a aplicacdo destieventos de
protecdo ou pintura da etapa de remodelagdo. Ruesih atividade
muitas substancias estranhas sdo removidas, idoluddeo, graxa,
aparas de superficies gastas, corrosao, sujeijribfas entre outros;

Remodelacdo— esta fase € responsavel pela reparacdo e
reconstituicdo de pecas desgastadas por meio dagesn e outros
processos de recuperacdo, além da substituicdeeecdio de pecas e
componentes novos no produto. E também nesta f@seo gproduto
pode ser atualizado com a insercdo de novas furg@esido foram
previstas durante o seu primeiro ciclo de vida;

Testes— Esta etapa necessita de tempo adicional, fentase

equipamentos especificos. Pecgas, componentes eongpdigentes
devem executar determinadas funcdes, por isso degetestados para
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garantir que as realizar4 dentro dos parametrosciispdos, caso
contrario, deverao ser substituidas por pe¢as novas

Remontagem Quanto mais pecas se reutilizam em um produto,
mais rentavel torna-se a remanufatura, especiadmsatas pecas sao
onerosas para substituir. Métodos modulares e padigio das pecas
utilizadas melhoram o processo e reduz o tempememtagem. O tipo
de encaixe pode acelerar o tempo de montagem camcehites,
contudo, remové-los é mais dificil. Além disso,seaha dos tipos de
encaixe e fixadores ter4d impacto direto na limpeaterna de
componente e na substituicio de pecgas por caugiificiadade de
acesso.

Testes Finais—- O produto remanufaturado deve desempenhar
uma funcdo bem definida. Testes finais ajudam aziegreocupacdes
do consumidor quanto a qualidade do produto rerasaumaido, bem
como garantir que o produto executara suas fungiesforma
satisfatoria,;

Distribuicdo— Etapa do processo que deve garantir a chegada do
produto remanufaturado ao mercado consumidor nantigade e
gqualidade adequadas, no momento e no preco certo.

O tipo de material tem grande influéncia sobre @apas de
limpeza do nucleo, remodelacgéo e teste do protitomaterial de alta
densidade tem impacto positivo, uma vez que aungedtaabilidade e
0 potencial de uma pec¢a para suportar os esforgosada uma das
etapas do processo. A identificacdo de pecas imghicitamente sobre
a maioria das etapas (IJOMAEt al 2007; SUNDIN; LINDAHL;
[JOMAH, 2009).

Igualmente, os métodos de desmontagem e remontages
politicas e estratégias de reparacdo sdo impostaat@ manter o nivel
da garantia dada ao produto remanufaturado (SHLOMWERS, 1995).

Além do que foi especificado sobre as etapas demefatura,
outros fatores podem impactar em vérias atividadlesse processo
como, por exemplo, algumas caracteristicas do psaeémanufaturavel,
que podem ter um impacto positivo sobre uma atiedade
remanufatura e ao mesmo tempo ter um impacto wegsdibre outra
atividade. Como serd tratado a seguir.
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3.3 CARACTERiSTIQAS DO PRODUTO
REMANUFATURAVEL

Um produto concebido para remanufatura deve posspiecial
énfase sobre o0s seguintes aspectos: facilidade edenotitagem,
facilidade de limpeza, facilidade de inspecéo etrote facilidade de
substituicdo de pecgas, possuir componentes réwgiiz, facilidade de
remontagem, além da padronizacdo de componenigsanfientos e
interfaces (AMEZQUITA et al, 1995; IJOMAH et aD@7).

Segundo Hammond et al (1998), a remanufatura é wigig!
para produtos que tém custo muito elevado paratisig@&o ou tém
componentes caros, cuja relacdo custo/eficiénada per avaliada com
0 objetivo de reuso ou recuperagdo. Observa-segnitento, que 0s
critérios de decisédo adotados por uma empresargar@ufaturar um
produto ndo tém nada a ver com o design da peca, enas com o seu
potencial no mercado de consumo (STEINHILPER, 1998)

Sundin; Lindahl; ljomah (2009) ao investigarem asacteristicas
de produtos com potencial para remanufatura, comaoctuque produtos
com potencial apropriado sdo aqueles consideradakinws, que sao
comuns em varios paises e que nao sédo afetadompdia Concluem
ainda que a idade, a marca e o modelo do produtdosth menos
importantes do que a sua funcionalidade. No enta8glinger;
Kernbaum; Zettl (2006) apresentam estudos em tedsfacelulares
como produtos remanufaturaveis.

Um exemplo interessante de equipamentos que podam
remanufaturados € o das maquinas de venda autanifidebidas e
doces (Figura 13).

Figura 13: Maquina de Vendas
Fonte: http://images.google.com.br. Acesso 07.1®20
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Estes produtos contém uma variedade de componenpegas
que também sédo utilizados em automoveis e eletrésiitns, tem um
sistema de arrefecimento e refrigeragdo, um acientomelétrico e
sistema de controle. Podem ser desmontados, regomatlos e
atualizados. Estes produtos conseguem se equgasanodelos atuais
com adaptacdes de novas fungdes que ndo foransfaedurante o seu
primeiro ciclo de vida (STEINHILPER, 1998).

Portanto, a remanufatura ndo esta mais adaptadeodutps
simples do que a produtos complexos, ou para prediam fraco ou
elevado potencial para a inovacéo e assim poraliémtlusive, muitas
vezes essas idéias pré-concebidas levam a empresgeiar a
remanufatura como estratégia eficiente de fim da Y¢WOLINSKI e
BRISSAUD, 2008).

Essencialmente, as caracteristicas dos produt@ntdaturaveis
sédo (ANDRUE, 199%pudlJOMAH et al, 2007):

O produto tem um nlcleo que é a base da restaudgdo
produto, e o fornecimento de tal nicleo é contieuesta
disponivel;

O produto apresenta apenas falha funcional, é pitalue
montado em fabrica, ndo estd em decomposicdo @mseaya
defeito permanente de todos os componentes;

* O ndcleo é capaz de ser desmontado e restauradiormoen
especificacdo original. O valor acrescentado aolenu@
recuperavel e elevado em relagéo ao seu mercado,qaanto
ao seu valor e custo inicial;

e O produto e o processo tecnoldgico sédo estaveis.

Alem disso, é fundamental que as pe¢cas mantenhawvess de
uso e de conformidade, a fim de serem reutilizagas comprometer a
durabilidade ou confiabilidade do produto final (CH 2008). Nesse
contexto, o design pode ser utilizado para garaatiteuso de
componentes, especialmente se aplicado nas fasessirdo projeto,
pois é durante o estudo do ciclo de vida que sealdt 80 a 90% dos
beneficios que se pode obter com suas ferramen&sbair grande
parte dos custos associados ao produto (DESAI &MIZ003).

Portanto, para o design do produto remanufatugwelportante
considerar as etapas de remanufatura ainda nasifiésais do projeto,
uma vez que algumas caracteristicas do produto atitydar podem
impactar simultaneamente sobre diversas etapasndanufatura. Isto
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significa que muito esforco pode ser feito em desig produto sem se
obter os beneficios esperados (SUNDIN; LINDAHL; M&H, 2009).

Assim sendo, estudos nesta area foram realizadfm ale
identificar os aspectos de remanufaturabilidademaluto e encontrar
as caracteristicas de design que podem apoiar antéatura. E o que
sera discutido a seguir.

3.4 DESIGN PARA REMANUFATURA (DFREM)

O Design orientado para a Remanufatura (Design for

Remanufacture — DFRem) ou Design para Remanufétaratividade

de conceber e analisar um produto a partir de uerappctiva de
remanufaturabilidade (AMACOST et al, 1999; ZWOLINSKe
BRISSAUD, 2008). Remanufaturabilidade é a carasttes que um
produto possui que representa o grau em que ele gadfaciimente
remanufaturado (AMACOST et al, 1999). Portanto, @ratica que
enfatiza as questdes relacionadas com o processenwufatura ao
longo de todo o processo de desenvolvimento deupiyed

Mas design que facilita a remanufatura ndo estaciogiado
somente com a facilidade de desmontagem, limpezanets sim com o
seu objetivo mais essencial, que é a reutilizagipetas. Design que
facilita a reutilizacdo de pecas € fundamental pagmoiar a
remanufatura, porquanto se uma peca hdo pode géizegla como €
apos a sua recuperacdo, limpeza ou remontagemsesstdrrelevante
para o processo (SHU e FLOWERS, 1999).

Para ljomah (2009), existe no design de produtosa um
necessidade urgente de desenvolver estratégias steunientos,
ferramentas de concepcédo, bases de dados ou sistemaados no
conhecimento, para auxiliar as equipes de desamwio a tomar
decisbes eficazes que facilitem a integragéo dsideracdes ambientais
e de remanufatura na concepc¢éo de produtos.

Entretanto, existe pouco interesse em se projeRa @B
remanufatura (HAMMOND et al, 1998; FERRER e WHYBARK
2000). Grande parte dos produtos sdo remanufasiraw@is por
descobertas felizes do que por sua concepgdo (AZMER et al,
1995). Isto porque: (i) os projetos de produtos téoo tipicamente na
funcionalidade e custo em detrimento das questddseatais; (i) os
profissionais de desenvolvimento de produtos geralen possuem
pouco ou nenhum conhecimento sobre remanufatuagXiste uma
escassez de conhecimento e pesquisa sobre estd0aéSUNDIN;
LINDAHL; IJOMAH, 2009). Ademais, trés quartos dosogutos
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remanufaturados ndo foram projetados para desnemntagesultando
em impacto significativo sobre este processo (GUIRE 2000). Disso
resulta que grande parte dos produtos disponivagis ho mercado
possui baixa remanufaturabilidade.

Além disso, Ostlin; Sundin; Bjorkman (2009) argutaam que
quando se tenta utilizar o resultado de muitos doit@ ferramentas de
DFRem existentes, falta apoio pratico sobre o gaerfe como fazer as
melhorias, ndo especificando como ou em que montenfwocesso de
design do produto a ferramenta ou método deverétiieado, ficando
esta lacuna a cargo da equipe de desenvolvimento.

Para Sundin; Lindahl; ljomah (2009) é importanteefaa
identificac@o dos aspectos de remanufaturabilidedproduto ainda na
fase de concepcéo a fim de encontrar as caraitesiste projeto que
podem impedir a remanufatura e assim, determinarforma de como
elimina-las ou reduzir seus impactos negativos. dstudos de caso
realizados por estes autores em empresas remaadfatas da Suécia,
Canada e Japdo, demonstrou-se que as etapas ésgorate inspecao,
limpeza e remodelacdo sdo as mais cruciais pammanufatura.

Em contrapartida, Selinger; Kernbaum; Zettl (2066hsideram
gue a desmontagem e os testes s8o os principagutooes para
remanufatura e que a modularidade de produtos eh@ak para esta
atividade, visto que um modulo pode cumprir, peénas, uma funcéo
independente sem nenhum componente adicional, ofayoeece a
desmontagem das pecgas e sua reparacao. Além disisaportante
considerar, nos estagios iniciais da criacdo delyos, uma lista de
aspectos importante que possam facilitar a remamafarodavia, é no
processo de design onde se tem a menor quantidadefaimacoes
sobre a forma como pode ser feito um produto refatumavel
(AMEZQUITA et al, 1995).

Com o intuito de minimizar essas necessidades, rér pa
literatura, foram identificados os principais elemos que caracterizam
0 produto remanufaturavel, listados no Quadro 06.

Autores Caracteriza¢ao do produto remanufaturavel
Berko-Boateng et al Pecas modulares e padronizadas, facil montagem g
(2993) desmontagem, reduzida diversidade de materiais,

valoragdo dos materiais, uso de materiais recidave

Amezquita et al (1995) Facil de desmontar, facil de limpar, facil de readi
inspecdo e controle, facil de substituir pecasspios
componentes modulares e reutilizaveis, facil de
remontar e ainda possuir componentes, fechamentos e
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interfaces padronizados. Pecas resistentes aospmg
de recuperacéo.

[¢]

Shu e Flowers, (1995)

Simplicidade de juntas alfixas

Hammond; Amezquita;
Bras (1996)

Facil limpeza, resistente a corrosao, simpliciddate
métodos de fixagdo, dos meios de montagem e
desmontagem, pecas resistentes, uso de materiais
leves.

Bras e Hammond (1996)

Facil Limpeza; facilidadedeecao de falhas ou
danos, facilidade de reparo, renovacgéo e substdpig
garantia de qualidade, testes e inspecéo simples;
simplificar interface de pecas.

Hammond et al (1998)

Facil reuso ou recuperacgmedas e componentes

Shu e Flowers (1999)

Facil desmontagem, selegao, limpeza, remodelagao
montagem e avaliacédo

Rose; Beiter; Ishii (1999)

Tamanho, numero e tipguihtas e fixadores entre gs
pecas; numero de diferentes materiais; nUmero de
maodulos; nivel de limpeza; nivel de perigos

Armacost; Balakrishnan;
Pet-Armacost (1999)

Facil avaliacéo, facil desmontagem, facil limpeza,
facil inspegdo, montagem, embalagem e teste

Vakili e Shu (2001)

Facil reutilizagdo, reparo sudstituicao de pecas

Sherwood e Shu (2000)

Facil reutilizacdo de pegastes

Mangun e Thurston (2002

Facil reutilizacdo de pegao de material reciclado
desmontagem

Sundin e Lindahl (2004)

Facil inspecao, limpezandentagem, armazenagem
remodelacdo, remontagem e teste

Sundin (2004)

Facilidade de identificagcdo, facilidale verificacéo,
facilidade de acesso, facilidade de manuseio,
facilidade de separacéo, facilidade de seguranga,
facilidade de alinhamento, facilidade de
empilhamento, resisténcia ao desgaste.

Selinger; Kernbaum; Zettl
(2006)

Facil desmontagem, testes e possuir modularidade

Barker e King (2007)

Reduzir custos e tempo de desagem do produto,
aumentar qualidade e propriedade dos materiais$, fac
desmontagem e inspec¢do de pecas.

ljomah et al, 2007

Facil de desmontar, facil dgpbm facil de realizar
inspecéo e controle, facil de substituir pecassyios
componentes reutilizaveis, facil de remontar eaind
possuir componentes, fechamentos e interfaces
padronizados.

Zwolinski; Lopez-
Ontiveros; Brissaud (2006
Zwolinki e Brissaud
(2008)

) unido entre pegas, reutilizagdo, testes, limpeza,

Reducao do numero de pecas, arquitetura, técnécas d

reparagdo e restauracdo de pecas e juntas.

Sundin; Lindahl; ljomah

(2009)

Facil inspecéo, limpeza e remodelacdo sdo as mais
cruciais para a remanufatura

ma
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Puglieri (2009) Facil de desmontar, facil de limgdéacil de

identificar, facil de manusear, facil de separar
componentes, facil de remontar, facil
estocar/armazenar, resisténcia ao desgaste.

ljomah (2009) Materiais resistentes, evitar o usdliferentes

materiais, facil limpeza, facil inspecéo, facil
desmontagem, identificar componentes e pegas,
reduzir pecas e componentes, facil substituicdo de
pecas e facilitar os testes.

Quadro 06: Principais elementos que comp8em o pragdmanufaturavel
Fonte: Reviséo de literatura

Para melhor analise desses elementos, estes fefaoonados

com o processo de remanufatura, conforme segue ZAMHETA et al,
1995; HUNDAL, 2000: ZWOLINSKI e BRISSAUD, 2008: IMAH et
al, 2007: SHU e FLOWERS,1995; 1999: HAMMOND; AMEZQW;
BRAS, 1996: SUNDIN; LINDAHL, IJOMAH, 2009):

De Legislacéo

As as futuras exigéncias legislativas ambientaigm b
orientagcbes de DFRem devem conduzir o desenvolvamen
adequacdo de produtos para a remanufatura de moeo (g
possam responder as atuais e se prevenir em retagéo
apresentar um bom potencial para satisfazer o ssigrd
original, e ainda, oferecer condi¢cbes para atugiizaapos o
primeiro ciclo de uso (desejavel).

Conforme as caracteristicas do produto a ser refatanado,
deve-se observar o que especifica a legislacédo eaiabi
vigente, ndo sé no que diz respeito ao processo de
remanufatura, mas também sobre o uso durante déchida,
reaproveitamento e reciclagem de materiais, engssst&sumo
de energia, geracao e destinacéo de residuos;

No Brasil ainda ndo existe uma legislacdo especiiice reze
sobre 0 processo e o produto para remanufatura.

De Desmontagem e Remontagem

Utilizar orientagdes do DFA (Design for Assemblyli@ DFD
(Design for Disassembly) e projetar componentes utaoes,
componentes padrdo, e desenhos relativamente singpie
facilitem o processo de remanufatura;

Deve-se reduzir o tempo de desmontagem, esta édasa
guestbes-chave nas orientacfes de DFRem;
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* A desmontagem n&o é simplesmente o oposto da nemntag
requer consideracbes especiais proprias. Por egengd
propriedades dos componentes para a montagem, @mo
insercdo de pecas, sdo diferentes dos passospwordestes a
desmontagem para a extracdo de pecas;

» Utilizar sistemas de juntas e fixacdo que facditgubstituicdo e
reutilizacdo de pecas por varias vezes, que pamyize uma
maior quantidade de pecas sejam reutilizadas seabatho;

 Para a garantia de qualidade do processo, a icétalde
remanufatura deve ter acesso aos conhecimentos dos
procedimentos de montagem do produto original;

* As regras de design recomendadas para a desmonsagein)
disponha em subconjuntos para facil desmontageinuge
juncdes e sistemas de fixacdo que séo faceis deasgfii) as
jungdes devem ter expectativa de vida igual aoyiooithteiro.

» O projeto devera centrar-se sobre a desmontageangpaantir
gue o produto seja remanufaturado. As duas idéiages que
0s designers devem extrair séo desmontagem naoHieste
prevenir que as pecas principais ndo sejam dadifica

De Limpeza

» O design das pecgas deve ser de tal maneira qupedisies a
serem limpas devem ser acessiveis sem juntar ossidu
inclusive os de limpeza;

» Deve-se especificar ainda na fase de projeto opqae ser
utilizado como método de limpeza, de forma a nélzar
materiais perigosos e contaminantes;

» Estima-se que 90% das pec¢as para a remanufatueandesr
submetidas a limpeza. As regras de design parapa ete
limpeza s&o: (i) desenhos de pecas devem proparciaail
acesso para reentrancias, cantos e cavidadesleveevita-los
completamente; (i) as marcacbes nas pecas devEstirré
limpeza; (iii) deve ser exigida a utilizacdo dersgeagentes de
limpeza amigaveis ao meio ambiente e de acordoccque diz
as normas ambientais; (iv) superficies a seremalingevem ser
lisas e resistentes ao desgaste; (v) todos os itepdde
impurezas e outros materiais devem ser removiseis, danos
para as pecas.
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De Reutilizacao

Deve-se atribuir ao produto propriedades como gidade de
acesso a pecas internas e resisténcia ao desiggsbetantes
para as etapas de limpeza e de remodelacdo. Enegundo
momento, devem-se priorizar as propriedades dédfzdé de
identificacdo, a facilidade de verificacdo, a fdeitle de
manuseio e facilidade de separagéo de pecas;
Componentes e pecas devem ser identificadas, painuénte
as que serdo reutilizadas, pois a falta de ideag#io dificulta
todas as etapas do processo de remanufatura;

Ao adaptar produtos para remanufatura, observaraqueles
gue possuem nucleo que freqlentemente sdo daosicad
partidos ndo servem para ser remanufaturados;

Ao projetar, deve-se consultar a experiéncia dosidés da
empresa, estes geralmente sabem que tipos de fafltas
comuns a determinados produtos, e assim pode-selazab
tempo que o produto levara para ser remanufaturado;
Sugere-se que o produto remanufaturado seja pilojgtra ser
reconstruido com até 85% de componentes reutiigzaneas
gue mantenha uma qualidade comparavel ou equieakzmt
produto novo;

Apds a limpeza, uma peca pode ser classificada como
reutilizavel como esta, reutilizavel apoés a remackd, ou
inadequada para reutilizagdo. Muitas pecas séo llsantes,
mas ndo sdo exatamente as mesmas, portanto, asiaedes
do design séo: (i) identificar as pecas para faciéi triagem e a
classificacdo, particularmente as de aparéncia lkante; (ii)
pecas que cumprem a mesma fungcéo devem ser ideaticser
claramente identificaveis como sendo diferentes.

De Teste

Antes de qualquer remodelacdo a ser feita, € ré@@®ss
verificar se a peca é necessdria e, caso afirmagino que
medida tem importancia para o ndcleo. Assim, ogedeve:
(i) facilitar as operacdes de verificacdo de desgas de
corrosdo de pecas; (i) disponibilizar os dadosresobs
propriedades dos materiais, os limites de cargay bemo
tolerancias e ajustes.
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Os aspectos legais foram inseridos na abordaggawista que a
legislagdo ambiental é uns dos principais fatonés ignpulsionam a
remanufatura.

Em adicdo as orientagBes anteriormente listadas,esimdo
realizado por ljomah (2009) apresenta um conjurgoduetrizes em
design para remanufatura com o objetivo de auxdéiatomada de
decisBes durante a realizagdo do projeto de unufwradmanufaturavel
(Quadro 09).

No Quadro 07, as diretrizes consideram as carsiitad técnicas
do produto e as etapas principais do processo dwnigatura,
relacionadas as consideragbes ambientais e deaseguiOs tipos de
encaixe e de fixadores influenciam diretamente eilidade de
separagdo de pecgas, por isso algumas diretrizam fadicionadas ao
guadro com recomendacdes feitas do DFD (vide Qu&dip A
importancia dessa abordagem é comentada por SlowerK1999) que
evidenciam a necessidade de diretrizes de design igaluem
recomendacdes especificas sobre os métodos dadieatre pecas.

Atividades do CARACTERISTICAS DE DESIGN/PRODUTO
processo de Estrutura do produto Consideracdes
remanufatura ambientais/seguranga
Inspegéo do - Utilizar estrutura para - Usar materiais ndo perigosos.
produto facilitar uma eficiente e eficaz - Usar materiais

inspecao. ambientalmente amigaveis.

- Identificar claramente nos | - Usar técnicas de montagem
produtos detalhes técnicos, | ambientalmente amigaveis
por exemplo, marca modelo ¢
ano de fabricacao, etc.

- facilitar as operacgdes de
verificacdo de desgaste e de
corroséo de pecas.

Limpeza do - Garantir o acesso facil a - Evitar usar agentes de limpeza
produto todas as areas a serem limpagerigosos ou proibidos.
- Evitar bordas afiadas e - Usar agentes de limpeza
cavidades que possam ambientalmente amigéaveis

acumular sujeiras.

- Garantir a facilidade de
manuseio reduzindo o peso do
produto, procurando manter a
funcionalidade e a
durabilidade necessarias.

- Fornecer algas se o produt
é pesado

ou volumoso.
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- Assegurar que marcas sob
0 produto podem suportar

@

limpeza.
Desmontagem | - Reduzir o nimero total de | - O processo de desmontag
do produto pecas. ndo deve exigir a utilizacao
- Reduzir a complexidade da| substéncias perigos
desmontagem, unificando os| - Usar um método d
fixadores. desmontagem e sutancias
- Usar componentes amigaveis ao meio ambier
modulares, com separacgéo de- Considere no design par:
fungbes, reduzindo a desmontagem técnicas que |
complexidade da impediriam a remontage
desmontagem e os tipos de | - Considere recomendacde
técnicas de montagem. ergondmicas para &
- Organizar os componentes| desmontagem dos produto
de modo que as juntas de gue geralmente é feita d
separacdo sejam facilmente | forma manual.
acessiveis e identificaveis.
- Minimizar o nimero de
juntas.
- Reduzir / eliminar partes
redundantes.
- Simplificar e uniformizar
componente de encaixe.
Identificar as pecas para
facilitar a triagem e a
classificacao,
particularmente as de
aparéncia semelhante;
- Pecas que cumprem a
mesma funcdo devem ser
idénticas ou ser claramente
identificaveis como sendo
diferentes.
Tipos de - Reduzir / eliminar pecas - Usar componente
componentes redundantes limitando assim| reutilizaveis

tempo e gastos - Limitar 0 us
de pecas redundante.

- Utilizar componentes
padronizados para limitar a
complexidade da triagem e
identificar o destino de pecag
em fim de vida.

- Reduzir o nimero de pecas.

- Reduzir o peso unitério.
- Fornecer alcas para pecgas

0- Assegurese que as pegas q
ndo sao possiveis |
remanufatura, seja
recondicionadas ou reparac
ou na pior das hipéteses sej
recicladas

pesadas, dificeis de manuse
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Limpeza de
componentes

- Assegurar que todas as
pecas a serem limpas sao
facilmente acessadas.

- Reduzir/eliminar partes
redundantes.

- Organizar os componentes
para que todos possam ser
acessados para uma limpezg
eficaz.

- Certificar-se que as
superficies do produto sdo
lisas e resistentes ao desgas
- Evitar ranhuras afiadas ou
cavidades que sao dificeis dé
limpar.

- N&o use produtos quimicos
limpeza proibidos

- Use agentes e procedimen
de limpeza amigaveis ao me
ambiente

1

te.

D

Remanufatura
r/ substituir
componentes

- Reduzir / eliminar partes
redundantes.

- Estrutura para facilidade de
atualizacéo do produto.

- Certifiquese da substituicdo
de componente né
remanufaturavel por pelo men
reciclavel.

Testes de
componentes

- Organizar os componentes
de modo que as pecas
propensas a danos sdo
facilmente acessiveis.

- Usar pecgas normatizadas.
- Usar estrutura para garanti
a facilidade na determinagéo,
da condi¢cao do componente
- A estrutura do componente
deve ser tal que o teste seja
seqgliencial na ordem em que
produto é remontado.
- Minimizar o nivel de
desmontagem necessaria pa
testar componentes.

- Reduzir a complexidade de
teste.

- Identificar claramente os
limites de carga, toleréncia e
ajustes do componente.

- Padronizar os testes.

- Usar métodos e procedimen
de teste ambientalmer
amigaveis.

- Limitar os recursos utilizadc
no teste, por exemplo, energ
eletricidade, agua, e

(0]

ra

Tipos de
fixadores e
encaixes

- Evitar molduras de metal
ou reforcos em pecas
plasticas.

- Localize pecas de maior
valor em locais de facil

- Muitos adesivos causa
contaminagdo ao materii

- Elementos flexiveis com
fios e cabos séo lentos pal
remover e o cobre contaming

acesso.

0 aco e outros metai
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AS

Inspecéo do - Usar materiais que irédo - Utilizar técnicas de montagen
produto sobreviver ao processo de | que permitam facil acesso aos
inspecao. pontos de controle.
- Identificar claramente os Garantir que os métodos de
materiais do produto. montagem e a posi¢ao de junt
ndo escondem detalhes do
produto.
Limpeza do - Usar materiais que iréo - Usar técnica de montagem q
produto sobreviver ao processo de | suporta o processo de limpeza
limpeza. e que permita a desmontagem|
- Usar materiais duraveis pafasem danificar os componentes
os métodos de identificagdo,| com potencial para reutilizacag.
por exemplo, evitar o uso de
etiquetas pois podem soltar-se
durante a limpeza.
- Evitar materiais que séo
dificeis de limpar.
- Minimizar o nimero de
diferentes
materiais utilizados no
produto, isto limita o uso da
variedade de agentes de
limpeza.
- Usar material de facil
limpeza evitando deixar
residuos
Desmontagem | - Para os componentes - Usar métodos de montagem
do produto destinados a reutilizago, gque permitem a desmontagem|
garantir que os seus materiajssem danos aos componentes.
séo suficientemente - Dispor em subconjuntos
resistentes para sobreviver g para facil desmontagem;
desmontagem. - Usar tipos de fixadores e
- Assegurar que 0s materiais| juntas que séo faceis de
dos fixadores sdo semelhanteseparar;
ou compativeis com o - As juntas devem ter
material da base, limitando | expectativa de vida igual ao
danos as pecas durante a produto inteiro.
desmontagem.
Tipos de - Identificar os componentes
componentes de materiais similares.

- Minimizar o nimero de
diferentes materiais utilizado
nas pecas facilitando a
triagem de componentes.

- Limitar o nimero de tipo de

oy

ir

material por peca para reduz

e
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a complexidade de triagem.
- Identificar as pecas que
necessitem de limpeza ou
modos de processamento
semelhantes.

=

(]

n
£S €

e

Limpeza de - Usar o material resistente gdo- Usar métodos de montagem
componentes processo de limpeza. gue permitem desmontagem,
- Agrupar todos os pelo menos, a tal ponto que
componentes que necessitamn componentes internos possam
de agentes de limpeza e ser acessados para limpeza
procedimentos similares. Po
exemplo, limitar o niGmero de
tipos de material por peca.
- Identificar os componentes
que requerem agentes e
procedimentos de limpeza
semelhantes
Remanufatura | - Usar materiais que sdo pelo - Usar métodos de montagem
r/ substituir menos duravel o suficiente | que permitem a desmontagem
componentes para sobreviver ao processo| que 0s componentes internos
de renovacao. subsistemas que requerem
- Usar materiais que ndo trabalho possam ser acessada
impecam - Usar métodos de montagem
atualizacédo e reconstrucado doque ndo impedem a atualizaca
produto. do produto.
Testes de - Identificar o material do - Utilizar métodos que
componentes componente. permitam a desmontagem de
- disponibilizar os dados| juntas, pelo menos até o pontg
sobre as propriedades dos em que os componentes
materiais, o0s limites de| internos e subsistemas possar
carga, bem como| ser acessados para testes antg
tolerancias e ajustes. depois da remodelagao.
- Usar entrada de dispositivo d
deteccao de falhas.
Tipos de - Tentar utilizar fixadores de | - Pontos de fixagdo devem ser
fixadores e material compativel com as | de facil acesso, pois
encaixes pecas conectadas. movimentos incémodos

- Elimine adesivos, exceto
aqueles compativeis com
ambas as pecas unidas.

- Usar materiais resistentes a
COrrosao.

aumentam o tempo na
desmontagem manual.
- Minimizar o nimero de

1 elementos de fixacao.
- Minimizar o nimero e o
comprimento de fios e cabos
de interconexdo utilizados.

Quadro 07: Diretrizes de Design para o DFRem.
Fonte: Adaptado de ljomah (2009).
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A partir do Quadro 07 foram acrescentadas outrasridies para
tornar as orientacdes apresentadas pelo autorataagentes, estas se
encontram em negrito. Acredita-se que essas séizis e orientacdes
capazes de facilitar o processo de remanufatumatean a atividade de
concepcao de produtos remanufaturaveis.

Apoés relacionar algumas diretrizes que podem ariead equipes
desenvolvedoras a realizar o DFRem, a seguir seitdi®s métodos e
ferramentas do DFRem, a fim de conhecer e anabisaaspectos de
remanufatura relacionados ao processo de desigpragutos que
resultam fundamentais para a discusséo desta tese.

3.4.1 Métodos e ferramentas de DFRem

Ao longo deste item se encontra diferentes recoaggas,
métodos e ferramentas que buscam facilitar o psoc#gs remanufatura
e melhorar a remanufaturabilidade dos produtos.urlis buscam
identificar as caracteristicas do produto remanudatl por meio de
estudo de casos industriais com empresas remaraifati(SUNDIN e
LINDAHL, 2008; SUNDIN; LINDAHL; IJOMAH, 2009; ARMAQOST
et al, 1999; BERKO-BOATENG et al, 1993), outras pwio da pratica
de desmontagem e remontagem de produtos, a fimed& mseu grau
de remanufaturabilidade e obter pardmetros parseryolvimento do
produto remanufaturavel (AMEZQUITA et al, 1995; MAH et al,
2007).

Zwolinski e Brissaud (2008) propdem o0 uso de umeafieenta
computacional como forma de gerenciar a grandeedade de
requisitos e informacBes necessarias para avaliar produto
remanufaturavel. Mas o ponto comum observado estpesquisadores
diz respeito a necessidade de definir e identifieaacteristicas técnicas
de remanufaturabilidade dos produtos para serefizadés como
orientacfes gerais em design de produtos.

Pigosso et al (2010) ap6s analisar cinco métodosiasign
focados nas estratégias de fim de vida de produttsentais, dentre as
guais esta a remanufatura, apresentam métodosrop@em ajudar na
definicdo de uma sequéncia ideal de desmontagem avaliacdo do
design de um produto para considerar seus aspettioss de fim de
vida objetivando propor melhorias no projeto.

Deste modo, ndo foram encontrados na bibliograaodivel
métodos ou processos especificos para o deseneoitonde produtos
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para remanufatura. A maioria das pesquisas ceatrenRs encontrar
métricas qualitativas (HAMMOND et al, 1998; AMEZQIA et al,
1995), ou quantitativas (PIGOSSO et al, 2010; HAMMDe BRAS,
1996; SHU e FLOWER, 1999; BRAS e HAMMOND, 1996),rpa
auxiliar designers e equipes de projeto na tomaddedisdo na hora de
projetar para remanufatura.

A seguir, apresentam-se as pesquisas e estudepmeldos, a
partir da perspectiva do processo de remanufatdeadesenvolvimento
de produtos.

3.4.1.1 Requisitos de Design para Remanufatura

Amezquita et al (1995), apresenta uma lista deisigs de
design para ser utilizada no design de pecas e upp®d
remanufaturiveis. O método utilizado para deseevals requisitos foi
baseado em um procedimento proposto por Pahl e Be& sugerem a
criagdo de uma lista de requisitos entre obrigasde desejaveis. Os
requisitos sdo divididos em vérias categorias jpais. Em cada
categoria principal existem diferentes subcategorfdada uma das
subcategorias tem uma breve descricdo das espedifis minimas.
Esses critérios foram identificados a partir dodstfeito em uma porta
de automdével em que se buscava facilitar sua refai@ma, como
mostra o Quadro 08. Em ‘O’ sdo definidos os retpssgjue devem ser
cumpridos em todas as circunstancias e ‘D’ os s#qsique devem ser
levados em consideracdo sempre que possivel.

REQUISITOS PARA UMA PORTA DE AUTOMOVEL

(O = requisitos obrigatérios, D = requisitos degeis)
1. Materiais
Todos os materiais devem ser reciclaveis
Sem aumento substancial nos custos dos materiais
Deve ser resistente a corrosao
Deve ser duravel
Facilmente renovavel (polimento)
Peso leve
Métodos ambientalmente benignos
Robusto o suficiente para reutilizacdo sem sulisdiou
Utilizar materiais reciclados
Evite materiais toxicos
Use acabamentos secundario, como pintura, revesbinetc
Manter claro um fim secundéario

vieololviolvivioNoNoRvAw)

2. Métodos de montagem
Menos complexos do que os métodos existentes
Mais rapido do que os métodos existentes

O 0O
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D Método comum para diversos estilos
(0] Utilize métodos de Design para Montagem - DFA
D Reduza namero de componentes
3. Fixadores
(0] Deve ser resistente a corrosao
(0] Deve ser duravel
(0] Deve ser reutilizavel
(0] Na&o utilize parafuso com cabecas que podem sémfatie danificados
D (por exemplo, Torx, Phillips, etc.)
(0] Usar fixadores padréo
4. Design para DesmontagemDFD
(0] Escolha unides que sao faceis de desmontar
(0] Simplificar e padronizar componente e encaixe
D Identificar separacéo e juntas
D Faca adesivos solUveis seguros
D Layout de pecas plasticas com maior nivel de saigiéle desmontagem
(0] Forneca "facilidade de acesso" para a desmontagem
(0] Proporcionar acesso a operagdo com ferramentalétr
5. Limpeza
(0] Componentes faceis de manusear e limpar
D Nao utilizar ranhuras afiadas ou cavidades quaigeis de limpar
6. Pecas de Substituicdo
(0] Faca pecas sensiveis a quebra faceis de substituir
D Faca pecas sensiveis a quebra separadas de @agaas p
7. Componentes modulares
(0] Interfaces normatizadas
(0] Uso de pecas comuns / padronizagdo de pecas
8. Design para Recuperacao
(0] As pecas devem ser de alta qualidade e duradouras
D As pecas devem ser faceis de remover, mas naoqudrar

Quadro 08 : Especificagbes de Design para Remamafat
Fonte: Adaptado de Amezquita et al (1995).

As caracteristicas identificadas no Quadro 08 poderuir de
apoio a tomada de decisdo durante o processo devidgmento de
produtos para remanufatura. Ao fazer isso, se iabt@eios para
selecionar qual seria 0 conceito do produto mammneifaturavel e quais
as mudancas que poderiam ser feitas a fim de aamentsua
remanufaturabilidade.

Apresenta como desvantagem: N&ao oferece parametros
guantitativos sobre as especificacdes técnicagitdesscficando sob a
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responsabilidade do projetista a mensuracdo dossdagcessarios ao
processo de projeto. E aplicavel somente a fageajeto conceitual.

3.4.1.2 Caracteristicas de design que dificultam e qudiaoxi
a remanufatura

ljomah et al (2007) abordam as questdes relacienasldarreiras
para a remanufatura, descrevendo o seu dominis@ido diferencia-
la de reparo e recondicionamento. Apresentam osltadss de
workshops realizados no Reino Unido que objetivoglogar as
diferentes caracteristicas de design que dificulamgue auxiliam a
remanufatura.

As oficinas de trabalho foram realizadas entre giess e
engenheiros do meio industrial e académico, dieglidm grupos para
reflexdo, discusséo e pratica de desmontagem dhutaroOs objetivos
desses grupos eram identificar os principais fatorge influenciam a
remanufaturabilidade do produto a fim de listarsaas caracteristicas
mais significativas, e alinhar os seus recursos esmatividades do
processo de remanufatura. Os resultados destaafiodicaram que
uma questdo fundamental em design de produtosREranufatura é
evitar caracteristicas que impegcam o retorno ddytcoou componente
ao estado de funcionalidade, estes incluem:

» Uso de material ndo-duravel;

« Tecnologias de unido que impecam a separacdo dos
componentes;

» Caracteristicas que impedem ou desencorajam a¢ads;

» Caracteristicas que podem fazer regressar o pradumouma
funcionalidade nova de custo muito elevado paranerfiaturar.

As principais barreiras encontradas a remanufatomram: (i)
dificuldade da aceitacdo do produto remanufaturéigoa escassez de
ferramentas e técnicas de remanufatura; (i) a reob
remanufaturabilidade de muitos produtos atuais) évescassez de
conhecimento sobre remanufatura; (v) a ambiglidkdsua definigdo
que muitas vezes é confundida com reparacdo edie@mamento. Em
consequéncia dessa problematica, muitos clientestéra certeza da
gualidade dos produtos remanufaturados e descodftagompra-los.

No entanto, no que tange aos objetivos desta mEsquiestudo
apresentado por ljomah et al (2007) apresenta aguiesvantagens,
quais sejam: Subjetividade, n&o apresenta detailitames/ou
especificacbes das caracteristicas que dificultanetarno ao estado
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funcional do produto ou pec¢a, bem como é de difiplicacdo para a
tomada de decisdo durante o design de produtoseraemufatura.

