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RESUMO

Maquinas-ferramenta tem seu significado mais observado na literatura como
equipamentos para fabricagdo de produtos. Estes sao caracterizados como
equipamentos produtivos, oferecendo meios para obtencdo de bens de consumo,
participando ativamente da atividade industrial. Dentro desse contexto foi escolhido a
fabricacdo de prensas para pecas de carroceria para a industria automotiva. O objetivo
principal deste trabalho foi desenvolver um sistema de avaliagdo da viabilidade
técnica, econdmica e comercial na utilizacdo de estruturas de prensas usadas em
novos projetos de desenvolvimento de prensas para estamparia para fabricantes de
veiculos automotores. Este objetivo foi vinculado aos aspectos ambientais
concernentes a Economia Circular e ao Desenvolvimento Sustentavel. Neste trabalho
foi desenvolvido uma revisdo da literatura para caracterizar o tema escolhido,
verificando o que esta sendo discutido em relagcdo ao assunto em questdo. Para
analisar o desenvolvimento do tema foi realizado uma pesquisa qualitativa, via
entrevistas com especialistas atuantes no mercado de prensas, acessando grupos de
engenharia de produto, da area comercial e de fabricacdo. Na sequéncia, foi levado a
cabo o desenvolvimento de algoritmos que viabilizem uma analise comparativa de
custos de producéo e de prazos de fornecimento, com uma analise de sensibilidade
para uma tomada de decisdo. O resultado da pesquisa qualitativa, via especialistas
consultados, foi considerado positivo, tendo os entrevistados se posicionado a favor
desta possibilidade, somente tomando-se os devidos cuidados com a conformidade e
a integridade dos componentes a serem reutilizados. Com relacdo aos algoritmos
desenvolvidos, estes demonstraram-se aptos em apresentar dados que possam
direcionar a tomada de decisdo em favor do reuso dos elementos estruturais
escolhidos, desde que demonstrem sua integridade por meio das verificacdes
especificadas pelos projetistas das maquinas a serem fabricadas. Este trabalho
contribui para ampliar o campo de conhecimento na validagéo de reutilizar elementos
estruturais existentes, conforme a proposta oferecida, suportando a tomada de
decisdes no meio empresarial e contribuindo para um desenvolvimento sustentavel

para a sociedade como um todo.

Palavras-chave: Remanufatura; Economia Circular; Maquinas-Ferramenta;

Reutilizacdo



ABSTRACT

Machine Tools are known as equipment that compose the universe of means
of production and are part of fabrication systems spread all over facilities where
products for general consumption are fabricated. Within this universe, can be found
equipment from different sources and purposes, offering a huge diversity of types and
characteristics. This study explored the possibility of implement concepts of
sustainability, through circular economy criteria on design and fabrication of new
machines tools. This focus search for utilize existing structural elements as a ground
zero for the above-mentioned equipment. In terms of this study, it was considered
stamping presses used in body shop from automotive industries. This study developed
a literature review to locate the selected theme, verifying what is under discussion in
relationship of this subject. In order to evaluate the theme development, it was carried
out a qualitative research by a survey with specialist participants on the stamping
presses market. The survey was performed through interviews, accessing groups of
personals that belongs for product engineering department, from commercial areas
and from fabrication shop floor. After this, was pursued a development of an algebraic
structures, by means of algorithms, which allow a comparative analysis of production
costs and fabrication delivery time. To finalize, it was performed a case study to
evaluate the algorithm capacities in provide results which can help the decision making
action in terms of implement or not to implement the suggested possibility of reuse
existing structural elements in design of new machine tools. The results was positive,
showed by the qualitative research, using the survey with the specialists. The result is
valid since the parts to be reused have been submitted to a quality control inspection
to verify their conformity, assuring that they can be installed in new equipment. Using
the algorithms on the case study, those presented results that allow the decision
makers to assume the possibility of reuse the suggested structural elements. This input
certainly can provide confidence on taking a decision, decreasing the risk on this

situation.

Keywords: Remanufacturing; Circular Economy; Machine Tools; Reuse
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1 INTRODUCAO

Este capitulo introdutério apresenta uma visao geral da pesquisa em questao.
As secdes que compOe esta introducdo tém como objetivo esclarecer de forma
abrangente, mas concisa, 0s aspectos do universo onde a pesquisa se desenvolve,
descrevendo as lacunas encontradas relativas as questdes colocadas pelo assunto
gue caracteriza o tema do estudo, delimitando sua amplitude e explicitando o modelo
de nego6cio em que a pesquisa se desenvolve. Refere-se aos aspectos técnicos,
econdmico, financeiro e comercial discutindo as dificuldades e circunstancias

ambientais decorrentes das operagdes sugeridas e analisadas.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Esta pesquisa apresenta um estudo para determinar a possibilidade de
reutilizacdo de estruturas de maquinas-ferramenta usadas e direcionadas para
descarte, na fabricagdo de novos equipamentos, com caracteristicas fisicas e
configuracdes técnicas semelhantes aos equipamentos que originaram as estruturas

a serem reaproveitadas.

Visto sob ponto de vista de uma Economia Circular associado a conceitos de
Sustentabilidade, a presente realidade é caracterizada por uma disseminagcdo sem
precedentes de agentes poluidores associado ao esgotamento de recursos naturais
como consequéncia de uma sociedade de consumo (PANCHAL et al., 2021). No
contexto do crescimento da populacdo, em conjunto com o consumo de recursos
naturais, as acbes para sustentabilidade sdo um modelo de desenvolvimento que
objetiva o equilibrio entre crescimento econdémico, a qualidade de vida e a
preservacdo ambiental a médio e longo prazo, sem aumentar o consumo de recursos

naturais além da capacidade do Planeta Terra (DURAN et al., 2015).

Dentro desse ambiente € necessario considerar dois aspectos que regem as
acOes que caracterizam esta pesquisa. O primeiro sd0 0S conceitos inerentes a
denominada Economia Circular, e 0 segundo aspecto esta vinculado ao
Desenvolvimento Sustentavel (HOLLANDER et al., 2017). O conceito de Economia
Circular foi desenvolvido por meio de multiplas escolas de pensamento tais como
ecologia industrial, simbiose industrial, desempenho da economia, Enquadramento-

R, economia azul, biomimetismo, processos berco-a-berco (SAAVEDRA et al., 2018).
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Entretanto, o principio central & definido como R-framework ou ainda
Imperativos-R e Perspectivas de Sistemas (KIRCHHERR et al., 2017). Existe um total
de 38 Imperativos-R nas citagcdes na literatura referente a Economia Circular, dentro
das quais, o mais usado em Imperativo-R € a reciclagem, seguida por reducao e reuso
(KIRCHHERR et al., 2017; REIKE et al., 2018).

Para dar significAncia aos conceitos de Economia Circular é necessario
declarar seus principios. Dentre esses principios encontra-se o0 Enquadramento-R e
Perspectivas de Sistemas que é considerado o principio central da Economia Circular
(KIRCHHERR et al., 2017). Este enquadramento é classificado como reciclagem,
remanufatura/renovacgao, reuso/redistribuicdo e reparo/manutencéo, definindo, desta

forma, o ciclo técnico da Economia Circular (PANCHAL et al., 2021).

Esta pesquisa se desenvolve no setor fabricante de maquinas-ferramenta com
énfase na industria automobilistica em geral. De todos os setores manufatureiros, o
de maquinas-ferramenta tem sido identificado como um setor chave para uma
transicdo em direcdo a sustentabilidade. Este fato esta apoiado na razédo do alto
consumo de energia e de matérias primas, 0 que caracteriza este setor da atividade
industrial como uma area a ser incluida na lista de grupo de produtos com um
significativo potencial de melhoria conforme identificado nas Diretivas Europeias para
o Ecodesign citado no plano de trabalho da Comissdo Europeia do Parlamento
Europeu, 2008 (LABUCAY, 2021).

Essa industria estd profundamente envolvida em sistemas de producao
fisicos-cibernéticos em termos de desenvolvimento tecnoldgico, tanto na producao de
seus produtos propriamente dito, quanto nas funcdes operacionais a serem oferecidas
pelos produtos fornecidos. Em contrapartida, sob o aspecto comercial, esta € uma
industria bastante conservadora e que tem sua origem firmada em conceitos de ha
muito tempo desenvolvidos e utilizados até os dias de hoje, caracterizando-se por
margens de venda apertadas, e, portanto, sempre submetida de maneira intensa a
pressdes por resultados na direcdo de ambas as transicbes — projetos de produto e

manufatura inteligentes associados a sustentabilidade (LABUCAY, 2021).

Este trabalho pretende abordar as possibilidades de reutilizacdo de elementos
estruturais de suporte em equipamentos existentes. Estes elementos estéo presente

em maquinas-ferramenta postas fora de uso, e podem ser direcionados para projetos
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de novos equipamentos similares, contribuindo para a implementacdo de conceitos
de Economia Circular e de Desenvolvimento Sustentavel. De acordo com Elkington
(1999, p. 20), sustentabilidade é o principio de assegurar que nossas atitudes atuais
ndo limitem as opcdes de acbes econbmicas, sociais e ambientais disponiveis para
as futuras geracdes. O conceito de sustentabilidade é caracterizado por prosperidade
econdmica, qualidade ambiental e justica social, sem a possibilidade de exclusao de
nenhum destes atributos (ELKINGTON, 1999). Esta forma de reuso de subconjuntos
estruturais existentes fica caracterizada como uma remanufatura. Esta iniciativa
determina a inclusédo dos preceitos de Economia Circular conforme definido pelo
terceiro ciclo apresentado no diagrama borboleta da Ellen MacArthur Foundation
(2012).

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

7

O universo de maquinas-ferramenta é bastante extenso. Dentro desse
ambiente existem muitas possibilidades de caracterizacdo do tema para fins de
realizacdo de pesquisa. O direcionamento e embasamento do assunto a ser
estudado, contou com a ajuda de uma extensa revisao da literatura, que se encontra

detalhada no Capitulo 2 deste trabalho.

O tema central deste estudo € caracterizado pela reutilizacdo de
componentes/subconjuntos estruturais que compde o corpo de uma maquina
ferramenta e que atuam como estrutura de suporte dos componentes de acionamento,
movimentacdo, comando, seguranca, funcionalidade e automacédo do equipamento
em questdo. O conceito que norteia este estudo € o de desenvolver um projeto de
maquina ferramenta que use como base do projeto inicial estes itens existentes
considerando suas caracteristicas fisicas e mecanicas, como ponto de partida deste

projeto.

Como resultado de uma analise detalhada do contetdo constante nos textos
dos artigos selecionados, foram identificados 3 blocos de interesse segundo suas

tematicas apresentadas.
1) Projetos para Remanufatura
2) Projetos Sob Encomenda ou ETO - Engineering-to-Order

3) Processos de Remanufatura
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A partir da revisdo da literatura, foi possivel acessar publicacdes que se
referem a reparo, recondicionamento e remanufatura de maquinas-ferramenta. KE et
al. (2017) e IJOMAH et al. (2007) discutiram as possibilidades de reutilizacdo de
maquinas-ferramenta em final de vida, ou de partes destes equipamentos, e focam o
tema sob diversos aspectos, tais como, o desenvolvimento de metodologia para
tomada de decisdo com o intuito de remanufaturar partes, componentes e/ou pecas

para reutiliza-los no equipamento original.

Outra abordagem foi apresentada por WANG et al., (2019) e CONG et al.,
(2017), que exploraram a possibilidade de reconfiguragdo de produtos para
incrementar seu valor agregado e desenvolver uma aplicagdo de segunda utilizagao

para uma maquina ferramenta.

Alguns estudos apresentam o desenvolvimento de Projeto Sob Encomenda
(ETO - Engineering-to-Order ou CTO — Configure-to-Order). Este tipo de produto
também é denominado Projeto “Taylor Made” ou, em uma traducéo livre, Projeto Feito
Sob Encomenda. Para estes casos, 0s projetos podem se utilizar de plataformas
existentes e que sejam adaptaveis para novos modelos e produtos (LEWANDOWISKI
etal., 2015; JIAO et al., 2006; GUNASEKARAN, 1998). Dentro desta abordagem, esta
caracterizacao representa boa parte dos equipamentos alvo dessa pesquisa em

questao.

Ainda entre os artigos identificados encontram-se estudos que descrevem
metodologias integradas para analise e avaliacdo da possibilidade de remanufatura,
criando um indicador de remanufaturabilidade para maquinas-ferramenta para auxiliar
na tomada de deciséo para a remanufatura (DU et al., 2012). Esta explicacéo aparece,
principalmente porque na maioria dos casos os produtos ndo foram projetados para
serem remanufaturados (ZWOLINSKI et al., 2006). Para Subramoniam et al. (2010) a
guestdo da remanufaturabilidade passa por uma decisdo que requer uma estratégia
clara para a pratica de reutilizagdo de componentes usados em processos de
remanufatura e sugere uma metodologia que suporte a tomada de decisdo nesta
direcdo. A partir de outra visao, a definicdo de Responsabilidade Corporativa Social
(CSR) frequentemente defende um comportamento ético em relacdo ao aspecto social
da sustentabilidade (HUTCHINS & SUTHERLAND, 2008). llgin & Gupta, (2010)
apresentam uma revisdo do estado da arte baseado na consciéncia ambiental na

manufatura, originalmente estudado por meio de uma revisao deste tema em seu
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artigo. O conceito de remanufaturabilidade tem se tornado uma discusséo produtiva,
uma vez que propicia uma diminuigdo dos riscos inerentes a tomadas de deciséo da

aplicagéo de processos de remanufatura.