3.4.1.3 Custo da Remanufatura em relacéo a outras estatégi
de fim de vida do produto.

Shu e Flowers (1995) enfatizam a remanufatura cest@tégia
de fim de vida e estuda os efeitos dos métodogados para unir e
fixar pecas que podem facilitar a montagem e aleggm, mas que
podem impedir a remanufatura. O impacto da escdihatipo de
fixacBes de pecas em relacdo as outras preocupdg@ido de vida foi
medida com o uso de um software que calcula ooetlss escolhas
sobre a fabricacdo, montagem, manutenc¢do, remarafatreciclagem,
e compara o método de fixacdo que é usado no presttidado com
outro método alternativo.

Método Vida 1 Vida 2 Primeira Reman. | Recic.
vida
Parafuso 15,87 29,52 1,81 13,64 0,41
Parafuso e 6,87 8,87 4,05 2,00 0,82
encaixe

Quadro 09: Estimativas de custo da remanufaturalisa nos tipos de
fixadores sobre o ciclo de vida do produto

Fonte: Shu e Flowers, 1995

No exemplo, a primeira coluna contém o custo estinge vida
do produto que foi remanufaturado uma vez, e argEyucontém o
custo estimado de vida do produto remanufatura@s glazes. O custo
estimado compara 0 uso de parafuso sem encaixe @oOms0
concomitante de parafuso e encaixe, este Ultimo ceducdo de
parafusos e normalizado de acordo com os custoerdpra, instalagéo
e uso adequados. O estudo mostrou que o tipo dedfixaumenta o
custo da primeira vida do produto e da reciclageas o custo diminui
se o produto for remanufaturado. Como resultadestado ilustra que
os tipos de unido entre pecas que foram projetpdos facilitar a
montagem e a reciclagem n&o necessariamente dHemilit a
remanufatura, com grande probabilidade de ocorasos durante a
desmontagem e a remontagem em decorréncia dodifiwagdiores. Esta
comparacédo sugere também que elementos de fixaga&fq propensos
a falha sejam separados do restante da peca.

Como desvantagem o estudo ndo inclui os custosadetencéo,
porgue as conexfes utilizadas pelas autoras pastudlo ndo eram
desmontadas para esta tarefa, inclui apenas assdsspliretamente
resultantes da escolha do tipo de fixadores e, s&@mwo também,
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aplicavel ao processo de design de produtos. Nantmtapresenta
importante par&metro quando aponta a importanciaetizdo correta
dos modos de fixacdo entre pegas, que apesar cenaudos custos na
primeira fabricacdo, é justificado o investimenta medida em que
oferece melhores condi¢cbes para desmontagem e tageom do
produto para a remanufatura.

3.4.1.4 Remanufatura e métodos DFX

Em outro estudo Shu e Flowers (1999) propdem unmaafae
projetar produtos para facilitar a remanufatura eoaplicacdo conjunta
de outros métodos de DFX, apontando algumas paidesl de design a
considerar em cada uma dessas metodologias (QL@xdro

Design for Prioridades Exemplos de orientacdes gerais
Assembly Minimizar o esfor¢o para a | Minimizar pegas para serem
montagem montadas
Facilitar a montagem de cada
peca
Scrap-material | Minimizar o esfor¢co para Minimizar o nimero de materiaig
recycling separar materiais para Minimizar o tempo necessario
reciclagem para a separacdo de material
Remanufacture| Minimizar os danos as pecgslsolar danos esperados as pecag
para serem reutilizadas removiveis e substituiveis
Maintenance Minimizar o tempo de Facilitar o acesso, diagnostico e
magquina correcdo de falhas potenciais

Quadro 10: Prioridades de algumas metodologias DFX
Fonte: Adaptado de Shu e Flowers (1999)

No estudo, a maioria dos aspectos essenciais dgrDésr
Remanufacture entrou em conflito com outras metmias do DFX,
particularmente com o Design for Assembly e DesmgnRecycling,
segundo essas autoras, mesmo assim € dificil pemovDFRem
isoladamente de outras considera¢gfes de DFX. Aléso,da aplicacdo
cega de qualquer DFX isoladamente, incluindo o greir Assembly,
é considerada problematica.

Para Shu e Flowers (1999) a aplicacdo de qualgtet Gue
facilita a remanufatura ira facilitar também seogasso, ou seja, as
etapas de desmontagem, selecdo, limpeza, remoolelagitagem e
avaliagdo. Exemplos de recomendacdes de designfagyoeecem o
processo de remanufatura sdo apresentados no (liadro
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PROCESSO EXEMPLOS DE RAZOES PARA
DICAS DE DESIGN DICAS DE DESIGN
Transporte Evitar saliéncias Minimizar os danos de

exteriores dos volumes | transporte
geomeétricos regulares | Facilitar o empilhamento
durante o armazenamento

Desmontagem Reduzir a quantidade ¢ Reduzir as ferramentas
variedade de parafusos | necessarias para a
Usar fixadores padrdo | desmontagem

Reduzir o tempo de

desmontagem
Sele¢do Usar pecas idénticas ol Reduzir o esforco
claramente desiguais necessario para discerni
pecas e partes
Limpeza Evitar geometrias que | Melhorar 0 acesso a

acumule sujeira, como | limpeza dos utensilios e
ranhuras e cavidades fluidos
Usar material adequado,| Reduzir a aparéncia de

textura e cor sujeira e danos sofridos
durante a limpeza
Avaliacdo Indicar com precisédo e | Reduzir o esforco

explicitamente a vida Util| necessario para avaliar g
restante de pecas e partegeutilizacdo de pecas e

partes
Remodelacéo Design de pecas que | Reduzir necessidades d¢
nunca falham; ou mao-de-obra ou de
concentrar capital para a
antecipadamente o remodelacéo

desgaste e falha em pecas
removiveis e substituiveis

Quadro 11: Design do produto para facilitar asagafe remanufatura
Fonte: Adaptado de Shu e Flowers (1999)

Considerando o Quadro 111, é possivel justificadifitactes
necessarias no projeto e conceber produtos durdeeisincorrer em
desperdicio de recursos, incorporando algumas ipdautes duraveis
que facilitam a remanufatura. Para isso, o0s aut@esnselham
concentrar o desgaste e antecipar a falha em pegasviveis, que
também é uma maneira de facilitar a remodelacdoenavacao de
pecas. Os exemplos da contribuicdo do design pmrategpas desse
processo sao descritos abaixo:

Transporte- os produtos devem ser projetados para mininaizar
danos ocorridos durante seu transporte. Por exenmplmdutos de
grande porte deverdo assegurar apoio suficiengara inferior. Além
disso, os médulos de volume regular geométrico blono retangular,
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por exemplo, tendem a ficar danificados duranteansporte e podem
dificultar o empilhamento eficiente durante o areremento.

Desmontagem existe uma abundéancia de orientacbes de design
que visam facilitar a desmontagem dos produtosre&smendacdes
incluem reduzir a quantidade e variedade dos métdddixacao, usar
juntas padrdo e evitar longos caminhos de acesgmecas para
desmontagem. Muitas orientacdes de design paraotésgem, como
as que facilitam o manuseio e acesso a pecasges@fidas ndo so para
a montagem, mas também para a desmontagem.

Selecdo - para facilitar a classificacdo de pecas apds a
desmontagem € recomendado o uso de peca idénticanuito
diferentes, cujos esfor¢os ndo sejam gastos emrdisdiferengas sutis.
Pode-se usar, por exemplo, um sistema de codificdgeadcores para
diferenciar pecas feitas a partir diferentes tiples plasticos. Na
remanufatura de pecas de reposicdo automotivas osnuitos
componentes sdo limpos antes de serem identificaogreciséo.

Limpeza— frequientemente é o mais trabalhoso do processo d
remanufatura. Uma melhoria na eficiéncia destaaetimpprocesso pode
aumentar significativamente a rentabilidade de tadeemanufatura,
sendo a acessibilidade a peca como fator chaveetwmnidnacdo da
facilidade de limpeza. Nos casos de métodos declimgom agua ou
solvente que usam o movimento do fluido ou umawespara ajudar a
remover a sujeira, devem ser evitadas geometrias canhuras afiadas
e cavidades profundas, pois acumulam sujeira. @i3td é selecionado
com base nos materiais, mas esta sujeito as nammidigntais sobre as
condicbes de sua eliminacdo no meio ambiente dyéiamas questdes
de salude como os efeitos de odores e da exposigfangada dos
vapores em seres humanos. Para componentes exséimgseferidas
caracteristicas de superficie, como textura equer,ndo necessitam de
limpeza freqlente ou extensiva. Uma superficie arlisa é facilmente
marcada, o que pode implicar em grandes esforcoestauracao para
deixa-la como nova.

Avaliagdo — é um componente critico no processo de
remanufatura. Se o critério de avaliacdo € muievaglo, as partes
potencialmente utilizaveis podem ser descartadas &r muito baixa,
as pecas poderao falhar prematuramente. Os proseidisnde avaliagdo
podem variar de objetivos e de facil execugcdo ajeSubs ou
inexistentes. Uma pessoa experiente pode ser darg#omar decisbes
subjetivas quando o processo de avaliacdo nadestadefinido. Um
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componente projetado para indicar explicitamenten sida Util
remanescente, reduziria a subjetividade do processo

Remodelacdo- Para permitir a reutilizagdo, os componentes
podem ser projetados para maior durabilidade,teggess ao desgaste e
a falhas.

Shu e Flowers (1999) esclarecem que pecas maister@sis
também sofrem menos danos durante o uso do preduss etapas de
remanufatura, incluindo a remodelacdo. O investimele recursos na
producdo do componente original de material mamusto ajuda a
justificar os recursos adicionais necessarios pacaperar uma peca
desgastada. Por outro lado, os autores argumenianexjste pouco
incentivo para recuperar uma peca barata que estéa gasta, assim, a
menos que a pega seja renovada com recursos aikgieta ndo sera
recuperada.

Observa-se que o estudo apresenta como vantagelacaa que
faz das recomendacbes de design com as etapasodessy de
remanufatura, especificando as restricdes e osfibmsea obter em
cada uma delas. No entanto, necessita de maiaiasessmentos para o
seu uso durante o design do produto remanufatury@b nao
especifica 0 momento do processo de design, og ths@rocesso, em
que tais recomendagbes devem ser utilizadas e abewem ser
utilizadas.

3.4.1.5 End-of-Life Design Advisor — ELDA

Rose; Beiter; Ishii (1999) propbem estratégias pdiien de vida
de produtos (reutilizagcdo, reciclagem, remanufateraecuperacao)
visando a eco-eficiéncia de produtos. Por meio simude de sete
caracteristicas comuns em 37 produtos, os autdesgtificaram as
melhores préticas das estratégias de fim de vililzads pela industria.
Categorizaram-nas por agentes externos, matergdmahtagem, e
cadeia inversa de abastecimento, que culminoumanfenta chamada
End-of-Life Design Advisor — ELDA, desenvolvida paser usada na
fase inicial do processo de design para tracaatégins de fim de vida
fundamentadas nas caracteristicas técnicas dosutpsoghara eco-
eficiéncia, em que se inclui a remanufatura.

E uma ferramenta baseada na web para avaliacZ@stiatégias
de fim de vida do produto, que faz uma comparacéte eas
caracteristicas que seréo introduzidas no produto &s caracteristicas
de produtos existentes. Essas caracteristicaeincltamanho, nidmero
e tipo de juntas e fixadores entre as pecas; nurderdiferentes
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materiais; nimero de moddulos; nivel de limpezaginle perigos;
desgaste; ciclo de design; ciclo de tecnologidg @le recompra; motivo
de obsolescéncia e complexidade funcional.

Como resultado a pesquisa mostrou que o numerardBds,
nivel de integracdo, o nimero de pecas, o nivdilmgeeza, o ciclo da
tecnologia e numero de materiais influenciam foeeta as estratégias
de fim de vida. Como vantagem o End-of-Life Desfgivisor ajuda as
equipes de desenvolvimento a avaliar as implicagfi@sentais de suas
decisdes para determinar estratégias de fim de aiddiando a tomada
de decisdo quanto a definicdo do produto.

3.4.1.6 PSS e Remanufatura

O sistema produto/servigBroduct Sistem Service PSS) é um
segmento de nego6cio que agrega valor aos prodwosliviersas
maneiras, incluindo, melhorias tecnoldgicas, pegade intelectual,
imagem do produto, marcas e design enquanto esttistilo. Estes
aspectos ajudam os fabricantes a diferenciar esificar seus produtos
para melhor responder as exigéncias dos clientddDAHL et al,
2006a). Neste sistema, o produto permanece soloiqoade do
produtor. O foco principal ndo é na producdo deos@rodutos, mas na
mudanca do paradigma de venda do produto para dawvem servico
realizado pelo produto (LINDAHIet al, 2006b). Um exemplo de uma
oferta em PSS descrito por Sundin; Lindahl; ljon§2009) é quando
uma empresa fornece a funcdo de lavar roupa endaenaquina de
lavar, paga-se apenas pelo nimero de lavagem emhevee comprar a
magquina.

No exemplo anterior, os autores também apresentama u
perspectiva do PSS aliada ao conceito de remanafaduvice-versa,
como uma nova maneira de olhar para estas esaatagiando
trabalhadas juntas.

Segundo essa idéia, o produto com a finalidadeSf fermite
gue a empresa faca o seu acompanhamento paracsaberele se
comportou ao longo do seu ciclo de vida, e se amdaroduto é
devolvido ao fabricante para remanufaturar, é peksaivaliar como foi
0 seu desempenho e saber o que precisa ser melhdestobrir erros
de projeto e obter um melhor conhecimento de comgromluto é

utilizado. Portanto, os produtos para PSS s&o raisraveis a
remanufatura.

Assim, Sundin e Lindahl (2008) buscaram esclar&rer que
medida diferentes produtos (elétricos e eletrdicpsderiam ser
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adaptados para PSS tendo a remanufatura como egseocial a essa
estratégia. As caracteristicas de acessibilidagd@bdidade, habilidade
para desmontagem e controle de pecas, foram dakzpara orientagbes
gerais em design de produtos. Nesse estudo umaz nc@mada
Remanufacturing Property Matrix RemPro, desenvolvida em uma
pesquisa anterior realizada por Sundin (2004)utitizada para avaliar
as diferentes propriedades adequadas as etapamaeufatura, a saber:
inspecdo, limpeza, desmontagem, armazenagem, esgaInEnto
(remodelacdo), remontagem e teste. Depois de &stebgual estagio
do processo de remanufatura € um problema para aterminado
produto, a matriz pode ser usada como um guia pafigar as
caracteristicas do produto que poderiam ser melasrpelo projeto.
Esse conhecimento permite também que se realizethoras nos
produtos para reduzir a necessidade de manutengéotel toda a fase
de uso em PSS.

No Quadro 12, cada propriedade do produto podeioelar-se
com uma ou mais etapas do processo de remanufBuraxemplo, a
facilidade de identificacdo dos componentes e&d@iomada a etapa de
inspecao, desmontagem, armazenagem e teste, emguiatilidade de
manuseio se relaciona com desmontagem, armazeragamnontagem.

PROPRIEDADE DO ETAPAS DE REMANUFATURA
PRODUTO

Inspecac
Limpeza
Desmontagm
IArmazenagen
Reprocess:
Remontagen
Testes

Facilidade de identificacdo

x
X
X

XX

Facilidade de verificagao

Facilidade de acesso X X X X X

Facilidade de manuseio X X X X

Facilidade de separacdo

Facilidade de seguranca X

Facilidade de alinhamento X

Facilidade de empilhamento X

Resisténcia ao desgaste X K X X

Quadro 12: Matriz RemPro
Fonte: Adaptado de Sundin (2004).

A matriz mostra que, para facilitar a remanufatordesign deve
favorecer o desenvolvimento de produtos com prdpdes de
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facilidade de acesso e resisténcia ao desgasteyvemgue estes sdo
importantes para as etapas de limpeza e reprocessanA matriz
mostra também que as equipes de desenvolvimerpoodatos devem
priorizar as propriedades de facilidade de idext{éo, de verificagao,
de manuseio e de separagdo, pois essas proprietladbém s&o
incluidas como preferivel para as etapas cruc@jmocesso.

Mediante as andlises realizadas, conclui-se queS® & um
caminho para a remanufatura viavel, uma vez qtense possibilidade
de controlar alguns problemas amplamente comentadosvarios
autores com: (i) a imprevisibilidade da qualidadendicleo e do seu
retorno; (ii) a definigdo do momento certo parammo do produto ao
remanufaturador, e; (iii) o prolongamento da vitledo produto.

3.4.1.7 QFD como apoio ao DFRem

Armacost; Balakrishnan; Pet-Armacost (1999) prop@euso do
Desdobramento da Fungdo Qualidade (Quality Funddeployment -
QFD) como apoio especifico para melhorar o desgprddutos para
remanufatura. O QFD é ferramenta que estabeleceelagio entre as
necessidades do cliente e os requisitos de prgessibilitando a
identificacdo das caracteristicas dos atributoguddidade do produto e,
no estudo realizado pelos autores, é apresentadguadro geral que
incorpora as preocupacdes do processo de remansufsite orientar o
processo de design.

A partir de um conjunto abrangente de necessidaoleslientes
(empresas remanufatureiras), Armacost; Balakrishiat-Armacost
(1999) apresentam propostas dos requisitos que rodufp deve ter
para ser facilmente remanufaturado. Estes regsisiforam
transformados em caracteristicas técnicas de eagerjue sao aquelas
que devem cumprir os critérios de remanufatura.Figmra 14 sao
ilustrados os componentes da matriz de relacion@mentre o0s
requisitos do cliente e as caracteristicas de drgienque fornecem os
requisitos técnicos.

Esta representacdo grafica € a primeira matriz & @ ¢é
chamada de Casa da Qualidade (House Of Quality@.HO

Os requisitos do cliente séo identificados e valdieeimportancia
sdo atribuidos para cada um deles. Uma escala rtkemee cinco
pontos é utilizada para estimar a relacdo entreisikgs técnicos e as
exigéncias do cliente.
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E
Correlagao
Técnica
C RequermentosTécnicos “Como”

A D B
Requisitos Matriz de Matriz de
Necessidades Relacionamento ?Ianejﬂme nto

e Beneficios
do Consumidor
Pesquisa de
Impactos dos Requisitos Mercado e
" ) Téenicos sobre os Beneficios Planeiamento
Oque & necessidades do cliente Estratégico
F

Matriz Técnica

Respostas de Prioridades Técnicas
Benchmarks, ObjelivosTécnicos

Figura 14: Rela¢6es da Casa da Qualidade
Fonte: Adaptado de Armacost; Balakrishnan; Pet-Aosg(1999).

Os requisitos técnicos (caracteristicas de engenbarequisitos
de design) séo identificados e os valores sdo &dtis) equacionando a
contribuicao relativa de cada uma das exigéncagdas para cada um
dos requisitos do cliente. Com o desenvolvimento ndatriz, a
importancia absoluta é determinada usando os walbgecontribuicéo
ponderada para cada um dos requisitos do projetoreQuisitos de
projeto com importancia absoluta s&o prioritariasapo desenvolvedor
do produto.

Como exemplo os autores aplicam a matriz para esigd do
motor de arranque de um automdvel (Figura 15).

A matriz n&o inclui todos os requisitos do clienén o conjunto
completo de caracteristicas de engenharia, limeitaiada, as exigéncias
de empresas remanufatureiras e aos requisitostsci@ontudo, o QFD
€ uma metodologia capaz de apoiar a traducdo dpssites dos
clientes em caracteristicas técnicas especificasndenharia, o que
facilita a identificac&o dos requisitos de desigragremanufatura.
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O AHHEEHEEEEEEE
Eld|alZ|2|la|o|a|=l==|a &
Avaliacao 4] 4 4 2 2
Facil desmontagem | 5 4] 4
Limpeza 5 5 5
Facil inspecdo 3 3] 3] 4 2 2
Avaliagao dos danos operacionais 4 3 4] 4 3] 3
Identificaco da variagdo normal 3l 2 51 2
Remanufatura/Servico 4 4 3 3 3 5
Rotina de Montagem 4 3 2| 4] 5
Embalagem 3 3
Testes =0 I 4] 4] 4
Importancia Absoluta 50] 56| 46] 58] 42| 45]40] 32§ 30] 32 31} 20

Figura 15: HOQ para DFRem de um motor de arranque
Fonte: Adaptado de Armacost; Balakrishnan; Pet-Aosg(1999).

Outro estudo que faz uso do QFD é apresentado pglieR
(2009) que propbe auxiliar designers no processdedgenvolvimento
de produtos para a remanufatura. Fazendo uso daz niReémPro
desenvolvida por Sundin (2004), o autor relaciomsucaracteristicas
desejadas para os produtos remanufaturaveis ceta@ess do processo
de remanufatura, estabelecendo este procedimento ama primeira
etapa a ser cumprida. Essas propriedades forandas®&a matriz QFD
relacionando com as métricas de engenharia do forodu método
proposto é dividido em duas fases. A fase 1 cansist desdobrar os
requisitos de remanufatura (propriedades do pryderto métricas de
engenharia (Figura 16).

Cada propriedade do produto se relaciona com caddcen de
engenharia, distribuindo-se pontos variando entr@ ® 1 conforme se
verifica a relagdes entre elas. O calculo do pestole relativo torna
possivel verificar quais as caracteristicas de rdragéa devem ser mais
desenvolvidas para a remanufatura do produto estuda
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Métricas de Engenharia
QFD para remanufatura - Fase 1 “ =
5 z
£l & |3 £
0 g E 'g i @ L]
g (eS| E |22 S
- g |28| = |2Z2| B
o | E|g|2s8| 5 |58 2
Propriedades do produto & s 2 |2E| & |38
Facil acesso a0 produta remanufaturavel 9 9 3
Faci de desmonlar 3 3 k] 3 3 1 3
Faci de mpar )
Faci de identificar 9
Facil de manusear 3 3 9 )
Facil de separar os componantes ] 9
Facil de remaonltar 9
Facil de eslocar/ anmazenar 9 9 9 3
Hasisténcia a0 desgaste 9
Pontuagio
bruta 15 24 36 30 27 13 15
Peso
relabve 0.094)| 0150022510188 (0169|0061/0.09%

Figura 16: Fase 1 do QFD para remanufatura
Fonte: Puglieri (2009)

Na fase 2 séo transportados os pesos relativoasgalFpara uma
segunda matriz que faz uma nova relacéo substituprdpriedades do
produto e métricas de engenharia’ por ‘métricas edgenharia e
componentes do produto’ (Figura 17).

Comj tes do Produto
QFD para remanufatura - Fase 2 - £
i £
8 %
z g
E B 8
n = {4 >
2 |2 | & |8
2 & 3 s | B B
M de Engenharia = > [77] 5]
Peso 0.094 9 3 3 3 |
Volume 0,150 3 9
N°de partes 0225 9 1 3
N®de tipos de malenais combinados 0.18 3 3 3
Sisema modular ! 0.16 )
Curalibidade dos componentes 0.08 3 3 3 !
Toxidade dos mateniais 0,094 3 1
Pontuacio bruta | 5531|0750 | 1763 ] 2531
Peso relatvo | 0523|0071 | D67 | 0,239

Figura 17:Fase 2 do QFD para remanufatura
Fonte: Puglieri (2009)

Distribuindo os pesos conforme a relagdo entre ésicas e
realizando os célculos de pontuacdo conforme sercibsa fase 1, é
possivel identificar quais 0s componentes que dewsn mais
trabalhados para garantir a remanufatura.
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Comparando o0s procedimentos usados por Armacost;
Balakrishnan; Pet-Armacost (1999) e Puglieri (2008serva-se que no
primeiro estudo requisitos técnicos do produtorfoealquiridos a partir
dos requisitos dos clientes com o auxilio da casqudlidade, enquanto
que Puglieri utiliza a matriz RemPro que fornececaracteristicas
desejaveis dos produtos remanufaturdveis. Ambosrpocam as
questdes relativas do processo de remanufaturaFnp@ra orientar o
processo de design e consideram, também, aperamanufaturador
como cliente, esquecendo das necessidades do ddosdimal para o
produto. Por isso, observa-se que nos casos alwisas exigéncias ou
as necessidades do comprador final ndo sdo lewemtadque sdo de
extrema importancia para o sucesso do produto meache.

No entanto, considera-se que esta é uma ferraméhta para
orientar 0 processo de design de produtos remaméfeis, uma vez
que possibilita um levantamento inicial das nedesgs de
remanufatura que o produto devera satisfazer, magambém devem
ser incorporadas ou listadas também as necessidadesuarios finais
para o produto.

3.4.1.8 Asset Recovery Management Program

O processo de recuperagdo como estratégia de finiddede
produtos empregado pela Xerox Corporation é desqitr Berko-
Boateng et al (1993). A énfase do processo depezagdo é o Total
Asset Recovery Management. Segundo os autoresmpromisso da
Xerox Corporation é realizar o design de produtogdulos e
componentes desde o inicio do projeto para serenilizados ou
totalmente reciclados no fim de sua vida Gtil. Qetbo do Asset
Recovery Management Program é atingir 0% de desdaral dos
materiais para aterro, minimizando impactos negatisobre o meio
ambiente.

O Asset Management centra-se no reaproveitamergosdos
itens (produtos, mddulos e componentes) para necestoques e
melhorar o retorno sobre os ativos da empresaesonmtempo em que
enfatiza o desenvolvimento de estratégias paralizaute reciclar
futuros produtos. Para permitir o sucesso da imphtatdo da gestao de
ativos e de reaproveitamento de produtos, todaatisislades chave
foram incorporadas ao processo de desenvolvimenpyatiutos — PDP
da empresa e check-lists fornecidos para cadadfaggocesso (Figura
18- processo atual).
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Processo Atual

18 a 24 meses Inicio do
- A
reaproveit.
by Proe. de Desenvolv.
Sem estratégia de Nova forma de montagem Novo Habilidades
FEpTOY ‘-"5“"""‘“: Precesso de Desenvolvimento Start-up 0412 moses
> -

Actumulo de pegas retornadas/
2 meses Fquipamentos desmontados

16 & 22 meses
-+ L

Design de produtos sem

requisitos de reciclagem

Comprade pecas novas e itens sobressalentes.
= Sr—— Sk

ProcessoFuturo

g
7
Mova forma de montagem Movo = Inicio:do
desenvolvidas Processo de Desenvolvimento Starl-up 4 reaproveit.
> » »
Aumento da
Design de Produtos reciclagem

consistente com os = 5
S ¢ o Compra de pegas novas e ftens sobressalentes
requisitos ambientais et et ok ol b o it helinioe el T

Figura 18: Processo de Reutilizagdo da Xerox Catjmor
Fonte: Adaptado de Berko-Boateng et al (1993)

Com o objetivo de otimizar o processo de reaprap@nto de
produtos realizado pela Xerox, Berko-Boateng et(3993) propdem
gue as estratégias de fim de vida sejam aplicaal@s que os produtos
sejam reaproveitados imediatamente apos o seunt@m¢a no mercado.

O Asset Recovery Management € o processo de reajanmento
de maquinas, subconjunto, pecas e material de agémal por
remanufatura ou para simplesmente recuperar sealtmmnoriginal. A
empresa busca trabalhar com o conceito de ciclmflEr que envolve a
cadeia de suprimentos reversa, garantindo o retteradlgumas pecas e
materiais que podem ser modificados (atualizacdoyarde o
reprocessamento, a fim de serem utilizados parasnaplicacdes pela
Xerox.

Com o objetivo atingir 0% de envio de material paraterro
sanitario, a empresa considerou os seguintes deséli simplificar o
design dos produtos para a desmontagem versusoppaje montagem
(DFD x DFA); (ii) reduzir a diversidade de matesiafiii) maximizar o
valor util de todos os materiais; (iv) incorporagtariais reciclaveis,
especialmente plasticos; (v) desenvolver uma églimtcoerente de
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reciclagem; (vi) projetar para o meio ambiente @s@stratégias de fim
de vida).

A empresa busca tornar os produtos faceis de fader,
desmontar, modificar e remontar. Isto é feito usamétodos modulares
e pela padronizacdo das pecas utilizadas. Estacaritermite
desenvolver uma ampla variedade de produtos utidizauma grande
base de pecas modulares e que facilita o processordnufatura.

3.4.1.9 REPRO2 - Caracterizacéo do produto remanufaturavel

O Perfil do Produto Remanufaturavel (PPR) comoatarsstica
principal para garantir tanto a importancia ecomdndo projeto como
para orientar o design de produtos para facil refadura € discutido
por Zwolinski e Brissaud (2008). A abordagem prégowm trabalho é
baseada no projeto orientado para desenvolver igrdesnceitual do
produto com propriedades de remanufatura e reagdia, mantendo as
suas qualidades e rentabilidade. Em um estudoi@nies autores
Zwolinski; Lopez-Ontiveros; Brissaud (2006) obtiaer o Perfil do
Produto Remanufaturavel. Esta caracterizacédo fabekecida por meio
da andlise de 25 produtos que forneceu os priscig@iérios que o
produto em desenvolvimento deve alcancar parageiderado como
remanufaturdvel. Posteriormente os critérios foragrupados em
externos e internos.

Os critérios externos (CE) descrevem o contexted@nufatura
do produto, como os aspectos econdmicos, tecnol§gite mercado e
ambientais. Os critérios internos (Cl) descrevem cagmcteristicas
técnicas do produto, como estrutura, qualidade, odefacdo e
valorizagdo (Figura 19). Na Figura, a primeira oallapresenta um
agrupamento de produtos em cinco categorias (Gigrta do ponto de
vista externo e, em seis categorias (Cl) a pastpa@hto de vista interno.
Nota-se que um determinado produto pertence igur#meno
agrupamento CE e ao agrupamento Cl, pois para pestiuto da
amostra foi criada uma ligacdo entre grupos pagua o produto
pertence. Estas ligagbes foram denominadas del plrfiproduto
remanufaturdvel. Onze perfis foram desenvolvidos paonectar 0s
dados externos provenientes do contexto de remanafpara a as
caracteristicas internas do produto.
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| Critério Externo | Critério Interno

‘Grupo 1.Equipamento hospitalar
mdveis de escritdrio, pallets

| Grupo 11. Copiadora [

Grupo 2. Maquina a vapor, trator, J Grupo 12. Peu J

Maquina téxtil, empilhadeira

Grupo 13. Pallets, Motor, Alternador, Junta
universal, Arranque,Caixa de engrenagens
Telefone,Geladeira, Maquina de lavar

Grupo 3. Motor, Alternador, Arranque,
Caixa de engrenagens, Junfa
universal, Fotocopiadora

Grupo 4. Geladeira, maguina
de limpar piso, Maguina de
lavar roupas, Televisor

Grupo 15. Mator, equipamento médico,
Computador

Grupo 5. Equipamento médico,
Impressora, Fax, Telefone, Pneuy,
Computador, Telefone celular

Grupo 16. Empilhadeira, Maguina a
vapor, Maguina téxtil, Trator, Maquina
de limpar piso,

Figura 19: Agrupamento e ligacdes entre 0s crgério
Fonte: Adaptado de Zwolinski e Brissaud (2008).

Os critérios estdo assim definidos:
Critérios externos

Aspectos econdmicos definicdo dos aspectos econdmicos é (til
para validar a rentabilidade da remanufatura dedytos em
comparacdo com produtos manufaturados. Assim, aspesy de
desenvolvimento mantém o valor para a rentabiliddolgoroduto (o
nivel do valor agregado mantido nos produtos enfisede vida), e de
economia alcancada relativa ao consumo de energla eatérias-
primas.

Aspectos tecnoldgicoA definicdo dos aspectos tecnoldgicos é
util porque a inovacéo tecnolégica influencia ptoduemanufaturados.
Assim, as equipes de desenvolvimento tém que awdigue forma a
mudanca para uma nova tecnologia tera impacto ¢lo de vida dos
produtos remanufaturaveis e também suas conseq8émcibre a
definicdo do produto.

Aspectos de mercadé definicdo dos aspectos de mercado é util
para definir o setor foco do produto e, portantarapespecificar
necessidades de compradores e usuarios. Muitos utpsod
remanufaturados compartilham o mercado com os prsdoriginais,
assim, as equipes de desenvolvimento tém de awaliar consumidor
estd interessado no servi¢o ou ha aquisi¢cdo daifarod

Aspectos ambientaisA definicdo dos aspectos ambientais é Uutil
para identificar lucros ambientais que poderiam fe@ilps com um
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produto remanufaturado, tendo em conta os recwslizados e 0s
residuos gerados ao longo de todo o ciclo de vadaraduto.

Critérios internos

Estrutura do produto Considera a estrutura do produto que
permite a caracterizacdo da capacidade de um proéuser coletado e
desmontado: nimero de pecas, arquitetura, técdieamido, e assim
por diante.

Testes de qualidaddéEsta categoria fornece critérios para avaliar
a capacidade do produto e de seus componentesala ssstados e
inspecionados antes de serem reutilizados ou rdatarados.

RemodelacaoE caracterizada pela capacidade de pecas e juntas
para serem limpas, reparadas e restauradas.

Valorizacda Considera a valorizagdo que permite identificaa qu
sera o fim de vida do produto, bem como a capaeidiad pecas para
serem valorizadas considerando materiais e energia.

As propriedades de remanufatura extraidas dos fm®daram
aplicadas em um software chamado REPRO2. O objetiveeiro do
programa foi aumentar a percentagem de componenttizaveis apos
a limpeza e, o segundo, aumentar a vida util douytco Além disso,
objetivou buscar por métricas que pudessem meadarauifaturabilidade
do perfil de um produto remanufaturavel. O softw@mbém objetiva
auxiliar as equipes de desenvolvimento na tomadaletésio para
adotar uma estratégia de remanufatura e reutitizdedacordo com a
politica de uma empresa, assistindo as equipegsEndolvimento na
criacdo do produto remanufaturavel, destacandarrés de produtos
ligados a propriedade de remanufaturabilidade esstibamento sobre
os valores-alvo destes critérios. Os parametro$PR selecionados
tornam-se as metas a satisfazer para o produtoesengblvimento
(Figura 20).

Como vantagem o REPRO2 auxilia principalmente aipeg de
desenvolvimento a levantar os dados necessariasefigtuar a analise
para a remanufatura. Contudo, a interpretacéo régfmnsabilidade da
equipe, assim, observa-se que a experiéncia ddisgiwoais torna-se
necessaria para desenvolver o produto nesse sentido

Os PPR sao utilizados para aperfeicoar um produtexistente
ou para testar a capacidade de um produto pararsanufaturado.
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Figura 20: Problematica inicial do produto rematwurfavel
Fonte: Adaptado de Zwolinski e Brissaud (2008)

Quando o produto ndo é bem conhecido a maioriavadéveis
internas ndo pode ser avaliada. Esta ferramerda per utilizada,
portanto, para avaliar a capacidade de um produoa pser
remanufaturado.

3.4.1.10Métricas para Remanufaturabilidade

Bras e Hammond (1996) propdem métricas para avaliar
remanufaturabilidade de produtos e ajudar a desenvpecas que
possam ser remanufaturadas no final do seu ciclidde As métricas
resultantes constituem um meio para que equipegesenvolvimento
obtenham feedback em relagdo a remanufaturabilidadem produto.
A abordagem foi baseada no estudo das métricasopBiéA (Design
for Assembly) desenvolvidas pelos pesquisadores thBog e
Dewhurst.

Para obter o indice de analise em DFA, Boothroyaewehurst
determinaram um numero teérico minimo de pecas Bste ndmero
ideal foi atribuido 3 segundos para montagem de qata, 0 que
resultou em um tempo idealizado para a montageteno ideal foi
dividido por uma estimativa de tempo de montageah egigido pela
seqiéncia escolhida de montagem, o que resultavaliacéo eficiente
para a montagem.
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A fim de desenvolver uma sistemética semelhantes B
Hammond (1996) buscaram uma melhor compreensaaale cyitérios
precisavam ser medidos em remanufatura, para teridéi de como
estes critérios seriam importantes em relagdora uComo resultado,
uma estrutura dos fatores que afetam a remanufdideale foi
proposta (Figura 21).

Nivel 1

Métricas Ponderagdo indice indice
Substituicao chave >
f Reman
| Desmontagem | 30% | indice
Remontagem 70% ",
Testes | 80% Categoria |Ponderagio indice Nivel 2
Inspecéo 20% » Interface 30% indice
Substituigao basica  20% » Garantia 5% >
Remodelagio 80% » Corregdodedanos;,  40%
Limpeza > Limpeza 25%

Figura 21: Estrutura de avaliagdo da remanufatlidadie do produto
Fonte: Adaptado de Bras e Hammond (1996).

Na Figura 21, o fluxo de informacgéo é da esqueedta p direita

e as setas indicam a combinacdo de insumos. Natugatra coluna
‘métricas’ denota os critérios fundamentais queedewer medidos a
fim de obter uma avaliagao de remanufaturabiliddAdeategoria’ € um

agrupamento de métricas intimamente relacionadagerlependentes
que, na sua esséncia, denota uma etapa interraed@robtencéo de
uma avaliacdo de remanufaturabilidade. Os ‘indicepresentam
valores numéricos. O indice de remanufatura é ulor @nderado

denotando a remanufaturabilidade do produto.

Com base nas etapas genéricas do processo de fatuemuas
métricas foram estabelecidas para uma combinacaatiddades. O
conjunto de métricas desenvolvidas foi: (i) Limpe@ Correcéo de
falhas ou danos, com métricas de reparo, renovacibstituicdo; (iii)
Garantia de Qualidade, com métricas de testegedgas; (iv) Interface
de Pecas, com métricas de montagem e desmontagem.

As métricas apresentam as seguintes limitac6eso ([odem ser
efetivamente utilizadas durante ou ap6s a faseedigil do produto; (ii)
sO caracterizam aspectos da remanufaturabilidaglespdo diretamente
sob o controle do projetista - outras questespgdem ter um impacto
mais significativo na remanufaturabilidade do ptoddevem ser
consideradas separadamente; (iii) a precisdo dakaseé limitada para
0s produtos da mesma escala aproximada - produtespogdem ser
desmontados, remontados e testados em uma baneadebélho
usando ferramentas manuais padréo.
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Igualmente, métricas qualitativas para produtosarerfaturaveis
foram pesquisadas por Hammond; Amezquita; Bras 8)19&stes
autores que abordaram as seguintes questfes srétggecificas de
remanufaturabilidade:

» Disponibilidade e custo das pegas de substitugg@aomento da
diversidade do produto, limpeza, corrosdo, comp&éndo
empregado e questbes de design tais como: comptixidos
métodos fixacdo, dos meios de montagem e desmomtage
fragilidade das pecas devido a reduzida dimensagse,de
materiais mais leves;

» Pesquisa junto aos remanufaturadores/inddstria;

» Busca de métricas que possam medir a manufatuladdi de
um produto/perfil do produto remanufaturavel.

Entretanto, as métricas s6 podem ser efetivaméifi;smdas apds
a fase do design do produto, por exemplo, é pres@iber como sera a
substituicdo das pecas para emprega-las. Tambéraraéterizam os
aspectos de remanufaturabilidade que estdo diretanseb o controle
do projetista, outras questdes que podem ter umadtop mais
significativo no produto, tais como motivacdo eaoida ou leis
ambientais, que impecam a Remanufatura ou a rgeidadevem ser
contabilizadas separadamente. A precisdo das agtéidimitada para
0s produtos que sdo desmontados, remontados ddggiar processo
manual utilizando ferramentas padrdo. N&o séo &mis a outros
processos e tecnologias como a automacao.