Também sdo encontrados estudos de logistica reversa via rede de
localizadores de maquinas-ferramenta descartadas para serem direcionadas para
remanufatura em locais apropriados para tanto. Nesses locais, 0s custos envolvidos
em remocao e deslocamento dos equipamentos sujeitos a remanufatura, apresentam-
se como significativos no cOmputo geral desse processo como um todo (JIANG et al.,
2017).

Sao identificados também estudos de modelagem de atributos para tomada
de decisdo em processos de remanufatura, levando-se em consideracdo fatores
econdmicos e ambientais de forma integrada, avaliando sua viabilidade de aplicacéao
(ZHANG et al., 2021).

Por fim, identificam-se trabalhos dedicados ao desenvolvimento de projetos
de maquinas-ferramenta utilizando métodos de reconfiguracdo de produtos usados
para remanufatura em referéncia a processos de restauracdo de produtos usados,
devolvendo-lhe a condicdo de um produto novo (DU et al.,, 2013). Essa forma de
reprojetar estes equipamentos, apresenta-se como a circunstancia mais eficiente e
efetiva para recuperacdo de recursos utilizados no sentido do uso da energia
consumida na fabricacdo destes produtos a partir do principio de fabricacéo, assim
como da utilizacdo das matérias primas empregadas, apresentando-se, entdo, nas
varias formas de reciclagem global (SUBRAMANIAN et al., 2009; STEINHILPER,
2001).

A partir dos trabalhos acessados por meio da revisao sistematica da literatura
e dentro do escopo de uma estrutura de producéo para produtos de segundo uso de
maneira hierarquizada, pode-se classificar trés niveis de recuperacao das funcdes de
sistemas mecanicos com o objetivo de retorna-los habilitados para a sua
funcionalidade original, como sendo Reparo, Recondicionamento e Remanufatura
(IJOMAH et al., 2007).

O Grafico 1 relaciona estas trés funcdes de acordo com a quantidade de
trabalho exigido em cada uma, com a garantia do produto apds sua regeneracao e

demonstrando a qualidade esperada.
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Gréfico 1: Relacdo entre Funcdes de Regeneracéo de Equipamentos Usados

Relacao entre Atributos para recuperacao e Qualidade

Q uarl'tliedad e Qualidade
Trabalho

REMANUFATURA

RECONDICIONAMENTO

—

REPARO

Garantia
Fonte: Adaptado de ljomah et al., 2007
Conforme a ljomah, (2007), as definicbes dos atributos citados, séo:

Remanufatura: E definido como o processo de retornar um produto usado
para, pelo menos, as condicdes de desempenho iguais ou melhores do que as
originais, conforme prescritas pelas especificacbes do Fabricante do Equipamento
Original, também denominado OEM - Original Equipment Manufacturer. Estas
condicBes devem levar em conta a perspectiva do cliente e oferecer uma garantia, no

minimo, igual & aquela oferecida para um produto novo equivalente.

Recondicionamento: O processo de retornar um produto usado a uma
condicdo satisfatoria de uso que possa ser eventualmente inferior a de sua
especificacao original. Geralmente, o produto resultante oferece uma garantia que se
apresenta como menor que a oferecida por um produto novo equivalente. A garantia

deverd ser aplicada aos mais importantes componentes de desgaste.

Reparo: E simplesmente a correcdo de falhas especificadas em um produto.
Quando o reparo oferece uma garantia, esta devera ser menor que aquelas
equivalentes a um produto. Também, a garantia ndo devera cobrir o produto como um

todo, mas somente o componente ou servico realizado ou a peca substituida.

As operacOes de remanufatura s&o correntes nos artigos acessados pela

pesquisa realizada e, de caracter geral, se enquadram na definicdo apresentada aqui
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nos paragrafos anteriores. A diferenca esta em estudar a possibilidade de utilizagéo
de elementos estruturais de garantem o suporte fisico do equipamento, sendo estes
oriundos de maquinas usadas, e que sirvam de base para o desenvolvimento de um
projeto de maquina nova. Com esta caracterizacdo ndo foi encontrado nenhum
trabalho que desenvolva a proposicéo de utilizacdo de componentes estruturais em
condicdes técnicas aceitaveis. Combinada a esta caracteristica esta o valor agregado
qgue deverd ser de menor custo de producdo e prazo de fornecimento quando
comparados aos componentes desenvolvidos via conceitos tradicionais de utilizagéo

em projetos de maquinas-ferramenta.

Este foi um dos temas focados na pesquisa da revisdo da literatura, o que
define uma lacuna a ser explorada, ou seja, henhum artigo pesquisado tem como
caracteristica a utilizacdo de componentes estruturais de maquinas-ferramentas

existentes em novos projetos.

Abordando o assunto sob este ponto de vista, ndo foram encontrados estudos
publicados ou mesmo referéncias com essas caracteristicas. Os artigos selecionados
tém sua referéncia em processos de remanufatura. Nestes processos podem ser
utilizadas pecas e/ou componentes para devolver ao equipamento em questédo, as
condicBes operacionais tais como estas se apresentavam enquanto novas. Nao se
discute a possibilidade de desenvolver uma maquina nova tanto nos conceitos como
na modernidade de suas func¢des essenciais envolvendo condi¢bes operacionais
atualizadas e em conformidade com as normas de aplicacdo de boas préticas de
engenharia, inclusive no sentido do atendimento das normas atuais de seguranca de
operacao e de sustentabilidade. Também, olhando sob este ponto de vista, a literatura
pesquisada ndo apresentou nenhuma configuracdo conforme a descrita aqui, o que

se constitui também uma lacuna a ser preenchida.

Essa pesquisa se refere ao desenvolvimento de maquinas-ferramenta
projetada a partir de conceitos atualizados e que contenham as inovacfes e avancos
tecnoldgicos incorporados em seu escopo, garantindo um equipamento atualizado.
Para tanto, o desenvolvimento do projeto deve se utilizar de estruturas existentes
como ponto de partida do projeto. Desta forma fica identificada a lacuna a ser

explorada dentro destas condigdes.
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Para exemplificacdo e base para o desenvolvimento desta pesquisa foi
utilizado a industria fabricante de veiculos automotores. Esta indUstria tem atuacéo
mundial e é responsavel por uma cadeia de atividades que abrange um sem nlimero
de campos de atuacao, desde a industria siderurgica, passando por petroguimica,
6leo e gas, industria quimica, etc. Esta industria é responsavel por movimentar uma
economia global de altos valores e produziu nos ultimos anos algo em torno de 90
milhdes de veiculos por ano de diversos tipos e caracteristicas, espalhados por mais

de 40 paises produtores destes produtos (OICA, 2023).

Para a situacdo estudada, a partir dos dados de entrada fornecidos pelo
cliente e colocados na proposta técnica, a area comercial do fabricante das prensas
cumpre com seu trabalho de vendas e, uma vez realizado o negocio, passa-se para o

desenvolvimento do projeto do equipamento vendido.

Com os dados de entrada em mao e da identificacdo e caracterizacao fisica,
geomeétrica e topologica de componentes estruturais de prensas usadas disponiveis
para reutilizacdo, a engenharia de produto do fabricante do equipamento, deve refazer
o dimensionamento estrutural desses componentes disponiveis, candidatos a serem
reutilizados nos novos equipamentos vendidos. Dentro do escopo de engenharia
devera ser estudado a viabilidade de eventuais adaptacdes que se facam necessarias
para cada um dos componentes, considerando-se as modificacdes advindas da
evolucdo tecnolégica a ser implementada nos novos produtos. Nesta ocasido, 0
desenvolvimento do projeto deverd usar como base para dimensionamento do
produto, as caracteristicas dimensionais e estruturais desses componentes, definindo
adaptacdes necessarias de acordo com as necessidades técnicas. A caracterizacao
dos componentes estruturais existentes deve servir de ponto de inicial do projeto, a

partir dos quais 0 novo produto sera desenvolvido.

Uma vez definida a possibilidade de utilizacdo dos componentes estudados
para sua aplicacdo em determinada prensa vendida, séo realizadas as verificacdes
de sanidade necessarias para garantir a conformidade estrutural, geométrica e

topologica dos componentes em questao.

ApOGs estas verificacdes, segue-se para a fase de operacionalizagdo da
fabricagao, implementando as adaptagdes previamente definidas pelo projeto, quando

necessario, e inicia-se o processo natural de fabricacdo do equipamento partindo-se
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da existéncia das estruturas definidas no processo de reutilizacdo. Dessa maneira,
uma vez estando pronto, aprovado e qualificado para utilizagdo em uma prensa nova,
a(s) peca(s) deve(m) seguir o caminho normal dentro do processo de fabricagdo. A
partir desta constatacdo e apoiado na revisédo da literatura, na qual ndo foi possivel
identificar nenhum processo semelhante de obtencdo do produto em questéo fica

determinada a pergunta de pesquisa:

Como avaliar a viabilidade de reaproveitamento de componentes
estruturais existentes para fabricacdo de novas prensas de carroceria,
atendendo aos preceitos de uma Economia Circular e contribuindo para um

Desenvolvimento Sustentavel?

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos desta pesquisa estdo apresentados como objetivo geral e 4
objetivos especificos derivados do objetivo geral. O objetivo geral representa o foco
do estudo que deve ter como resultado o pressuposto no tema escolhido, qual seja, a
avaliacdo da possivel reutilizacdo de elementos estruturais existentes em novos
projetos de maquinas-ferramentas semelhantes. O resultado final deve ser a
proposicdo de um modelo que possa direcionar as decis6es no sentido de utilizar as
estruturas existentes em novos projetos de maquinas-ferramentas. Os objetivos

especificos estdo detalhados no item 1.3.2, na sequéncia deste texto.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver e validar um modelo de
avaliacdo da viabilidade técnica, econémica e comercial para reaproveitamento de
estruturas de prensas usadas em novos projetos de desenvolvimento de prensas para
estamparia de carrocerias de veiculos automotores. O objetivo geral tem como
elementos definidores da sua linha de acao os preceitos de uma Economia Circular e
como consequéncia indo na direcdo de um Desenvolvimento Sustentavel. Este

objetivo é norteado por estas carcacteristicas.

Como viabilidade técnica, deve ficar caracterizado a possibilidade de
reutilizacdo das estruturas escolhidas para reaproveitamento. Este fato deve ficar

caracterizado via entrevistas com especialistas na area. Como viabilidade econémica
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0 comparativo de custos e prazos entre o0 método tradicional de desenvolver o projeto
a partir do zero contra a reutilizacdo de estruturas existentes devera demonstrar
ganhos de custos de producéo e de prazos de fornecimento entre um e outro modelo.
Do ponto de vista comercial, a aceitacdo do modelo de reutilizacdo deve ficar
configurado via entrevistas com profissionais envolvidos nas tratativas de

comercializacdo do produto.

Ainda olhando sob o ponto de vista ambiental, caso seja caracterizado a
possibilidade de reutilizacdo destes componentes, este reaproveitamento ira contribuir
para a diminuicdo do consumo de recursos naturais, ira minimizar a geracdo de
residuos a serem descartados e contribuir para um menor consumo energético. No
aspecto social devera contribuir para a diminuicdo de operacdes consideradas
agressivas aos seres humanos e otimizar a utilizacao de recursos humanos de forma

mais saudavel.

1.3.2 Objetivos Especificos
Como objetivos especificos, podem ser citados:

- Realizar uma reviséo sistematica da literatura com a intencéo de identificar
artigos publicados em periddicos internacionais que digam respeito a reutilizacdo de
estruturas usadas de magquinas-ferramenta em novos projetos de equipamentos

semelhantes.

- Realizar uma pesquisa, por meio de entrevistas pessoais semiestruturadas,
com especialistas do mercado de prensas, utilizando-se do Método Delphi, para
caracterizar a viabilidade técnica desta solu¢do e analisando sua aceitacdo pelo

mercado.

- Propor um modelo para reutilizacdo dos elementos estruturais de maquinas
-ferramenta, tais como bases de maquinas, colunas, etc., desenvolvendo um algoritmo
comparativo de Custos de Producdo e de Prazos de Fornecimento entre as duas
alternativas existentes. Os resultados advindos desses algoritmos deve permitir uma
avaliagdo da viabilidade técnica/econbmica comparativamente com o modelo

tradicional de desenvolvimento, ou seja, a partir do zero.

- Aplicar o algoritmo desenvolvido, desenvolvendo um estudo de caso para

comparar custos de producdo e prazos de fornecimento entre maquinas com
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componentes novos e as mesmas com componentes reutilizados, usando como

exemplo uma prensas de pecas para carroceria de veiculos automotores.

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

Como € comum no mercado de maquinas-ferramenta, assim como em outros
segmentos de atividades industriais, suas caracteristicas sdo carregadas de

peculiaridades e estao descritas a seguir.

Esta pesquisa foca em operacdes e equipamentos de estamparia de partes e
pecas de carrocerias de veiculos automotores. Para o caso de processos de
fabricacdo de carrocerias de veiculos automotores, as industrias automobilisticas e
suas correlatas, fornecedoras desses conjuntos, determinam as especificacbes
técnicas das linhas de prensas necessarias para a fabricacdo dos estampados para
sua devida montagem de funilaria. Em geral, estas especificacdes ficam determinada
pelo tamanho das pecas estampadas que compde 0 conjunto da carroceria, das
caracteristicas das ferramentas de conformacéo existentes ou a serem projetadas e
construidas, do volume de producdo planejado e de outras caracteristicas de
conformidade adotadas como normas e especificacdes internas para equipamentos a

serem utilizados nas linhas de producéo.