3.4.1.11Método da analogia bioldgica para o DFRem

Vakili e Shu (2001) prop6em um método para gerucées para
design de produtos remanufaturaveis, com uma égisatjue envolve a
busca de analogias bioldgicas para ajudar a resgkablemas de
engenharia. De acordo com Vakili e Shu (2001), pa@ontrar idéias
de design na natureza é preciso primeiro definiegsisitos do sistema
artificial e, em seguida, encontrar um sistema rmdureza que
desempenha uma funcéo semelhante.

A partir disso, os autores realizaram uma busca parfuncdes
ou palavras-chaves remanufaturar, reformar e sEdisos. Uma
analogia foi encontrada a nivel molecular, espmuifiente nos
mecanismos de reparo do DNA, que levou a um canqeit facilitaria
a remanufatura e seu objetivo essencial, a reaagéia de pecas (Figura
22).
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Figura 22: Mecanismos de reparacdo do DNA
Fonte: Purves et al. (1998 apud Vakili e Shu, 2001)

Igualmente, Hacco e Shu (2002), utilizando dessacipio
chegaram ao conceito de falhaduzida, na qual o produto se
projetado para antecipar a ocorréncia de falhasibtdr a remocéo ¢
zona de defeito, a fim de favorecer o reparo ebstiuicdo de pece
durante o processo de remanufatura.

Enquanto principio, oferece amplas posdiaitles para a cria¢
de produtos com sistemas ‘inteligentes’ de repacoentanto, muita
pesquisas ainda s@o0 necesséarias para se realizfatsaamente ur
produto com essa proposta.

3.4.1.12FMEA para Remanufatura

Sherwood e Shu (2000) propéenmuso adaptadda Andlise dos
Modos de Falhas e seus Efeitos (Failure Modes diedtE Analysis-
FMEA) para desenvolver uma metodologia e concebedytos que
possam ser mais facilmente remanufaturados. Nal@ss autore
consideram que as pecas nao reutlizadasremanufatura seré
descartadas, e que por isso entram no fluxo dduesi Segundo es
idéia, a andlise deste fluxo de residuos utilizaFdiiEA € um process
valido para identificar os obstaculos a reutilizagie pecas e pa
desenvolver estratégias design como orientacfes e indicadores
permitam uma remanufatura mais eficiente.
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A fase de projeto é considerada como a ideal patangificacac
de preocupacOes de qualidade, e também perfeitagpatentificaca
das preocupacgfes de remanufaturaré&ssuposto é de que os modo
falha de uma peca podem ser previstos, entdo &&solpode se
planejada. Segundo os autores, os beneficios dmméfo:

» Estabelecer prioridades para melhorias de design;

* Documentar justificativas para as mudancas;

* Fornecer informacgdes para apoiar os designers durarfgsas
de design do produto, verificagdo e testes;

» |dentificar caracteristicas criticas ou significas;

* Apoiar as avaliagdes dos requisitos de desigreenalivas

» Ajudar a eliminar as preocupacdes de seguranca;

» |dentificar cedo as falhas do produto

Na pesquisa de Sherwood e Shu (2000), o FMEA asauorena
de um quadro com onze categorias (Quadro 13).

Driginal, Abrewiado Modificade para Remaatfaliira
Desgn “uncioral Chesangm (unaal

Modo de faha potencial Muado de falha

Efailo da falha solencial Surata faha

7 v

SEV Matodo de detec:ao
Causa de falha polendal DET

(R LEus3 Oa talha

Metodo de Jubeozio OCC frnarder o falha Ya)
DET REP

RPN RPN

A0 recomendada AGAA0 recomzndaca

Quadro 13: Quadro de categorias FMEA
Fonte: Adaptado de Sherwood e Shu (2000)

Essas categorias foram adaptadas para o0 proces:
remanufatura. Cada peca que apresenta falhaigsatzateparadamer
e relacionada com cada categoria.

Como é mais dificil ser especifico para a avaliadgipecas pal
remanufatura, mais causas f@lhas foram listadas como, por exem
se a falha é causada por manutencdo indevida odaftardela. A
funcdo do design da peca € descrita e pode seadardo que o clien
precisa ou quer, ou ainda a partir da intencdo rdget do produtc
Paraas pecas no fluxo de residuos o efeito de toddallzess é que
peca sera descartada.
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Ao invés de priorizar apenas pelo nimero de fal@sC), a
analise FMEA utiliza os outros dois fatores (DEREP). Um reflete a
capacidade de detectar certo tipo de modo de f@hautro leva em
conta que alguns tipos de falhas podem ser maiséate reparados
que outros. Para Sherwood e Shu (2000), o FMEAet@muma lista de
verificagdo para dar a equipe de desenvolviment@ Genramenta
estruturada para tratar a falha do sistema, propetesso e servigos.
Portanto, as pecas selecionadas na lista podesxdagtadas para refletir
as preocupacdes de remanufatura.

3.4.1.13Remanufacturing Design Platform Model (RDPM)

Barker e King (2007) discutem o conceito de DedRational
que é a combinacdo entre a estrutura que sustedisign de um
produto e o raciocinio que ha por trds dela. Tsataainda do
mapeamento da primeira fase do ciclo de desenvehtiondo produto,
que abrange a pesquisa do que serda desenvolvido, doeo o
planejamento das acdes adequadas para a equip®ejei para criar
produtos com sucesso.

A criagdo do Remanufacturing Design Platform MogRIDPM)
foi centrada na compreensédo da ldgica que ha @srdio design para
remanufatura, que investiga as alternativas dastégias de design, os
pontos no processo em que as decisdes sobre fwidaesdo feitas e
outros fatores que influenciam essas decisdessiid@ realizado pelos
autores, 0s principais critérios que devem seriderados na criagéo de
uma légica de DFRem sdo custos, tempo e a quajidaddéiados no
contexto do DFX e da desmontagem do produto. Qlestansidera a
desmontagem como fator chave do processo de reatarayf cujos
efeitos das mas decisbes tomadas durante estadetagacesso teriam
como resultado:

O processo de remanufatura seria mais demoradajodag
dificuldades para separar as pegas permanentewieci¥adas;

* O processo seria mais caro, como as atividadeorde cu a
separacdo entre pegas com 0 uso de maquinas gbéntam
requer operarios qualificados;

» De baixa qualidade, porque os componentes sdotuessea
danos durante o processo de desmontagem, nao gessivel
a reutilizacdo de pecgas de forma confiavel.

No estudo, a qualidade do produto remanufaturadoeep de
importancia significativa, mas também sugere a ytreidade,
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manutencao, e facilidade de manuseio como fatdragecque devem
ser considerados pela logica. Os seguintes fatarebém devem ser
considerados no desenvolvimento de pec¢as remaraifeats:

* A quantidade de movimentos executados deve serderada
para a desmontagem de pecas;

* A peca deve ser feita de um material diferente, vezaque as
propriedades dos materiais sdo necessarias pargir atis
requisitos de concepcéo;

* A peca deve facilitar o processo de desmontagem ou
remontagem.

Os autores identificaram ainda que existem quataoelvas
técnicas que precisam ser superadas antes da rfamaauser bem
sucedida: a logistica reversa, a desmontagem deparmmtes, a
inspecdo de componentes e a demanda do clienta, (dsina
considerando a percepgcdo do cliente no momentoetgalutdo dos
produtos ao remanufaturador.

O estudo assinala os critérios adequados que desem
considerados em uma logica de projeto para o DFRgmatividades
basicas, que sugerem acdes que devem ser realizholaste a
remanufatura, juntamente com as métricas de amd@istrdesempenho,
critérios tais como a obsolescéncia de componefdes pode
alternativamente ser chamado de desgaste ou &attxd), desempenho
de componente e flexibilidade, e uma medida paeatificar futuros
requisitos de desempenho (desempenho e vida Utibagonentes e a
serem avaliados ao longo de geracdes de prodytidsinétricas de
vida do produto, que sdo necessarias para monitararproduto
individualmente ao longo da sua vida, uma fontenflermacéo sobre
potenciais fatores, tais como taxas de insucesdongevidade do
componente, e; (iv) funcionalidade com base erérasd, que definam
as qualidades fisicas do produto, como materidsertsdo fisica e o
custo em termos de preco e utilizacdo de energia.

3.4.1.14Modelo de deciséo para reutilizagdo, remanufatura o
reciclagem

Mangun e Thurston (2002) apresentam um modelo de
planejamento abrangente para a decisdo sobre covedpmento de
componentes no design de produtos. Emprega umaagjwmn de
portfolio de produtos baseada na segmentacao dwadwrao invés de
considerar um Unico produto. Propde ajudar na métagdo de quando
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0 produto deve retornar e quais 0s componentes dgwem ser
reutilizados, reciclados ou eliminados e, aindailifar a reflexdo das
opc¢Oes de fim de vida, considerando custo, cotifiable e impacto
ambiental. A Figura 23 apresenta os principais eteéos deste modelo.

Elementos do Modelo

Nivel
= Computador pessoal
1 pr{fduto [
[ | |

¥ 1 P 0 1
88 componentes — Monitorj ’,_ Mini-torre Ii Placa
1 J L | ! ]

11

¥ . - — T, =
4 decisbes ¢ _ .//’_\ o i =
: % Reuso ) ¢ f: ! Reciclagem ' Novo )
deDesign D EREEIDY S G

v
8 operagdes Processamento Manufatura Mantagem
de material

“Coleta Desmontagem | Remanufatura || Reciclagem| | Eliminagéo

3AUbUOS (et ~ 7 Impacto
' Cu_sto > _?egurangé___ “._ambiental
3 Segmentos de [Fechnophiles __ Utilitério Verde|

mercado em portifélic

Figura 23: Modelo de decisdo de projeto para izagifio, remanufatura ou
reciclagem
Fonte: Mangun e Thurston (2002)

Na figura 23, um exemplo é aplicado em um computpdssoal.
O modelo identifica um conjunto de decisdes degpoopara cada um
dos 88 componentes principais do computador. Quigimsdes sao
possiveis para cada componente: (i) empregar umpaoente
reutilizado para um segundo (ou subseqlente) digovida; (ii)
empregar um componente remanufaturado; (i) engsregim
componente feito de material reciclado, ou; (iv)peggar um novo
componente com matérias-primas virgens. Oito opesac¢ sdo
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consideradas para a estimativa de custo, para &alotidade e
impactos ambientais e para a tomada de cada umgude® decisdes
de projeto.

Trés segmentos de mercado distintos compdem oofortO
objetivo da funcdo matematica apresentada no fitkmlmodelo é
aproveitar a utilidade total do portfolio de promkitdurante os varios
ciclos de vida.

E empregada para refletir preferéncias dos cliemetuindo a
disponibilidade para fazer trocas e a atitude dat&e a incertezas. Ou
ainda, é a soma das utilidades individuais do gdeaclientes em cada
ciclo de vida. Tem uma escala de 0 a 1, a utilidadrgnifica que todos
os atributos estdo em seu nivel minimo aceitavklsignifica que todos
0s atributos estdo no seu melhor nivel possiveleManto, este calculo
néo fica muito claro no estudo.

O estudo ndo considera o tempo de espera paraerecsb
componentes para a reintroducéo na linha de prodég¢ém disso, os
custos do ciclo de vida ndo consideram 0 aumenfral®s ao longo do
tempo. Aspectos de design de produto, tais comoromepso de
desenvolvimento e logistica, ndo sdo incluidos.

3.4.1.15Modelo do processo de negdcio de remanufatura -
IDEFO

ljomah, Childe; McMahon (2004) apresentam um modelo
analitico do processo de negécio genérico de refaiama. O IDEFO é
uma técnica de modelagem que ilustram componentiesxas de um
sistema e ajuda a identificar quais atividadeses@gutadas, como elas
sao realizadas e os erros e acertos do sistenarggisSua principal
vantagem € que aumenta a participacdo e a tomadaedsao
simplificada usando métodos gréficos.

IDEFO foi baseado em uma linguagem gréfica benbelsaida,
a Andlise Estruturada e Técnicas de Projeto (StredtAnalysis and
Design Technigue - SADT), desenvolvida na década/@epara as
atividades de modelagem de misseis da Forca AévsaEdtados
Unidos. Seus beneficios incluem: (i) ajudar na niggdo da andlise de
um sistema; (i) melhorar a comunicacéo entre distaze o cliente e;
(iii) estabelecer o0 ambito de uma analise (Figdna 2
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Mecanismos

Figura 24: Exemplo do modelo do Diagrama IDEFO
Fonte: ljomah, Childe; McMahon (2004)

As entradas (transformadas em saidas pela atiyidade
mostradas no lado esquerdo da caixa de atividagke, pgpde ser o
material usado na fabricacdo de um produto. Asasaigntradas
transformadas) sdo mostradas no lado direito deaada atividade e
incluem a garantia e o produto fabricado pelo msaeOs controles sdo
insumos, como restricbes ou regras que regem adicées da
transformacéo, por exemplo, habilidades, técnicasigéncias legais
gue estdo indicados na parte superior da caixa.m@sanismos,
ilustrados na parte inferior da caixa, sdo os mgd@bss quais a atividade
é realizada, por exemplo, robds, transportadorggessoas.

O modelo mostra o0 recurso necessario em todaseas &lo
processo de remanufatura, incluindo as atividadesibgrupos, bem
como as inter-relacbes entre 0s sub-processos. g@ormmem as
atividades relacionadas ao pedido do cliente quarmmenda um
produto remanufaturado, atravessa todos os eneghnd empresa que
produz esse produto, e termina com as atividadestiegar do produto
ao cliente (Figura 25).

E constituido por uma série de diagramas incorpsraan um
esquema de nivel superior que da uma visao gersistiima e, outro,
de nivel inferior que fornece informacfes cada neds detalhadas.
Devido a estas caracteristicas, pode ser usado gomiostrumento de
planejamento e controle das atividades de remamafgtara ajudar a
projetar e implementar empresas eficientes e &gae melhorar o
processo de remanufatura. Por exemplo, os diagrdenasvel superior
oferecem uma macro-visdo do processo de remaralfabg gestores,
facilitando a tomada de decisGes estratégicas.
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Figura 25: Decomposi¢édo em IDEFO
Fonte: ljomah, Childe; McMahon (2004).

As informac8es detalhadas de funcionamente @pdiam o
trabalhadores do chéo de fabrica em suas taredaagisao fornecid:
pelos diagramas de nivel inferior.

Segundo os autores, o0 modelo mostra a interac&teeté entr
as diversas atividades, o que ajuda funcionaries ama viséo de toi
o0 sistema da empresa, favorecendo a eficiénciefieéria da atividad
de remanufatura enquanto processo de negdcio.

A sistemdtica apresentada por ljomah, Childe; Madta{2004)
propbe uma linguagem grafica para visualizacdo atrale das
atividades das empresas para tdasamais eficientes e melhorar
processo de remanufatura. Este sistema de analisgpdrtante n:
medida em que apresenta uma estrutura das aregsodesso d
remanufatura, incluindo atividades e gubeessos, pertinente
compreenséo da abordagem central desta pesquisa.

Sob esa otica, para criar produtos remanufaturiveis éssgric
ir além do produto e do processo e considerardsatiofio técnicos con
modelo econdmico, necessidades dos remanufatusadoaspectos (
mercado para definir os limites e os objetivos aggbo.

A fim de melhor entender a abrangéncia da remamafata
seguir discutese planejamento da producdo e aspectos de me
Embora esses assuntos ndo facam parte do escofzo pmEsguise
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entende-se que existem fatores que influenciammarrefatura, que vao
além das questbes operacionais e do desenvolvirdergmdutos.

3.5 PLANEJAMENTO DA PRODUGAO E CONTROLE DAS
ATIVIDADES DE REMANUFATURA

Guide Jr (2000) desenvolveu um relatério sobreraticas de
gestdo de remanufatura por meio de uma pesquisa sglanejamento
da producéo e controle das atividades de remamafatn empresas nos
Estados Unidos. O estudo identifica e descreve aacteristicas
principais que complicam este sistema. Estas @fsiitas sdo:

Incerteza quanto ao momento e a quantidade de ndslgue
retornam - Este problema é um reflexo da natureza inceataidha de
um produto, pois o estagio do ciclo de vida e augle mudanca
tecnoldgica influenciam na taxa de retorno. O polal da aquisicdo do
ndcleo exige que sua disponibilidade possa serigi@epara fins de
planejamento, para comparar com a previsdo de diEm@amleterminar
se uma quantidade suficiente de nicleos esta disgdgrara atender a
demanda.

Balancear os retornos com as demanda® balanceamento de
retornos com as demandas de um produto é tambérfurggéio da
expectativa de vida e da taxa de inovacao tecrudddlara maximizar
os lucros, uma empresa deve ser capaz de equiibn@tornos de itens
dos consumidores com a demanda por produtos reatarados. Os
efeitos secundarios dessa caracteristica inclugestdo de materiais e o
planejamento de recursos, assim, as atividadeestdaqde materiais
sao influenciadas pela aquisicdo do nucleo e dimeasento dos lotes
de reposi¢do, que depende dos volumes esperadascendicdo dos
nacleos. No caso de pecas de reposicdo que nam disfiniveis, 0S
ndcleos em excesso podem ser reaproveitados cagas gde reposicado
e colocados em outro produto igual ou similar, phiaa-lo operacional
(canibalizag&o).

Desmontagem- Os efeitos do impacto das operagbes de
desmontagem incluem um grande numero de areasijnidal controle
de producdo, cronograma, controle de chao de &briateriais e
planejamento de recursos. A desmontagem, e a odiberacdo de
pecas para as operacdes de remanufatura, requeneaita grau de
coordenacéo a fim de evitar altos niveis de estogueaixo servico ao
cliente. A desmontagem € o primeiro passo na fwamsicdo de
remanufatura e age como um portdo de entrada Earnpegas do
processo de remanufatura. Como o tempo de desneomtpgde ser
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muito elevado e incerto, fica dificil estimar terape fluxo e definicao
de prazos precisos;

Incerteza da recuperacdo dos materiais A incerteza de
recuperacdo dos materiais reflete que dois iteéstibs retornados
podem render um conjunto muito diferente de peeamnufaturaveis.
As pecas podem ser reutilizadas para uma variedadeaplicaces,
dependendo de sua condicdo. Por exemplo, as peghsap ser
recondicionadas, utilizadas para reposicédo, vemdpira mercados
secundarios ou recicladas. Esta incerteza traz pratslemas para o
pessoal de planejamento de estoque e controle;

Logistica Reversa A rede de logistica reversa € responsavel pelo
recolhimento dos produtos a partir do usuério fieatle como eles
retornam para uma empresa de reparo, remanufaiusciclagem. Esta
rede é muito complexa, pois envolve uma série aésdies como de
numero de localiza¢édo dos centros de retorno, fivosnpara devolucéo
de produtos, métodos de transporte, fornecedorgechs e uma série
de outras decisdes. Uma grande parte da logistvarsa esta
preocupada com a gestdo de aquisicdo do nucleo gaaeantir um
adequado abastecimento para a remanufatura;

Requisitos de correspondénciaRequisito de correspondéncia é
guando o cliente mantém a propriedade sobre o redmanufaturado
e recebe outro produto de volta, ou o cliente gatr® unidade a ser
reconstruida e recebe uma mesma unidade em trssa.daracteristica
dificulta o planejamento de recursos, controle tHé@ocde fabrica e
gestdo de materiais. O requisito para as pecagaolari empresa a
coordenar cuidadosamente as operacfes de desmuntay® as
operagbes de Remanufatura e remontagem. Esteitegueomum para
remanufaturadores praticantes de uma estratégienétbo prazo, o
cliente detém a propriedade e fornece o produér eemnanufaturado;

Incerteza na rota e tempo de processamenRoteiros aleatorios
e tempos de processamento incertos sdo preocuppgdesdiais no
nivel operacional. Roteiros aleatérios sao refled@scondicéo incerta
das unidades devolvidas. A peca terd um conjuntonneéde processos
gue devem ser realizados para restaurar as espe6is. No entanto,
esses roteiros representam mais um cenario, eaiandas pecas so vai
exigir um subconjunto de etapas de processamestas Bovas formas
e incerteza de fazer planejamento de recursosdagemto, controle de
chdo de fabrica e gestdo de materiais traz md@uldiades do que em
ambientes de producéo tradicional.
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E importante observar que as ferramentas de produca
convencional, segundo Guide Jr (2000), ndo sadsidesra atenuar
essas dificuldades, porque o planejamento do derdie producdo em
Remanufatura é significativamente diferente daidagéo tradicional,
visto que os principais problemas que impactam dasisdes
operacionais dizem respeito a incerteza de prevguaidade e a
guantidade de retorno dos nucleos, bem como @sicstde avaliagéo,
precos dos produtos e controle de qualidade.

3.6 AS QUESTOES DO MERCADO DE REMANUFATURA

De acordo com Ostlin; Sundin; Bjérkman (2009), para
remanufatura ter sucesso é necessario obter infdemaobre as futuras
necessidades do mercado de produtos remanufaturadosmbinar
estas informacdes com os fluxos de retornos. Quarsdaados de
vendas e de distribuicdo do produto sdo conhecikies podem ser
utilizados como base para a previsdo de quands @ssdutos serdo
suscetiveis de serem devolvidos. Estes autoresiaetem as principais
questdes que impedem a remanufatura (OSTLIN; SUNDIN
BJORKMAN, 2009):

» A dificuldade na obtencdo dos produtos utilizadngcleos)
adequados para remanufaturar;

e O tempo e a quantidade de retorno dependem do dépo
produto;

 Fatores como o tempo de vida médio do produto, tixa
inovacdo tecnoldgica e taxa de falha de componenjas
influencia a taxa de retorno de produtos em finugtee em fim
de vida

Fim de uso refere-se as situacdes em que 0 usigdmiouma
oportunidade de retornar o produto em um determirstiigio de vida.
Assim, o equilibrio entre as devolu¢gbes de prodetos procura de
produtos remanufaturados é claramente uma funcawdaes variaveis,
onde a taxa de inovacdo tecnoldgica, a expectat®vavida de um
produto sdo as principais caracteristicas queanfliam a remanufatura
(OSTLIN; SUNDIN; BJORKMAN, 20009).

Nesta perspectiva, podem-se distinguir trés quedbdsicas do
negécio de remanufatura: (i) a gestdo de devolugégsodutos, (ii) as
questbes operacionais de remanufatura e; (iii) sem@lvimento do
mercado de produtos remanufaturados. Qualquer ssesi@ontos pode
ser um gargalo a esta area de negdécio, assim astesgperguntas
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devem ser feitas antes de se realizar a Renmtanaf€GUIDE e VAN
WASSENHOVE, 2009):

* Alguém quer comprar produtos remanufature
(desenvolvimento do mercado de produtos remanafdos)

« O valor pode ser recuperado e retorna a um prexmaval
(custo de remanufatura)?

» Existe um acesso regular aos piod usados (gestédo
retornos do produto)?

Para os fabricantes do equipamento original sados/ans
beneficios para quem decide remanufaturar seusujesidcomo i
segurancga no fornecimento de pecas e acessoricsssalentes. Alé
disso, para pecas dbaixo volume ou produtos aposentados
remanufatura pode acelerar o fornecimento de pigaabstituicdo pal
os clientes.

Para adotar esta estratégia de fim de vida, o porpasso seria
avaliacdo do produto existente a fim de analisar capaciade para
Remanufatura. Para isso, 0s seguintes questionasngenem ser feitc
(ZWOLINSKI e BRISSAUD, 2006): (i) O produto pode r:
remanufaturado? (ii) Como gerenciar o produto pamzaio facilmente
remanufaturavel? (Figura 26).

Politica da Empresa

Mormas & dirstvas ambieniais (lagal)
Produtos & Tecnologisa (megdcia)

0 produto pode ser
Remanufaturado?

Objetivo estratégico
de Remanufatura

Comeo gerenciar o produto
para que seja facilmente

7
Design de Remanufaturado?

Produtos:

Figura 26: Design do produto remanufaturavel a partir daedo da empre:
Fonte: Zwolinski e Brissaud (2006)

Estes niveis de andlise descritos na Figursé®tnecessarios pe
estabelecer uma ligacéo entre visdo estratégitsfie técnica, emue o
sucesso do modelo de negécio de remanufatura depainda d:
capacidade da companhia de fundir os seus interesse 0s dos sel
clientes (IJOMAH, 2009).
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Ao se trabalhar com a estratégia de remanufaturse-se
investigar primeiro quais 0s passos que sd0 ceugara a area de
negécio pretendida e, posteriormente, tentar fagé-b mais
eficientemente possivel (MANGUN e THURSTON, 200€pntudo,
para tornar a remanufatura economicamente atrgéenézessario obter
quantidade suficiente de produtos usados, de qgu&ice de preco
adequados e no momento certo. Em outras palav@gcéo ir muito
além da técnica e dos limites operacionais e tem perspectiva do
processo global de negocio (GUIDE e VAN WASSENHOYZE(9).

Em alguns casos, o produto também pode ser maitaharante
0 uso e as informacgdes recolhidas poderiam ses fteia melhorar o
processo de remanufatura e apoiar a estratégiaraiitp/servico -
Product Sistem Service — PSS.

Um estudo realizado nos Estados Unidos na indmstit@motiva
de remanufatura assinalou que vérias questdesraéste mercado. Os
problemas mais comentados pelos entrevistados f@rskVIMOND;
AMEZQUITA; BRAS, 1998): (i) disponibilidade e o dosdas pecas de
substituicao; (i) o aumento da diversidade de piwsl (iii) a limpeza;
(iv) a corroséao; (v) competéncias do empregadeigp(design, dada a
complexidade dos projetos dos métodos de fixachmtas, meios de
montagem e desmontagem e a fragilidade de pecédod@weduzida
dimensdo de material. Algumas praticas beneficiafaboicante, mas
parece que algumas podem diminuir os ciclos de maefatra, como
reducdo de dimensé@o e peso de material. Falhastdusautilizacdo
foram apontadas muitas vezes como causa da déstrde varias, se
nao todas as pecas principais de montagem.

Segundo Hammond; Amezquita; Bras (1998), a quesi@o
disponibilidade e custo de substituicdo de pegaduindo ndcleos,
assim como a proliferagdo de pecas e a falta deededores, esta
fortemente ligada & questdo da diversidade de fwedWD tempo
despendido durante a fase de desmontagem e rereonfagy vezes
exige uma ferramenta adicional especializada. A mBgéo e
treinamento do empregado € questdo importante, venajue devem
ser familiarizados com as diversas pecas, difesddticas e processos
para cada produto. Na pesquisa a limpeza foi iiieadia como um dos
custos mais altos para os remanufaturadores.

Embora a problematica apresentada por Hammond; duitaz
Bras (1998) sobre o mercado de autopecas remaradafj outros
mercados apresentam grande potencial econdmicay osndescritos
por Sundin (2004) no estudo que realizou no Can@décia e Japéo
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com toner de impressora, caminhdo e maquinas fdtogs
respectivamente. Para Sundin (2004), os incent@osriacdo de
empresas de Remanufatura sdo muitos e dependeataloohde esta
situada e do produto a ser remanufaturado.

Na fabricacao tradicional a maior razao para a gmed vendas é
a introducdo de novos produtos de melhor desempéwhccaso da
remanufatura, alguns produtos podem continuariaisapor um longo
periodo de tempo, em razdo do menor preco para rogutps
remanufaturados. Isto principalmente para prodgtespossuem baixo
desenvolvimento tecnoldgico, ou que estdo em segndermercado em
que os consumidores ndo sédo sensiveis a novadagiaso(OSTLIN;
SUNDIN; BJORKMAN, 20009).

Consumidores de menor poder aquisitivo, mas irdates em
gualidade podem adquirir produtos remanufaturadosno¢ por
exemplo, uma geladeira que € um produto indispehs&wnecessario
para toda familia. Neste caso, um produto remamaf@dd seria o ideal,
visto que pode ter um preco de 30% a 50% menoroenp&racdo a um
item novo, e que pode apresentar ainda as mesnatic@Ges de
qualidade e garantias de um produto novo equival@gh®MAH, 2009).

E interessante que um produto que se vai remamafatantenha
uma variedade de componentes e pegas que tambam usEdos em
outros produtos como, por exemplo, automodveis &oelemésticos,
para aumentar as possibilidades de fornecimentaoveitamento de
suas partes.

Produtos remanufaturados sdo normalmente vendidos
comparacgdo com o preco do produto novo com um liguao minimo
de 30% (£ 10%) (SUNDIN, 2004), o que significa quepresas podem
tirar partido do modelo de negdcio de Remanufatuiacorporar as
atividades do DFRem no seu processo de design (GREWARTER,
2007), contudo, a incerteza para prever a qualigadequantidade de
retorno dos nucleos, os precos dos produtos eaterte qualidade sédo
considerados como problemas ainda ndo solucionadeks
pesquisadores estudados.

Diante disso, conclui-se que a remanufatura exigéamcas dos
métodos de design e de fabricagdo, tendo em vasthém que
inicialmente aumenta o preco do produto tornandoiais caro,
principalmente em razao das caracteristicas egectle resisténcia ao
desgaste e de desmontagem. Mesmo assim, podealeeatabilidade
em longo prazo, especialmente se considerar aagexrd econdmicas e
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ambientais sobre 0s processos de eliminacdo dduossi como a
incineracao e aterros.

3.7 CONSIDERAGOES SOBRE O CAPITULO

Este capitulo apresentou as principais abordagesizre s
remanufatura, bem como analisou métodos e ferraswadt DFRem
existentes na literatura que se propdem a melhmrarocesso e o
produto para remanufatura.

Na soma dos resultados gerados a partir da literaélacionada,
encontraram-se diretrizes e recomendagfes que deoasi as
limitacbes e as propriedades do produto e do psocegara
remanufatura. O conjunto dessas recomendacdes ldoomindicativo
para a tomada de decisfes durante o0 processo devdesmento de
produtos remanufaturaveis, com informacfes petisernsobre a
capacidade e restricbes técnicas do processo denuésiura
relacionadas ao redesign de produtos.

Com relacdo aos aspectos de DFRem, a interacaodutpre
processo de remanufatura é considerada comot@narpelos autores
estudados, indicando que as preocupacfes ambidotadclos de vida
possiveis do produto parece ser uma preocupacamdsg@. No
entanto, € importante ressaltar que de certa fdodas os estudos
tratam das questBes ambientais, uma vez que aste dbs objetivos

implicitos da remanufatura.

Concordando com Zwolinski e Brissaud (2008), a degagem é
certamente o principal aspecto a considerar pdimiauicdo de custos
e de problemas técnicos para produtos que terd® aeaum ciclo de
uso, como no caso da remanufatura. Nesse casodalaridade é o
principal fator a considerar para maximagdo da desagem,
remodelacdo, manutencdo e posteriror remontagem.

Mediante a analise realizada nas ferramentas peopoara
garantir a remanufatuabilidade do produto, percaleeque as mesmas
geralmente destinam-se a produtos ja existentesppm emprega-las é
necessario informagdes das caracteristicas téahicpsoduto que estdo
disponiveis somente quando o produto existe, cooroegemplo, a
avaliacdo da capacidade de pecas e conexdes pam $enpas,
reparadas e restauradas. Para orientar ou medinanufaturabilidade
de um produto em desenvolvimento a aplicabilidagl@ldumas dessas
ferramentas néo é indicada.
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O quadro a seguir apresenta um resumo dos trabadlisados,
apontando as abordagens priorizadas, bem como dedosé e
ferramentas propostas. Considera ainda o foco ded@sse por
aspectos técnicos de remanufaturabilidade e/oagmectos ambientais
do ciclo de vida do produto (CVP).

Autores Método /Ferramenta Objetivo Téc| CVP
Amezquita et al| Especificagbes de Oferecer orientacéo X
(1995), Design para sobre as especificacde
Remanufatura. técnicas minimas que
uma pega ou produto
deve atingir para ser
remanufaturavel.
ljomah et al Lista de caracteristicas| Identificar, mediante X
(2007) de design que podem | consulta a especialistag,
dificultar ou auxiliar a | as diferentes
remanufatura. caracteristicas de design
que dificultam e que
auxiliam a
remanufatura.
ljomah (2009) Lista de diretrizes parg Relaciona as X X
orientar o DFRem caracteristicas de design
que auxiliam a
remanufatura.
Shu e Flowers | Comparacéo do custo | Estudo comparativo X X
(1995); da remanufatura com | para definir a vantagem
outros custos de fim de| da remanufatura sobre
vida outras estratégias de fim
de vida com base nos
tipos de juntas e
fixadores.
Shu e Flowers | Aplicacdo de métodos | Requisitos de design | x X
(1999) de DFX para projetar | para melhorar o
produtos processo de
remanufaturaveis. remanufatura
Rose; Beiter; Software ELDA Caracteristicas comung X X
Ishii (1999) ferramenta baseada na| dos produtos e das
web para avaliagdo dag melhores praticas das
estratégias de fim de | estratégias de fim de
vida do produto vida utilizadas
Sundin (2004): | Matriz RemPro - Caracteristicas de X
Sundin e Remanufacturing remanufaturabilidade de
Lindahl (2008): | Property Matrix, a produtos que servem
Sundin; remanufatura avaliada | como orientacdes gerais
Lindahl; ljomah | como apoio essencial 84 em design de produtos
(2009) estratégia de PSS
Armacost; Uso do QFD para Estima a relagdo entfe X
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Balakrishnan;
Pet-Armacost
(1999); Puglieri
(2009)

ajudar a projetar
produtos
remanufaturaveis

requisitos técnicos de
remanufaturabilidade
com as exigéncias do
cliente

Berko-Boateng | Apresenta uma estrutufaAs estratégias de fim dé x X
etal (1993) gue descreve fases e | vida incorporadas ao
atividades para o PDP da empresa com ¢
projeto de produtos com uso de check-lists para
aplicacdo DFE cada fase do processo
Zwolinski e Uso do aplicativo Determina os principaig X X
Brissaud (2008)] REPRO2 que fornece | critérios para o produto
um o perfil do produto | remanufaturavel.
remanufaturavel
(caracteristicas)
Bras e Baseada no estudo de | Propde métricas para | X
Hammond parametros em DFA avaliar a
(1996) remanufaturabilidade de
produtos
Hacco e Shu O estudo de organismos Faz analogias X
(2002); Vakili e | e processos naturais | biolégicas para gerar
Shu (2001) para encontrar solu¢deg solugcdes em design de
de projeto para produtos
remanufatura. (Bidnica) remanufaturaveis
Barker e King | Remanufacturing Investiga as alternativas x
(2007) Design Plataform das estratégias de
Model (RDPM). design e os pontos no
Critérios de design processo em que as
baseados na ldgica parpdecisdes sobre fim de
o design de produtos | vida séo feitas e outros
remanufaturaveis. fatores que as
influenciam.
Mangun e Modelo de decisdo de | Ajuda a determinar X
Thurston projeto para gquando o produto deve
(2002) reutilizagéo, retornar, quais
remanufatura ou componentes devem se&r
reciclagem. reutilizados, reciclados
ou eliminados. Propde
facilitar a decisé@o sobre
fim de vida, custo e
impacto ambiental.
Sherwood e Uso adaptado da FMEA Faz a avaliagdo dos X
Shu (2000) para conceber produtog modos de falhas de
remanufaturaveis. pecas para remanufatufa
ljomah, Childe; | IDEFO modelo analitico Identificar as atividadeq x
McMahon do processo de neg6ci¢ do sistema (processo de
(2004) de remanufatura. negocio de

Técnica de modelagem

remanufatura), como
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que ilustra componentesséo realizadas e os errgs
e fluxos de um sistema| e acertos do sistema
existente.

Quadro 14 : Resumo dos principais trabalhos estsdad
Fonte: Reviséo da literatura

De acordo com o Quadro 14, foram observadas duRsigais
preocupacdes com relagdo as pesquisas ha area sifgn dmara
remanufatura:

» Desenvolver modelos, regras ou diretrizes paraoagmidesign
considerando as limitagbes e as propriedades dmegso de
remanufatura e;

 Desenvolver ferramentas que permitam avaliar
remanufaturabilidade do produto.

Nota-se, portanto, que a prioridade dada pelosufssipres esta
na avaliacdo do design original de um produto emiet com o fim de
propor melhorias e estabelecer critérios de renatumabilidade para os
produtos.

Entre os trabalhos analisados se destaca o de Aitez] al
(1995), enquanto fornece conhecimentos especificbe os requisitos
técnicos e ambientais de remanufaturabilidade deéupos, que incluem
informacdes do processo de remanufatura relacisnem@a o processo
de design. Este trabalho impulsionou o interessauttes pesquisadores
guanto a preocupagdo em desenvolver requisitos itéri@s de
remanufaturabilidade para orientar o DFRem.

Observou-se ainda que ao mesmo tempo em que Oesauto

recomendam desenvolver produtos desde a fasel idiidesign para
possuir caracteristicas de remanufaturabilidade, ntmssmos nao
apresentam propostas de como isso poderia ser deitque momento
do processo de desenvolvimento de produtos as esmagdes,
técnicas e métodos desenvolvidos por eles devesaminseridas
durante o processo de design ou redesign do prodi#io foram
encontradas propostas de métodos ou processos sitgn deara o
desenvolvimento de produtos remanufaturaveis.

Provavelmente isto ocorre porque 0s autores camsidgue as
recomendacdes de DFRem podem ser integradas aolomdde
desenvolvimento de produtos adotado por uma empeessssim,
desenvolver produtos remanufaturdveis, ou porqete nrmomento se
priorizam o desenvolvimento de diretrizes e mésrigara remanufatura,
dadas as dificuldades de se encontrar parametros

de
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remanufaturabilidade para orientar o desenvolvimerd produtos.
ljomah (2009) comenta sobre a necessidade de swadger uma
metodologia propria para o design de produtos rafaturaveis,
apresentando, inclusive, este como importante iobjgiara trabalhos
futuros.

Portanto, é importante que se adote métodos enfentas de
apoio a realizacdo das atividades de DFRem, a #Brmmelhorar a
eficiéncia e a eficicia do processo de desenvohtimee produtos
remanufaturdveis, principalmente considerando quoe, caso da
remanufatura, o produto sera desmontado no seudéinvida para
reaproveitamento. As caracteristicas técnicas ahamefatura sdo bem
especificas com relagcéo a durabilidade, limpezabsttuicdo de pecas
e componentes, logo o produto precisa estar pdueéspecialmente
para atender a essas especificacoes.

Quanto aos aspectos que caracterizam o produtooéataravel,
estes sdo listados no item 3.2. Na andlise dedseserdos, foram
identificadas como o0s principais elementos quectarizam o produto
remanufaturavel: (i) limpeza; (ii) necessidadedimtificacdo das pecas;
(i) orientagbes sobre desmontagem, tendo os disesd como questao
central neste processo; (iv) inspecéo e testesm@tgriais, formas e
principios modulares apropriados para repetitivasanufaturas. No
entanto, o Quadro 07 que contém as diretrizes dagrdepara
remanufatura é mais completo, pois abrange todaspEctos de design
que envolve o processo e o produto remanufatugavebr este motivo,
serd utilizado como referéncia para a elabora¢&istiamatica.