As caracteristicas basicas das linhas de prensas definem, entre outras
especificidades, a forca de prensagem de cada maquina da linha, a area da mesa
onde vai ser colocada a ferramenta, a abertura minima entre a placa do martelo e a
superficie da mesa, o curso do martelo no ciclo de prensagem, o curso de regulagem
de altura do martelo, a velocidade de estampagem ( em golpes por minuto — gpm), 0
tipo de acionamento (com motor servo assistido, com movimento acelerado
mecanicamente ou acionamento biela-manivela simples), no caso de prensas
mecanicas. Uma outra quantidade de requisitos é estabelecida em um caderno de
encargos preparados pelo cliente em um documento, normalmente denominado RFQ
— Request for Quotation ou Requisitos para Cotacado, que o fabricante das prensas
e/ou equipamentos utiliza como dados de entrada para a preparacdo da proposta
técnica e comercial. Este descrito detalhado ndo merece uma atengéo especial neste

estudo por nao interferir diretamente no desenvolvimento desse trabalho.
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Esta pesquisa apresenta um estudo para determinar a possibilidade de
reutilizacdo de estruturas de prensas usadas e direcionadas para descarte, na
fabricacdo de novas prensas de estampagem de pecas de carroceria para veiculos

automotores.

O projeto de prensas para fabricacdo de carrocerias estda associado a
conhecimentos especificos dos processos de producdo a serem utilizados e
dependendo de uma aplicacdo desejavel, uma prensa pode ser concebida para
executar um processo especifico, ou ainda, para uma aplicacédo universal (SCHULER,
1998).

As estruturas a serem reutilizadas, referenciadas neste trabalho, sé&o
fabricadas a partir de conjuntos oriundos de processos de caldeiraria, soldagem e
usinagem. As fungdes primarias de uma estrutura de prensa de carroceria séo as de
absorver forcas, de garantir um movimento preciso do martelo, suportar os sistemas
de acionamento mecanico ou hidraulico, assim como de outras unidades auxiliares
(SCHULER, 1998).

Conforme Schuler (1998), o projeto estrutural destes componentes depende:
da forca de prensagem — o0 que determina a rigidez requerida para a estrutura; das
dimensdes das ferramentas a serem utilizadas, o que define o tamanho da area das
mesa e martelo para atender as ferramentas previstas em uso; da acessibilidade da
area de trabalho, o que determina a configuracdo do quadro da prensa; do grau de
precisao das guias do martelo, o que influencia a configuracdo do quadro da prensa e

determina sua rigidez.

A base desse trabalho estad representada pelo projeto e fabricacdo de
prensas com a utilizacdo do que existe de mais atual em termos tecnolégicos, de
maneira que possa atender aos requisitos de produtividade e de qualidade das pecas
estampadas, no sentido das funcdes requeridas para o atingimento deste objetivo. O
foco de producdo fica voltado para as funcbes operacionais do equipamento de
prensagem para produzir pecas de carroceria para veiculos automotores, na
guantidade requerida por ciclo produtivo, com a qualidade esperada, assegurando
uma produtividade necessaria para atender os requisitos de quantidade, qualidade
com o controle dos custos de operacdo compativeis com os objetivos do fabricante no

atendimento a seus mercados.
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Atualmente, as linhas de estamparia sdo formadas por sistemas operacionais
automatizados, desde a alimentacdo das platinas geradoras das pecas até sua
retirada e acondicionamento para as proximas operacfes de fabricagcdo (montagem
de funilaria). Dentro deste universo de equipamentos de estamparia estdo o0s
elementos principais para a producao de pecas estampadas — as prensas. Prensas e
suas ferramentas, também denominadas de “estampos”, representam os elementos
basicos da producéo de pecas estampadas. Em linhas modernas, estes conjuntos sdo
complementados por equipamentos periféricos que completam o sistema produtivo de
uma estamparia. Estes equipamentos complementares ndo fazem parte do estudo

objetivo deste trabalho.

Dentro do escopo deste estudo, estdo as linhas de prensas convencionais
constituidas de uma sequéncia de maquinas que completam um ciclo de estampagem
de uma determinada peca a partir de uma platina pré-configurada em 2D na
formatacdo necessaria para a geracdo da peca em questdo. Na grande maioria dos
casos, essas linhas séo constituidas por 3, 4, 5 ou até 6 maquinas, que completam o

ciclo de estampagem requerido.

Neste trabalho s&o tratados componentes estruturais de prensas de
estamparia para pecas que compde a carroceria de veiculos automotores, como
sustentacdo da possibilidade de reutilizacdo de componentes usados em projetos
novos. A partir do desenvolvimento dos conceitos a serem implementados como
exemplificacdo da possibilidade de reutilizacdo destes componentes, a estruturacao
do estudo pode ser expandida para outros equipamentos pertencentes a esta
categoria e aos seus respectivos componentes. Estes componentes sdo
caracterizados como a estrutura do cabecote que contém os sistemas de acionamento
do movimento do martelo, as colunas de sustentacdo do cabecote, a carcaca do
martelo que mantem ligacdo com o sistema de acionamento por meio de bielas ou
eixos e que carrega a parte superior da ferramenta de estampagem, as estruturas das
mesas moveis para a realizacdo das trocas de ferramentas, e da base fixa da prensa
em questdo. Podem ser considerados também os tirantes como componentes
candidatos a sua reutilizacdo em novos equipamentos, fechando dessa maneira o

conjunto estrutural de uma prensa de carroceria.
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1.5 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A pretenséo principal deste estudo € avaliar a possibilidade de reutilizacdo de
estruturas de maquinas-ferramenta usadas em novos projetos de equipamentos
similares. Existe uma percepcao de desperdicio dos componentes estruturais destas
maquinas, quando do descomissionamento destes equipamentos por conta,
principalmente da obsolescéncia de seus sistemas de controle e de suas fungdes
operacionais ultrapassadas. Os resultados de produtividade e de qualidade das pecas
fabricadas por estes equipamentos tornam-se abaixo dos critérios de resultados
esperados dos processos produtivos muito antes do colapso fisico dos componentes
estruturais. Este fato ocorre em funcao dos avancos tecnoldgicos experimentados
pelos sistemas de controle e de poténcia e, principalmente, pela evolucdo dos
requisitos de qualidade, produtividade e de custos requeridos pelo mercado para os
produtos originarios destes sistemas produtivos. Em outros termos, a durabilidade das
estruturas das maquinas-ferramenta apresenta-se muito maior que de seus sistemas
de controle e de desempenho. Desta forma, este estudo escolheu um equipamento
tipico da industria automobilistica para caracterizar estas circunstancias e avaliar o

reaproveitamento de estruturas existentes em novos projetos.

Por meio da criacdo de um sistema de avaliacdo da viabilidade técnica,
econdmica e comercial, esta pesquisa espera poder contribuir como suporte para uma
tomada de decisdo, por parte dos responsaveis por esta acdo, de reaproveitamento
de estruturas usadas aplicaveis em novos projetos, tanto em termos de Custos de
Producdo quanto em Prazos de Fornecimento. Esta acdo podera ser acionada de
forma segura e baseada em dados confiaveis, incentivando, desta maneira, um
esfor¢co conjugado entre fabricantes e usuarios destes equipamentos na direcdo da
eliminacdo do desperdicio de componentes estruturais em perfeitas condi¢cbes de
conformidade para o uso. Como resultado, espera-se obter, além dos ganhos relativos
ao fornecimento de novos equipamentos, a diminuicdo da geracdo de residuos
industriais, um ganho no consumo de energia para fabricacdo de novas estruturas, e
uma economia de recursos naturais. Estes atributos podem ser obtidos via utilizacdo

de conceitos de Economia Circular e de Sustentabilidade.

A Industria Automobilistica € um dos maiores e mais complexos segmentos
industriais no mundo atual (SZASZ et al., 2021). Apesar da industria automotiva ser

representativa de um segmento industrial chave da atividade humana, influenciando
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a sustentabilidade do sistema econ6mico global, o desempenho ambiental e social da
maior parte dos fabricantes de veiculos e de outras empresas participantes da rede
de suprimentos da cadeia automotiva, nem sempre assumem uma posi¢ao proativa
emrelacdo as regulamentacdes e expectativas da parte da sociedade, quanto ao meio
ambiente (ORSATO & WELLS, 2007).

A Indastria Automotiva e seus produtos é considerada como uma das maiores
poluidoras, dentre as industrias manufatureiras, exercendo, ao mesmo tempo, um dos
mais importantes papéis no que se refere a utilizacdo de méo de obra (PALEA &
SANTHIA, 2022), tanto em quantidade quanto em qualificacdo profissional de seus
colaboradores. Como consequéncia, fica facil entender que as eventuais mudancas
climaticas e seus consequentes impactos na humanidade, entre outros fatos, nao
ocupem lugar considerado prioritario dentro da gama de interesses dos tomadores de
decis&o, dos investidores e de seus administradores (PALEA & SANTHIA, 2022).

A tecnologia automotiva, como um sistema produtivo, associado a seus
produtos, envolve ndo apenas a producado industrial de veiculos automotores, mas
também toda a infraestrutura necessaria para utilizacdo desses veiculos e as
estruturas associadas ao uso, manutencao e reciclagem ou descarte em final de vida
(ORSATO & WELLS, 2007).

Sob o ponto de vista ambiental, o desempenho da Indastria Automobilistica
como um todo se concentra, basicamente, no controle das emissdes de particulados
e de gases toxicos e/ou do efeito estufa gerados por seus produtos durante sua
utilizacdo (ORSATO & WELLS, 2007).

Olhando para o processo produtivo desses veiculos, a historia apresenta o
uso de ligas metalicas como premissa de projeto na fabricacdo de veiculos
automotores desde a substituicdo da madeira por chapas de aco desenvolvida por
Edward Budd em 1914 (NIEUWENHUIS & WELLS, 2003). A tecnologia carroceria-
chassis, denominada “all steel-body paradigm”, introduzida também por Edward Budd
em 1914, ficou definida como paradigma tecnoldgico e foi incorporada a producéo e
concepcdo dos veiculos modernos a partir dos primordios do século XX
(NIEUWENHUIS & WELLS, 2003). Em termos simplificados, a solugéo desenvolvida
pelas engenharias dos fabricantes de veiculos, com o advento da substituicdo da

madeira pelas chapas de ac¢o nas carrocerias, propiciou a integracao do chassi na
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carroceria constituindo uma Unica pec¢a (NIEUWENHUIS & WELLS, 2003),
denominada, entdo, conjunto monobloco. Desta maneira, ficou criado o “Buddism

Paradigm”.

O chamado “Paradigma de Budd” como configuracéo estrutural e de meios
produtivos, envolve altos investimentos em linhas de estamparia, em montagem de
funilaria, e em instalacbes de pintura, e se constitui em um pressuposto impositivo
antes que quaisquer produtos com essas caracteristicas sejam desenvolvidos e
fabricados (NIEUWENHUIS, 1996).

Seguindo esta férmula, para grandes volumes de producao, a tecnologia de
fabricacao utilizando-se chapas de a¢o estampadas em linhas de prensas apresenta
um custo-por-unidade mais baixo comparativamente com outras solu¢cdes na
utilizacdo de materiais alternativos e/ou com solucdes de concepcdes diferentes da
descrita aqui e se apresenta como ideal para amortizacdo de um investimento
caracterizado como sendo de capital intensivo (ORSATO & WELLS, 2007).

Tendo esta configuracéo estrutural de produto em mente, as instalagdes, os
processos de producao e os equipamentos utilizados na fabricacéo da carroceria dos
veiculos segue seu caminho, evoluindo juntamente com a tecnologia de fabricacéo
para acompanhar as mudancas de produto que sdo implementadas. E necessario,
portanto enfrentar desafios de volumes de producdo cada vez maiores, associado a
adequacado dos produtos as novidades exigidas pelo mercado, com a utilizacdo de
novas tecnologia todos os dias. As drasticas mudancas nas demandas do mercado, e
o rapido desenvolvimento tecnologico criaram a necessidade de sistemas de
producdo mais flexiveis que atendam a producéo de produtos mais complexos com
um maior grau de variacbes (GUSTAVSSON, 2007). Como resultado do aumento da
automacao industrial e da tendéncia em direcdo de ciclos de vida cada vez mais curtos
para os produtos, tornou-se aparente que a flexibilidade dos equipamentos
necessarios para atender a processos de producédo complexos, demonstraram-se de
primordial importancia para manutencdo da lucratividade no longo prazo
(GUSTAVSON, 2007).

Os processos de conformacdo de metal constituem um dos mais antigos
processos de fabricacdo onde pecas, objetos e componentes sdo conformados e

posteriormente remodelados com a aplicagdo de forcas mecanicas sem a adi¢cao ou
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remocdo de material (AWASTHI et al., 2021). Esses processos séo largamente
utiizados na obtencdo de pecas e subconjuntos de carrocerias dos veiculos
automotores. A partir das Ultimas décadas, dentro do contexto do crescimento
populacional com a consequéncia do aumento do consumo de recursos naturais, 0
desenvolvimento sustentavel representa um modelo que objetiva o equilibrio entre o
crescimento econdémico, a melhoria da qualidade de vida e a preservagdo ambiental
de médio e longo prazo sem o aumento do consumo de recursos naturais além da
capacidade do planeta Terra (DURAN et al., 2015). Uma definicdo de manufatura
sustentavel é “a criacdo de produtos manufaturados a partir de processos
economicamente vidveis que minimizem impactos ambientais negativos enquanto
conservam recursos naturais e de energia, reforcando a empregabilidade, a
comunidade e a seguranca dos produtos (AKBAR & IROHARA, 2018). A parir desses

preceitos é que devera ser desenvolvida esta pesquisa.