Uma vez relacionadas as diretrizes para orientarooesso de
adaptacdo do produto para a remanufatura, o proXass0 para
realizar o redesign do produto, objetivo primeiestd tese, é organizar
essas diretrizes em um conjunto de procedimengsienshticos que
oferecam orientagbes e pardmetros para o redesigrprddutos
remanufaturdveis. Assim sendo, os requisitos dkftipara orientar
estruturacao da sisteméatica foram;

» A sistematica deve oferecer meios, métodos e piroeatbs
gue devem orientar adequadamente o redesign dautprod
remanufaturavel;

» A sisteméatica deve considerar as limitacfes e moades do
produto e do processo para remanufatura para Gigedde
produtos remanufaturaveis;
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» A sisteméatica deve possuir uma representacao grafiequada
para orientar o0 processo de redesign de produtos
remanufaturaveis.

A partir disso, e com base no Quadro 07 do itemda 3equisitos
e as diretrizes de redesign para a remanufatusenf@specificados a
fim de orientar a formulag&o da estrutura da sitea de ReDFRem e
do seu conteudo, conforme apresenta o Quadro 15.

O método utilizado para desenvolver os requisitobdseado em
um método proposto por Pahl e Beitz (1984) qualdias requisitos em
categorias principais e subcategorias. Cada umautasategorias tem
uma breve descricdo das especificacdes minimasssé&@s para
promover a remanufatura, que deve ter um designpe®s que
considere: as propriedades do produto e do procdessemanufatura; as
etapas do processo de remanufatura; o uso de fartasne métodos de
apoio ao design de produtos; o uso de orientacbesedesign para
remanufatura; as regras de limpeza; regras derdpaig desmontagem;
oferecer condi¢des para a atualizacdo do prodstégtores ambientais
durante o redesign do produto.

Requisitos Subcategorias Especificacdes (Diretrizes)
Oferecer meios, Considerar as - Considerar para reuso
métodos e propriedades do materiais, fixadores, juntas e g

procedimentos
planejados e
organizados a fim de
orientar o redesign do
produto
remanufaturavel.

produto
remanufaturavel

estrutura do produto original;
- Considerar componentes
modulares, componentes
padrao e desenhos que facilitem
0 processo de remanufatura;
- Considerar o uso de materiais
que sobrevivam ao processo de
desmontagem, limpeza e
remontagem.

- Considerar a desmontagem,
remontagem, limpeza, a trocale
a recuperagéo e inspecao de
pecas;

- Considerar a identifica¢éo dg
materiais e pecas, bem como a
padronizacdo de componentes,
fechamentos e interfaces, e a
verificacdo de desgaste e de
Corroséo;

Considerar as etapas
do processo de
remanufatura

%)

Utilizar ferramentas e
métodos de apoio pa
o desenvolvimento d

- Propor o desenvolvimento de
guias para a desmontagem dqg
produto;
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produtos

- Fazer uso de requisitos de
redesign para serem utilizadog
no design de partes e pecas d
produtos para remanufatura;

- Utilizar orientacdes de design
para montagem (DFM) e desig
para desmontagem (DFD);

- Fazer uso das melhores
praticas de DFRem para apoid
ao desenvolvimento de
produtos remanufaturavies.

e

=

As orientacdes de
DFRem devem
conduzir a adequagéq
de produtos para a
remanufatura

- Considerar a sequéncia dos
procedimentos para o redesign
do produto (fases, tarefas e
atividades);

- Considerar as informacdes d
especificagdes técnicas do
produto original (estrutura,
materiais, tecnologia, etc);

- Os meios/caminhos propostgs
devem conduzir para o redesign
de um produto
remanufaturavel;

- Oferecer pontos de
verificacdo com os quais se
possa monitorar 0 progresso d
adequacéo do produto a
remanufatura.

Considerar as
limitacGes e
propriedades do
produto e do processq
para remanufatura
para o redesign de
produtos
remanufaturaveis.

Considerar regras de
design para a etapa d
limpeza

- Depositos de impurezas e deg
eoutros materiais facilmente
removiveis sem causar danos
para as pegas;
- Marcacgdes nas pegas
resistentes a limpeza, com
superficies lisas e resistentes
desgaste;
- Propor desenhos de pecas q
sejam de facil acesso para a
limpeza de reentrancias, cantd
e cavidades ou se deve evita-los
completamente.

=(0}

Considerar regras de
design recomendadag
para a desmontagem

- Sistemas de fixacdo que
facilite a substituicéo e
reutilizagdo de pecgas;

- Desenhos relativamente

simples que facilitem o
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processo de remanufatura;

- Considerar os procedimentosg
de montagem do produto
original;

- Considerar a desmontagem
ndo-destrutiva e previne que
pecas principais ndo sejam
danificadas.

Oferecer condicdes
para atualizacao do
produto durante o
redesign

- Considerar a atualizacéo
estética do produto;

- Considerar a atualizacéo e
adaptacdo a mudancas
tecnologicas;

- Facilitar a insercdo de novas
funcgbes.

Fazer consideracdes
ambientais durante o
redesign do produto

- Considerar o
reaproveitamento e reciclagen
de materiais;

- Considerar a reducéo de
emissdes, do consumo de
energia, da geracdo de residups:
uso de agentes de limpeza
amigaveis ao meio ambiente;
- Considerar que componente$
perigosos devem ser facilmente
identificados e removiveis.

Considerar que o
produto terd mais de
um ciclo de vida

- Produto projetado para ser
reconstruido com componente
reutilizaveis;

- Fazer design o mais modulaf
possivel, com separacao de
funcbes;

- Considerar que pecas nao
reciclaveis devem ser
rapidamente removidas ou
descartadas;

- Considerar as operacdes de
verificacdo de desgaste e de
corrosdo das pegas.

[

Considerar a
reutilizacdo de pecas

- Considerar que pecas e
subconjuntos conectados nao
separaveis sejam do mesmo
material;

- Utilizar materiais
compativeis, duraveis e se
possivel reciclaveis;

- Considerar os dados sobre als
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propriedades dos materiais e
dos limites de cargas;

- Considerar dados sobre
tolerancias e ajustes.

Considerar as
especificidades de
juntas e fixadores

- Considerar o uso de fechos
ajustaveis facilmente
desmontaveis e facil de
localizar, e o uso de fixadores
de material compativel com ag
pecas conectadas;

- Minimizar o nimero de
elementos de fixagcdo e
conexoes;

- Eliminar o uso de adesivos,
exceto aqueles compativeis
com ambas as pecas unidas

Possuir uma
representacgdo grafica
adequada

Interpretacao

- Simples - facil de usar;
- Objetivo — o fim que se quer
atingir, no caso, realizar o
redesign de um produto
remanufaturavel;
- Exatamente definido - nao
contém duvidas quanto ao sel
entendimento;

Organizagao

- llustrar todos os componen
e os fluxos existentes no
sistema, identificando fases e
atividades;

- Possuir boa combinacéo de
todos os elementos orientados
ao objetivo que se propde;

- Possibilitar a realizagao do
redesign do produto de forma

sistematica

Quadro 15: Orientacdes e parametros para a foramldg estrutura da
sistematica de ReDFRem.

Os elementos descritos no Quadro 15 servem coneeipdra a

formulagé@o da estrutura da sistematica e tambéno gefaréncia para

sua avaliacdo posterior.

No proximo capitulo é sgrtada a

Sistemética de Redesign para Remanufatura, bem ammpassos
adotados para sua estruturacao.
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4 DESENVOLVIMENTO DA SISTEMATICA DE
REDESIGN PARA REMANUFATURA

Este capitulo apresenta a Sistematica de DFRemapatacéo
de produtos a remanufatura, que se destina as esquie
desenvolvimento para realizar o redesign de predwimanufaturaveis.
A sistematica proposta também se destina as emnspchamadas OEM
ou aquelas que tém acesso as informacgdes técrécésbdcacdo do

produto.

Inicialmente se apresenta um glossério de termaslossno
modelo. Apds, se faz uma exposicdo geral sobreeosquconsiderou
para desenvolver o modelo, assim como o principgcb do mesmo.
Finalmente se descreve a sistemética baseando-sprotesso de
redesign de produtos. Cada fase é apresentadéeeiqosente descrita.

4.1 GLOSSARIO DE TERMOS

Neste item se apresentam os termos empregadostedusan
desenvolvimento da sistematica proposta. As défasc foram
estabelecidas e/ou adaptadas a partir da revis&erdéura.

Requisitos de redesign para remanufatursdo declaragbes que
especificam as caracteristicas do produto remamafatl considerando
as necessidades dos clientes e aspectos técnicagjay € 0 que 0
produto devera ter para atender plenamente ao gitopara o qual sera
criado que, neste caso, ser facilmente remanutiiyREAL, 2007).

Diretrizes de redesign para remanufaturaconjunto de
recomendacdes em remanufatura para auxiliar a @rdaddecisoes
durante o design de um produto remanufaturavel (ZQIBITA et al,
1995).

Requisitos dos clientesecessidades dos clientes organizadas,
categorizadas e estruturadas (REZENFELD et al,)2006

Estrutura fisica representa a materializacdo de um conjunto de
funcdes que o produto tem que satisfazer (REAL7R00

Sistema fisico existent® produto original (DUFOUR, 1996).

Funcbes representa aquilo que o produto devera fazer (REA
2007).

Especificacbes de redesignconjunto de informacbes que
refletem as caracteristicas que um produto desrpdra atender as
necessidades dos clientes e de remanufatura (RCZHNEt al, 2006).
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Estrutura funcional do sistema Representacdo hierarquice
estruturada da lista de funcdes que o pimddeve possu
(ROZENFELD et al, 2006).

Especificacbes de design detalhado do produto oat:
documentagdo de producdo do produto original quis tas
especificacbes de cada um dos detalhes de togegas que compde
0 produto, um plano de montagamuma lista detalhada de todos
desenhos e detalhes técnicos de componentes e(p&faOUR, 1996

Conceito final do produto remanufaturaveproposta construtiv
e formal de uma solugédo que realiza as funcdesrodumm (REAL,
2007).

Configuracdo do produto remanufaturavelrepresentacao (
distribuicdo global e definitiva do produto querfece uma viséo ger
da montagem, componentes e pecas, formas georsgétticacnsdes
materiais e processos de fabricagdo (DUFOUR, 1996).

Produto Remanufaturavelproduto que possui caracteristicas
remanufaturabilidade.

4.2 MODELAGEM INICIAL DO SISTEMA

Para o desenvolvimento da sistematica se consideoooo
principio a técnica de modelagem apresentada ponal), Childe
McMahon (2004), na qual se procurou ilustrarcasnponentes e (
fluxos existentes no sistema, identificando asiddiles principai
executadas nesse dominio (Figura 27).

Diretrizes do DFRem
Frocesso de Remanufatura
Fardute original

| - ATIVIDADE

| Produto Existente g o Fe-Deg Re-Design do Produto
| Avliado 1 para Remeanufatura
MECANISMOS

Ferramentas e OFE
Processo e Ferramentas
de Design __

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
|
|
J

Figura 27: Dominio da sistematica
Fonte: Adaptado de ljomah, Childe; McMahon (2004)
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No centro, na caixde atividades, é identificado o objetivo me

do processo definido por um verbo que, neste g ‘realizar’ ¢
redesign do produto para remanufatura. A descrd@adominio d:
sistematica estd assim composta:

Entrada - produto avaliado e apto parar sedaptado par
remanufatura;

Controle - tratase das restricbes ou regras que reger
condicbes do redesign, neste caso, esta compodas
diretrizes e recomendagfes do DFRem, identificada:
capitulo 2, provenientes daaracteristicas técnicas do prod
e das atividades realizadas durante o processentznufatur:
e mais as informacdes de especificacdes do pradigioal;
Mecanismos meios pelos quais a atividade é realizada qu:
as ferramentas do DFE (conceit dclo de vida), e o proces
de redesign em si relacionado as atividades
desenvolvimento;

Saida - produto redesenhado para remanufatura ou pre
remanufaturavel.

Esses elementos fornecem uma primeira visualizdQagistem:

e ajudam a delimitar swbrangéncia. Os aspectos detectados a pal
tais elementos sdo fundamentais para o desenvalionda sistematic:
pois permitem delinear os procedimentos para edgdordas atividads
pertinentes a cada fase do processo de redesignrgraenufatul. O
foco estd nas atividades de redesign e na suagatercom 0s outrc
elementos do sistema. A seguir, apreseatasa desdobramento
sistematica proposta (Figura 28).

Entrada

ADAPTAR PRODUTOS
PARA REMANUFATURA
Redesign

FASES PROCESSO DE REDESIGN PARA REMANUFATURA

Saida

1. REQUISITOS DE 2. ESTRUTURA 3. REDESIGN 4 REDESIGH

REDESGIN PRRA FUMCIONAL DE CONCEITUAL DETALHADD

REMANUFATURA REMAMUFATURA REMANUFATURAVEL REMANLFATURAVEL

Figura 28: Fases do processo de redesign de peogatoRemanufatu

O objetivo do processo de redesign para remanafatadapte

ou redesenhar produtos para remanufatura. Paralcaecar est
propésito, o processo de redesign foi definido ased$ e posteriormer
desdobrado em atividades.
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As atividades propostas para as quatro fases dcegso de

redesign séo ilustradas na Figura 29.
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para ser
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Figura 29: Identificacdo das atividades das faseBrdcesso de Redesign para

Remanufatura

As fases do processo ficaram assim definidas: é¥eF1

Requisitos de Redesign para Remanufatura, em gdefise uma nova
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lista das especificacbes de redesign para remanafafii) Fase 2
Estrutura Funcional de Remanufatura, momento quesgmina uma
nova estrutura funcional do produto a fim de tdmé&manufaturavel;
(i) Fase 3 Redesign Conceitual Remanufaturavel,desenvolvem
solucdes para as funcdes parciais de remanufatefimindo qual das
solugbes propostas apresenta a melhor concepcéeddsign para
remanufatura, e desdobra-se os principios de &wlagn sistemas,
subsistemas e componentes, para se definir aetgaitdo produto; (iv)
Fase 4 Redesign Detalhado Remanufaturavel, eseuifie
componentes, capacidades, dimensfes, desgasthadet®e as pecas e
se estabelecem as tolerancias, materiais, acal@ngmbcessos de
fabricacdo, montagem e transporte.

Cada atividade é definida com uma acéao traduziddoema de
verbo para determinar o que deve ser realizadoagta fase, e assim
facilitar a obtencao das informacdes necessariasrpalizar o redesign.
Deste modo, a atividade inicial é ‘identificar ascessidades dos
clientes e as limitagcdes do projeto, estes resultaas especificagbes de
redesign do produto que sera adaptado para rentarsufa

7

A atividade seguinte é ‘determinar’ o problemaiecgo global e
as estruturas funcionais de solu¢do que culmiramstrutura funcional
do sistema. O passo seguinte € ‘desenvolver’ pieide solucdo para
0 conceito final do produto remanufaturavel. ‘Deficomponentes e
pecas, formas, dimensfes e geometria resultandmomigguracdo do
produto remanufaturavel é a quarta atividade dogasp e, finalmente,
se pode ‘especificar’ um plano de producdo para rodyto
remanufaturavel que contém todo o detalhament@ecigacdes para
a producao do produto.

O esquema apresentado na Figura 29 fornece unmgasal das
fases do processo, servindo como um instrumenta fauilitar as
atividades de planejamento e controle do redeséga pemanufatura.
Conforme o principio de modelagem utilizada, cadaef recebe
informacdes que dao inicio as atividades, estabeso uma forma de
controle (restricbes) e de mecanismos ou apoioa(fegntas) para sua
execucao.

Adicionando-se o0s outros componentes e fluxos entiss no
sistema e as atividades principais executadas desténio, tem-se 0
modelo da Sistematica para o Redesign de ProdatasRemanufatura
(Figura 30).
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Na proxima secdo, se apresenta cada fase com racéesdas
atividades, componentes e fluxos da Sistematica R&®FRem
(Redesign for Remanufactjire

4.3 DESCRICAO DA SISTEMATICA

Segundo a estrutura da Figura 30, as fases preppsta a
sistematica séo definidas a partir de um ordenamargaber:

Fase 1- Requisitos de Redesign para Remanufatutafinicdo
de uma nova lista das especificagfes de redesign rpaanufatura
(Figura 31).

1. REQUISITOS DE

REDESGIN PARA
REMANUFATURA

Requisitos de
Remanufatura

Leis Ambientais

CONTROLE

IDENTIFICAR
- Necessidades dos
clientes

- Limitagdes do projetof®
- Pegas recuperaveis/ |:
reutilizavels |

Produto existente
com capacidade
para ser
remanufaturado

ESPECIFICAGOES
DE REDESIGN

Y

Matriz da Casa da

8 Qualidade - QFD
=i| Estudo de Impacto
= do Ciclo de Vida -
< Fluxo de Materiais
8 e Energia

=

Figura 31: Fase 1- Requisitos de Redesign para Reatara

A entrada para esta fase séo as informagfes pemiesi da
avaliacdo da capacidade do produto original aeseanufaturado. Para
esta atividade sugere-se a utilizacdo de uma dista@em os seguintes
questionamentos: (i) O produto pode ser remanw@at® (i) Como
gerenciar o produto para torna-lo facilmente rerfetotével?
(ZWOLINSKI e BRISSAUD, 2006); (iii) Alguém quer cqmar o
produto que sera remanufaturado? (iv) O custo gréedilizado no seu
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redesign pode ser recuperado e retorna a um paegawvel? (v) Existe
um acesso regular a este produto depois de us&dd®PE JR e VAN

WASSENHOVE, 2009). Ao se responder a essas ques&éxia um
direcionamento para decidir sobre remanufaturardmuum produto.

A Fase 1 se inicia, portanto, com a identificacas iwecessidades
dos clientes e com as limitagfes do projeto. Agdipdes do projeto sédo
dadas pelas leis ambientais e pelos Requisitos dsigh para
Remanufatura (Quadro 07). Para questfes ambientisciclo de vida
do produto (considerando mais de um ciclo de s&jaz um estudo do
impacto ambiental considerando o fluxo de mategaie energia. Para
esse estudo, recomenda-se a Matriz de Andlise Awabido Produto
(Tabela 01) e a Matriz de Analise Ambiental do Bes0 (Tabela 02),
apresentadas no Capitulo 2 desta pesquisa, quedtgarravaliar o
produto e seu processo de um ponto de vista amabierque também
auxilia a tomada de decisdo quanto as diferentemativas para cada
etapa do ciclo de vida do produto. Trata-se de famaa resumida de
avaliacdo do ciclo de vida do produto, pois uma A€&whpleta, neste
caso, nao seria a mais indicada, tendo em vistasjigeé um processo
complexo e demorado.

Quanto ao estudo do fluxo de material e energite &s
importante para avaliar a toxicidade dos matertlizados durante a
fabricacdo, operacdo, descarte e a remanufatuiatdi do produto,
assim como para prever os residuos produzidos téuaarvarias etapas
do fluxo de material. Uma técnica recomendada paxdiar as equipes
de desenvolivmento seria a utilizacdo de um fluaogr para ilustrar
residuos e energias gerados durante o ciclo de d@aaproduto,
conforme apresentado por Hundal (2000) no capiBulteste estudo.
Com relagéo as necessidades dos clientes, estabtidzs aplicando a
Matriz da Casa da Qualidade (QFD), incorporandpraecupacoes do
processo de remanufatura para orientar o processoredesign,
conforme proposta de Armacost; Balakrishnan; Petakost (1999)
ilustrada também no capitulo 3. Os resultados desgividades
principais resultardo na lista de especificacdazdesign.

Fase 2 - Estrutura Funcional de Remanufaturanomento que
se determina uma nova estrutura funcional paraesign do produto a
fim de torna-lo remanufaturavel (Figura 32).
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2. ESTRUTURA
FUNCIONAL DE
REMANUFATURA

Sisterma fisico existente
Especificagdes
do produto original
incluinde montagem

CONTROLE

DETERMINAR

g =z - Problema <
gz il Fungao global =
2 = mipi | - Estruturas funcionais 13
G & de solugio b
[TTRTTY (=]
oo =1
i

-Redugdo do nimero de
unlas e pecas }

ESTRUTURA FUNCIONAL

Matriz RemPro

Plano para desmontagem
diagrama de Ishikawa | !

Modularidade
e padronizagdo

MECANISMOS

Figura 32: Fase 2 - Estrutura Funcional de Rem#mafa

Nesta fase se determina o problema para tornarodufw
remanufaturavel, definindo que pecas serdo remdaklaoL
substituidas, qual sera o nucleo ammfaturavel do produto, bem col
um primeiro plano para a desmontagem ¢€ estruturdeksas
informacdes ajudardo na definicho de uma estrufureional de
solucdo para o sistema remanufaturavel. A entradesponde a list
de especificacdes de redesignjas limitacbes sédo as especificacde
design detalhado do produto original bem como straitara fisica. O
mecanismos sugeridos para esta fase saétado da sintese funcio e
a matriz RemPro.

Conforme apresentado no capitulo 2,n@todo de siese
funcional ou arvores de funcdemelaciona por meio de fluxos |
energia, materiais e sinais o sistema técnico cdisiGa do problem,
em que se determinaas acBes necessarias para formular uma fu
total do sistema, bem como as ac¢des necesg#ias substituir esf
funcdo total por estruturas de fungdes parciaisl@ementare conforme
objetivos de remanufatura para o redesign do poodexistente
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Estabelecendo aindafuncédo técnica geral e definindo as entradas
saidas do sistema.

A Remanufacturing Property Matrix matrizRemPro(Sundin,
2004), Quadro 12 do capitulo 3u#lizada para avaliar as proprieda
do produto que sdmdequadas as etapas de remanul, para
estabelecer qual estagio do processo de remarafafnoblema paro
produto em processo de redesign. A matriz seoreo um guia par
indicar as caracteristicas do produto que podeseinmelhoradas pe
projeto de redesignApds essa avaliacdo, se podem desenvolvi
estruturas funcionais de solucdo para o sistema.

Fase 3 -Redesign Conceitual Remanufaturay se desenvolve
solucbes para as fungBes parciais de remanufédignad 37).

3. REDESIGN
CONCEITUAL
REMAMNUFATURAVEL

Processo e produto
F Remanufaturivel

| Diretrizes de Remanufatura
h Tipes de juntas &
Fixadores

DESENVOLVER
- Solugbes para as
fungdes parciais

- Principios de solugio

- Alualizagao das funghes
(estética, técnica, pratica)

CONCEITO FINAL

ESTRUTURA FUNCIONAL
DO SISTEMA
DO PRODUTO
REMANUFATURAVEL

:h\r.iLIA{;ﬁO
. checilist
Matriz de Médulos :

Matriz Morfoldgica i

Matriz de Interfaces | :

Recomendagdes
em DFE

............................... o

Figura 33: Fase 3 - Re-deéign Conceitual Remarmdfedu

De posse da estrutura funcional, se definem ass do processo
de remanufatura que o produto ira passar. As diestde remanufatu
(Quadro 0y e as etapas de remanufatura definidas limitaré
atividades de desenvolvimento dos principios dacgal, pois de\-se
levar em conta que o produto deveed fcil para desmontar, limp:
para fazer inspeg¢do e controle, substituir pecasinga possui
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componentes reutilizaveis, facilidade de remontagestém da

padronizacdo de componentes, fechamentos e iresrfdmdos esses
aspectos devem ser levados em consideragdo dordesenvolvimento

de solugbes.

Posteriormente, defini-se qual das alternativas pgstas
apresenta a melhor concepcdo de redesign para ufahaa, entéo,
desdobram-se o0s principios de solucdo em sistesudisistemas e
componentes, para se definir a arquitetura do poodu

Nesta fase se busca definir qual das alternativapoptas
apresenta a melhor concepg¢do em termos de remamalfidilade. Um
esquema grafico é definido, em que se identificantaracdo das
interfaces entre pecas e componentes. Busca-seg@edeito modular
que facilita a desmontagem e inspecdo de partesnganentes,
favorecendo a modificacdo e a troca de pecgas senprometer a
estrutura global do sistema. As ferramentas deocapaealizacdo desta
atividade s&o: Matriz Indicadora de Modulos, Matte Interfaces,
Matriz de morfolégica (todas ja apresentadas natuwap3) e as
recomendacdes do DFE (Quadro 02 do Capitulo 2),pquierdo ser
aplicadas durante o redesign de produtos paracacas requisitos
ambientais. O uso e aplicacédo de tais estratégmsiafinidas a partir
das especificidades e caracteristicas do prodstr aedesenhado para
remanufatura.

Fase 4 Redesign detalhado Remanufaturdvekpecificam-se
componentes, capacidades, dimensfes, desgasthadete pecas e se
estabelecem as toleréncias, materiais, acabameptosessos de
fabricacdo, montagem e transporte (Figura 34 34).

Nesta fase sdo especificados os planos de montagem
desmontagem, as dimensdes e propriedade de cong®mepecas. Os
requisitos dos clientes e de DFRem e as espegiigsade design do
produto original sdo os fatores que limitam estaefaTodas as
informacdes técnicas do produto original sdo aiilees para se definir
tolerancias e caracteristicas dos componentes axiaiatque o produto
remanufaturavel devera ter. A viabilidade finareadr os elementos e
métodos de wunido entre pecas controlam as atiddade
dimensionamento e de definicdo dos elementos foasao produto.
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4, REDESIGN
DETALHADO
REMANUFATURAVEL

Requisitos dos clientes
Requisitos de DFRem |
especificagoes de design |:
Viabilidade financeira " |

CONTROLE

ESPECIFICAR
- Custos, Plano de
miontagem,
P | - Componentes e pegas
i | - Dimensdes e
: | propredades

CONCEITO FINAL
DO PRODUTO
REMANUFATURAVEL
PRODUTO
REMANUFATURAVEL

Métricas paraa
Remanufaturabilidade
de Produtos

FMEA

MECANISMOS

............................... o+

Figura 34: Fase 4 - Re-design detalhado Remanafatlir

As métricas para a remanufaturabilidade e a FMEA
ferramentas sugeridas, esta Ultima ajuda a idestibs obstaculos pe
a reutilizacdo de pecas e para desenvolver eststdg design pa
uma Remanufatura mais eficiente. Ao final deste &0 elaborados
documentos de producéo.

Acreditase que a sistematica ndo serd aplicavel em suidaois
para todo o tipo de produto, tendo em vista que emmaresa pode opt
em renmanufaturar o produto ou apenas parte dele, comgaaso de
industria automotiva. Isto significa que as fasestividades descrit:
poderdo variar dependendo do produto a ser rentaradl@, variand:
também o uso das ferramentas e as restricées. dttante frisar que as
fases e atividades descritas sao preliminarese elgumas atividades
ferramentas deverdo ser acrescentadas conformecamendacde
feitas durante a avaliacdo da sistematica.

O préximo capitulo desta pesquisa trata da metgaolae
avaliacdo da Sistematica de ReDFRem. Apoés, serésempado
resultado das avaliacdes feitas por especialistas.
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5 METODOLOGIA DE AVALIAGAO DA SISTEMATICA
DE REDESIGN PARA REMANUFATURA.

Realizada a reviséo bibliogréafica sobre os métodossmentas e
técnicas existentes de remanufatura e a elabordadsistematica
Redesign para Remanufatura - ReDFRem, foi feitae\as@o dos
possiveis instrumentos de coleta de dados existgat@ a escolha dos
métodos que irdo atender os objetivos desta etmgstddo, no caso, a
avaliacdo da sistematica proposta. O tipo de psasquiilizado é a
pesquisa de campo, aplicada a especialistas da s@#éEmica e
industrial. Espera-se, a partir de informacdes isterdes e objetivas
fornecidas pelos entrevistados, buscar o consemgpidides quanto a
viabilidade do uso da sistematica para realizagdesign de produtos
para remanufatura, considerando as atividades eedirnentos
estabelecidos no modelo. Além disto, busca-se pssipeis falhas e
limitac6es no mesmo a fim de realizar ajustes éonaimentos.

Os critérios de escolha da amostragem, a técnicaokita e
tratamento de dados bem como os critérios de géalida sistematica
sao descritos a seguir.

5.1 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa de campo, para Marconi e Lakatos (2q@)e ser
classificada em: (i) Descritiva, que € uma pesqgistitativa que usa
técnicas de coleta de dados que envolvem entrgyigteestionarios e
formularios; (ii) Exploratéria, que procura aprofiamn o conhecimento
do pesquisador sobre um determinado assunto estudad na
formulag&o mais precisa dos problemas de pesquisa TAR, 1996),
e que usa como método de coleta de dados questgnéntrevistas e
observacdo participante, e; (iii) Experimental, qigetiva testar uma
hipétese e pode ser realizada tanto em campo gaentaboratério. Os
estudos experimentais incluem grupo de controllec8e de amostra
probabilistica e manipulacdo de varidveis indepetede a fim de
controlar ao maximo os fatores pertinentes (MARC@NIAKATOS,
2008).

Como o objetivo desta etapa da pesquisa é avab@tematica
proposta com o0 intuito de detectar possiveis fallkadazer o
aperfeicoamento e o0s ajustes necessarios na mesntahuindo para a
reformulagédo e melhora dos procedimentos e corscegitabelecidos no
sistema e, portanto, verificando sua viabilidadguanto modelo de
orientacdo projetual, ela pode ser consideradaatigera exploratoria.

7

O tipo de amostra selecionado é intencional (OLRAI 1997),
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considerando as empresas que fazem parte do Pibistiial de Manaus
— PIM, localizado no estado do Amazonas, como cahepestudo, visto
gue este é um dos mais importantes parques fabAlntérica Latina e
que abastece o mercado brasileiro com os mais degriipos de
produtos, que vai de televisores e bebidas a nuiétas e
computadores. A seguir, apresenta-se a caract@oizdg campo de
estudo e a sele¢do da amostragem da pesquisa.

5.1.1 Caracterizacao e justificativa do campo de estudo
selecionado — O Pélo Industrial de Manaus

Criada no meio da selva amazénica como um centreial e
industrial, a Zona Franca de Manaus surgiu em @870 um centro
financeiro implantado pelo governo federal parebilisar uma base
econdmica na Amazbnia Ocidental, a fim de promaventegracéo
produtiva e social dessa regido ao restante do paisa como um dos
modelos mais bem-sucedidos de desenvolvimentonalgique integra
0 crescimento econdmico a protecdo ambiental, e fguerece a
melhora da qualidade de vida das populagbes daegiBo (SILVA e
OLIVEIRA, 2004).

A Zona Franca de Manaus apresenta um Pdélo Cometoial
Polo Agropecuario e um Pdlo Industrial, este Ultinmzentivado por
isencdo alfandegaria, tornou-se o0 poélo mais expmess conta
atualmente com mais de 400 indUstrias instalagasduzindo. O Pdlo
Industrial de Manaus — PIM gera quase 100 mil eguwaliretos e 450
mil indiretos, e outros 60 mil nos demais estadoeegido.

Segundo indicadores de desempenho do PIM elabonelas
Superintendéncia da Zona Franca de Manaus - SUFRANMA sete
primeiros meses de 2010 o polo faturou o montaetdJ8$ 18,57
bilhdes, valor 48,63% maior que o do mesmo pera @009, que foi
de US$ 12,49 bilhdes. Ja as exportacdes chegan$ 28512 milhdes.
Isto representa um crescimento de 40,38% se codparegyual periodo
do ano anterior, que foi de US$ 446,05 milhGesluMearo de empregos
gerados em julho foi 98.969, aproximadamente 10e500regos a mais
gue o numero registrado em julho de 2009, quedd&1408 empregos
(SUFRAMA, 2010c).

Os setores que mais se destacaram nos sete pameases de
2010 foram os de Eletroeletrbnico, de Duas Rodas @uimico. O
primeiro participa atualmente com 34,52% do totalfaturamento do
Pélo, com o valor acumulado de US$ 6,4 bilhdesyu® gpresenta um
aumento de 42,89% em comparagdo com o mesmo pealo@d09.
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Logo em seguida aparece o setor de Duas Rodas,20002% €
faturamento de US$ 3,74 bilhdes, valor 37,51% maqi@ o registrad
no ano anterior. Em terceiro lugar aparece o s€oimico, que
representa 11,70%, com um faturamento de US$ 2ilhdeb, unm
crescimento de 50,01% em relacdo a igual period®aB9. Vale
ressaltar que a produgcdo de motocicletas no PlMsapta resultadc
positivos em relagdo ao ano passado, de janeulh@ ge 2010 forar
produzidas 838.000 unidades, valor 6,47% maior @® & unidade
fabricadas no mesmo periodo de 2009 (SUFRAMA, 2)1a@en muitas
empresas montadoras e seus fornecedores de pstgdadas na propr
cidade. A Figura 35 apresenta a jgiphcdo de todos os setores
faturamento do Pdlo Industrial de Manaus no perftg@aneiro a julhs
de 2010.

|. Bens de Informatica @ Eletroeletrénico ® Outros © Duas rodas ® Termopldstico © Metaldrgico Q\.Il'mical

Figura 35 Faturamento do Po6lo Industrial de Manaus, atd¢u2010, po
setores de atividades

Fonte: Indicadores de desempenho do PIM 2005 — @UBRAMA, 2010c).

No que se refere a questdo ambiental, segundo tndor
realizado entre o Instituto de Pesquisa Econdmiglicdda, o Institutc
PIATAM e as universidades federais do Amazonas éPd@, entr
2000 e 2006, oPIM contribuiu em 70% para a redugdo
desmatamento na regido e das emissdes de carbendegacordo col
0s pesquisadores, alcancou uma economia de 1@sittédolares. Is
porque as empresas que fazem parte deste impoparmpee industric
sdo powo demandantes de recursos naturais, se compagx
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atividades de extrativismo e de pecuaria realizpe#ss outros estados
da regido norte (AGENCIA CAMARA, 2009).

Um acordo de cooperacdo técnica entre a SUFRAMXgéxcia
Brasileira de Cooperacéo do Ministério das RelaEdesriores - ABC e
Agéncia Japonesa de Cooperacao Internacional -,Ji€gultou no
“Estudo para o desenvolvimento de uma solucéo ratlegrelativa a
gestdo de residuos no Polo Industrial de Manaug® rpvisa as
condicbes de gestao de residuos solidos no PIMgra@or um Plano
Diretor com solugbes adequadas para o aproveitaneedestinacdo de
residuos a ser implementado no periodo de 20111% ZIbm base no
principio dos 3Rs (Reduzir, Reutilizar, Reciclav),plano estabelece
procedimentos visando reduzir o descarte inadequialoresiduos
industriais a fim de minimizar impactos ambientd8UFRAMA,
2010a).

A Resolucéo 313 do Conselho Nacional de Meio Antbien
CONAMA (2002) de 29 de outubro de 2002 estabelexa, seu
paragrafo primeiro, que “os residuos existentes geuados pelas
atividades industriais serdo objeto de controleeeifipo, como parte
integrante do processo de licenciamento ambient&f. empresas
vinculadas ao PIM para usufruirem dos incentivesafis devem possuir
obrigatoriamente certificacdo ambiental e, agoman @ proposta do
Plano Diretor da SUFRAMA, deverdo se responsabifiedo destino e
0 reaproveitamento adequados de seus residuogssolid

Além disso, com a nova Politica Nacional de Residsdlidos,
os fabricantes nacionais, importadores, distribngisl@ os revendedores
de diversos produtos sdo responsaveis pela coleta pontos de
revenda, acondicionamento, armazenamento, traespattilizacao,
reciclagem, tratamento e disposicao final ambiergate adequados de
seus residuos. Essa nova politica traz ainda oseitos de
responsabilidade compartilhada e de logistica seayeam que todos os
envolvidos na cadeia de suprimentos sdo respoizsatus pelo descarte
sustentavel (MENEZES, 2010).

Assim, conclui-se que, movidas pela legislacdo ambl e por
incentivos fiscais, as industrias do PIM deveramprar por métodos e
processos que reduza o impacto ambiental causdadopé&idade dos
materiais utilizados e os residuos gerados duranfabricacdo, a
operacdo e o descarte e, ainda, com a reciclageeutdéizacdo do
produto, como a proposta da sistematica de redegpgra a
remanufatura apresentada por esta pesquisa.
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Diante dos elementos citados anteriormente, joatde a escolha
das industrias do PIM como campo de estudo, fauadi@a nos dois
maiores polos o eletroeletrdnico, incluindo os béasnformatica, e o
de duas rodas, visto que em 2009 juntos somararB6%4,do
faturamento do PIM e 64,41% da mao-de-obra ocuf@d&RAMA,
2010c), sendo também um grupo representativo daulggin
pesquisada. Ademais, produtos como equipamentos icoséd
eletrodomésticos, maquinas e equipamentos para itoeiscr
componentes de carros e eletroeletrbnicos sdo éognde produtos
remanufaturaveis, conforme referido na revisaoidmbéfica. Ainda,
considera-se que sdo as grandes empresas queeaggebmpreendem
mais recursos e tecnologias para realizar mudasigagficativas na
realidade socioambiental.

No entanto, é necessario que se defina a amostraggetifica
para esta pesquisa, conforme sera descrito nonpoiem.

5.1.2 Definicdo da amostragem da pesquisa

conhecimento sobre o perfil da populacdo estudada, 50
entdo, se definir um nimero representativo queefmras informacdes
sobre cada elemento que se pretende conhecer.

De acordo com Morais (2005), o tamanho da amosé@a n
determina se ela é de boa ou ma qualidade, a pusseatatividade é
mais importante do que o seu tamanho, ou sejaaw dg similaridade
com a populacdo em estudo. Para este autor, asAmeninima de uma
amostra deve ser de 30 unidades estatisticas,tant@nadverte que o
tamanho da amostra depende basicamente (MORAIS):200

» Do grau de confianga que se quer obter nos ressitad
» Do grau de pormenor desejado na andlise;
» Dos recursos e tempo disponiveis.

O foco definido para este estudo foi os setores de
Eletroeletrénicos e de Duas Rodas do PIM, confoesdarecido no
item anterior. Apesar da maioria das indUstriaselepolos serem de
montadoras ou de produtos obtidos com tecnologiaregeira, algumas
realizam projetos de adaptacdo ou regionalizacgedas e produtos, o
gue abre precedente para a avaliagdo e uma posgiliehcdo da
sistematica proposta por esta pesquisa. Logo, steagem definida é
especifica de empresas desses segmentos que fazgetop de
adaptacdo ou regionalizacdo de produtos. Deste ,n@@donostragem
néo é aleatoria e sim intencional.
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O uso dessa amostra € justificado pelo fato deidens-se que
somente empresas que realizam ou trabalham cowjetqde produto
teriam profissionais com conhecimento para avatiamodelo de
redesign para remanufatura, uma vez que estddderados com o uso
de modelos e/ou processos de desenvolvimento detps

Para Oliveira (2001) é comum a escolha de profiséo
especializados (experts) quando se trata de amiostracional, pois,
segundo a autora, a escolha de especialistas fotmmade amostragem
usada para escolher elementos tipicos e reprdaseatgbara uma
amostra.

Para acentuar a representatividade do numero @eiakgtas do
universo de pesquisa, profissionais da area académie realizam
atividades ligadas a métodos e processos de ddégemsato de
produtos também serdo consultados.

Considera-se ainda que os profissionais de empriesas como
pesquisadores, sdo potenciais usuarios da sistanpatiposta, tendo em
vista que realizam atividades ligadas & area dendgek/imento de
produtos. Assim, o conhecimento sobre processissenvolvimento
de produtos é o principal critério de selecéo gflaeéncia o tamanho da
amostra utilizada nesta pesquisa.

A seguir, descrevem-se 0s procedimentos utilizapdoa realizar
a coleta de dados.

5.1.3 Método e técnica de coleta de dados

Neste estudo considera-se que todo modelo de demsisou
sistematica, € uma abstracdo de uma tarefa, acé@bividade. O que
esta contido no modelo pode entédo ser materialipad@algum tipo de
representacdo ou estrutura grafica como, por exerapt desenho, um
diagrama, um fluxograma, entre outros.

Assim sendo, as atividades representadas na Siktende
Redesign para Remanufatura poderdo ser reproduzegsndo a
capacidade de um individuo em interpretar a esautlto modelo e
relaciona-la com o objetivo que se quer realizarcaso, o redesign de
produtos para remanufatura. No entanto, a intexgietdo modelo, bem
como a sua aplicabilidade, depende da percepcaandigiduos
(especialistas) que conhecem as caracteristicasifisps da atividade
que se pretende representar e, conseqientementelepgoderdo ser
avaliadas uma vez que os mesmo detém conhecimpatastal. O
pressuposto que justifica este procedimento é éeagpopulacdo em
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geral, ou uma parcela dela, usualmente ndo tenmeconénto suficiente
para lidar adequadamente com questdes tdo especdf@mo as que
tratadas nesta pesquisa (OKOLI e PAWLOWSKI, 2004dg se refere
ao desenvolvimento de um modelo para o redesigmatkitos.

Levando tais fatos em considera¢do, o Delphi fométodo
selecionado para a coleta de dados, por considdeguada a realizacéo
de pesquisa com especialistas para a verificacawialdlidade da
sistemética.

5.2 A PESQUISA DELPHI

O Delphi é um método que permite chegar a um ceosde
opiniBes em um grupo sobre certo assunto espetificado (CUHLS,
2003). O objetivo do Delphi é a exploracéo criateveconfiavel de
opinides, ou ainda, a producédo de informac¢fes adiegupara a tomada
de decisdo. Ademais, a aplicagdo do método Delphajasta aos
procedimentos e uso as necessidades especificasoa@ento e das
circunstancias do problema pesquisado (LINSTONBEROFF, 2002).

A opcao pelo método Delphi da-se geralmente pekctaistica
do estudo, tais como a inexisténcia de dados lisgras perspectivas
de mudancas estruturais em determinado setor ecessidade de
abordagem interdisciplinar.

A escolha do método Delphi, neste estudo, justiegor sua
adequacdo para a realizagdo de andlises quaktativaainda, pela
possibilidade de uma abordagem interdisciplinacesgaria para a
avaliacdo da sistematica de ReDFRem. O Delphi iéaajg, portanto,
para se buscar o consenso de opinides dos esg@siguanto ao uso da
sistematica para realizar o redesign de produt@srpananufatura.

De acordo com Strauss e Zeigler (1975) existem tipés de
Delphi: o numérico, o politico e o histérico. O efbjo do Delphi
numeérico € especificar um Unico ou um intervaloiménde estimativas
e previsdes numéricas de um problema. O Delphtigmliprocura
definir um conjunto de respostas ou alternativasne corrente ou
problema de politica, enquanto que o objetivo diplédistérico busca
explicar as questbes que promoveram uma decisdecifisp ou a
identificacdo de alternativas possiveis que poderiasido preparada
contra uma determinada decisdo do passado.

De acordo com Linstone e Turoff (2002), existem toua
possiveis objetivos para uma aplicacdo Delphi:
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» Para explorar ou expor suposi¢cdes subjacentesfoumacdes
gue levem a diferentes julgamentos;

» Para buscar informagbes que possam gerar um conskens
julgamento por parte do grupo de pessoas;

» Para correlacionar decisbes sobre um tema que gebrama
vasta gama de disciplinas;

» Para afinar o grupo de respondentes quanto e ds/aspectos
de temas inter-relacionados.

Uma aplicacdo de Delphi pode incluir qualquer unssde
objetivos, ou ainda, uma combinacdo destes. Naaderdo método
Delphi pode ser utilizado para obter interpretagcGa®visdes ou
recomendacdes sobre questbes diversas (STRAUSE&FR, 1975).

O método utilizado para esta pesquisa € ilustrad&igura 36,
em que um questionario é elaborado e enviado peragupo de
especialistas e, depois de devolvido, o resultadeahitorado e
posteriormente resumido. Com base nas respostas dhd primeiro
inquérito, se desenvolve um novo questionario E@raenviado aos
avaliadores juntamente com o relatério da primephcacdo. A cada
entrevistado é dada ao entrevistado, pelo menos,aportunidade de
reavaliar suas respostas originais com base ntnielalas respostas
dadas pelo grupo. E, portanto, uma combinacdo depramesso de
votacdo e um processo de conferéncia, cujo objetivahegar a um
consenso de opinides entre 0 grupo entrevistado.

O Delphi é também um procedimento para a estriorde um
processo de comunicacdo entre um grupo de indigidUma das
principais premissas do método é a suposi¢cdo deugualmero de
especialistas € necessario para tratar adequadameltuer problema,
em que uma discussdo face-a-face entre os membragugo seria
ineficaz, ou impossivel, por causa do custo e dwpeeque estariam
envolvidos. Outra caracteristica do método € o iamato do grupo de
especialistas envolvidos, que deve ser mantidoma dé se evitar
influéncias tendenciosas sobre os itens analisados.

No que se refere a selecdo de especialistas, deveasiderar a
participacdo de pessoas da industria/empresas, ergitiades e
instituicbes de pesquisa e, como em toda pesquistamanho da
amostra precisa ser suficiente para se tirar cetehl
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Elaboragao do questiondrio
e selecdo dos especialistas

b
1a. Redada
respostas e devolugao

h

Tabulagio e analise
dos resultados

g
0 consenso foi
alcangado?

h 4

Nio &

M

Sim

Elaboracio do
préximo questiondrio

¥

Nova rodada
respostas e devolugdo

o

h 4
Aconvergéncia das
respostas & satisfaldria?

Sim
h

= Tabulagho dos resultados
@ relatorio final

Figura 36: Atividades genéricas do Delphi
Fonte: Adaptado de Wrigth e Giovinazzo (2000).

No Delphi, o nimero de participantes depende datiglzale de
assuntos que serdo tratados, das areas abordadazadle resposta
participacdo esperada (CUHLS, 2003).

No entanto, um consenso sobre o numero ideal dsoge
necessarias para compor um painel de especiatigtagoi encontrad
na bibliografia consultada. Linstone e Turoff (2D@ecomendam ui
nimero minimo de dez pessoas no grup@p8lo e Miles (2006
consideram que a dimensdo minima de um painel déPpeare
desenvolver um estudo Delphi ndo deve ter menositdemembros
embora o0s autores reconhecam que 0 numero de aiasi €
geralmente uma escolha do pesquisador ou dpeesas que o utilizal
0 método. Cuhls (2003) vincula o nimero de espstdalao tamanh
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do campo de estudo, exemplificando que o nimeresfecialista sera
pequeno se o campo de estudo se resumir a umdesalan grupo de

usuarios de computadores. Pajera (2003) considegacqgm quatro

especialistas € possivel realizar um estudo Delgmtudo, o risco

inerente é que nem todas as competéncias necegsarainvestigar o

assunto inquirido podem ser representadas de fadeguada, ja que se
trata de uma abordagem interdisciplinar.

Diante disso, conclui-se que ndo ha um nuamero noinim
méaximo de pessoas para compor um painel de esptEalA escolha
por um pequeno grupo ou de um grupo numeroso, depeortanto, do
tipo de problema a ser investigado e da populagiEsiyel de ser
consultada.

Um estudo survey realizado por Skulmoski; Hartmanak
(2007) sobre o uso do Delphi em teses e dissegagp®ntou que o
método tem sido usado para desenvolver, identifipaver e validar
pesquisas em uma grande variedade de areas deégagas. Observam
gue 0 mais comum é trés rodadas de Delphi, notentzom duas ou até
mesmo uma rodada Delphi também se pode chegar utaces
conclusivos. Na pesquisa realizada pelos autoresnanho da amostra
variou bastante, com um ndmero minimo de trésméxmo de cento e
setenta e um especialistas para compor um painehvd#adores.
Concluem ainda que néo existe um estudo Delpliaipima vez que o
método é modificado para se adequar as circunatecaos objetivos
da pesquisa.

5.2.1 Selec¢ao dos especialistas

Um dos fatores mais determinantes para a qualidedema
pesquisa Delphi é a selecdo dos especialistas, gmisesultados
dependem da cooperacéo e do conhecimento dosaquiaier parte do
painel de avaliadores (GORDON, 1994). Por este vmotalguns
procedimentos devem ser observados durante aceleca

Rowe;Wright;Bolger (1991) indicam uma pré-selecdomc
pessoas de diferentes formacgbes, mas com conhecinaglequado
sobre o problema tratado. Gordon (1994) sugeresgjaen inseridas na
lista de especialistas pessoas que ja publicarane sotema tratado e,
ainda, recomenda o0 uso de uma matriz em que d#dades requeridas
sao listadas para melhor visualizacdo. Para Skilirhtzstman;Khran
(2007), os participantes para um estudo Delphi mepeeencher os
seguintes requisitos: (i) conhecimento e experé&oom as questdes sob
investigacdo; (i) capacidade e vontade de padicigii) tempo
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suficiente para participar do estudo e; (iv) hdaitie de comunicacdo
efetiva e compromisso para participar de mais de ragiada Delphi. As
pessoas selecionadas para este estudo sdo espEciale areas
relevantes e escolhidas com base em suas atividedésbalho, no
caso, sua interacdo com os conceitos de projedadesknvolvimento de
produtos.

Considerando as recomendacdes de Skulmoski;Hakimam
(2007), Gordon (1994) e Rowe;Wright;Bolger (199hgm como o
campo de estudo escolhido e a especificidade da testado, neste
estudo a selecdo dos especialistas foi realizadacdedo com o0s
seguintes procedimentos:

5.2.1.1 Selecao dos Especialistas das Empresas do PIM

O contato com as empresas do PIM se deu por meio
SUFRAMA que forneceu uma lista das empresas imsdalae
produzindo no Pélo Industrial. Sdo 402 empresaanai Nos seguintes
setores de atividades, conforme apresenta a TaBela

Setores de atividades NUmero de
empresas por setor

Bebidas Nao Alcodlicas e Selis 24

Concentrados

Editorial e Gréfico 09

Material Elétrico, Eletronico e dg 123

Comunicacao, que inclui o Pélo de

Componentes e Produtos

Eletroeletrdnicos e de Comunicacag e
de Maquinas Copiadores e Similares

Madeira 04
Mecanico 30
Metaldrgico 40
Minerais ndo Metélicos 02
Mobiliario 05
Papel, Papeléo e Celulose 14
Produtos Derivados da Borracha 02
Produtos Alimenticios 04
Quimico e Farmacéutico 26
Produtos de Matérias Plasticos 67

Setor Téxtil 01

da
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Vestuario, Artigos de Tecidos e de 01
Viagem

Material de Transporte, que inclui|o 36
poélo de Duas Rodas.

Construgéo 02
Aparelhos, Equipamentos e 14

Acessorios Fotograficos, Otico,
Isqueiros, Canetas e Barbeadores
Descartaveis, classificados como
setor Diversos

Tabela 03: Empresas instaladas e produzindo no PIM
Fonte: SUFRAMA (2010b).

A amostragem da pesquisa foi definida com os pdoDuas
Rodas e de Eletroeletrdnicos, conforme o item 5d4u2 constitui um
total de 159 empresas. O contato com essas emgeedas por meio de
correio eletrbnico com o envio de uma carta dessgmtacdo (Apéndice
B) que explicava qual era a intencdo da pesquissteormente, o
contato se deu por meio de telefone em que se nuodtivar dividas e
fornecer maiores informacdes sobre a pesquisarif@sias de selecao
das empresas foram com base em: (i) empresas @jizamne projetos de
adaptacdo ou regionalizacdo de pecas e produtalsiionibilidade da
empresa em participar da pesquisa, e; (i) a @&xish e a
disponibilidade de um especialista com conhecimengon
desenvolvimento de produtos para responder 0 Quésii.

Das 159 empresas contatadas, obteve-se feedbabedas 42,
dessas, 19 declararam realizar algum tipo de atieidelacionada ao
processo de desenvolvimento de produtos ou apoiavatime de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D),geralmente logdtizem outro
pais, com informacBes sobre o desenvolvimento deededores,
necessidades dos clientes locais e sobre as rsghéineas nacionais.
Cerca de 80% das atividades ligadas a novos predatdizadas nas
industrias do PIM sdo apenas de implantacdo, amefateclarado por
um dos diretores de uma das empresas pesquisadasisgp a
dificuldade em se encontrar um numero maior de esasr para
participar da pesquisa. A Tabela 04 apresenta sunte do nimero de
empresas contatadas e as que declararam realigam afipo de
atividade ligada a projeto de produtos.
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Setores Empresas Feedback Realizam
pesquisados contatadas alguma
atividade de
projeto
Eletroeletrdnico 123 34 16
Duas Rodas 36 8 3
Total 159 42 19

Tabela 04: Empresas contatadas/realizam atividagbetas a projeto de
produtos

Fonte: Pesquisa de campo — ago/set de 2010
5.2.1.2 Selec¢ao dos Especialistas da Academia

Os procedimentos para a selecdo dos especialistagrah
académica deu-se similar aos da area da indu§isapesquisadores
foram contatados por meio de correio eletrbnico égice C) e,
posteriormente, por telefone. As areas do conhedonas quais 0s
pesquisadores atuam sdo de Engenharia Mecanicenfaip de
Producdo e Design de Produtos. As instituicbescimiadas foram:
Universidade Federal do Amazonas do curso de DeldgProdutos, da
Universidade Federal de Santa Catarina do grupo pesquisa
Engenharia de Produtos e Processos, da Escolagdnitaria de Sao
Carlos/USP dos grupos de pesquisa de Engenha@liode Vida e de
Manufatura Integrada, e da Universidade PolitécuieaValéncia da
area de Design, Fabricacdo e Projetos Industri@sam contatados
onze especialistas cofeedbackpositivo de seis para participar da
pesquisa (Tabela 05)

Area de pesquisa Pesquisadores | Feedback
contatados

Eng. Mecénica 2 1

Eng. de Producdo 4 3

Design de produtos 5 2

Total 11 6

Tabela 05: Pesquisadores contatados /realizandadies ligadas a projeto de
produtos
Fonte: Pesquisa de campo — ago/set de 2010.

Depois de selecionado o grupo de especialistatizaese a
elaboragéo do questionario, como sera descritgurse

5.2.1.3 Elaboracéo do Questionario Delphi

Em uma pesquisa exploratéria podem ser utilizados
guestionarios, entrevistas, observagcdo participanteanalise de
contetdos. Oliveira (1997) orienta que a escolhdédaica utilizada
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deve considerar o objetivo da pesquisa e 0s elesiemd campo da
investigacdo, bem como a equipe e o0s recursosciiras disponiveis.
Esta pesquisa se utiliza do questionario para eteaols objetivos do
Delphi, conforme preconiza 0 método.

Sabe-se que a elaboragdo de um questionario é acesso
demorado, pois as questdes formuladas devem sas eaelevantes, de
forma a evitar interpretacdes equivocadas e delaamm os objetivos
especificos que se pretendem alcancgar. Igualm&mecessario que nao
se tenha abordagens diferentes em um mesmo td@@cmodo que as
perguntas possam ser respondidas facilmente ow neste estudo, que
0s critérios possam ser adequadamente avaliados.

De acordo com Cuhls (2003) a maneira mais faca gdaborar
um questionario Delphi é realizar uma pesquisa meadial, ou utilizar
um grupo de pessoas que tenha a missdo de estrotqueestionario e
formular as questbes. Em alguns casos pode-se feerde um
brainstorming, ou de outras atividades de criadigl&] e adicionar varias
questbes para depois se realizar uma triagem. Kmten este autor
recomenda que a forma mais eficiente de estruturargquestionario
Delphi é a alimentacdo das questbes com 0 uso @urigrmaterial
existente da pesquisa.

Assim sendo, a estruturagdo do questionario Dghaina esta
pesquisa se deu por meio das orientacdes e downgiewd de Design
para Remanufatura, ja anteriormente relacionagasta do item 2.5 do
Capitulo Il deste estudo, e que também servirambase para a
elaboracgdo da sistematica de ReDFRem. Considerpreda sistematica
proposta deve propiciar o redesign de produtos mafaturaveis, as
questbes para sua avaliacao foram formuladas ddaas orientacoes e
0s parametros ali especificados.

O proximo passo foi estabelecer o niumero de peagudb
guestionario. Scapolo e Miles (2006) colocam o ménienite de 25
guestdes para assegurar 0 gerenciamento da pestpnga para o
pesquisador quanto para os respondentes. Cuhl8)(B&&bmenda que
nao devem ter mais de 50 questdes por questiomdam alerta que isso
depende das perguntas que se pretende fazer poddetiabordagem
desejada. Marconi e Lakatos (1982) citam que unstorério deve
conter entre 20 e 30 perguntas e ndo levar maBf drinutos para ser
respondido. Para Gordon (1994) as questdes inslidda um estudo
Delphi, que envolvem um julgamento, podem ser féadas de varias
maneiras e o desenvolvimento dos critérios dasid@sndepende das
perguntas que devem ser feitas.
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Deste modo, as questdes para este estudo foramradas em
forma de declaracbes, em que cada uma possuia lompvedefinido
em escala para que os respondentes pudessem porguan do seu
julgamento sobre os itens avaliados.

O estabelecimento de critérios se baseia na ndedsside
mensurar a capacidade da sistemética quanto apdicabdidade e
adequacidade para se chegar as especificacdes pimjato de produto
remanufaturdvel, ou seja, para verificar a efigéne a eficacia do
modelo para a realizacdo das fases, tarefas dates, e ainda medir a
opinido dos especialistas quanto a viabilidade @éanm mediante a
apresentacdo de uma estrutura gréfica.

Nesse contexto, considera-se eficacia a capacitlad&zer certo
para se alcancar determinado objetivo, ou sejallescos melhores
meios (procedimentos) para se chegar a um proddéguado ao
mercado. A eficiéncia envolve a forma que uma ddide € feita,
enquanto a eficicia se refere ao resultado da m@g#BEG&GINSON;
MOSLEY; PIETRI, 1998).

Assim sendo, estruturou-se o questionario em ttésod de
questbes. O primeiro bloco faz uma avaliacdo quantaritério de
julgamento ‘aplicabilidade’ da sistematica ou modekEste critério
considera 0os meios, métodos e procedimentos ptioeg organizados
a fim de realizar o redesign do produto remanudaily estruturado
com dez questbes. O segundo bloco avalia o critgdiequacidade’ do
modelo para orientar o redesign de produtos reratumafveis,
considerando as limitacbes e as propriedades diujgre@ do processo
de remanufatura, com onze questdes. O Ultimo kdecguestbes avalia
0 critério ‘estrutura’ da representacéo graficaramelo, que contém as
indicacbes e orientagfes das fases, tarefas elatas, com cinco
guestdes. Este questionario encontra-se no Apémdideste estudo e
possui um total de 26 questdes, atendendo ao goenemdam Cuhls
(2003) e Marconi; Lakatos (1982).

O Quadro 16 apresenta os critérios de julgameiitpagtos para
avaliar a sistematica, bem como as questdes fodasila

Critérios de julgamento Questdes
Aplicabilidade « A sistematica considera as propriedadeg do
produto remanufaturavel
Meios, métodos e « Considera as etapas do processo | de
procedimentos planejados e remanufatura para realizar o redesign
organizados a fim de «  Asistemética utiliza ferramentas e métodos

realizar o redesign do existentes de apoio ao desenvolvimento| de
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produto remanufaturavel.

produto, incluindo DFM,DE DFE e o
uso de matrizes de apoio a decisao.
Propde desenvolver guias p3
desmontagem do produto.

Estabelece requisitos para o redesign
produto remanufaturavel (uso de QFD).
Considera o ciclo de vida do produto.
S&o utilizadas orientacbes de DFRem p
a adequacdo de produtos para
remanufatura.

Considera as informacdes d

especificacdes técnicas do produto origipal

(estrutura, materiais, tecnologia, etc).
Os meios/caminhos propostos conduz
ao redesign de um produ
remanufaturavel.

Oferece pontos de verificacdo com os qu
se podem acompanhar o progresso
atividades do processo de redesign.

em
(0]
ais
das

Adequacidade

LimitacBes e propriedades
do produto e do processo
remanufatura.

As regras de design para a desmontagem

séo consideradas durante o redesign.
Considera os procedimentos de montag
do produto original.

Considera as especificidades de junta
fixadores.

Minimiza o ndmero de pecas e
elementos de fixag&o e juntas.
Considera o redesign do produto o m
modular possivel com separagédo
fungbes.

Considera a atualizagdo estética
produto.

Considera a atualizacdo e adaptagéo
produto a mudancas tecnolégicas.
Considera a insercédo de novas funcgoes.
Faz consideracdes ambientais durantg
redesign do produto (reducdo de emiss
do consumo de energia, da geragéo
residuos).

Considera que o produto terd mais de
ciclo de vida.

Considera a reutilizagdo e recuperagéo
pecas.

em

5 e

e

ais
de

do
do

0
es,
de

um

de

Estrutura

Representacao grafica do

A estrutura da sistematica é simples - f
de usar.

\cil

E clara - n&o contém dividas quanto ao

seu
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modelo, que contém as entendimento.
indicagBes e orientacbes das  «  E objetiva - fim que se quer atingir, no
fases, tarefas e atividades. caso, realizar o redesign de um produto
remanufaturavel.
e llustra todos os componentes e os fluxos

existentes no sistema, identificando fases,
tarefas e atividades.
e Possui boa combinacdo de todos |os
elementos orientados ao objetivo que|se
propde, associando as informacdes técnjcas
de projeto as atividades realizadas.

Quadro 16: Questbes e critérios de julgamentxatllds para avaliar a
sistematica

Um dos principais elementos considerados pararat@stcdo do
questionario foi o tempo estimado de preenchimeNeste estudo
buscou-se o tempo limite de 30 minutos, atendengoeorecomendam
Okoli e Pawlowski (2004); Marconi e Lakatos (1982ara se cumprir
este tempo, juntamente com o desenho da sistenfidtieaviada uma
descricdo detalhada das fases, tarefas e atividadesm de ser
consultada pelo especialista caso surgissem digidaste a avaliacao.

Para que os especialistas pudessem entender roedhgetivo do
estudo, foi elaborada uma explicacdo inicial satmmo preencher o
questionario, a fim de reduzir a taxa de abandanpeasquisa, pois de
acordo com Scapolo e Miles (2006), se um quesiibregarenta ser
dificil de preencher o entrevistado pode considgter este consumira
muito tempo para ser respondido, e entéo, podeideéio participar da
pesquisa.

Ainda com relacdo a definicdo do questionario fin@hlizou-se
primeiro uma aplicagao piloto entre os especialista area académica.
A partir das sugestbes apontadas, modificou-se taut@s do
questionario e optou-se por apresenta-lo on-likn ale realizada a
reformulagdo de questbes e eliminacdo de outrasteai@s que se
mostraram redundantes. Teste este que foi de extraportancia para
se ter uma analise critica de outros pesquisadola® os critérios de
julgamento estabelecidos e também para aperfe@aastrumento de
coleta de dados.

Para uma segunda rodada de aplicagdo Delphi, GABR3)
recomenda considerar desde o inicio como dar fekdbaos
participantes, exemplificando que a maneira usualfoénecer
percentagens ou gréaficos a partir dos dados acdosildo questionario
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da primeira rodada. Este questionario encontraesApéndice C deste
documento.

Com relagdo a mensuracdo das questbes no estughi,Dé&l
recomendado o uso de escala de intervalo ou ordioaio Likert ou
outras escalas de pontuacéo, que compreende uimalséafirmacdes
relacionadas com o objeto pesquisado. O uso déadacdita o calculo
de medidas de tendéncia central (moda, medianaaméem como o
retorno das respostas para os especialistas nadadgubseqientes
(STRAUSS; ZEIGLER, 1975).

As questbes elaboradas para medir o julgamento dos
respondentes com relacdo a sistematica de ReDFRemtiligam de
uma escala de avaliagdo com graduacdo ou categlerieinco pontos.
Isto porque de acordo com Giralde;lkeda;Carvalld®82 a maioria dos
respondentes ndo consegue lidar com muitas opedescdlha, por isso
sugerem que o numero apropriado de graduacfes enmescala deva
ser sete mais ou menos dois, ou seja, entre cinogee

Nesta pesquisa a escala de cinco pontos € usada obijetivo
de simplificar o preenchimento do questionario egadr a opcao que
melhor representa o julgamento dos respondentemdA resposta foi
atribuido um numero para direcionar o respondentgelacionar a
melhor opg¢éo, segundo seu julgamento, em relag@ola afirmacdo. A
escala utlizada foi adaptada para que os esmamlindo sO
identifiguem a presenca dos critérios, mas tamisdonmem qual o seu
grau de percepcédo quanto a evidéncia do critésin, uma graduacao de
‘nenhuma evidéncia do critério’ a uma ‘evidénciaitmuforte do
critério’.

Diferentemente das escalas que apenas medem o dgrau
concordancia ou discordancia entre os especiglsta®posta da escala
utilizada é mensurar 0 quanto a sistematica atewderitérios de
remanufaturabilidade estabelecidos, segundo az g respondentes.

A escala utilizada para avaliar a sistematica esgmtada na
Figura 37Figura 37.

1 2 3 4 5
Nenhuma Pouca Alguma Boa Evidéncia
evidéncia do | evidéncia evidéncia do| evidéncia muito forte
critério do critério | critério do critério | do critério

Figura 37: Escala utilizada pelos especialistaa paaliar a sistematica de
ReDFRem
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Embora se utilize de uma escala de cinco pontdsyege por ndo
utilizar a opcdo neutra nas respostas, estabelecend opinido forcada
dos especialistas, uma vez que, conforme explicad@g1995), em um
método Delphi a neutralidade sé pode ser justifiqaala falta de
informacao do respondente ou por sua indecisde sobritério
avaliado

Com relagdo a andlise dos questionarios Cuhls j20f8e que
esta é feita muitas vezes em percentil (como ja cioeado
anteriormente), a fim de mostrar a amplitude doeeqees, mas,
segundo o mesmo autor, simples graficos ou pegematambém
podem ser usados, j& que nenhuma teoria é neeepaéai recolher o0s
dados iniciais, no entanto, dependendo das caisttas e objetivos da
pesquisa, pode ser fundamental para se realizardlésex dos dados
finais. Esta questdo sera discutida no proximo.item

5.3 METODO DE ANALISE DOS DADOS E MEDICAO DO
CONSENSO EM DELPHI

Esta pesquisa é descritiva, com dados coletadosndeamostra
da populagdo de especialistas da area industriataglémica para
verificar, por meio do consenso de opinides, agpE&o e o julgamento
dos respondentes sobre 0 uso da sistematica diare redesign de
produtos para remanufatura.

Busca-se, ainda, por meio da analise dos dadostificar os
itens da sistematica em que existem contradic@ds @@e consenso) a
fim de realizar mudangas nos mesmo para atendercritésios de
remanufatura. Logo, a avaliacdo da sistematicatquao seu uso e
viabilidade, depende da percepcdo dos especialistade suas
consideracdes, realizadas a partir dos critérios julgamento
estabelecidos e das observacgdes feitas por elastdur inquérito.

No entanto, os dados obtidos por meio da aplicagés
questionarios sdo de carater qualitativo que fazdesuma escala de
razdo, logo, ndo permitem operacdes matematicassurdmis,
restringindo-se ao uso dos métodos graficos desan@CLASON e
DORMODY, 1995). Ademais, em pesquisas de opinidmlgente
existe a dificuldade em se mensurar a escolha tffidagédo) e a
validacdo, nas quais a logica classica fica impdgada de ser
aplicada, sendo este um processo subjetivo (ROGHA, £010).

O Delphi procura o consenso de opiniées, e estsecso é

alcancado quando existe uma concentracdo dos psseeen uma
margem ou intervalo de variabilidade previamentabedecida, no
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entanto, os meios adotados para a medicdo de mnsen Delphi
diferem em raz&o do método e dos critérios adotddBANIO, 2006).
Mas para Strauss e Zeigler (1975), o importantarge@suracao correta
das opinides dos especialistas, que permita unfieitpeinterpretacéo e
analise das informac@es coletadas.

Para Linstone e Turoff (2002) simples rankings dedod
estatisticos com o apoio de graficos sédo a formé rf&il para
apresentar resultados deste tipo de pesquisa @aglean ser usados,
também, desde métodos qualitativos até a simptesafde distribuicéo
de freqliéncia. Segundo Libanio (2006), é grandénoeno de trabalhos
de pesquisas Delphi que utiliza medidas de tendécentral e de
dispersao dos dados (mediana e desvio, interviogunartil ou média e
variancia), para identificacdo do consenso, todasieclui que nao
existe um entendimento entre os autores, por siguEado, sobre quais
sdo os melhores indicadores estatisticos a seiéradis.

Para De Loé (1995) o célculo da média e da vanaofgrece
melhores indices que a mediana e o intervalo ingetity no entanto, o
autor concluiu, ap6s analisar alguns resultadosstigdos Delphi, que
esses indicadores nem sempre sdo 0os mais adeqBad@sso, propde a
avaliacdo do consenso por meio da andlise dasbdisfies de votos,
sistema que, segundo o autor, apresenta melha@tados dos que os
obtidos por meio do célculo da estatistica desariti

O sistema elaborado por De Loé (1995) foi utilizadm sucesso
por outros autores, inclusive na pesquisa realipadd.ibanio (2006),
gue indica como referéncia para se alcancar ungedio de consenso de
opiniBes adotar o percentual de 70% de votos emiumica categoria da
escala de votacdo, ou 80% na somatdria de atécdteggprias na escala.
Para alcancar um indice de consenso médio, utti@és de votos em
uma Unica categoria ou 70% na somatéria de até chiagorias na
escala de votacdo. Estabelece ainda considerar gomimaixo grau de
consenso quando alcangar 50%das respostas em igaategoria da
escala de votacdo, ou 60% em duas categorias omdas. Os
percentuais abaixo de 50% em uma categoria, ou sngne 60% na
soma de duas categorias, sdo considerados comameodnsenso
alcancado.

Assim sendo, considerando a potencialidade do nwstee
distribuicdo de votos para a analise de dados aldiromar decisbes e
medir 0 consenso de opinides a partir de informagirevindas de
especialistas, decidiu-se por adota-lo também mpestquisa. A Tabela
06 apresenta os percentuais adaptados para acigatla consenso em
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uma escala de cinco pontos segundo a distribuigdeotbs em uma
pesquisa Delphi.

Grau de consenso Condicéo

Alto 70% de votos em uma categoria ou 80% em duas
Médio 60% de votos em uma categoria ou 70% em duas
Baixo 50% de votos em uma categoria ou 60% em duas
Nenhum < 50% de votos em uma categoria ou < 60% em duas

Tabela 06: Percentuais para a avaliagdo de conssegmdo a distribuicdo de
votos em uma pesquisa Delphi.

Fonte: Adaptado de De Loe (1995) apud Libanio (2006

Além da medicdo do consenso das opinibes, também sk
feita a correta interpretacdo e andlise das rempakis entrevistados.
Para isso, foi estabelecida uma anotagcédo de a&eitag concordancia
para cada categoria da escala de votacdo. A iatagdio do grau de
concordancia da escala utilizada foi adaptada stené e Turrof (2002)
gue destacam a importancia de se atribuir uma gseptacdo da
informacéo coletada para uma adequada avaliacdes@sdas sugeridas
por estes autores sdo: aceitacdo, viabilidade, ridmpmia e
confiabilidade, contudo, para este estudo, sera dath interpretacéo
para a escala de votacdo como grau de ‘evidéndatrdério de
julgamento estabelecido para a avaliagédo da sistema

Para Listone e Turrof (2002) esse tipo de orgaédzaé
importante para traduzir uma ordem e uma gradupgéno tratamento
dos dados coletados, na qual as categorias daaedealvotacéo
assumem valores negativos e positivos. Para istacignou-se para
cada categoria da escala de votagdo um valor thggaga mensurar as
opinibes dos entrevistados, técnica utilizada edadh por Libanio
(2006) e que foi adaptada para este estudo.

A Tabela 07 mostra as categorias aplicadas a edealatacéo,
bem como a pontuagcdo e a anotacdo de evidéndmides a cada
categoria da escala.

Pontuacdo| Categorias da Interpretacéo
escala
-1,0 1- Nenhuma - sem nehum destaque, néo identificado
evidéncia do - ndo compreendido, nao interpretavel
critério
-0,7 2-Pouca evidéncig - sem destaque, s0 identificado a partir de um
do critério item muito evidente
- pouca énfase
- pouco claro, dificil de interpretar
+0,3 3-Alguma - duvidas para a identificacédo
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evidéncia do - alguma énfase
critério - necessario mais elementos para sua
interpretacéo
+0,7 4-Boa evidéncia | - destacado, identificavel
do critério - com énfase
- evidente, de boa interpretacdo
+1,0 5-Evidéncia muitq - claramente destacado, sem davidas para a
forte do critério identificacéo
- com bastante énfase
- muito evidente, facil de interpretar

Tabela 07: Pontuagao e anotacdo das categoriazala e votacdo
Fonte: adaptado de Listone; Turrof (2002)

Conforme apresenta a Tabela 07, os valores utiizgohra
pontuar as categorias variam no intervalo de -1,ajtte as categorias 1
e 2 indicam avaliacdo negativa dos critérios de ararfatura
estabelecidos com valores de -1,0 e -0,7 respentivee, enquanto que
a categoria 3 (+0,3) ja identifica alguma percepgaoexisténcia do
critério. As pontuacbes 4 (valor +0,7) e 5 (+1®Jicam que existe
concordancia favoravel do respondente com relag&ocatérios ou
declaracdes feitas. Isto significa que os valonésribres a categoria 3
caracterizam evidéncia desfavoravel (negativa) aoisérios de
remanufatura propostos, enquanto que a partiréeitdica avaliacdo
positiva ou aprovacgéo do critério de remanufatstabelecido.

Assumindo que uma pontuacgédo foi atribuida a catigoda da
escala de votagcdo para a correta interpretacd@leseamos dados, o
préximo passo € a verificagcado da distribuicdo dmassdas categorias,
determinada pela nota ponderada (NP) a ser caiufeda cada
dimens&o avaliada, em que (LIBANIO, 2006):

_ (NCPyyay) + (0.7 £ NCP) + (0.3 * NCPyyi) — (0.7 * NCNpyi) — NCNpyae

NP
NCPiax + NCP, + NCPpin + NCNpnin + NCNppax

Equacédo 1: Nota Ponderada
Onde:

NCP ax— nUmero de votos atribuidos a categoria positigzima
da escala;

NCP; — numero de votos atribuidos a categoria positiva
intermediaria da escala;

NCP..i»— nimero de votos atribuidos a categoria positirama
da escala;
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NCN »;»— nimero de votos atribuidos a categoria negatimama
da escala;

NCNmx — numero de votos atribuidos a categoria negativa
méxima da escala.

Contudo, tdo importante quanto a medicdo do consens
interpretacdo das categorias da escala de votag&oreestudo Delphi,
é a verificacdo da estabilidade da distribuicdovd®s, medida que
permite analisar a interacdo das rodadas sucesdivamquérito e
preservar as opinibes do grupo de respondestes MHsdida é
importante para se chegar a uma conclusédo da pasguésmo quando
0 consenso de alguma questdo nao foi alcancadouapdsegunda ou
terceira rodada, pois este calculo permite a magéatedas posi¢cdes ou
ranks de votagdo dos critérios que foram avaliados enfadas
anteriores (LIBANIO, 2006).

Sendo assim, para a quantificagdo das mudancas de
posicionamento para este estudo Delphi serd wdizamétodo descrito
por Scheibe; Skutsch; Schofer (1975), e validadd_gim@nio (2006) em
gue a estabilidade da distribuicdo dos votos emibél dada pela razédo
entre a metade do somatdrio das diferencas, enoseaisolutos, dos
votos em cada categoria da escala de votacdo e neerodde
respondentes ou de votos, definindo:

5 . .
S |rher — 7|

2p
Equacéo 2: variagcao percentual
Onde:

v(%) - variagéo percentual do posicionamento na esteailatos
entre as rodadas (iteragGesn+1);

i - categorias ou posi¢cOes na escala de votagéo

v(%) =

rl ., - nimero de votos atribuidos a categoria i, nadac-+1.
rl, - nimero de votos atribuidos & categoria i, nadad;
p - numero de especialistas, que € igual ao niUmevotds.

No método, a estabilidade é alcancada quando ac@arde votos
nas diferentes categorias da escala de votacderiira 15%. A op¢ao
em utilizar este método esta na simplicidade douseue, também, por
apresentar maior validade que os testes parangteicde variancias
para um estudo Delphi (SCHEIBE; SKUTSCH; SCHOFER7S).
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Ademais, esse percentual coincide com o célculo ndada,
correspondendo a menor alteracdo da posicdo dasdepi dos
especialistas.

E importante resgatar que o objetivo desta etappedguisa é
chegar, por meio de consulta a especialistas, aomsenso de opinides
gquanto a viabilidade do uso da sistematica parlizaea redesign de
produtos para remanufatura, em que se avaliam diroeatos e
atividades estabelecidos no modelo. Além disto,cdoge realizar
ajustes e melhora-lo nos critérios em que a avai&gr negativa ou que
ndo houver o consenso de opinides. Os resultadsaslavaliacbes séo
apresentados e discutidos no proximo capitulo.
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6 RESULTADOS, ANALISES E DISCUSSOES

Neste capitulo, apresentam-se os resultados dastigaegao
Delphi que avalia a Sisteméatica de Redesign paraaRefatura. Na
aplicacdo de questionarios, procurou-se restrmgiimero de rodadas a
dois, a fim de reduzir tanto quanto possivel o @aan® a desisténcia dos
respondentes.

Na pesquisa de campo feita aos especialistas, cajgeseja é
avaliar se a sistematica possui 0s requisitos oetridies que foram
identificados durante a fase da revisao bibliogeaf, por meio dessa
identificacdo, saber se os mesmos estdo adequaanepnesentados
na sistematica para correta interpretacdo, origotag conseqiente
aplicagdo pelo projetista, ou equipe de desenvein) quanto ao
processo de redesign para a remanufatura. Istaugpoogmodelo de
desenvolvimento de produtos deve representar grafinte todas as
fases do processo e descrever as atividades mdaei® com suas
informacdes de entradas e saidas, as tarefas eelasres préaticas
(ROZENFELD et al, 2006). Portanto, deve conter ara sstrutura
representativa todos os elementos necessariosapaoaeta realizagédo
da atividade que se propde, no caso, ajude a etproprodutos
remanufaturaveis.