1.6 ESTRUTURA GERAL DO TRABALHO

Este trabalho € constituido de 6 capitulos que tem a pretenséao de abordar os
assuntos relativos ao tema proposto desta pesquisa, explorando suas nuances e
procurando esclarecer suas atribuicdes. O Capitulo 1 € a Introducdo onde sao
apresentadas as consideracdes iniciais do tema com uma contextualizacéo, seguida
de uma breve descricdo dos trabalhos selecionados como base de pesquisa via a
revisao da literatura, a conceituacéo da lacuna de pesquisa encontrada e a citacdo da
guestdo de pesquisa. Na Introducédo também estédo citados os objetivos principal e
especificos do estudo, a delimitacdo da pesquisa estabelecendo seus limites e
fronteiras, a justificativas para a realizacao deste estudo e sua motivacao e descreve,

via esta secao a estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 se dedica a revisdo da literatura com a descricdo dos resultados
das revis@es bibliométrica e sistematica, na procura e selecdo dos artigos que servem

de sustentacao teorica deste estudo.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia de pesquisa utilizada na selecdo dos
artigos base do estudo por conta de uma revisdo bibliométrica, demonstrando o
resultado alcancgado, assim como a forma de selecao destes artigos com a utilizagao

de uma andlise sistematica dos textos dos artigos selecionados.
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O Capitulo 4 descreve a avaliacdo da viabilidade técnica, econdmica e
comercial de reutilizagdo de estruturas de maquinas-ferramenta em projetos novos
como base para apresentacdo dos resultados obtidos a partir do estudo de caso
levado a cabo sob o aspecto qualitativo. Apresenta também os resultados obtidos

deste estudo, esclarecendo os dados que foram compilados por essa pesquisa.

No Capitulo 5 estd apresentada uma proposta de algoritmos para avaliacédo
da viabilidade de uma remanufatura baseado em utilizacdo de elementos estruturais

existentes como base para desenvolvimento de novos projetos.

No capitulo 6 sdo colocadas as discussdes sobre os resultados obtidos
descritos no capitulo anterior, levantando consideracdes sobre a viabilidade de
implementacgé&o da ideia inicial, considerando suas limitagdes, dificuldades, vantagens

e predicados.

Finalmente no Capitulo 7 estdo colocadas as conclusdes decorrentes do
estudo desenvolvido, considerando o estudo de caso que balizou este estudo,
destacando as eventuais contribuicbes que esta pesquisa oferece para a teoria, a
aplicabilidade pratica de seus resultados na industria a que se refere este estudo e a
sociedade em geral, destacando suas qualidades e limitacdes. Ainda procura
identificar e sugerir futuras possibilidades de pesquisa envolvendo este tema para

continuar contribuindo com o desenvolvimento tecnolégico como um todo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Na reviséo da literatura foi desenvolvido, para fins de pesquisa bibliométrica
e sistemética, conceitos que norteiam modelos de negdcio relacionados ao tema
principal desta pesquisa. Este desenvolvimento explorou os tipos de abordagens que
orientaram a revisdo da literatura, via ferramentas de busca de trabalhos académicos

gue representassem o assunto a ser estudado.

2.1 TIPOS DE ABORDAGEM - REAPROVEITAMENTO DE ESTRUTURAS

Pode-se considerar diversas formas estruturadas de modelos de negécios
para caracterizar as operagdes de remanufatura no universo de maquinas-ferramenta.
Existem diversos modelos de reutilizacdo de componentes de maquinas-ferramenta e
nestes casos sao tratados como dentro de um escopo de remanufatura. Dentre os
componentes considerados como disponiveis para reutilizacdo, estdo desde
elementos estruturais como bases de maquinas, caixas de engrenagens redutoras ou
multiplicadoras de velocidade e torque, ou de sistemas de movimentacéao via fusos de
translacéo, até elementos de maquinas comumente utilizados, tais como eixos, fusos,

engrenagens, rolamentos, elementos de fixacéo, etc.

A remanufatura pode ser considerada como um processo para devolver
produtos usados para um estado funcional “como novo” com uma garantia associada
ao trabalho realizado e que possa, ao mesmo tempo, ser lucrativa e menos prejudicial
para 0 meio ambiente comparativamente a manufatura convencional por reduzir o
descarte em aterros sanitarios ou patios de sucata, reduzindo também a utilizacéo de
material virgem, de energia e de trabalho especializado usado em sua producéo
(IJOMAH et al., 2007).

De acordo com Ke et al., (2017), existem algumas formas indicativas para

avaliacdo e anadlise das possibilidades de remanufatura:
- Viabilidade técnica de remanufatura.

- Custo envolvido na operacdo comparando-se com o custo de uma maquina

nova (nas mesmas bases técnicas).

- Prazos envolvidos no processo de remanufatura, comparando-se com

prazos de fabricacdo de uma méaquina nova (has mesmas bases técnicas).
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Dentre as possibilidades de tipos de abordagem, a partir dos artigos

acessados na revisao sistematica da literatura, podem ser citados os seguintes:

2.1.1 Projetos para Remanufatura

Método de otimizacdo de projetos baseado na similaridade das estruturas,
onde sao exploradas as possibilidades de reutilizagcdo de componentes estruturais de
magquinas-ferramenta via analise de similaridades entre os componentes a serem
utilizados. Séo discutidos e avaliados a través de algoritmos, a similaridade estrutural

e a similaridade de performance (KE et al., 2017).

Conforme Ke et al., (2017), a avaliacdo de similaridade estrutural é realizada
por caracterizacdo da similaridade topologica, da similaridade geométrica e da
similaridade de posicionamento. Para similaridade de performance, ainda conforme
Ke et al., (2017), séo discutidos levantamentos de parametros de projeto, analise de

dados levantados e a otimizacdo do projeto.

Desta maneira, a identificacdo do momento de decisdo pode ser antecipada
para o caso de uma futura remanufatura que, desta forma, séo definidas as demandas
para reutilizacéo, ja na fase de concepcéao do equipamento (KE et al., 2017). Diversos
estudos exploram a possibilidade de desenvolverem um projeto voltado para a
remanufatura (KE et al., 2017). No mesmo tema, ljomah et al., (2007) discute a relacao
entre as caracteristicas do produto e sua remanufaturabilidade e explica seus efeitos
na quantidade de material utilizado, na tecnologia embarcada, no custo envolvido,

além de outros fatores.

2.1.2 Projetos de Equipamentos sob Encomenda (ETO — Engineering-to-Order)

Uma outra forma de aproximar-se das necessidades e expectativas dos
consumidores é o desenvolvimento de uma plataforma de produto que seja adaptavel
para permitir uma configuracdo de produto segundo o pretendido pelo cliente. Esta
plataforma tem uma configuracdo de projeto customizavel (ETO- Engineering-to-
Order).

Muitas empresas esforgcam-se para fornecer para seus clientes produtos
customizados com a intencdo de atender suas necessidades especificas

(LEVANDOWISKI et al., 2015). Uma maneira usual para atingir este objetivo é o
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desenvolvimento de plataformas de produtos que possibilitam a fabricacdo de
produtos individualizados com uma base de produgdo Unica e comum a diversos
produtos com caracteristicas distintas, definindo diversos modelos de produtos (JIAO
et al., 2007).