Assim, a finalidade desta etapa da pesquisa éaavaf a
sistematica contempla os procedimentos e as afieglaecesséarias para
orientar adequadamente o processo de redesign odieitps para a
remanufatura. Para isso, os critérios de julgamesgtabelecidos
(aplicabilidade, adequacidade e estrutura) paeastiacdo devem ser
satisfeitos por meio da identificacdo dos requssitio produto e do
processo de remanufatura, segundo orientacoesam@imos utilizados
para a formulag&o da estrutura da sistematicaittesoo Quadro 15 do
capitulo 3 deste trabalho.

O objetivo do primeiro questionario é avaliar atesigatica
mediante critérios previamente estabelecidos e dambdetectar
possiveis falhas de estruturacdo do modelo. Asag@als negativas, ou
sem o0 consenso de opinifes, determinam as quedtbesegundo
guestionario, momento que 0s especialistas realipaopostas de
melhorias para a sisteméatica, conforme define @aestO objetivo do
segundo questionario é obter o consenso das opidid® especialistas
entrevistados, por isso, ndo estdo contidas nondegguestionario as
guestdes que obtiveram o consenso de opinido. Bior ao calculo da
variacdo percentual do posicionamento do voto malegle votacado
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entre as duas rodadas, se mantém a estabilidadistdauicdo dos
votos dos respondentes, o que determina o fim cdiagiio das
questodes.

Tendo isso em conta, no primeiro momento sdo apietas e
discutidas as respostas da primeira aplicacdo Delplbis, a aplicacdo
do segundo questionéario é analisada. O final degiulo possui uma
discussdo sobre as duas interacfes Delphi, bem @ommajustes e
melhorias realizadas na Sistemética de ReDFRem.

6.1 PRIMEIRA RODADA DELPHI

A primeira rodada da pesquisa foi realizada durarpieriodo de

20 outubro a 15 de dezembro de 2010. Das 19 inasisfue sinalizaram
realizar algum tipo de atividade relacionada agtcog desenvolvimento
de produtos, obteve-se apenas a participacdo deogespecialistas,
sendo um da &area de duas rodas e trés da areetrdeletrénicos. Esta
amostra poderia representar um problema para ergeegstudo, uma
vez que se buscava uma maior participacdo dos sepentes da
indUstria, todavia, o principal critério de selegi&iabelecido limitou
bastante a participacdo de especialistas (conhemprévio em

processo e desenvolvimento de produtos), agraviada @elo fato de
que cerca de 80% das atividades realizadas nastiradido PIM sdo de
implantagcdo de produtos e ndo de desenvolvimenton @lacdo a
representatividade da area académica, também edteuen total de
quatro questionarios respondidos, sendo, portantoesmo ndamero de
especialistas em cada grupo.

E importante observar que estudos sobre o métodphDe
apontam que existe uma desisténcia de 30% a 50%adieipantes
durante a pesquisa na primeira rodada de aplicacéotre 20% a 30%
na segunda rodada, mesmo com o aceite inicial gecidista em
participar do painel de avaliadores (WRIGHT, GIOYRrO, 2000;
LINSTONE e TUROFF, 2002; CUHLS, 2003; PAJERA, 2003;
SCAPOLO e MILES, 2006). Observa-se ainda que embanamero de
participantes nesta pesquisa possa ser considpeageno, iSso ndo se
configura um problema para a andlise, pois, dedacaom Gordon
(1994), o Delphi ndo foi projetado para ser edtedéimente significante,
mas sim gerar opinides que possam ser importardes @nalises
posteriores e, segundo o0 mesmo autor, para curept@ objetivo
entrevistas realizadas com poucos especialistafigamam-se em um
excelente meio para a obtencao de tais opinides.
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Assim, dos representantes das empresas contatagasap
participaram da pesquisa apenas um justificou seaisténcia,
apresentando como motivo ndo possuir conhecimarficiente para
avaliar o modelo, bem como a falta da disponibilelale tempo. Vale
ressaltar que ndo houve erro de preenchimento destignarios,
validando, portanto, todas as respostas recelf\daabela 08 apresenta
o perfil dos especialistas que participaram dayiseaq

Especialistas | Nivel de formacéo Ocupacéo profissional Experiéncia
profissional
anos)
Area No. [ Grad | Mest.| Dr.| Gerente| Pesquisq Area - 10 | +20
Part. | Esp. P/D| Diretor | Ensino | Técnical 10 | a
20
Indas 04 02 02 0 02 0 02 0 07 02
tria
Acad 04 0 03 01 0 04 0 02 07 0
emia

Tabela 08: Perfil dos especialistas que participata pesquisa
Fonte: pesquisa de campo — out/dez de 2010

Observando a Tabela 08, € notoria a qualificacds do
entrevistados, dado o nivel e 0 tempo de atuacSangsmos nas areas
identificadas. Isto possibilita a realizacao de amgés na sistematica de
ReDFRem e constatar, ou ndo, segundo a opinidesfecialistas, a
sua viabilidade mediante a verificagdo do grau tmdimento aos
critérios de julgamento estabelecidos. Sao corailds; ainda, as idéias
e sugestdes recebidas para contribuir com a maldarmesma.

Os nomes dos entrevistados, assim como 0s homesneesas,
sdo mantidos em anonimato por solicitacdo de smiltambém, para
evitar influéncias tendenciosas sobre os itensisauils, conforme as
caracteristicas do método.

A seguir, apresenta-se a avaliacdo dos resultadopritheira
aplicacéo Delphi.

6.1.1 Avaliacdo do primeiro questionario

Para a presente andlise, os pareceres dos esgasidlram
considerados exclusivamente quanto a percepcdo alidrios
Aplicabilidade, Adequacidade e Estrutura nos itensquestbes que
avaliaram a sistemética de ReDFRem, e tambénzartdio a Tabela 06
da medigcédo do consenso das opinibes e com a aoadac@vidéncia
(Tabela 07) atribuida a cada categoria da escalaothgdo. Vale
lembrar que os itens de avaliacdo da sistematicé&arabém requisitos

de redesign para remanufatura, estdo contidas redrQul5 que
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orientou e serviu de parémetro para a formulacdcesteutura da
sistematica de ReDFRem, logo é importante a idestfio desses itens
no modelo.

Considera-se inicialmente a frequéncia de ocora@&naios
pareceres dos entrevistados sobre o critério degarjugnto
Aplicabilidade, que engloba os meios, métodos ecqulinentos
planejados e organizados a fim de orientar o rgdede produtos
remanufaturaveis.

6.1.1.1 Critério Aplicabilidade

Seguindo as especificacdes estabelecidas no Qukiralo
capitulo 5 deste trabalho, no critério de julgameAplicabilidade,
inicialmente sdo considerados os pareceres dogiakgtas sobre os
itens relacionados ao uso de métodos e ferrameptasauxiliam o
redesign de produtos para remanufatura, como odD8ED, em que se
observou, em sua maioria, a ocorréncia de um &to dge consenso da
existéncia dos requisitos no modelo, nomeadameaféeionados aos
itens:

 ltem 1.3, segundo o0s especialistas a sistematid&Zzaut
ferramentas e métodos existentes de apoio ao dégemento
de produto, evidenciando a aplicabilidade deste ite modelo,
afirmado por 76% dos entrevistados;

» Item 1.5, que avalia se a sistematica estabelegcisies para o
redesign do produto, obteve um alto grau de coosersn
88% de concordancia dos respondentes;

*+ O item 1.6 avalia se a sistemética considera o delvida do
produto, este item obteve alto grau de consensm 00
percentual de 88%, todavia, foi registrada a séguirtica com
relacdo a este itenfAcredito que a sistematica visualiza o
ciclo de vida do produto de modo superficial, conordagem
menos significativa”

Observando a sistematica, nota-se que um dos pognei
mecanismos utilizados para auxiliar o redesignrddyto existente que
serd remanufaturado é o estudo do fluxo dos meteride energia, que
considera os fatores ambientais do ciclo de vidardduto original para
identificar e reduzir os impactos ambientais. Qidstdo fluxo propicia
a identificacdo e a selecdo da melhor perspectivaido de vida do
produto ndo sendo necessario, portanto, um espudéuadado da ACV
gque é complexo e demorado. Ademais, a ACV nado é@co o
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desenvolvimento, utiliza-se o estudo do fluxo dedemais e de energia
mais como uma ferramenta para auxiliar o redesaya pe obter um

produto mais ecoeficiente. No entanto, considerarp®rtante rever a

estrutura da sistematica para que se torne maisrgei este aspecto no
modelo.

 Item 1.10 que avalia se a sistematica oferece pod®
verificagdo para acompanhar o progresso das aleddale
redesign, obteve a concordancia de 88% dos esptsal
guanto a evidéncia do requisito, com alto grau atesenso, o
gue determina o atendimento do critério estabeadecid

Considerando apenas os itens relacionados ao us@tbelos e
ferramentas que auxiliam o redesign para a remamafando ha
dividas quanto a satisfacdo do critério aplicahia uma vez que as
avaliagbes foram positivas e consensuais. A Figd@&aapresenta os
resultados.

1.10. Oferece pontos de verificacdo
com 0s quais se podem acompanhar
o0 progresso das atividades do...

88

1.6. Considera o ciclo de vida do

produto 88

1.5. Estabelece requisitos para o
redesign do produto remanufaturavel
(uso de QFD).

|l

88

1.3. A sistemética utiliza ferramentas
e métodos existentes de apoio ao
desenvolvimento de produto

76

I

o

20 40 60 80 100

Figura 38: Pareceres dos entrevistados sobre dais@todos e ferramentas
gue auxiliam o redesign de produtos para remamafatu

As etapas do processo de remanufatura, tidas corportante
elemento que caracteriza a remanufatuabilidade ndeproduto, que
exige durabilidade dos materiais, facilidade depéma e de substituicdo
de pecas e componentes, na percepgado dos espexiafio apreciadas
pelo modelo, visto que os itens que avaliaram esgEsCctos apontaram:

» item 1.2, os especialistas julgam que a sistemétiogidera as
etapas do processo de remanufatura para realizadesign,
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obteve grau médio com 75% de consenso indicando boa
evidéncia do critério;

e item 1.9, 76% dos especialistas julgaram que a&rsiica
considera 0s meios/caminhos que conduzem ao redésigm
produto remanufaturavel, com uma evidéncia muittefalo
critério com grau médio de consenso segundo a pgEoedos
mesmos.

Nesses itens nao foram feitas criticas ou sugeptir@smelhoria
da sistematica. A Figura 39 apresenta os resultados

1.9. Os meios/caminhos propostos
conduzem ao redesign de um produto 76
remanufaturavel

1.2. Considera as etapas do processo
de remanufatura para realizar o 75
redesign.

0 20 40 60 80 100

Figura 39: Pareceres dos entrevistados sobre ositeg que avaliam as etapas
do processo de remanufatura

Ja as questbes 1.1, 1.4, 1.7 e 1,8 avaliam o usguids e
orientacBes de remanufatura para o redesign doufarodo geral
obtiveram um baixo grau de consenso, apontando:

« item 1,1 foi avaliado como baixo grau de consemso,que
63% dos especialistas julgam que a sistematicaid®asas
propriedades do produto remanufaturavel;

* item 1.4 obteve baixo grau de consenso em que 68% d
especialistas acreditam quexiste alguma evidéncia do
critério quanto ao uso de guias para desmontagem do produto
caracterizando a necessidade de se considerarefeaigntos
para a identificacdo e interpretacdo, e conseqiagieacéo do
item no modelo. Nesse item ainda foi feita a seguin
observacéo por um dos especialistas:desenvolvimento de
guias ira depender das especificidades do produtsea
remanufaturado.”

Concordando com essa observacgao, na sistematiggeédo o
uso da ferramenta Espinha de Peixe ou Diagramashikala, que
ilustrar graficamente a sequéncia em que um proektto montado, por
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conseguinte, o plano para desmontagem sera desstonpelo processo
que se ira realizar e pelo tipo de produto quereenanufaturado.

* item 1.7 foi avaliado com baixo grau de consensogee 63%
dos especialistas consideram que a sistematicazautil
orientacbes de DFRem para a adequacdo de prodatasap
remanufatura, com boa evidéncia deste critério odeto;

» item 1.8 foi avaliado com baixo nivel de consetambém com
63%, em que os especialistas julgam que as infd@resadas
especificagcdes técnicas do produto original saecimtas no
modelo.

No entanto, o baixo grau de consenso obtidos nessdiacoes
ndo obriga submeter esses itens a uma segundaardaadvaliacdo,
visto que somente as questdes que ndo obtém onsonde opinido, ou
com variabilidade nas respostas, sdo as que irApaoa segunda
rodada de inquérito Delphi (RAYENS; HAHN, 2000). d&wia, isso
pode indicar que essas questdes necessitam deaéspecdo quando
da reformulacdo ou melhoramento da estrutura tensddica. A Figura
40 mostra os resultados obtidos com as questdbsaataes.

1.8. Considera as informacgdes das
especificagdes técnicas do produto
original (estrutura, materiais,
tecnologia, etc).

63

1.7. Séo utilizadas orientagdes de
DFRem para a adequacéo de
produtos para a remanufatura.

63

1.4. Alguma evidéncia sobre o uso de

guias para desmontagem do produto. 63

1.1 A sistematica considera as
propriedades do produto
remanufaturavel

63

1

o
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Figura 40: Pareceres dos entrevistados sobre deuguias e orientacdes de
remanufatura para o redesign do produto.

Assim, no critério de julgamento Aplicabilidade nBouve o
registro de falta de consenso em qualquer das Gpsesivaliadas,
indicando que na percepg¢éo dos especialistaseangista de ReDFRem
atende ao estabelecido neste critério, conformesapta dados da
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Tabela 09 de notas ponderadas das avaliagbes|acksua partir do
sistema de pontuacgéo atribuido a cada categogaddda de votacao.

Evidéncia do critério
Critério Questdes Nivel de Nota
Consenso ponderada
Aplicabilidade | 1.5,1.6,1.10 Alto 0,600 a0,712
12,1319 Médio 0,537 a 0,550
11,14,17,1.8 Baixo 0,237 a 0,375
- Nenhum -

Tabela 09: Resultado da avaliagéo do critério Aplicdade na primeira rodada
Delphi.

6.1.1.2 Critério Adequacidade

No critério de julgamento Adequacidagee trata das limitacbes
e propriedades do produto e do processo de rentarajfaos
especialistas mostraram-se mais positivos quanidertificacdo dos
itens ligados aos aspectos ambientais para o gedet@ produtos
remanufaturaveis, tais como a reducdo de residims;onsumo de
energia e do ciclo de vida para reutilizacdo eperacdo de pecas para
produtos que terdo mais de um ciclo de uso, obdasvaos itens 2.9,
2.10 e 2.11. Estes obtiveram em geral ‘boa evidenid critério’
segundo pareceres dos respondentes:

 item 2.9 avalia se a sistemética faz consideraga@dsientais
durante o redesign do produto, este obteve grauoma
concordancia, atingindo 76% de consenso. Neste darse
destaque a seguinte contribuicdo feita por um dpsaalistas
entrevistados: A principal ferramenta que é utilizada pela
sisteméatica é a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACVa &lxilia
na determinacéo dos impactos ambientais do produts ndo
oferece diretrizes para a mudanca do projeto. Ndarto,
torna-se importante identificar as normas ISO ou de
certificacdo que considerem essa inten¢ao”

Na verdade a sistematica propde um estudo singalificde
materiais e de energia que impactam no ciclo da dd produto
existente a ser reprojetado, bem como uma and&fibeeatal do produto
e do processo de remanufatura. O objetivo é sgevapoio a tomada de
decisbes durante o redesign do produto em si @ sokecuperacdo das
cargas ambientais do processo de remanufatura rpeoves do
processo de limpeza, substituicdo de pecas e canmm e de
durabilidade dos materiais e, com base nessasifgsgdades, projetar
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pecas reutiliziveis e recuperaveis. Ainda assinmvém reavaliar
posteriormente este item durante os melhoramensesean realizados
na sistemética.

» item 2.10 verifica se a sistematica contempla a&s®dade de
se redesenhar o produto para suportar mais deadlond@ vida,
este obteve grau médio de consenso com 75% derdamcia
com forte evidéncia do critério no modelo;

 item 2.11 avalia se a sistematica contempla alimgfio e
recuperacdo de pecas, neste item se obteve graip méd
consenso segundo a percepcdo dos especialistas/5%bnue
consenso. A Figura 41 apresenta 0s pareceres pesiastas
guanto a avaliagdo dos itens ligados aos aspentbgemtais
para o redesign de produtos remanufaturaveis.

2.11. Considera a reutilizacéo e

recuperacao de pecas. 75

2.10. Considera que o produto tera 75
mais de um ciclo de vida.

2.9. Faz considerag8es ambientais 76

durante o redesign do produto

0 20 40 60 80 100

Figura 41: Pareceres dos especialistas sobre estasambientais para o
redesign de produtos remanufaturaveis

O redesign modular, item 2.5, aparece neste criténn um alto
grau de consenso entre 0s entrevistados, pontusg&l de
concordancia com ‘boa evidéncia do critério’. Eétecompreendido
como importante aspecto que interfere nos iteng 2.B que tratam da
realizacdo de atualizacbes e insercdo de novadango produto,
ambos obtiveram grau médio de consenso dos pasecemm 76% de
concordancia. A excecdo tem-se o item 2.6 que ttatatualizacdo
estética do produto, Unico item com falta de coméocia entre os
participantes da pesquisa, com apenas 51% de vOmdorme se
verifica na Figura 42.
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2.8. Considera a insercéo de novas — 76
funcdes

2.7. Considera a atualizacao e

adaptagao do produto a mudancas _ 76

tecnolégicas
2.6. Considera a atualizacao estética _ 51
do produto.
2.5. Considera o redesign do produto
0 mais modular possivel com 88
separacao de fungdes.
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Figura 42: Pareceres dos especialistas sobre sigadeodular e as
atualizacdes e insercao de novas fungfes no produto

A reducéo de pecas e dos elementos de juntas edétoslos de
fixagdo, incluindo suas especificidades, itense2284 ambos com 63%
de consenso, foram pontuados com boa evidéncigitéda mas com
baixo grau de concordancia segundo a percepcaespesialistas. Com
o fim de melhorar a analise destes itens, destca-sseguinte
observacdo feita por um dos especialistas:

“Existem também outras diretrizes importantes qaeeth ser
consideradas durante o redesign de um produto,ad® mue ele seja
mais facil de ser remanufaturado”.

Neste caso, acredita-se que tal referéncia sugera gisteméatica
nao contempla algumas diretrizes de remanufatwraaionda, sugere
verificar de que forma os elementos para facildaremanufatura do
produto poderiam ficar mais evidentes e faceigldetificar no modelo.

Os itens 2.1 e 2.2 que tratam dos aspectos de geonta
desmontagem de produtos, identificados no capltubmmo questdes
chaves das caracteristicas técnicas principais dmdufm
remanufaturavel, atingiram grau baixo de concordéanentre os
entrevistados, ambos com 63% de concordancia domecgras dos
entrevistados sobre a boa evidéncia desses itentodelo. Na Figura
43 séo ilustradas as questbes que avaliaram anéitsta nos aspectos
montagem e desmontagem, bem como nas especifisidid@intas e
dos métodos de fixacdo que facilitam a remanufatura
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2.4. Minimiza o nimero de pecas e de — 63
elementos de fixag&o e juntas
2.3. Considera as especificidades de _ 63
juntas e fixadores.

2.2. Considera os procedimentos de _ 63
montagem do produto original.

2.1. As regras de design para a

desmontagem sdo consideradas 63

durante o redesign.
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Figura 43: Pareceres dos entrevistados sobre estaspnontagem e
desmontagem do produto.

Assim, no critérioAdequacidade ja se evidencia opinides ndo
consensuais, conforme pode ser observado na Talfelde notas
ponderadas das avalia¢des, calculadas a partist@ona de pontuacéo
atribuido a cada categoria da escala de votacao.

Evidéncia do critério
Critério Questdes Nivel de Nota
Consenso ponderada
Adequacidade | 2.5 Alto 0,762

2.7,2.8,2.9,2.10, | Médio 0,387 a 0,587
2.11
21,22,23,24 Baixo 0,337 a 0,575
2.6 Nenhum 0,050

Tabela 10: Resultado da avaliagdo do critério Adegiade na primeira rodada
Delphi.

6.1.1.3 Critério Estrutura

Nesse critério de julgamento, inicialmente s&o idemados os
pareceres sobre os itens relacionados a repredentggfica da
sistematica para orientar o processo de redesigpraltutos para a
remanufatura, que sdo contemplados pelas questbe8.3 e 3.3. Na
pesquisa, o item 3.1 que avalia se a estruturastiargtica € simples,
facil de usar, este ndo obteve o consenso de epindingiu apenas
50% de consenso dos pareceres. O item 3.2 atirjio lgrau de
consenso com 63% de concordancia das opinides solpeuca
evidéncia do critério no modelo, sinalizando a existéncia de duvidas
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guanto a interpretacdo e entendimento do mesmeer® 3.3 também
obteve baixo grau de consenso, apenas 63% dosaisies concordam
que existe objetividade na estrutura do modelo.udlgs sugestdes
recebidas dos especialistas quanto a estruturicayrdé sistematica
foram:

“E possivel entender a sistematica, entretantocessalade de
exemplos faz com que seu entendimento ndo seja Gmnsidera-se
necessario trabalhar as informacdes da sistendigauma linguagem
mais simples, principalmente para facilitar a zdido desse sistema por
operadores em empresas, etc.”

“Observa-se que a sisteméatica segue uma estrutumecberente
obedecendo aos requisitos de redesign; estrutureiofal; redesign
conceitual e redesign detalhado para o produto mefatrado. A
sistematica é objetiva, mas possui alguns itenss@oetransitorios nos
gquais acabam tornando-se um pouco confuso.”

Considerando que esta primeira analise tambémivabjetalizar
ajustes na sistemética nos critérios de avaliaggativa ou sem o
consenso de opinides, tais observacfes servirdwielgacdo para as
melhorias a serem realizadas na Sistematica de ReDFA Figura 44
apresenta o resultado dos pareceres dos entr@gitallre os requisitos
ligados a representagéo grafica da estrutura tasiica para realizar o
redesign do produto remanufaturavel.

3.3 E objetiva - fim que se quer atingir,
no caso, realizar o redesign de um 63
produto remanufaturavel.

3.2. A estrutura da sistematica contém

davidas quanto ao seu entendimento. 63

3.1. A estrutura da sistematica é

simples - facil de usar. 50
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Figura 44: Pareceres dos entrevistados sobre esergiacao gréfica da estrutura
da sistematica para realizar o redesign do pragut@anufaturavel.

Nos requisitos em que foram analisadas as etapaedimentos

e atividades ilustradas para orientar o processedkesign de produtos
para a remanufatura verificou-se:
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item 3.4 que avalia se todos os componentes e u®sfl
existentes no sistema sao identificados, como [fdaaesfas e
atividades, este ndo alcangou o consenso de opjridmando-
se apenas 50% dos pareceres. Neste item foi fedegainte
observacdo por um dos especialistéss fases estdo bem
definidas, mas acho que ndo chegam ao nivel delhdeta
coerente para tarefas e atividades.”

item 3.5 que avalia a combinacdo de todos os elemeaio
sistema, associando as informacdes técnicas detgrajs
atividades a serem realizadas para o redesign dduior,
também obteve grau baixo de consenso, com 63% tdeam
mas com a evidéncia muito forte desse critériouf@igs).

3.5. Possui boa combinacao de todos
os elementos orientados ao objetivo 63
que se propde, associando as...

3.4. llustra todos os componentes e
os fluxos existentes no sistema, 50
identificando fases, tarefas e...
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Figura 45: Pareceres dos entrevistados sobre gasefaocedimentos e
atividades ilustradas para orientar o processediesign de produtos para a
remanufatura.

Conclui-se, portanto, que este critério parec® seais critico na

percepcéo dos especialistas, visto que dos rezpisitalisados nenhum
obteve um alto grau ou grau médio de consensopuuefpode ser
verificado na Tabela 11 que apresenta os dadosedoltado da
avaliacdo do critério Estrutura.

Evidéncia do critério

Critério Questdes Nivel de Nota ponderada

Consenso

Estrutura - Alto -

- Médio -
3.2,3.3,35 Baixo 0,150 a 0,375
3.1, 3.4, Nenhum 0,200 a 0,325

Tabela 11: Resultado da avaliagdo do critério Estau

A partir das andalises do primeiro questionario gualia a

Sistematica de Redesign para Remanufatura, veriSeoque em trés
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questbes o consenso de opinido nao foi alcancadguestbes 2.6 do
critério Adequacidade e as questbes 3.1 e 3.4idwiarEstrutura.

Nas questdes que avaliaram a Adequacidade do predud o
atendimento as especificidades da remanufatura,especialistas
julgaram que alguns requisitos propostos necessitemmaiores
destaques no modelo, pois 40% das questdes awatidtigeram baixo
grau de consenso.

Nas questdes que avaliaram a estrutura da sistenats
especialistas parecem ainda mais divididos, em sguebservou um
baixo grau de consenso em 60% das questbes, piimepte ligadas
aos requisitos que avaliaram a representacdo gréfks fases do
processo de redesign, e foi também onde se obtea® qliestdes nao
consensuais. Constatacdo reforcada pela contrio@éid por um dos
especialistas da area da industria:

“E preciso esclarecer melhor o método de Redesign”.

Melhor resultado observou-se na avaliagdo do writér
Aplicabilidade, em que 70% dos itens avaliados nforeonsiderados
com boa evidencia do critério na percepcdo doscedistas. Nesse
critério, obteve-se a seguinte contribuicdo de uspeeialista da
academia:

“O modelo é claro, sintético e objetivo. Com cestezm
publicacBes futuras, serd necessario aplicar estielma um exemplo,
mesmo que tedrico, de remanufatura. Assim, o mditzlanais vivo e
muito mais facil de entender.”

Além dos itens em que o consenso ndo foi alcangadihém
pedem especial atengdo quando da reformulacdo thonamento da
sistematica aqueles que obtiveram baixo grau decocdancia.
Especificamente no critério Aplicabilidade, os #eue obtiveram baixo
grau de consenso representam 40% da totalidadejustbes. No
critério Adequacidade, os itens avaliados com bgpben de consenso
representam 36% das questdes avaliadas, enquaetoo gcritério
Estrutura possui 60% das questdes avaliadas como au de
consenso, notadamente, 0 mais critico na percejusaespecialistas.

Apés essas constatacdes, 0 segundo questionaestfaturado,
contendo somente as questbes 2.6, 3.1 e 3.4, §oisdo incluidos na
fase subsequiente os itens para os quais o conf@nalgancado. O
resultado desta avaliagdo é apresentado e disaudidmréxima secgéo,
em que os especialistas sdo solicitados a recoasidevoto dado no
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primeiro questionario, tendo em conta as opinid@gmpo como um
todo.

6.2 SEGUNDA RODADA DELPHI

A segunda rodada da pesquisa foi realizada ducap&giodo de
16 de maio a 30 de junho de 2011. Nesta segunitagiid, obteve-se a
participacdo de apenas um especialista da indid#riérea de duas
rodas e quatro da area académica, somando-se @ dmtcinco
participantes. O numero de respondentes da acadeimaantido, no
entanto, a desisténcia dos participantes da inddstmaior. No total, o
percentual de desisténcia foi de 37%, pouco maisayprevisto pelo
método que é de 30%. A Tabela 12 apresenta o dedilespecialistas
que participaram da segunda rodada da pesquisa.

Especialistas | Nivel de Ocupacéao profissional Experiéncia
formacgéo profissional
(anos)
Area No | Grd | MS | Dr | Gerentg Pesq. | Area | - 10 | +20
Par | Esp | ¢ P/D | Diretor | Ensino | Técnical 10 | a
. 20
Industria | 01 0 01 0 01 0 0 0 0 01
Academial 04 | O 03 01 | O 04 0 02 {02 |0

Tabela 12: Perfil dos especialistas que participata segunda rodada da
pesquisa
Fonte: pesquisa de campo — mai/jun de 2011

Mesmo com o percentual de desisténcia apreserdagimlidade
dos especialistas é mantida e o numero de pariteipa aceitavel, pois
estudos com o método Delphi demonstraram que évpbse chegar a
resultados conclusivos da pesquisa até mesmo com peguena
amostra (SKULMOSKI; HARTMAN; KHRAN, 2007).

Isto posto, o segundo questionario foi elaboradu@amente
com a segunda aplicacdo, foi enviado um relatéam graficos e
percentuais das respostas do primeiro questiondéxéon como a
sistematica de ReDFRem, para que o especialistaspadrever suas
respostas originais e fazer uma reavaliagdo dast@pee Neste segundo
guestionario foi obrigatdria a insercdo de comérdée sugestdes pelos
especialistas.

Segue-se o resultado do segundo questionario Delphi
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6.2.1 Avaliacao do segundo questionario

Com relacdo as avaliagbes das questbes formuladas a
especialistas na segunda rodada Delphi, essaz@tivos seguintes
resultados:

- item 2.6 do critério Adequacidade que trata daaletacao
estética do produto, obteve alto grau de concordaoem 80% de
consenso entre o0s entrevistados, pontuado com éwidéncia do
critério’. Este resultado demonstra uma mudancaifgigtiva da
primeira para a segunda fase, em que os argunmgogosspecialistas se
contrapdem ao resultado do primeiro questionadofame se verifica
pelas justificativas dadas.

“A medida que se modifica a forma e a tecnologiaden a
estética”.

“No que pude avaliar (a sistematica) atende todgaate da
estética do produto”.

“A etapa 3 considera a atualizacdo da estética efim das
funcionalidades que podem apresentar no produto.”

“Compreende-se que a atualizacdo estética do pmduide
estar vinculada a estrutura funcional do sistemajsmespecificamente
na etapa DESENVOLVER sob o item atualizacdo dagés, e dentre
essas esté a estética”.

Concordando com as declaracg@es, de fato, os iténg 2.8 que
obtiveram avaliacdo positiva dos entrevistadosrdeo a atualizacéo e
adaptacdo do produto incluindo a insercdo de nfwa®es que esta a
estética, logo, é evidente que o requisito ‘atagho estética do
produto’ é atendido na sistematica. Contudo, é fitapte verificar
como estes itens podem ser representados na disterdé forma a
deixar claro que as diversas atualizacdes do prathitem ser incluidas
no processo de redesign.

Ainda com relacdo ao item 2.6, entende-se queaizdgio na
remanufatura é uma estratégia para equiparar osdutp®
remanufaturados aos modelos atuais equivalentesniémto, muitos
produtos remanufaturados ndo exigem a insercaoosasnfuncoes,
principalmente estéticas, como pecas automotivagras de reposicao,
definindo que algumas mudancas no projeto irdo cequar as
especificidades de remanufatura. Mesmo assim, denasse que o valor
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estético do produto é elemento fundamental e retevaara adequar o
produto aos interesses gerais do consumidor.

- 0 item 3.1 avalia se a sistematica é clara, miém duavidas
guanto ao seu entendimento. Este item obteve atode concordancia
com 80% de consenso entre 0s entrevistados, ponéfizando como
‘alguma evidéncia do critérioc’ na sistematica, oeqsugere a
necessidade de acrescentar mais elementos panstenpaetacdo. Este
resultado se contrapde aos comentarios recebidmesfagem criticas
positivas, conforme se verifica nos argumentos:

“N&o ocorre duvidas, mas € preciso bastante atencam
relacdo ao seu uso”

“No que pude observar a estrutura é clara sem diflades em
ser seguida!”

“A sistematica possui um grau de informacdes e agap
compreensiveis”

“Assim como o processo originario de fabricacaqyrocesso de
redesign (do produto) deverd ser claro para quemproduzir,
contribuindo ainda mais para a remanufatura degseslutos”

O item 3.4 avalia se a sistematica ilustra todosonsponentes e
fluxos existentes no sistema, identificando fasaefas e atividades.
Este item obteve alto grau de concordancia com @%onsenso entre
0s entrevistados, sinalizando também a existérecialguma evidéncia
do critério’ na sistematica. As criticas e sugestéeebidas foram:

7

“O fluxo é um pouco complicado, sendo necessaritares
bastante atento para o seu entendimento”

“E importante simplificar toda a estrutura atravéa reducéo de
algumas ferramentas em cada etapa”

“A estrutura deve ser simplificada, haja vista quéerocesso de
redesign devera resgatar as informacdes do prodwiginal ou fazer
novas adaptacdes. Para ser tecnicamente vidveleditor que a
simplicidade é forte peso que ir4 valorizar aindaisra sisteméatica”

Este item parece dividir a opinido dos especialjsissto que as
outras declaracgdes feitas se contrapdem as aeterior

“As informagfes do modelo apresentam-se muito fieikerem
seguidas e aplicadas na pratica”
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“A sistematica possui um esquema de informac¢feplasme
compativel aos objetivos para a sua aplicacdo”

Considerando apenas o0s comentarios e justificatidas
pareceres dados pelos especialistas, a divisdgid&es parece que
ainda se mantém sobre o item 3.4, mesmo com a fnma
alcangada, contudo, o resultado da avaliacdo indiczorréncia de
dividas para a sua interpretacédo. Portanto, é s@tes realizacdo de
modificagbes na estrutura da sisteméatica para makwe aplicacéo de
contetdo. O resultado dos pareceres dos entrevéstaabre a segunda
aplicacao Delphi é apresentado na Figura 46.

3.4. Davidas na llustragdo dos
componentes e fluxos do sistema, que 80
identifica fases, tarefas e atividades.

3.1. Davidas na estrutura da
sistematica — simplicidade e facilidade 80
de uso.

2.6. Considera a atualizacao estética 80
do produto.
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Figura 46: Pareceres dos entrevistados sobre adgyplicacdo Delphi.

Diante dessas analises, apresentam-se na Tabefar&3ultados
das avaliagdes ndo consensuais sobre a perceps@milevistados do
segundo questionario, bem como € apresentado Wicdle estabilidade
da distribuicdo dos votos entre a primeira e segapticacdo Delphi.

Questdes| Primeira aplicacdo Segunda aplicacédo Variagdo de
Nivel de | Nota Nivel de | Nota posicionamento
consenso | ponderada | consenso| ponderada

2.6 Nenhum 0,050 Alto 0,620 19%
3.1 Nenhum 0,200 Alto 0,260 19%
3.4 Nenhum 0,325 Alto 0,620 11%

Tabela 13: Resultados das avalia¢cdes ndo consersslme a percepgéo do
entrevistado quanto a evidéncia dos critérios darsga aplicagdo Delphi
Nesta segunda aplicacdo todas as questbes forasensomis,
entretanto, as questbes 2.6 e 3.1 apresentam caksrano
posicionamento dos respondentes com variagcdo eupmui valor de
referéncia adotado para definir a estabilidadeisiaitilicdo dos votos
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que é < 15%. A excecgdo tem-se o item 3.4 que atiagiondicdo de
estabilidade entre a primeira e segunda rodadaedgujsa, 0 que
determina o fim da avaliagdo deste item.

Segundo o critério adotado para determinar o esmoemto da
pesquisa, 0s itens que apresentaram variagdo dgopasnento devem
ser submetidos a uma nova avaliacdo em uma terceidada de
aplicacdo Delphi. Contudo, um resultado consensuoialobtido na
segunda rodada da pesquisa, sendo este o objeticippl da segunda
aplicacao Delphi, atingir o consenso. Ademais, mend de questdes a
ser submetidas a avaliacdo dos especialistas éepeqgel de pouca
representatividade para justificar a prolongameatpesquisa, ja que no
guestionario inicial existiam vinte e seis (26) stdes, ndo sendo
justificavel realizar uma terceira rodada Delphs &specialistas com
apenas dois itens. Diante disso, definiu-se ndbzaeauma terceira
rodada e adotar o encerramento das avaliacbes sorasaltados da
segunda aplicacao.

Para a conclusao final desta andlise, é apresentadaliscussao
com os resultados das duas interacdes Delphi xa@a&ecao.

6.3 DISCUSSAO SOBRE AS DUAS APLICACOES DELPHI

A andlise dos resultados das duas aplicacdes Dmipétrou que
nas questdes ndo consensuais, houve mudanca csiivéfi de
posicionamento de votos da primeira para a segapdiaacdo da
pesquisa, contudo, duas questbes obtiveram avalide&favoravel,
indicando que embora o grau de consenso tenhaalmma segunda
aplicacdo, ainda permanecem duavidas sobre essastogsie
confirmando o diagnéstico do primeiro questiona@ibservou-se ainda
que a ocorréncia de questdes de avaliacbes nacernsuass, e
posteriormente desfavoraveis, trata basicamente esfautura da
sistematica, sendo também o critério que pontuaMobaivel de
consenso no primeiro questionario. O que pode seficado, por
exemplo, pela questdo 3.1 que em ambas as aplecagdetiveram a
nota ponderada de valor baixo.

A questdo 2.6 do critério Adequacidade que verifi@ a
sistematica propicia a atualizacéo estética do ytopchdo obteve o
consenso na primeira aplicagdo Delphi. Contudssenainda aplicagcéo
obteve um alto grau de consenso favoravel, indizcdode mudanca de
posicionamento das opinibes dos especialistas.mAsgndo, cabe
observar que no primeiro questionario as quest@es tiatavam da
insercdo de novas funcbes no produto durante csigggeincluindo
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adaptacdo a mudancas tecnolégicas, obtiveram eg&aliaonsensual
positiva, evidenciando que as atualizacfes do poogfio consideradas
pela sistematica, como bem explicado por um do$icimantes da
pesquisa:

“A medida que se modifica a forma e a tecnologiaden a
estética”

Portanto, explica-se a mudanca de posicionamerstoatos.

Embora o pequeno nimero de questdes da segundacapli o
resultado obtido ao término da pesquisa entre @S @yplicacdes,
confirmou as falhas de estruturacdo do modelo greerf evidenciadas
na primeira aplicacdo. Mesmo assim, considerandaaaro geral das
avaliacbes, o posicionamento geral dos especkliggadeu a ser
favoravel em quase todos os itens que avaliaranisi@ngtica de
Redesign para Remanufatura, demonstrando um msudtaalitativo
positivo quanto aos procedimentos e as atividadeessarias para
orientar o processo de redesign de produtos pammanufatura.

Uma vez concluidas as analises do resultado dzagfb Delphi
para verificacdo de falhas e de viabilidade daemsidtica, o préximo
passo para a conclusdo desta pesquisa é realdagfostes, conforme
segue.

6.4 A SISTEMATICA DE REDESIGN PARA
REMANUFATURA — REMODELACAO

De acordo com os resultados da pesquisa Delpbpragentacao
gréfica da sistematica (estrutura) que orientacagsso de redesign de
produtos para a remanufatura € a que requer mi@ncao, haja vista
gue os itens avaliados por este critério obtivertaamixo nivel de
concordancia, falta de consenso ou avaliacao wagdlio obstante, a
sistematica segue uma estrutura bem coerente ayelteaos requisitos
de redesign, segundo observacéo dos especialistatido, simplificar
a linguagem de representacdo, principalmente nodipigespeito a
quantidade de informacgfes representadas que ilostcmponentes e
os fluxos existentes no sistema, séo as sugegiéelsidas que apontam
como importante a visualizagéo clara das atividadssrem realizadas
pelo sistema.

O uso de guias para auxiliar o redesign de prodpims
remanufatura, no geral, obteve um baixo grau de sao.
Posicionamento igual foi evidenciado no item qualiau o fluxo de
materiais e energia que impactam sobre o ciclaatedo produto a ser
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reprojetado, sendo necessario, portanto, evidenesses itens no
modelo. Considerando os resultados das avaliag@®sissas sugestdes
e criticas recebidos dos especialistas, foram dersilas as seguintes
diretrizes para realizar mudancas na sistematfia de torna-la mais
clara, objetiva e aplicavel.

» Simplificar a forma (estrutura);

» Simplificar textos (informacdes);

e Eliminar elementos transitorios;

» Eliminar representacdes desnecessarias;

« Evidenciar atividades e tarefas;

» Evidenciar o fluxo das atividades e tarefas;

» Evidenciar uso de guias de desmontagem do produto;

* Evidenciar consideracdes ambientais sobre o cielwida do
produto;

A sisteméatica em sua forma béasica segue o princgzio
modelagem utilizada, com entradas e saidas, @strig ferramentas de
apoio, cuja proposta é diferenciar claramente stsigées associadas a
cada fase, bem como as atividades e ferramentasndés ao processo
de redesign. No entanto, considerando os paredesesspecialistas é
necessario simplificar sua estrutura.

Inicialmente considera-se a eliminacdo de repragéas
desnecessérias e elementos transitdrios, como afgwatividades e
ferramentas que somente aparecem em casos egedficredesign,
por exemplo, pecas automotivas dispensam atuaéizagsiéticas.

Analisando a funcdo da sistematica que diz respeitauxilio as
atividades de redesign de produtos remanufaturdesta devera,
primeiramente, ajudar a identificar e definir a®imacdes necessarias
para conceber solugbes de redesign, que séo ageklaantes para a
obtencdo do produto remanufaturavel e que atendéurades de:
facilidade de desmontagem e remontagem, faciliddeldimpeza e
inspecdo, materiais resistentes ao processo dededmgdo, incluindo
ainda as informac6es ambientais relacionadas do de vida do
produto. Assim sendo, considera-se que a defingdandlise das
informacdes necessérias ao redesign é fase funti&mara subsidiar o
processo de redesign.

Em um segundo momento, a sistematica devera canduzi
elaboracdo de solucbes formais para o produto opa @ ser
remanufaturada, logo, as atividades relacionadasendeajudar a
desenvolver uma estrutura fisica e formal a pakds pardmetros ou
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requisitos de redesign especificados na fase anteEntende-se,
portanto, que conceber fisicamente o conjunto dedes que o produto
ou peca devera desempenhar durante o processmdeufatura é fase
primordial de redesign.

Diante do que foi exposto e atendendo ao estallelecas
diretrizes de reformulacdo da sistematica, defs@itapenas duas fases
para a configuracdo da nova estrutura: a fase iuwaugue tem por
objetivo identificar e definir as especificacdesaceitos de redesign, e:
fase configurativa, que tem por objetivo determiaanelhor opgéo de
redesign (projeto) para adaptar a estrutura fisidarmal do produto
existente ao processo de remanufatura. A Figuraagiésenta a
Sistematica de Redesign para Remanufatura em sua fmal.

Necessidades dos clientes

Restrigdes de Redesign
* Avaliagdo do Ciclo de Vida
Informagies
g do Produto=m gggg IlgiTOS
P LCristerte Requisitos de Redesign
=2 |
g b
E Métodos e
Ferramentas Principios
w A | ESTABELECER Estrutura
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Feedback !
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< v
=
-
-l Alternativas 55 DESENVOLVER | Solugao Estrutural e Formal
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(& i ermramentas Técnicos DETALHAR _'_Procluto
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Figura 47: Sisteméatica de Redesign para Remanafatur
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Observando a Figura 47 e recorrendo ao diagramaFODE
utilizado como principio de modelagem da sisterad{imostrado na
Figura 25 do capitulo 3), nota-se que as atividadiesipais realizadas
no sistema sdo decompostas em subatividades. lagy@tividades
principais podem formar hierarquias decompostas porersas
subatividades durante seu detalhamento, cujas destra saidas
receberdo informacgbes relativas as entradas e sealaada pela
subatividade anterior. Essa decomposicéo fac#itéota analise quanto
a compreensao de cada nivel de detalhamento damdés.

Uma vez que ndo existe limite para os niveis derdposicéo,
conforme principio de modulagdo, o detalhamentarda atividade da
sistematica em subatividades irA depender da ndades e
complexidade de redesign da pec¢a ou produto etésten ser
remanufaturado, de modo que a equipe de desenwsitdmpodera
definir os passos seguintes do processo de redesigrrazdo das
limitacbes e necessidades definidas na fase antepermitindo,
inclusive, a retroalimentacdo ap0s avaliacdo dea ctabe, caso
necessario.

Para cada fase da sistemética sdo identificadaatiddades
principais para realizar o objetivo de redesigmado o produto existente
dotado das caracteristicas de remanufaturabilid@dedo assim, as
atividades tidas como necessarias ao processalsfiar os requisitos
de redesign, estabelecer solugbes com base nositegjwefinidos,
desenvolver as solucdes e detalhar redesign pegdrias mudancas no
projeto do produto existente.

As entradas para a realizacdo das atividades paiiscisdo
informacdes que ndo dependem da efetivagédo e canplda atividade
anterior como, por exemplo, a existéncia de infgdea sobre
alternativas tecnolégicas disponiveis para darard@tividade principal
‘desenvolver solucdes’ da fase configurativa. Essdé@rmacoes ja
podem ser levantadas a partir da definicdo dosisitag de redesign.
Isso significa que dependendo das necessidadexidsign do produto
ou peca, as atividades principais podem ser irdasiddnto em paralelo
como independentes uma das outras.

Conforme mostra a Figura 47, a Sisteméatica de Rpdgmra
Remanufatura esta assim definida:

6.4.1 Fase Indutiva

E aquela responsavel pela sintese das -caracasistie
remanufaturabilidade que o produto devera ter, scugdividades
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principais estdo relacionadas com a definicdo dmpuisitos que
norteardo o estabelecimento de solugdes funcienaruturais para o
produto ou peca. As solugdes funcionais sao aquelasionadas as
etapas do processo de remanufatura que o produtpeca devera
desempenhar. As estruturais dizem respeito asgeoafides necessarias
ao processo de desmontagem e remontagem, a idagéidi de pecas e
as caracteristicas de juntas e fixadores. Havendmcassidade de
atualizacbes do produto, tais funcBes também podséi listadas
durante o processo.

Nessa fase, assumindo que o produto existente igos&ncial
para ser remanufaturado, os requisitos de redesdigndefinidos em
funcdo das necessidades do cliente, que podergerdausurario final
do produto ou peca, quanto a empresa remanufaureir ambos.
Considera-se também as propriedades que o produesadconter para
desempenhar com sucesso as etapas do processeatelfiEura.

Para iniciar o processo de redesign, portanto,nfismacoes
técnicas do produto existente devem estar dispenizeclaramente
estruturadas para definicio das restricbes assacims funcdes que o
produto ou peca deverd desempenhar para atend@roaesso de
remanufatura e as necessidades detectadas. Assimequisitos de
redesign sé@o definidos a partir das informagfesrdduto existente, das
necessidades do cliente, das etapas necessariagroaesso de
remanufatura e das informacdes ambientais do delda do produto.

As atividades definidas para esta fase séo:
6.4.1.1 Definir Requisitos de Redesign

Esta atividade dispde toda informacéo para adaptdg&@strutura
fisica do produto existente ao processo de remamafaPara isso é
necessario identificar as restricbes associadawas funcdes que o
produto ira desempenhar, e que podem limitar asilptidades de
solucbes remanufaturaveis. As novas funcdes pamduto ou peca
sao definidas a partir do processo de remanufatarag a facilidade de
desmontagem e remontagem, a facilidade de limpézspecédo, o uso
de materiais resistentes ao processo de remodelaf@im disso, o
redesign deve melhorar o desempenho ambiental tdupaziclo de vida
do produto e realizar atualizagdes (funcional, afigica e estética), se
necessario.

As atualizacbes estéticas, funcionais e tecnolégicio
desejaveis, contudo sdo sazonais e dependem dativabj e
necessidades estabelecidas no inicio do redesmtan®, a lista de
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necessidades, incluindo as atualizagfes, pode ld&taoa partir de
pesquisa junto aos clientes, considerando o usuiasl e/ou a empresa
remanufatureira.

As restricdes de redesign podem ser identificadgearér da
andlise das diferentes propriedades do produtateaxis usando a
matriz RemPro (SUNDIN, 2004) que relaciona o prodexistente com
as etapas do processo de remanufatura. A matriniteeavaliar as
diferentes propriedades do produto para identifigae etapa do
processo de remanufatura € um problema para tonrg@ranufaturavel.
Isto permite apontar que caracteristica da pecardeser melhorada ou
modificada pela equipe de desenvolvimento paradatems novas
funcdes estabelecidas.

Uma vez identificadas as necessidades e as restrigdra o
redesign, se podem definir os requisitos de redesig

Para o redesign de produtos completos ou pecascomaplexas,
se propOe para definicdo dos requisitos de redesigso adaptado da
matriz da casa da qualidade (HOQ), conforme Armta&adakrishnan;
Pet-Armacost (1999), que incorpora as caracteastitos atributos de
remanufaturabilidade que um produto deve ter parafacilmente
remanufaturado. Os componentes da matriz de rektiento entre os
requisitos do cliente e as caracteristicas de dwgen do produto
existente fornecem o0s requisitos técnicos. Os séqgai sdo
transformados em caracteristicas técnicas de eagerjue sao aquelas
que devem cumprir os requisitos de redesign. Usmelo de aplicacdo
desta matriz pode ser vista na Figura 15 do capstul

Ainda nesta atividade, importa a avaliacdo dasasaagnbientais
associadas as caracteristicas de remanufaturalilidaseridas no
produto ou peca. Para isso recomenda-se um estiddCl, cujas
etapas seriam:

Definicdo dos objetivos e limites do estudesta etapa faz-se um
planejamento para definir a abrangéncia da avaljaggiobjetivos, bem
como a metodologia a ser adota para a coleta desd@bnsiderando
que o processo de remanufatura esta relacionadoew@sn e ao
reaproveitamento, pecas sdo descartadas e/ou recase
(recuperadas), gerando residuos que deverao témuambientalmente
adequado, e ainda, pecas novas serdo utilizadag@odas que foram
descartadas. A remanufatura ira prolongar o cieloida do produto e
fazer o reuso de pecas e componentes, mas també&rmigacto nas
diferentes etapas do processo. Portanto, a avaligse representar ndo
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s6 o impacto causado pelo produto avaliado da raaumafinicial, mas
também as sucessivas remanufaturas que o prodigogppassar.

Realizacdo do inventaricé feito um levantamento de todas as
emissfes que ocorrem ao longo de todo o ciclo da @b produto
(quantidades de energia e matérias-primas util®ad®a remanufatura
realiza em seu processo as etapas de desmontagepezd,
remodelacdo e troca de pecas. Durante essas désidanuitas
substancias estranhas séo removidas, como Olearasage superficies
gastas, e pecas sdo remodeladas por meio de usinageutros
processos de recuperacao. Portanto, o levantamewtoconsiderar que
0 produto terd, pelo menos, mais de um ciclo de @ompleto, que
devem ser incluidas as emissfes e os insumos desivias sucessivas
etapas do processo de remanufatura. Assim, no timerse faz um
balanco de massa e energia, em que os fluxos dadeantanto da
primeira manufatura quanto de remanufatura, devemesponder aos
fluxos de saida para quantificar residuos e engs$desta avaliacdo, os
pontos de producao de residuos e sua destinacémsmt identificados
para identificar as quantidades de material udlizao sistema e que
dele saem. Portanto, permite identificar, por eXxemgue etapa do
processo de remanufatura ocorre maior desperdicigeracdo de
residuos.

Avaliacdo do impacto ambiental dos ciclos de vidam base na
andlise do inventario, se faz uma avaliacdo dadnt@a dos impactos
ambientais ocasionados pela remanufatura sobre io amabiente,
considerando: (i) classificacdo, em que s&o agngpad dados obtidos
através do inventario em categorias de impactd; c@iracterizacao,
ocorre a quantificacdo do impacto em cada categriliaando dados
fisicos, quimicos, bioldgicos e toxicologicos rédaados aos potenciais
impactos, e: (iii) valoracdo, momento em que seutiisa importancia
dos resultados da avaliagdo dos impactos ambientasionados pela
remanufatura.

Com esse direcionamento, é possivel relacionaspsctos e/ou
recomendacdes ambientais relacionadas ao cicladdede produto ou
peca remanufaturavel que terdo que ser observamasdesign de
produtos para a remanufatura.

No entanto, para o caso do redesign de uma peganqaroduto
de relativa simplicidade estrutural, os requisiiesredesign poderiam
ser obtidos a partir da adaptacdo da lista de #ispedes de design
para remanufatura proposta por Amezquita et al §}98onforme
Quadro 08 do item 3.3.1.1 deste estudo. Esta femtandivide os



206

requisitos entre obrigatérios e desejaveis, claasifio-os em principais
e secundarios. Cada requisito tem uma breve daésecridas
especificagbes minimas dos atributos que o produtgpeca devera
alcancar para ser remanufaturavel.

Ainda para o redesign de relativa simplicidadeamaestudo dos
impactos ambientais, sugere-se o uso da Matriz rdgise Ambiental
do Produto (peca) e a Matriz de Andlise Ambiental Rrocesso
(remanufatura) (GRAEDEL e ALLENBY, 1995), que é urftama
simplificada de considerar as cargas ambientaisesolriclo de vida
sem, contudo, realizar um estudo completo de AC¥ sgria inviavel
pelo custo elevado e tempo necessario.

Apés definidos o0s requisitos de redesign do produto
remanufaturdvel e a avaliagdo do impacto ambied&d varias
atividades realizadas durante o processo de reatanaf se podem
propor solucdes funcionais de redesign para o pwodu

6.4.1.2 Estabelecer Solugdes de Redesign

No processo de desenvolvimento de produtos, asalieas de
solucbes para o produto sdo estabelecidas a plartidefinicdo do
conjunto de fungdes que o produto devera desempeaha atender as
necessidades detectadas.

No redesign para remanufatura as fungfes pringiaasas quais
0 produto foi criado ndo sdo alteradas, o que sa&be&lscem séo
solucbes para atender as funcdes do processo @mutatura que o
produto ou peca devera passar. Por exemplo, a d&zgeon é
fundamental para que se cumpram todas as outgasada processo de
remanufatura, e esse atributo do produto remaméfalié viabilizado
por meio dos sistemas de juntas e fixadgresfacilitam a substituicdo e a
reutilizagdo de pegas.

Nessa perspectiva, os principio¥odulares sdo os mais apropriados
para repetitivas remanufaturas, visto que propeiseparacdo de
fungdes,reduzindo a complexidade da desmontagem e os tiposcnicas de
remontagem3ELINGER; KERNBAUM; ZETTL, 2006)

Portanto, ao dividir fisicamente um produto rematwfivel em
modulos com diferentes funcbes, os componentessisteimas e
mecanismos reutilizaveis poderiam ser faciimentesmibatados,
recuperados ou receber manutencdo, ao mesmo tempque 0s
componentes a serem descartados poderiam serdatéirtrocados por
novos. Os principios modulares encontrados na indiggie podem ser
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estudados como referéncia para estabelecer soldedeslesign para o
produto remanufaturavel, sdo apresentados na FH@ura

Modularidade em parmutar componentes | Modularidade em compartilhar componentes

A A

A 4}% -

'\

Modularidade em adaptar para variedade Meodulanidade por meio de baramento

A 4
Modularidade seccional

Figura 48: Principios modulares
Fonte: Ulrish e Tung (1991 apud ROZENFELD et aD&0

Juntamente com a definicdo do principio modulagrauslizado,
se estabelecem as grandezas funcionais com astiespesntradas e
saidas para cada funcdo que atendera as etapas:aeufatura. Como
ferramenta de design para o apoio a realizagdoa dasvidade
recomenda-se a sintese funcional, que tem poriabjgerar uma
estrutura funcional para o produto ou peca, cordoabordado no
capitulo 2 no item 2.3.1 deste documento. No entamtcada fungéo
proposta para tornar um produto remanufaturdvedcéssario um efeito
fisico, bem como um portador do efeito (ROZENFELDak 2006),
fazendo-se necessario representar a estruturaohatcpara essas
funcbes. Por exemplo, para a funcdo ‘facilitar desagem e
remontagem’ se pode utilizar como referéncia otefde aderéncia,
encaixe ou friccdo. Essa funcdo pode ser realigademeio de desenhos
esquematicos que represente o principio (Figura 49)

i O

Encaixe com rosca tipo macho Encaixe tgq@za interna
Figura 49: Exemplo de tipos de encaixe
Fonte: www.transmitec.com.br




208

Assim, as subatividades definidas para obtencaestiatura
funcional para o produto remanufaturavel, podem ser

examinar o produto original e/ou seus desenhosctixras
pecas ou sistemas, identificando aquelas a sedaeaehadas;
determinar as interacdes do sistema com o0 meio ezebi
conforme resultado dos estudos da ACV ou das reatrie

analise ambiental do produto e do processo de refatana;

determinar e descrever o principio modular de fumainento
do sistema, eliminar juntas ou unifes fixas e efdowe de
funcBes auxiliares, simplificando a configuracdofoama da

funcéo;

separar 0s grupos funcionais em mddulos e repersent
sistema modular por uma estrutura funcional e deter as
grandezas funcionais;

definir a funcéo principal e secundarias do sistema

Como exemplo do desdobramento de uma atividade em
subatividades, a Figura 50 mostra o detalhamento atilddade

Estabelecer Solu¢gbes Remanufaturaveis.
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3
Estrutura

Definir Fungao
Principal e
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Feedback
(avabagao)

Diretrizes de
Design para
Remanufatura

Funcionaw

Figura 50: Desdobramento da atividade Estabeledec8es

Como mostra a Figura 50, para estabelecer as fsingde
subfunc¢des de remanufatura que irdo subsidiar ac8erde solucdes
para a estrutura funcional, as equipes de desemaito podem utilizar

Estrutura
Funcional




209

0 Quadro 07 das diretrizes de design para remamafajue abrange
todos os aspectos de design do processo e do pn@nanufaturavel,
inclusive orientacdes para atualizagoes.

Apos isso, é possivel desenvolver solugbes remamateis.
Esta é atividade da préxima fase da sistematica.

6.4.2 Fase configurativa

E aquela que da forma as caracteristicas de reataralfilidade
da peca ou produto, revestindo-o dos atributosiide durante a fase
indutiva. As atividades principais realizadas nefstse sdo aquelas
relacionadas com o desenvolvimento de uma solugdcegual que ira
compor o produto remanufaturavel. As alternativeanolégicas sao
aquelas que apresentam viabilidade quanto ao maimoveitamento de
material, pecas e componentes do produto existeotesiderando as
limitagbes de producao disponiveis para adequarogss sistemas e
subsistemas e obter uma estrutura remanufaturdvelredesign
detalhado é quando se efetiva 0 desenho de exeae&onsidera um
plano de desmontagem e as especificacfes dos aimtprie devem ser
resistentes para suportar as etapas de limpezapdetagdo,
desmontagem e remontagem. Ao final, se deve temprgjeto com
especificacbes detalhadas de produto remanufatiedaandizente com
as necessidades detectadas no inicio do processdetign.

As atividades definidas para esta fase séo:
6.4.2.1 Desenvolver solugbes

A entrada para esta atividade sdo as alternate@solbgicas
disponiveis para tornar o produto remanufaturéeéd, como processo
de limpeza, tipos de materiais, processo de reag@efremodelacdo e
processo de desmontagem/remontagem. As alternaidea®logicas
disponiveis para as etapas do processo de remamaufabdem ser
obtidas a partir de catalogos ou bancos de dados.

Para selecionar a melhor alternativa tecnoldgiasyere-se
utilizar perguntas que possam gerar informacdes aguelem a
identificar as restricbes pertinentes. Por exemplompeza € importante
etapa do processo de remanufatura que impactdicagiveamente sobre
a etapa de remodelacgdo, além disso, utiliza ou matariais perigosos
que podem impactar negativamente sobre o homeme&imambiente.
Assim, para selecionar a melhor op¢édo de procesdongeza para o
produto e pecgas deve-se perguntar: Os agentesngezia oferecem
riscos ambientais/para 0 homem? Os produtos quim@sido em
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conformidade com a legislagdo ambiental? O processmnite a

durabilidade e a funcionalidade de todos os compuesg Elimina as
impurezas completamente? Exige tratamento post@aoa eliminar

agentes perigosos? Implica em custos diretos ateind que podem
interferir no custo/eficacia e competitividade dapeesa? Depois de
respondidas essas questdes € possivel seleciomalhor processo,
estar em conformidade com a legislagdo ambientdigzir ou eliminar

0 uso de materiais perigosos.

O Quadro 17 apresenta uma lista de perguntas daggrara essa
subatividade do processo de redesign, segundo rasterésticas de
desmontagem/remontagem, limpeza, remodelacdo eiaste

Caracteristicas Perguntas

Desmontagem Quais as restricdes de uso da pega?

e Remontagem | Quais as dificuldades de remog&o?

A desmontagem pode danificar pecas?

Os elementos de fixagcdo séo de facil separacao?

E possivel integrar fungdes?

Os elementos (fixacdo) estdo padronizados de acorda
ISO 8992:2005?

E possivel fazer marcagéo em cores (codificar)?

E de facil identificacdo para recuperacéo? (pegaateriais)
Utiliza método de encaixe multiplo por pressao?

E necessario 0 uso de soldas?

E necessario 0 uso pecas plasticas?

Isola pecas de baixo custo?

E facil de desmontar?

Utiliza ferramentas comuns para desmontagem?

Exige mudangas de dire¢éo e sentido durante a aésgeom
e remontagem?

As operacdes de desmontagem oferecem riscos para o
homem?

As dimensdes propostas tornam o produto mais Ié&eile
de manusear?

Limpeza Os agentes de limpeza oferecem riscos ambientais2im?
Os produtos quimicos estdo em conformidade com a
legislacdo ambiental?

O processo permite a durabilidade e a funcionadiabed
todos os componentes?

Elimina impurezas completamente?

Exige tratamento posterior para eliminar agenteg@sos?
Implica em custos diretos ou indiretos que podesrfierir
no custo/eficacia e competitividade da empresa?

Remodelagéo Possui longos ciclos de vida? (pegas)
Permite adaptacdes para recuperacao, manutencgéo e
atualizacdo?
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Que tipo de deterioracédo pode ocorrer?

Qual o periodo de deterioragéo previsto?

Que tipo manutencéo é necessario?

Qual a frequéncia de manutenc¢éo?

Mantém as especificages originais apds recupe?acdo
E possivel o reuso para a mesma funcéo original?

Materiais Possui diferente tempo de vida dos outros mat@riais

E compativel com os outros materiais do produto?

Qual o tempo de vida previsto?

A composicéo (do material) permite a recuperacabepior?
Ap0Gs remodelacdo, mantém as caracteristicas isffciai

E duravel?

E reciclavel?

E de facil separacéo?

Possui toxidade?

E corrosivo?

Quadro 17: Perguntas que podem ajudar a identiésaricbes de
remanufaturabilidade.
Fonte: adaptado de Saavedra (2010).

Assim sendo, para a atividade desenvolver solugdeonsidera
como restricdo a estrutura funcional remanufatdrdeéinida na fase
anterior, tendo como entrada as alternativas tégiuas selecionadas
para as etapas do processo de remanufatura.

Para o desenvolvimento de solugdes recomenda-se assa
métodos sistematicos de design, como matriz maicdde matriz de
interfaces (ver Figuras 10 e 11 do capitulo 2), gjueam a dividir e
visualizar detalhes e restricbes associadas a twestrfuncional
remanufaturavel. Uma vez que a estrutura funciestbelecida na fase
anterior diz respeito somente aos componentes & ppe terdo suas
funcdes modificadas para atender as etapas do ssmcele
remanufatura, como desmontagem e remontagem - eanfimcao
global do produto como um todo -, as alternativasaucao propostas
deverdo conter somente o0s principios para 0s gs@isbuscam
compatibilidade fisica e geométrica com a estrutdm produto
existente. Portanto, nesta atividade ja se poddiirdes sistemas e
subsistemas que irdo cumprir as fungdes para agded estabelecidas.
As solugcBes podem ser propostas tanto na formast@igbes literarias
como na forma de representacdes gréficas, utilzdagouts para
definir a arquitetura ou modelo do principio eswh estabelecendo as
relacdes existentes entre funcéo, forma, matepabeesso.

Os principios modulares sdo os cernes de desem@itd para
solugdes remanufaturaveis, assim, as interfacesodexédo entre os
médulos devem ser padronizadas, utilizando a Matez Interface
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(Figura 11) para analisar e definir o tipo de iistes, restricbes
associadas e tempo estimado de desmontagem e ag®ant
Cumpridas essas subatividades, se podem defiresealer a melhor
solugcédo estrutural e funcional (desenho conceitpaba o produto
remanufaturavel. Importa observar que os matesisggerem utilizados
no redesign ja teve sua avaliacdo realizada durantelecdo das
alternativas tecnolégicas para as etapas do pmaEssemanufatura,
portanto, a proxima fase trata do detalhamentoidéaa peca ou do
produto remanufaturavel para a producao.

6.4.2.2 Detalhar Redesign

Nesta fase se define o conjunto de desenhos, puosede
fabricacdo e elaboracdo do guia de desmontagefjnde um plano
do processo de remanufatura, que deverdo acomparpraduto. Por
isso, envolve um grande numero de subatividades dgmeandam
desvios e passos intermedidrios para, por exemgdwacterizar
interfaces e componentes para suportar manutesg@esiperacdes dos
sucessivos processos de remanufatura que um proodéoa passar. As
subatividades sugeridas incluem:

» Estabelecer as relagdes estruturais de modularigadas
interfaces entre os elementos de juntas e conexdes;

» Especificar e detalhar os componentes do produtase
interfaces entre eles;

» Selecionar e/ou detalhar sistemas, subsistemasnpotentes
para a configuracdo do produto;

» Definir processo de fabricacéo;

« Definir e especificar formalmente a configuracagdaduto e a
documentacgéo do processo produtivo;

» Estabelecer um guia para a desmontagem;

» Especificar e documentar etapas do processo dedatara;

» Definir abordagens para a reutilizagdo de pecasadeslias
durante o processo de remanufatura;

» Avaliar se o conjunto detalhado atende as fun¢éesidas e
econdmicas.

Na subatividade de definicdo do guia de desmontagemevera
acompanhar o produto, a ferramenta sugerida pardliaauna
estruturacdo deste documento é o diagrama de eaafgito, que em
ilustra graficamente os eventos de um sistema gjadar a identificar
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as areas onde pode haver problemas e compararoatamgia relativa
dos diferentes fatores.

Este diagrama é usado em DFE para ilustrar grafintama
sequéncia em que um produto estd montado e, neigadgara
remanufatura, pode ser utilizado para sequenciapracesso de
desmontagem e explorar todas as entradas quearaseith uma Unica
saida. Para isso as entradas podem ser organizaatamais, fixadores
e juntas e estrutura do produto, e para a opemiagdo destes,
organizar em procedimentos e ferramentas/equipasent

Para finalizar, ao concluir esta atividade a equide
desenvolvimento tera as descricbes de engenhariaprdoluto
remanufaturdvel, em que serdo especificados todosomponentes,
capacidades, dimensdes, desgaste, detalhamentxae @ tolerancias.
Definem-se ainda forma e dimensdes, materiais, amcabtos, bem
como os processos de fabricacdo, de desmontagemeendnufatura.

Durante a execucdo das atividades descritas remgitita e,
dependendo das necessidades de especificacdo datpree faz
necessario executar algumas subatividades em Ipaoaleepeti-las em
um nivel maior de informacdo para fazer inclusGesalberacbes nas
atividades anteriores. Assim, ao final de cada, fdsee ser feita uma
avaliacdo para verificar se os resultados pretesdidram alcancados.
Para isso Rozenfeld et al (2006) sugerenthatk-listcom os seguintes
passos, que neste documento serdo tratados comativieldules da
sistematica: (i) definir os critérios de avaliagiserem utilizados no
final de cada fase; (ii) avaliar se os critérios s@alizados ou nao, e;
(iii) realizar a avaliacdo da fase e a aprovacao.

Para se definir os critérios para a avaliacdo reaese Zwolinski

e Brissaud (2008) que propdem como critérios peatics um produto
remanufaturavel: Critérios externos (CE), que dessn o contexto de
remanufatura do produto, como 0s aspectos econéntiecnoldgicos,
de mercado e ambientais, e; Critérios internos, (@l descrevem as
caracteristicas técnicas do produto, como estragtueanodelacdo. Esses
critérios podem ser utilizados para garantir tamatoimportancia
econbmica do projeto como para orientar o rededeyprodutos para
facil remanufatura, sendo como metas a satisfaamer ypm produto em
desenvolvimento. Uma abordagem mais detalhada sslses critérios
pode ser observada no item 3.3.1.9 do capitulo 3.

Assim, analisando 0 processo descrito anteriormente
compreendido dos procedimentos metodologicos ptopgsara cada
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fase da sistematica que incluem ferramentas, atieis, subatividades e
seus fluxos, sé@o indicados nesta pesquisa pamtarrie processo de
redesign de produtos para a remanufatura.

Com relacdo aos ajustes propostos na sistemakisana-se que
a nova estrutura possui apenas duas fazes panéagée do processo de
redesign, Fase Indutiva e Fase Configurativa, eencgula uma possui
duas atividades principais. Estas sdo decompostas varias
subatividades, trazendo visibilidade para o dedeimvento do projeto,
permitindo visualizar a complexidade do processojepwal. Tal
visualizacdo ajuda a fazer mudancas tanto na oddemealizacdo das
atividades quanto de seus fluxos, pois permitegiateelementos de
aspectos metodoldgicos, que constituem os procettimale analises,
como os de carater informacionais, que irdo camstib produto
remanufaturavel.

Esta estrutura facilita a visualizacdo de todasatagdades
realizadas pela equipe de desenvolvimento, bem camboteracdo
existente entre as subatividades. Permite aindficaerem que estagio
de desenvolvimento ou redesign se encontra o pradupeca, podendo
incluir ou retirar atividades e subatividades naasdfases de redesign
definidas, inclusive, variar o uso de métodos eafeentas, conforme
necessidade do projeto.

Finalmente, atendendo as diretrizes estabelecideia fazer
mudancas na sistematica, as atividades das fagsesppis foram
evidenciadas, mostrando os fluxos e contetdos wfaadas e saidas.
Nota-se o destaque dado a ACV do produto, bem @marocesso de
desmontagem, ambos avaliados pelos especialigtas iwecessarios ao
processo de redesign para remanufatura, elemesties gue deveriam
constar claramente na sistemética.



215

7 CONCLUSOES

A remanufatura € uma consequéncia da relacdo baseficio
que faz da reutilizagdo uma estratégia para queresap reduzam
despesas com produgdo ou aquisicdo de novas Eeeasja possam
oferecer produtos com o preco mais baixo do queawo equivalente,
promovendo a extensdo da vida util de produtosngpooentes para a
reducdo dos custos ambientais e de produgdo. imwEst novos
processos e produtos que possam maximizar as amesdd de
remanufatura para a obtencdo de melhorias amisentai de
concorréncia, configura-se como boa oportunidadend@uica para
empresas que buscam por formas diferenciadas denéamseus lucros.

Assim, os fatores relevantes desse processo eosdimentos e
atividades a realizar para se obter um produto mafaturavel
orientaram os questionamentos da pesquisa, eaareibmo base para
o levantamento do referencial teérico, bem coma parestudo do
estado da arte dos métodos, ferramentas e técamamtrados na
literatura cientifica que apdiam a tomada de decfsira o projeto de
produtos remanufaturaveis.

O objetivo geral desta pesquisa foi propor umeeisiatica de
redesign de produtos para a remanufatura, a fifordecer parametros
as equipes de desenvolvimento quanto as atividadeslizar durante o
processo de redesign. Na intencdo de atingir dsjgtivo, se prop6s
inicialmente um levantamento das informacdes existe sobre o
produto e o processo de remanufatura para idetifianalisar e
relacionar os principais elementos que caracterizamproduto
remanufaturavel.

Tais aspectos séo listados ao longo do capitulesgadese. No
entanto, o Quadro 07 de diretrizes de design paraamufatura
apresenta uma listagem mais completa que abrangemrincipais
elementos que compdem o0 processo e 0 produto réaardvel. Na
andlise desses elementos, foram identificadas cprestdes chaves dos
aspectos técnicos principais do produto remanuedlr (i) limpeza; (ii)
necessidade de identificacdo das pecas; (i) tgdes sobre
desmontagem, tendo os fixadores como questao tarste processo;
(iv) inspecdo e testes; (v) materiais, formas exgipios modulares
apropriados para repetitivas remanufaturas. Todesese aspectos
aparecem na sistematica como restricbes ou atesdddisicas que
norteiam as atividades do projeto, portanto, séérirs essenciais que
orientam o processo de redesign do produto remaméte!|.
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Analisar e discutir modelos, técnicas e ferramedéadesign para
a remanufatura, considerando procedimentos e atlesl mais
adequadas para estabelecer critérios para o raddsigrodutos para
remanufatura, segundo objetivo especifico estaideleé realizado no
item 3.3.1.1 do capitulo 3, tendo o Quadro 14 cemaesumo de todos
os trabalhos estudados.

Para a elaboracdo da estrutura da sistematicairtemabjetivo
estabelecido, utilizou-se a base da técnica de lageta apresentada
por ljomah, Childe; McMahon (2004). Trata-se de Umguagem que
ilustra graficamente os componentes e fluxos desistema e ainda
ajuda a identificar quais atividades sdo executal@®mo elas séo
realizadas. Na sistemética séo ilustradas as estraas saidas e as
atividades que transformam as entradas em saktas,feram baseadas
no processo de design de produtos. Para a reaizagdatividades, sdo
ilustradas também na sistematica as restricbesegem as condicdes
da transformacéo das informacdes e/ou especifisag®sim como os
meios (métodos e ferramentas) que ajudardo nazagab dessas
atividades para garantir a realizacdo de todagsesfdo processo de
redesign. Portanto, o sistema de modelagem utilipada a construcéo
da sistematica foi adequado para o seu desenvalidmiEndo em vista
que propiciou uma estrutura do processo de redesigmodutos para a
remanufatura como parametro que poderd ser segd@lds equipes
desenvolvedoras.

Quanto ao primeiro questionamento formulado querekpeito
aos aspectos e eventuais recomendacdes do cieldadde um produto
que devem ser observados no redesign de produtos pamanufatura,
este encontra resposta na atividade de mapeanefitocd de materiais
e de energia do produto usado durante a avaliagaichh de vida do
produto. Durante esse mapeamento, € possivel fidantos recursos
consumiveis utilizados durante a vida do produteeraredesenhado,
incluindo as preocupacdes com a toxicidade dosriateo processo de
fabricacdo, operagdo e descarte, além dos resfitadszidos durante
as varias etapas do fluxo de material. As recom@regasobre o ciclo de
vida do produto sdo realizadas, portanto, na FadétiVa do processo
de redesign, ainda durante a elaboracdo de uma listea das
especificacbes de redesign para remanufatura, rgplei ios estudos
ambientais do ciclo de vida do produto existent&farme se observa
na sistemética.

A segunda questdo apresentada por esta pesquisdese as
etapas, procedimentos e atividades indicados penaiar o processo de
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redesign de produtos para a remanufatura. Estagaffic assim
definidas: a fase indutiva, que tem por objetiventificar e definir as
especificacbes e conceitos de redesign, e: fasigomtiva, que tem
por objetivo determinar a melhor opcdo de redeg@ojeto) para
adaptar a estrutura fisica e formal do produtotexie ao processo de
remanufatura.

Na avaliacdo da sistematica, ultimo objetivo edjweci
estabelecido, se propds verificar por meio de dtadas a especialistas
a viabilidade da mesma, bem como a existéncia theasfaem sua
estrutura. Ou ainda, verificar se possui 0s refpsis as diretrizes que
foram utilizados para sua estruturacdo e, por rdegsa identificagao,
saber se os mesmos foram adequadamente represeptdocorreta
interpretacdo, orientacdo e conseqlente viabilidéeleaplicacdo por
uma equipe de desenvolvimento.

Para essa avaliacdo, foram estabelecidos os @sitéde
julgamento aplicabilidade, adequacidade e estrutyua deveriam ser
satisfeitos por meio da identificacdo dos requssitio produto e do
processo de remanufatura, segundo orientacoesam@imos utilizados
para a formulagcdo da estrutura da sistematica, ficarilo sua
viabilidade.

O método de avaliagéo utilizado foi o Delphi, resdio em duas
rodadas. A primeira rodada buscou, além de avalissistematica
mediante critérios previamente estabelecidos, ifitart possiveis falhas
de estruturacdo do modelo. Tendo em vista a cogdealeste objetivo,
pode-se concluir que apesar de evidenciadas fdastruturacdo do
modelo, o posicionamento geral dos especialistatetea ser favoravel
em quase todos o0s itens que avaliaram a Sistemd¢icReFRem,
demonstrando um resultado qualitativo positivo ¢uanaos
procedimentos e as atividades necessérias pardaorie processo de
redesign de produtos para a remanufatura.

Como houve avaliagdo ndo consensual de alguns itens
primeiro questionario, foi realizada uma segundeagho Delphi a fim
de obter o consenso das opinibes dos especiabstasvistados. O
segundo questionario mostrou que houve mudancdficigiva de
posicionamento de votos da primeira para a segapdiaacdo da
pesquisa, indicando que apesar do alto grau desgsosna segunda
aplicacdo, ainda permanecia duvidas sobre essatgagconfirmando
o diagnéstico do primeiro questionario.



218

Embora o pequeno nimero de questdes da segundacapli o
resultado obtido ao término da pesquisa das duesgies confirmou
falhas de estruturacdo do modelo, evidenciando comaior
problemética a representacdo grafica da sistem#&ima 0s resultados
das avaliacOes, e mais as sugestdes e criticdsdeselos especialistas,
foram estabelecidas diretrizes e realizadas mudargaistematica para
torna-la mais clara, objetiva e aplicavel.

Conclui-se que o método Delphi de avaliagdo utlizeevelou,
segundo a percepc¢do dos especialistas, que osasé&tddrramentas de
design de produtos estruturados na sistematica edediyn para
Remanufatura, contém os procedimentos e atividadegsséarias para
se obter um produto remanufaturavel, possuinddapt, adequacidade
e aplicabilidade para o redesign de produtos etiete para
remanufatura, ou seja, € um modelo valido de @@t projetual.

7.1 LIMITACOES E RECOMENDACOES

Apesar do conhecimento no mercado sobre remanafainda
Sa0 poucas as empresas que investem nesta aredororaale negocio
ou modelo de gestdo ambiental. Na cidade de Matwua,que se deu
a pesquisa de campo, as industriais do Pdlo Induge Manaus néo
mostraram muito interesse por esta pesquisa, apésarserem
responsaveis pelo abastecimento dos mais varigmssde produtos no
mercado brasileiro e que, futuramente, deverdmnelgr pelos residuos
sélidos por elas gerados. Pelo menos esta é umaraasstas do Plano
Diretor sobre a gestdo de residuos no PIM, regaltdn acordo de
cooperagdo técnica entre a SUFRAMA e a Agéncia ilBiras de
Cooperacdo do Ministério das Relacdes Exteriores gstabelece
procedimentos visando reduzir o descarte inadequialoresiduos
industriais.

A falta de interesse e crenca na remanufaturg@mianto, uma
das grandes dificuldades enfrentada por este tmabaleduzindo
bastante a participagdo das empresas na pesquisange. Além disso,
a maioria das atividades realizadas nas industiasPIM é de
implantagdo de produtos e ndo de desenvolvimentgueo contribui
mais ainda para a reducdo do numero de pessoasaumecimento
sobre o processo de desenvolvimento de produtosliggm essencial
para responder o questionario e, por conseguirdejcipacdo na
pesquisa.

Inicialmente um dos objetivos da pesquisa era, apégaliacdo
da sistemética, realizar sua aplicacdo para vaaaggor meio do
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redesign de um produto (ou peca, ndcleo de produfmEa
remanufatura. Todavia, o tempo necessério paralizagdo do projeto
e 0s custos relacionados a esse desenvolvimentarkm a realizagéo
de tal intenc&o. Portanto, esta seria a primegamendacdo a se fazer,
a aplicacdo da sistematica de ReDFRem para o gedésium produto.
Outras recomendacdes seriam:

» Verificar a eficiéncia e a eficacia da sistematmza gerar
produtos remanufaturaveis, por meio da mensuragdo d
desempenho da mesma;

* Realizar estudos mais aprofundados sobre o map&arden
fluxo de materiais e de energia do produto usadcederes
especificos como, por exemplo, da indistria autdiistiba,
para gerar indicadores e/ou diretrizes ambientzémiificaveis
da remanufaturabilidade do ciclo de vida do produto

e Ampliar a aplicagcdo da sistematica para produtos e
desenvolvimento, ainda na fase do design informatio
realizando para isso adequacdes na estrutura tEmétga
proposta;

* Aprofundar o estudo sobre o processo de redesigmagiritos
para remanufatura com metodologia orientada aoriosuzu
especificamente voltada as necessidades do mercado
consumidor desses produtos.

No entanto, acredita-se que o estudo realizadee st#Bign para
remanufatura no que diz respeito ao processo desiggd ndo se
apresenta definitivo ou completo, outros sdo nécesspara fornecer
uma base sélida para o desenvolvimento eficaz.
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APENDICES

Apéndice A - Exemplos dos formularios utilizados para a aedli

dos modelos e ferramentas de DFRem encontraddsradura.

FORMULARIO DE AVALIACAO DAS PRATICAS

Identificac@o: Requisitos de Design para Remanufatura (Ayonieez
et al, 1995)

Caracterizacao:

Lista de requisitos de design, definidos entregattéirios e desejaveis,
para ser utilizada por projetistas para concebgaspe produtos
remanufaturaveis. Os requisitos séo divididos efias&ategorias
principais. Em cada categoria principal existererdifites subcategoria
Cada uma das subcategorias tem uma breve desdas@&specificacoe
minimas a serem satisfeitas.

»

Objetivo:
Oferecer orientacao sobre as especificacdes téomitamas que uma
peca ou produto deve atingir para ser remanufaglrav

Vantagens:

- Facil uso, ndo depende de outros meios ou fer@mm@ara a sua
aplicagéo.

- Proporciona meios para selecionar qual serianogito do produto
mais remanufaturavel, dando possibilidade paraiders as mudanca
que poderiam ser feitas a fim de aumentar a suamgiaturabilidade.

Desvantagens:

- Nao oferece parametros quantitativos sobre a#égacdes técnicas
descritas, ficando a responsabilidade do projaiistensuracao dos
dados necessérios ao processo de projeto.

- Aplicavel somente na fase do projeto conceitual.

FORMULARIO DE AVALIACAO DAS PRATICAS

Identificacdo: Caracteristicas de design que dificultam e qudiaon a
remanufatura
ljomahet al (2007)

Caracterizacao:
Aborda as questdes relacionadas as barreiras pangaufatura,
descrevendo o seu dominio e buscando diferenci@-taparo e

recondicionamento. Estudos realizados a partiral&shops que
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objetivou identificar, mediante consulta a espé&stid, as diferentes
caracteristicas de design que dificultam e qudiaoxa remanufatura.

Objetivo:

Discutir e apresentar caracteristicas que impedetomo do produto
ou componente ao estado de funcionalidade pareorgaiamento.
Essas caracteristicas sdo: Uso de material nagaluf@cnologias de
unido que impedem a separacdo dos componentestélamticas que
impedem ou desencorajam atualizacdes; Caractagstice podem
fazer regressar o produto com uma funcionalidada de custo muito
elevado para remanufaturar.

Vantagens:

Aponta os fatores que influenciam a remanufatudgze do produto a
fim de listar as suas caracteristicas mais sigtifias, e alinhar os seus
recursos com as atividades do processo de remaraifat

Desvantagens:

Subjetividade, ndo apresenta detalhamento e/ociéspedes das
caracteristicas que dificultam o retorno ao estadoional do produto
ou peca.

Dificil aplicacdo para a tomada de decisédo duramtesign de produtos
para remanufatura.

FORMULARIO DE AVALIACAO DAS PRATICAS

Identificac@o: Custo da Remanufatura em relacdo a outras egaaté
de fim de vida do produto. Shu e Flowé&9o6)

Caracterizacao:

enfatizam a remanufatura como estratégia de firdiee estuda os
efeitos dos métodos utilizados para unir e fixaagegue podem
facilitar a montagem e a reciclagem, mas que padgradir a
remanufatura. O impacto da escolha do tipo de digagle pecas em
relacé@o as outras preocupacgdes do ciclo de vidaddida com o uso de
um software que calcula o efeito das escolhas sofaricacéo,
montagem, manutenc¢do, remanufatura e reciclageompara o
método de fixagcdo que € usado no produto estudadamatro método
alternativo

Objetivo:

Mostrar que certo tipo de fixacdo escolhida paiapetas aumenta o
custo da primeira vida do produto e da reciclageas se o produto for
remanufaturado o custo diminui.
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Vantagens:

Apresenta importante parametro quando aponta ariémia da seleca
correta dos modos de fixacao entre pecas, querapesamento dos
custos na primeira fabricacéo, esse investimejustiéicado na medida
em gue oferece melhores condi¢des para desmontagamontagem
do produto para a remanufatura.

O

Desvantagens:

N&o inclui os custos de manutencéo porque as ceretd estudo n&do
eram desmontadas para esta tarefa, inclui apendsspesas
diretamente resultantes da escolha do tipo dednesd

N&o aplicavel ao processo de design de produtos.

FORMULARIO DE AVALIACAO DAS PRATICAS

Identificacdo: Remanufatura e métodos DF%hu e Flowers (1999)

Caracterizacao:

Apresenta recomendacfes de design que favorecencespo de
remanufatura a partir do estudo de algumas metg@aiale DFX, comd
Design for Assemblg Design for RecyclingScrap-material recycling,
Maintenancepois segundo as autoras a aplicacdo de qualquerDEX
facilita a remanufatura ira facilitar também seogesso, ou seja, as
etapas de desmontagem, selecéo, limpeza, remodletagitagem e
avaliacao.

Objetivo:

Projetar produtos para facilitar a remanufatura ecaplicacdo conjuntg
de outros métodos de DFX, apontando algumas paideisl de design a
considerar em cada uma dessas metodologias

|

Vantagens:

Relaciona vérias recomendacdes de desigh compesata processo d
remanufatura, especificando as restricdes e ogibmsea obter com
cada uma delas.

Desvantagens:

Necessita de maiores esclarecimentos para o selutemae o design d
produto remanufaturavel, pois ndo especifica 0 nrmbongo processo ds
design, ou fases do processo, em gue tais recog@agidevam ser

O

3%

utilizadas.
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FORMULARIO DE AVALIACAO DAS PRATICAS

Identificacdo: End-of-Life Design Advisor ELDA  Rose; Beiter;
Ishii (1999)

Caracterizacao:

Por meio do estudo de sete caracteristicas conmui3§ gprodutos, 0s
autores identificaram as melhores praticas dastégtas de fim de vidg
utilizadas pela industria. Categorizaram-nas pentgs externos,
material, desmontagem, e cadeia inversa de albasiaci, que
culminou na ferramenta chamalad-of-Life Design Adviser ELDA,
desenvolvida para ser usada na fase inicial depsocde design.

Objetivo:

Tracar estratégias de fim de vida fundamentadasarasteristicas
técnicas dos produtos para eco-eficiéncia, em gjirechli a
remanufatura.

Vantagens:

Baseada na web para avaliagdo das estratégias de frida do
produto, que faz uma comparacéao entre as cardici@sigue serdo
introduzidas no produto com as caracteristicagaigupos existentes.
Ajuda a determinar estratégias de fim de vida,l@mndo a tomada de
decisdo quanto a definicdo do produto.

Desvantagens:
Necessita de maiores esclarecimentos para o selutemae o design d
produto, ndo especifica
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Digres 0o sxpemo, soiciemos sus coebersBe no sentide de indicar um profescesl
08 2688 08 DmjEtn/desenaiiments O3 SUE STOVBSE BIUE rSSQON0ST 8 CueSitrEnD gus mElE o
meceio prepeais. Oa princineis doicea ietedas afc:

1. O peocssan de redssign de proceod, com oescegln 0@ fessn twelez e
Enyidades
Oa meioz, feramentzs, mélndas 8 procedimentos plEnsisdog @ oegeEnizEces & fim
g2 gzaeguier o redesgn do produts sl

3 Az espacificidanas oo progute @ oo processt pars remsnulsiure. &

4 A ssfngiee oo modsic - ReDFRam jinlerpretaclo & crgariregén)

£ mporeTe easster qus B2 nformegles concenides sBo confidsnciss, 08 c=dos da
empress g g readizoes de pesgulzs serdo oo uSa meatho & 08 cEri BRERETICD

Agpmdecemes por SUE coBDVEGAD S CONIEMES 007 GUE PEMICEECADR NE pesgeas.
Gusiznuer sscleecimentss sole o reneho fevor conizier Do mel oo tEerone (32) 3133 1135
cu peln e-mek: cludsts Bulam ety by ou sinde b_clsudsts Ehotmailcom

[

Cordizimanta,

Clawdsle Barboas da Sliva, Dealgner Fernando Aripnle Farssdinl, Eng'Dy
Urdsarsidads Federa do Amazoras Uskmrsicase Facers’ e Sava Cilarmna
Deparamentn da Dasign @ Evpressa Grifi Dap. =k Engesharia oa Frocuplc @ Sslemas
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Apéndice C- Carta/mensagem as empresas do PIM

Prezado(a) Senhor(a),

Meu nome é Claudete Barbosa da Silva, sou professpesquisadora
da Universidade Federal do Amazonas do curso digibesloutoranda
do programa de POs-Graduagcdo em Engenharia de gimdda
Universidade Federal de Santa Catarina, sob atac@&m do Professor
Eng./Dr. Fernando Antdnio Forcellini, coordenados rupo de
Pesquisa Engenharia do Produto e Processos.

O objetivo da pesquisa de tese que realizo € pnapomodelo para o
reprojeto de produtos a fim de auxiliar as equigesenvolvedoras
durante o processo de adaptacdo de produtos e&ist@m processo de
remanufatura. Acredita-se que a proposta de um Imaldeprocesso de
redesign para a adaptacdo de produtos ao processenthnufatura,
corrobora com as novas acoes e leis ambientaigraraformacdes por
gue deverdo passar as industrias do PIM para sguadao Plano
Diretor de gestéo de residuos industriais, proposta SUFRAMA, e a
nova Politica Nacional de Residuos Sélidos do Governdefe, ja
aprovada pela Camara dos Deputados.

Este projeto de pesquisa tem o apoio da SUFRAMA \gakilizou,
entre outros dados, 0 contato com sua empresaaguedito, pode
contribuir significativamente com este trabalho.

Caso sua empresa realize alguma atividade de edprdg pecas e
partes de produtos para atendimento as necessidadasrcado local,
nacional ou, até mesmo, internacional, € de reteviamportancia para
minha pesquisa. Em anexo, envio carta com maiofesmacdes sobre
0 projeto.

Agradeco sua atencdo e espero contar com a pacgdopde sua
empresa na pesquisa.

Atenciosamente,

Profa. Claudete Barbosa da Silva

Doutoranda em Engenharia de Producdo — PPGEP/UFSC
Universidade Federal do Amazonas/Faculdade de Taggao
Departamento de Design e Expressédo Gréfica

Fone: 92 — 8195 1195
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Apéndice D- convite enviada aos especialistas
Caro Especialista

Primeiramente quero agradecer a gentileza em aalabom esta pesquisa,
contribuindo para a construgédo de novos conhecoserd area de
desenvolvimento de produtos ambientalmente maigamais.

Esta pesquisa tem por objetivo avaliar um modelprdoesso de projeto de
produtos, especificamente do processo de reprogprodutos
remanufaturaveis.

Em anexo, vocé encontrara dois documentos, umantéra o modelo ou
sistematica com uma descri¢do basica de sua estretoutro, que contém uma
explicacdo detalhada do modelo para ajuda-lo enasalise.

Apos leitura do material de apoio em anexo, o dumtio tem um tempo
médio de 20 minutos para preenchimento.

Para preencher o questionario online acesse:

https://spreadsheets.google.com/viewform?formkeimdRVLVmMFGMVqbz
B3VKFQW]NKUFEBEMQ

Para envia-lo é s6 clicar na palavsabbmit” no final do documento.

O método de pesquisa utilizado é o Delphi, que & iétnica de pesquisa que
visa, mediante consulta a especialistas, chegar eonsenso sobre
determinado assunto, conhecimento ou captagdciiesidriundas da
experiéncia técnica dos consultados. Este métogesbpisa acontece
geralmente em duas ou mais rodadas de pergurtzs deis especialistas.

A pesquisa foi programada para acontecer em ddaslas. Este é o primeiro
guestionario que, ap6s tabulacédo e analise dasstasp o resultado retornara
para os especialistas reavaliarem suas respostasing, se procurara chegar a
um consenso quanto a viabilidade da sistematid@ed@¥~Rem. Nao havendo
um consenso, podera excepcionalmente aconteceteuncera rodada.

O prazo para envio do questionario preenchido 8213010
Grata por sua participacao.

Cordialmente,

Claudete Barbosa da Silva

Universidade Federal do Amazonas — DEG/FT/UFAM
Doutoranda em Engenharia de Produgédo — PPGEP/UFSC

Grupo de Pesquisa Engenharia de Produto e Processos
+55 (92) 8195 1195
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Apéndice E— carta aos especialistas da segunda rodada Delphi

Caro Especialista,

Seguindo o método Delphi, esta é a segunda e (fiseada pesquisa
de avaliagdo da sistematica de ReDFRem.

Em anexo vocé encontrara dois documentos, um cdm@n
resultados das respostas dos entrevistados ddrprivulada e, outro, contendo
0 modelo da sisteméatica que foi enviado com o provguestionario, caso vocé
precise.

Para a avaliacéo final, vocé devera concordar sxodilar das
respostas dadas pela maioria. Pois, conforme éstabe processo Delphi, este
€ 0 momento em que os especialistas devem reasadia respostas a fim de se
chagar a um consenso entre os avaliadores.

Este segundo formulério possui apenas as quesiéasag obtiveram
0 consenso das opiniées. No final do mesmo, fai@dado apds cada questao
um quadro para que vocé possa justificar sua respos

Para acessar o segundo questionario, clicar em:

https://spreadsheets.google.com/viewform?hl=en&kayrdGc4alpRTXNOV
DhEM2RRHBFanhOSUE6EMQ#gid=0

Ap6s preenchimento, clicar na palavra “submit” imalf do
documento para o0 seu envio.

O prazo para o envio do questionario € 30.06.2011.

Agradeco muitissimo sua colaboragao e participagdta pesquisa.
Caso seja de seu interesse, posso enviar o rastilatida pesquisa bem como
a proposta final da sistematica ap6s os ajusteslleoramentos feitos.

Cordialmente,

Claudete Barbosa da Silva

Universidade Federal do Amazonas — DEG/FT/UFAM
Doutoranda em Engenharia de Produgéo — PPGEP/UFSC
Grupo de Pesquisa Engenharia de Produto e Processos
+55 (92) 8195 1195
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Apéndice F — Questionario de avaliagdo da sistematica de
ReDFRem.

AVALIACAO DA SITEMATICA DE REDESIGN PARA REMANUFATU RA
- REDFREM

O objetivo deste questionario é avaliar a Sisteradte Redesign para Remanufatura
— ReDFRem. Trata-se de um modelo do processo (E@para adaptar produtos
existentes a remanufatura, ou seja, produtos egpo)s para, apés 0 uso, passar por
um processo de recuperacao e retornar ao mercadoro@or com garantia de
qualidade equivalente a um produto similar nov@Qu@stionario esta dividido em
trés blocos de questdes. O primeiro faz uma adigganto a aplicabilidade da
sistematica ou modelo, considera 0os meios, métegoscedimentos planejados e
organizados a fim de assegurar o reprojeto ou iggids produto remanufaturavel.
O segundo bloco avalia a adequacidade do modedoopintar o redesign de
produtos remanufaturaveis, considerando as limitaedas propriedades do produto
e do processo de remanufatura e, finalmente, maililoco de questdes avalia a
estrutura grafica do modelo com suas representaCdes relagdo aos critérios de
avaliacdo da sistematica, assinale sempre a opgor(ente uma) que mais reflete
seu julgamento, de acordo com a escala mostraikaba

1 - nenhuma evidéncia do critério;

2 - pouca evidéncia do critério;

3 - alguma evidéncia do critério;

4 - boa evidéncia do critério;

5 - evidéncia muito forte do critério.

O método utilizado nesta pesquisa é o Delphi,racfpio estabelecido para
acontecer em duas rodadas. No entanto, havendepfscia ou desacordo muito
forte entre os avaliadores, podera acontecer umeirte rodada. No final do
questionario vocé podera fazer sugestdes e recap@esi quanto ao modelo.

| - CRITERIO APLICABILIDADE - 1.1 A sistematica caitlera as propriedades do
produto remanufaturavel?

1 2 3 4 5

Nenhuma evidéncia Evidéncia muito forte
do critério L L £ L £ do critério.

| - CRITERIO APLICABILIDADE - 1.2. Considera as @as do processo de
remanufatura para realizar o redesign.

1 2 3 4 5

Nenhuma evidéncia Evidéncia muito forte
do critério » » e » e do critério.
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| - CRITERIO APLICABILIDADE. - 1.3. A sistematicatiliza ferramentas e
métodos existentes de apoio ao desenvolvimentoadieiw, incuindo design para
montagem (DFM), design para desmontagem (DFD)dedign para o meio
ambiente (DFE) e o uso de matrizes de apoio adtecis

1 2 3 4 5

Nenhuma evidéncia Evidéncia muito forte
do critério L L £ L £ do critério.

| - CRITERIO APLICABILIDADE. - 1.4. Propde desenwe@r guias para
desmontagem do produto.

1 2 3 4 5

Nenhuma evidéncia Evidéncia muito forte
do critério L L £ L £ do critério.

| - CRITERIO APLICABILIDADE. - 1.5. Estabelece reigitos para o redesign do
produto remanufaturavel (uso de QFD).

1 2 3 4 5

Nenhuma evidéncia Evidéncia muito forte
do critério » » e » e do critério.

| - CRITERIO APLICABILIDADE. - 1.6. Considera o diz de vida do produto.
1 2 3 4 5

Nenhuma evidéncia Evidéncia muito forte
do critério » » e » e do critério.

| - CRITERIO APLICABILIDADE. - 1.7. S&o utilizadasrientacdes de DFRem
para a adequacao de produtos para a remanufatura.

1 2 3 4 5

Nenhuma evidéncia Evidéncia muito forte
do critério L L £ L £ do critério.

| - CRITERIO APLICABILIDADE. - 1.8. Considera asformacdes das
especificagdes técnicas do produto original (astatmateriais, tecnologia, etc).

1 2 3 4 5

Nenhuma evidéncia Evidéncia muito forte
do critério L L £ L £ do critério.
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| - CRITERIO APLICABILIDADE. - 1.9. Os meios/camiis propostos conduzem
ao redesign de um produto remanufaturavel.

1 2 3 4 5

Nenhuma evidéncia Evidéncia muito forte
do critério » » e » e do critério.

| - CRITERIO APLICABILIDADE. - 1.10. Oferece pontate verificacdo com 0s
guais se podem acompanhar o progresso das atisidadaocesso de redesign.

1 2 3 4 5

Nenhuma evidéncia Evidéncia muito forte
do critério L L £ L £ do critério.

Il - CRITERIO ADEQUACIDADE. - 2.1. As regras de dgs para a desmontagem
séo consideradas durante o redesign.

1 2 3 4 5

Nenhuma evidéncia Evidéncia muito forte
do critério » » e » e do critério.

Il - CRITERIO ADEQUACIDADE. - 2.2 Considera os peximentos de montagem
do produto original.

1 2 3 4 5

Nenhuma evidéncia Evidéncia muito forte
do critério » » e » e do critério.

Il - CRITERIO ADEQUACIDADE. - 2.3. Considera as esjfficidades de juntas e
fixadores.

1 2 3 4 5

Nenhuma evidéncia Evidéncia muito forte
do critério L L £ L £ do critério.

Il - CRITERIO ADEQUACIDADE. - 2.4. Minimiza o nimerde pecas e de
elementos de fixagéo e juntas.

1 2 3 4 5

Nenhuma evidéncia Evidéncia muito forte
do critério L L £ L £ do critério.
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Il - CRITERIO ADEQUACIDADE. - 2.5. Considera o resign do produto o mais
modular possivel com separacéo de fungdes.

1 2 3 4 5

Nenhuma evidéncia Evidéncia muito forte
do critério » » e » e do critério.

Il - CRITERIO ADEQUACIDADE. - 2.6. Considera a atizac&o estética do
produto.

1 2 3 4 5

Nenhuma evidéncia Evidéncia muito forte
do critério L L £ L £ do critério.

Il - CRITERIO ADEQUACIDADE. - 2.7. Considera a atizacéo e adaptacdo do
produto a mudancas tecnolégicas.

1 2 3 4 5

Nenhuma evidéncia Evidéncia muito forte
do critério L L £ L £ do critério.

Il - CRITERIO ADEQUACIDADE. - 2.8. Considera a ingéo de novas funcdes.
1 2 3 4 5

Nenhuma evidéncia = Evidéncia muito forte
do critério C GO E E O do critério.

Il - CRITERIO ADEQUACIDADE. - 2.9. Faz consideragdambientais durante o
redesign do produto (reducéo de emissdes, do candarenergia, da geracéo de
residuos).

1 2 3 4 5

Nenhuma evidéncia Evidéncia muito forte
do critério » » e » e do critério.

Il - CRITERIO ADEQUACIDADE. - 2.10. considera quepooduto tera mais de um
ciclo de vida.

1 2 3 4 5

Nenhuma evidéncia Evidéncia muito forte
do critério L L £ L £ do critério.

Il - CRITERIO ADEQUACIDADE. - 2.11. Considera a téizac&o e recuperacio
de pecas.
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1 2 3 4 5

Nenhuma evidéncia Evidéncia muito forte
do critério » » e » e do critério.

Il - CRITERIO ESTRUTURA. - 3.1. A estrutura datsisiatica é simples - facil de
usar.

1 2 3 4 5

Nenhuma evidéncia Evidéncia muito forte
do critério » » e » e do critério.

Il - CRITERIO ESTRUTURA. - 3.2. E clara - ndo cént dividas quanto ao seu
entendimento.

1 2 3 4 5

Nenhuma evidéncia Evidéncia muito forte
do critério L L £ L £ do critério.

Il - CRITERIO ESTRUTURA. - 3.3 E objetiva - fim guse quer atingir, no caso,
realizar o redesign de um produto remanufaturavel.

1 2 3 4 5

Nenhuma evidéncia Evidéncia muito forte
do critério L L £ L £ do critério.

[l - CRITERIO ESTRUTURA. - 3.4. llustra todos osroponentes e os fluxos
existentes no sistema, identificando fases, tarets/idades.

1 2 3 4 5

Nenhuma evidéncia Evidéncia muito forte
do critério » » e » e do critério.

Il - CRITERIO ESTRUTURA. - 3.5. Possui boa combijéia de todos os elementos
orientados ao objetivo que se propde, associanoidaasacdes técnicas de projeto
as atividades realizadas.

1 2 3 4 5

Nenhuma evidéncia Evidéncia muito forte
do critério » » e » e do critério.

Empresa!lnstitui(;é|,
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Produtos/AtividadeI
Cargo/Tempo de atuagl

Sugestdes

I

4
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Apéndice G — Resultado da aplicagdo do primeiro questionario

Delphi

| - CRITERIO APLICABILIDADE - 1.1 A sistematica considera as propriedade

produto remanufaturavel?
.

o l Néo satisfaz o critério 0%

2 25%

] 3 13%

I 4 38%

; 5 Sgt[sfaz completamente o 2504

| 5 3 4 P - critério.

Nenhuma Evidéncie
evidéncia muito forte
do critério do critério.

| - CRITERIO APLICABILIDADE - 1.2. Considera as gtas do processo de
remanufatura para realizar o redesign.

Nenhuma evidéncia do

ul
[En

- o 0%
- critério
2 2 13%
3 13%
! 4 50%
. 5 Eyl@¢n0|a muito forte do 2506
| 5 3 a4 5 - critério.
Nenhuma Evidéncie
evidéncia muito forte

do critério do critério.
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| - CRITERIO APLICABILIDADE. - 1.3. A sistematicatiliza ferramentas e
métodos existentes de apoio ao desenvolvimentoadieii, incluindo design para
montagem (DFM), design para desmontagem (DFD)dedign para o meio
ambiente (DFE) e o uso de matrizes de apoio adiecis

q

1 Nenhuma evidéncia doo%

o - critério
2 0%
3 25%
1
4 38%
5 EV|de.n'C|.a muito forte 38%
0 - do critério.
1 2 4 5
Nenhuma Evidéncie
evidéncia muito forte
do critério do critério.
| - CRITERIO APLICABILIDADE. - 1.4. Propde desenwer guias para
desmontagem do produto.
a
, 1 N_er]h_uma evidéncia do 0%
- critério
2 25%
i 3 38%
4 25%
. 5 Eyl@gnC|a muito forte do 13%
] 5 3 4 £ - critério.
Nenhuma Evidéncie
evidéncia muito forte

do critério do critério.
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| - CRITERIO APLICABILIDADE. - 1.5. Estabelece reiitos para o redesign do
produto remanufaturavel (uso de QFD).

4

3] 1 Ngrjhuma evidéncia do 13%
- critério

0,

-1 2 0%
3 0%

14 4 50%
5 Equ§n0|a muito forte do 38%

ol i i - critério.

1 2 3 5

Nenhuma Evidéncie

evidéncia muito forte

do critério do critério.

| - CRITERIO APLICABILIDADE. - 1.6. Considera o dixde vida do produto.

4
31 1 - Nenhuma evidéncia do critério 0%
ol 2 13%
3 0%
1 4 50%
5 - Evidéncia muito forte do critério38%
T 5
Nenhuma Evidéncie
evidéncia muito forte

do critério do critério.
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| - CRITERIO APLICABILIDADE. - 1.7. S&o utilizadasrientacbes de DFRem

para a adequacao de produtos para a remanufatura.
N

1 Ngqhuma evidéncia do 2506
2 - critério
2 0%
3 13%
' 4 38%
5 Equ§n0|a muito forte do 2504
0 - critério.
1 2 3 - 5
Nenhuma Evidéncie
evidéncia muito forte
do critério do critério.

| - CRITERIO APLICABILIDADE. - 1.8. Considera asfivmacdes das

especifica¢des técnicas do produto original (astatmateriais, tecnologia, etc).
a3

1 Nenhuma evidéncia do

o 13%
5 - critério
2 13%
3 13%
' 4 38%
5 E\_/lglgnma muito forte do 2506
0 - critério.
1 2 3 4 5
Nenhuma Evidéncie
evidéncia muito forte

do critério do critério.
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| - CRITERIO APLICABILIDADE. - 1.9. Os meios/caminis propostos conduzem
ao redesign de um produto remanufaturavel.

=

[EnY

Nenhuma evidéncia do

a - critério 0%
) 2 25%
2 3 0%
{ 4 13%
. 5 Evidéncia muito forte do 63%

| =

Nenhuma Evidéncie
evidéncia muito forte
do critério do critério.

critério.

| - CRITERIO APLICABILIDADE. - 1.10. Oferece pontate verificacdo com os
guais se podem acompanhar o progresso das atisidadaocesso de redesign.

=

=

Nenhuma Evidéncie
evidéncia muito forte
do critério do critério.

Ay

o WN

Srigugma evidéncia do 0%
13%
0%
25%

E\./l('je.nma muito forte do 63%
critério.
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Il - CRITERIO ADEQUACIDADE. - 2.1. As regras de dgs para a desmontagem

séo consideradas durante o redesign.
a3

oF

1 Nenhuma evidéncia do
N 0%
2] - critério
2 25%
1 3 13%
' 4 25%
5 E\_/I(,ZlGIHCIa muito forte do 38%
ol : - critério.
1 2 3 - 5
Nenhuma Evidéncie
evidéncia muito forte
do critério do critério.

Il - CRITERIO ADEQUACIDADE. -2.2 Considera os procedimentos de montz

do produto original.
q

5| 1 N_erjh_uma evidéncia do 13%
- critério
2 13%
14 3 13%
II 4 38%
0l 5 E\_/lglgnma muito forte do 2506
1 5 3 4 5 - critério.
Nenhuma Evidéncie
evidéncia muito forte
do critério do critério.

Il - CRITERIO ADEQUACIDADE. - 2.3. Considera as esjfficidades de juntas e
fixadores.

!

Nenhuma evidéncia do critéri@%

(Fu]

2 13%
al 3 25%
4 13%
14 . . 5 E\_/I(,ZlGIHCIa muito forte do 50%
- critério.
1 2 3 4 5
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Nenhuma Evidéncie
evidéncia muito forte
do critério do critério.

Il - CRITERIO ADEQUACIDADE. - 2.4. Minimiza o nimerde pecas e de

elementos de fixagdo e juntas.
a3

1 N_er]h_uma evidéncia do 0%
2 - critério
2 13%
3 25%
' 4 25%
5 Eyl(;lgn0|a muito forte do 38%
0 - critério.
1 2 3 4 5
Nenhuma Evidéncie
evidéncia muito forte
do critério do critério.

Il - CRITERIO ADEQUACIDADE. - 2.5. Considera o resign do produto o mais
modular possivel com separagdo de fungdes.

3 1 N_er]h_umaewdenuado 0%
- critério
2 2 0%
3 13%
! . 4 50%
. 5 Eyl(;lgn0|a muito forte do 38%
| 5 3 a £ - critério.
Nenhuma Evidéncie
evidéncia muito forte
do critério do critério.

Il - CRITERIO ADEQUACIDADE. - 2.6. Considera a atizac&o estética do
produto.
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{F )

2] l Nenhuma evidéncia do critério 38%
2 0%
14 3 13%
4 38%
y 5 Ey@gnma muito forte do 13%
1 5 3 a4 £ - critério.
Nenhuma Evidéncie
evidéncia muito forte
do critério do critério.

Il - CRITERIO ADEQUACIDADE. - 2.7. Considera a atizac&o e adaptacéo do

produto a mudancas tecnolégicas.
-

BN

Nenhuma evidéncia do

P 0,
=] - critério 25%
2 0%
14 3 0%
4 38%
0l 5 Eylge_nC|a muito forte do 38%
1 5 q a P2 - critério.
Nenhuma Evidéncie
evidéncia muito forte
do critério do critério.

Il - CRITERIO ADEQUACIDADE. - 2.8. Considera a ingéo de novas funcgdes.

3

[g*]

1 - Nenhuma evidéncia do critério 25%

2 0%
14 3 0%
4 38%
. 5 - Evidéncia muito forte do critério38%
1 2 3 4 5
Nenhuma Evidéncie
evidéncia muito forte

do critério do critério.
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Il - CRITERIO ADEQUACIDADE. - 2.9. Faz consideragbambientais durante o
redesign do produto (reducéo de emissdes, do candarenergia, da geracéo de

residuos).
a3

1 2 3 - 5
Nenhuma Evidéncie
evidéncia muito forte
do critério do critério.

Il - CRITERIO ADEQUACIDADE. -2.10.

ciclo de vida.
3
2
i
T 1 2 3 4 5
Nenhuma Evidéncie
evidéncia muito forte
do critério do critério.

[En

Nenhuma evidéncia do
critério

Evidéncia muito forte d
critério.

O WON

25%

0%
0%
38%

38%

considera que o produto terd mais dt

[EnY

Nenhuma evidéncia do
- critério

Evidéncia muito forte do
critério.

oA WON

13%

0%
13%
25%

50%

Il - CRITERIO ADEQUACIDADE. - 2.11. Considera a t#izacio e recuperacio

de pecas.
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2.
T 1 2 3 4 5

{#]

Nenhuma evidéncia do critérid 3%

2 0%
3 13%
4 25%
R 5 Ewc}gnma muito forte do 50%

- critério.

Nenhuma Evidéncie

evidéncia muito forte

do critério do critério.

Il - CRITERIO ESTRUTURA. - 3.1. A estrutura datsisatica é simples - facil de
usar.
q

o] 1 Nenhuma evidéncia do critério0%
2 38%
1 3 13%
4 25%
ol . : . 5 Equ§n0|a muito forte do 2504
1 5 9 4 g - critério.
Nenhuma Evidéncie
evidéncia muito forte
do critério do critério.

Il - CRITERIO ESTRUTURA. - 3.2. E clara - ndo cént dividas quanto ao seu
entendimento.
a

oF

_1 ?r(iigl:izma evidéncia do 0 0%
2] 2 338%

3 225%
N 4 113%

5 Evidéncia muito forte do 2 25%

critério.

=
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Nenhuma Evidéncie
evidéncia muito forte
do critério do critério.

Il - CRITERIO ESTRUTURA. - 3.3 E objetiva - fim guse quer atingir, no caso,

realizar o redesign de um produto remanufaturavel.
a3

1 Nenhuma evidénciado . ,
2 - critério 00%
2 2 25%
1 3 225%
I 4 338%
. 5 E\_/l(,je_nua muito forte do1 13%
] 5 3 4 c - critério.
Nenhuma Evidéncie
evidéncia muito forte
do critério do critério.

Il - CRITERIO ESTRUTURA. - 3.4. llustra todos osrponentes e os fluxos
existentes no sistema, identificando fases, tarefidades.
2

1 N(_er]h_uma evidéncia do 0%
- critério
14 2 25%
3 25%
4 25%
y 5 Ewc}gnma muito forte do 2506
1 5 3 a4 5 - critério.
Nenhuma Evidéncie
evidéncia muito forte
do critério do critério.

Il - CRITERIO ESTRUTURA. - 3.5. Possui boa combijéa de todos os elementos
orientados ao objetivo que se propde, associanohdaamacdes técnicas de projeto
as atividades realizadas.
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Nenhuma evidéncia do

)
[EnY

o 0%
- critério
2 2 38%
3 13%
1 4 0%
. 5 Ewdgn'c[a muito forte 50%
i 2 a3 4 =& - do critério.
Nenhuma Evidéncie
evidéncia muito forte
do critério do critério.

Apéndice H — Resultado da aplicacdo do segundo questionario
Delphi

1 - CRITERIO ADEQUACIDADE. - 2.6 A sistematica cédera a atualizagéo
estética do produto.

[EnY

Nenhuma evidéncia do

NP 0%
2 - critério
2 0%
i 3 20%
. 4 80%
1 5 3 a £ 5 Eyl@gmm muito forte do 0%
- critério.
Nenhuma Evidéncie
evidéncia muito forte
do critério do critério.

Observacdes/Justificativa do voto

Sim a medida que modifica a forma e a tecnologidarauestetica.

No que pude avaliar atende toda a parte da estitipeoduto A etapa 3 considera a
atualizacéo da estética através das funcionalidpaegodem apresentar no
produto. Compreende-se que a atualizagdo estétipeoduto pode estar vinculada
a estrutura funcional do sistema, mas especifictememetapa DESENVOLVER
sob o item atualizac&o das fun¢des, e dentre estna estética.

Considerando que o valor estético do produto devalequar aos interesses gerais
do consumidor, acredito que a adequacidade tospanisis relevan...
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Il - CRITERIO ESTRUTURA. -.3.1. A estrutura datgiméatica é simples - facil de
usar.
2

1 - Nenhuma evidéncia do critério 0%

2 20%
3 40%
4 40%
0 1 o £ 5 - Evidéncia muito forte do critério0%
Nenhuma Evidéncie
evidéncia muito forte
do critério do critério.

Observacgdes/Justificativa do voto

A estrutura e um pouco complicada, e necessam leastante atento para o seu
emprego.

o estudo em si apresenta-se muito facil de seid®guaplicado na pratica.

A sistematica é relativamente complexa. Entretantmportante simplificar através
da reducao de algumas ferramentas em cada processo.

A sistematica possui um esquema de informacdedesrepcompativel aos
objetivos para a sua aplicacéo.

No que consiste a estrutura, ela devera se addgquaodo simplificado, haja vista
gue esse novo processamento podera resgatar agwagerior ou fazer novas
adaptacdes. Contudo para ser ...

4 - CRITERIO ESTRUTURA. - (3.4. llustra todos osmpnentes e os fluxos
existentes no sistema, identificando fases, taefaidades)

[En

Nenhuma evidéncia do

NP 0%
2 - critério
2 0%
i 3 20%
4 80%
0 | & 3 4 & 5 Eyi@éncia muito forte do 0%
- critério.
Nenhuma Evidéncie
evidéncia muito forte
do critério do critério.

Observacgdes/Justificativa do voto
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-N&o ocorre duvidas mas e preciso bastante ateogdoelacdo ao seu uso.

-No que pude observa a estrutura ficou muito dara dificuldades em ser seguida!
-A sistematica possui um grau de informacdes eastapmpreensiveis.

-Assim como o processo originario de fabricacase ¢éambém devera ser claro para
quem o produzir, causando mais ainda impactosipasisobre 0 a remanufatura
desses produtos. Isso o tornara mais aceitavelencanio.

Observacdes/Justificativa do voto

De forma muito pratica a interagao com a tecnolatgade significativamente a
proposta do projeto!

As limitagcbes do projeto podem indicar quais andtagias que podem ser
adotadas. Porém, a mudanca poderia ficar maiscéaptio inicio do projeto.
Entende-se que a atualizacéo e adaptacao do pradutdancas tecnolgias
encontra-se espeficidadas dentro das diretrizesmanufaura do produto
planejadas na sistematica.

Para que se torne um produto técnicamente viaeglequacidade devera fazer tais
adaptac0es.