A utilizacdo de plataformas nos projetos base conforme uma estrutura
considerada como CTO (Configure-to-Order) apresentam, principalmente, a
preocupacdo com a utilizagdo de partes comuns a serem incluidas em projetos
existentes, as quais sdo configuradas para produtos com variagdes consideradas
viaveis para estruturacdo do projeto base (GUNASEKARAN, 1998). Atuando dessa
maneira a producgéo atinge uma agilidade que s6 faz aumentara competitividade dos
produtos em fabricacdo (GUNASEKARAN, 1998).

A reutilizacéo de projetos existentes, ou ainda partes destes, aparece também
como proeminentemente em projetos com caracteristicas de ETO’s. Mas sua
abordagem é comumente ser notada por utilizar nos projetos caracteristicas em
escala e parametrizacfes de maneira adequada para adaptar-se aos requisitos dos
consumidores (SIMPSON et al., 2004). Neste ambiente, o projeto deve estar em um
estagio avancado de maturidade, onde qualquer alteracéo induza a um esforco de

retrabalho no projeto original.

Conforme Gunasekaran, (1998), os empreendimentos contendo uma
estrutura de manufatura agil podem ser definidos em conjunto com 4 dimensdes, a

seqguir:

1) Estratégias de precos de produtos com estas caracteristicas baseadas em
valores que favorecam os clientes;

2) Cooperacdes que melhorem a competitividade;

3) Dominio organizacional de eventuais mudancas e diante de incertezas;

4) Investimentos que alavanguem o0s impactos nas pessoas € nhas

informacoes.

A utilizacéo de plataformas concebidas para favorecerem a customizacéo de
produtos representa um modelo de negdcio que possibilita o reuso do projeto original,
ou de parte dele, ja existente e ja testado no mercado, aproveitando conceitos

consagrados tecnicamente para pecas, componentes e subconjuntos. A proposta
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deve partir de um projeto para uma familia de produtos que possibilite a customizacéo
desses produtos a partir de sua estrutura principal. Esta estrutura fica caracterizada
por uma plataforma unificada e que seja configurada para viabilizar variagdes a serem
implementadas no produto final conforme a exigéncia do cliente (LEVANDOWISKI et
al., 2015). As industrias automotiva e eletroeletronica se utilizam largamente desse

modelo. (Exemplos: VW — Passat e Audi A6; Ford — Fiesta e Ecosport, etc).

2.1.3 Remanufaturabilidade

Dentro deste escopo, a forma a ser apresentada de modelo de negdcio para
desenvolvimento de remanufatura de maquinas usadas € o desenvolvimento de uma
metodologia para definir um indicador de remanufaturabilidade de equipamentos
mecanicos usados. Diante dos resultados de uma analise realizada via esta
metodologia, os dados apresentados devem ser levados em consideracdo para
tomada de decisdo quanto o andamento do processo de remanufatura (DU et al.,
2012). Os dados apresentados “a priori” sdo carregados em um programa
desenvolvido a partir de um método integrado para a realizacédo dessa avaliacdo, onde
estado considerados a viabilidade tecnoldgica, a viabilidade econémica e os beneficios

ambientais decorrentes dessa operacao de remanufatura (DU et al., 2012).

Em funcéo do aumento progressivo das preocupacdes com 0 meio ambiente,
com o aumento das emissdes de carbono associado a conscientizacdo em relacéo as
limitacdes dos recursos naturais, somados, todos, a legislacdes governamentais cada
vez mais restritivas, o descarte de produtos em final de vida tem recebido consideravel
atencdo nas Ultimas décadas (ILGIN & GUPTA, 2010). A partir do inicio dos anos
2000, a denominada ECMPRO (Environmentally Conscious Manufacturing and
Products Recover) tem experimentado um aumento das atividades de pesquisa como
consequéncia do aumento da conscientizacao para protecdo do meio ambiente (ILGIN
& GUPTA, 2010). A consciéncia ambiental e a regulacdo da reciclagem tém
pressionado diversos fabricantes e consumidores, forcando-os a produzir e descartar

produtos de uma maneira ambientalmente responsavel (ILGIN & GUPTA, 2010).

Quando se discute a remanufaturabilidade de maquinas-ferramenta usadas,
este atributo é analisado sob aspectos de viabilidade tecnoldgica, econdmica e
ambiental, onde, normalmente, os beneficios sociais sdo negligenciados em fungéo

de sua complexidade e da dificuldade de sua mensuragcdo (HUTCHINS &
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SUTHERLAND, 2008). A discussdo da possibilidade de avaliacdo da
remanufaturabilidadede uma maquina ferramenta usada é aplicada, tendo como base
um modelo de negécio que parte de uma maquina em seu projeto original, quando
serdo realizadas adaptacdes, reparos, moderniza¢des, mantendo-se basicamente as
caracteristicas fisicas e operacionais do equipamento original. Na maioria dos casos,
0s processos de remanufatura devem adaptar-se aos produtos existentes porque
estes nao foram concebidos para serem remanufaturados (ZWOLINSKI et al., 2006).

O indicador de remanufaturabilidade de uma maquina ferramenta usada
auxilia na tomada de decisdao baseada na determinagcédo se este produto especifico

deve ou nao ser submetido a um processo de remanufatura (DU et al., 2012).

Remanufatura se refere a uma série de operacdes de manufatura, agindo no
final da vida util (EoL) de componentes, partes ou mesmo produtos, com a intencéo
de obter a condi¢do de “como novo”, ou ainda acrescentar um melhor desempenho

com o suporte da garantia de um produto novo (DU et al., 2012).

A representacdo apresentada na figura a seguir, mostra o universo de
modelos de negocio que estdo considerados neste trabalho, destacando que, o
modelo definido para essa pesquisa, apesar de se utilizar de conceitos ja

apresentados, ndo contemplam, na sua totalidade, o objeto deste estudo.

2.1.4 Processos para Remanufatura

Existe a possiblidade da Transferéncia Dinamica de Informacdes e
Retroalimentacdo via modelo de reuso orientado para refazer o projeto original de
equipamentos mecanicos usados destinados a remanufatura, com foco nos processos

envolvidos nas operacfes necessarias (WANG et al., 2019).

Reprojetar por meio de um modelo para reuso de componentes como
orientacdo de projeto para satisfazer os processos necessarios para utilizacdo de
componentes de um equipamento mecanico usado, se constitui em um processo
inovador de concepcdo para um novo produto remanufaturado. Equipamentos
mecanicos usados e suas partes, sdo considerados como peg¢as novas com o objetivo
de reutilizacdo do material e de adicionar uma alta quantidade de valor (CONG et al.,

2017). Ainda de acordo com Cong et al., (2017) os principios de uma Economia
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Circular requerem a reutilizacdo de materiais/componentes de produtos em final de

vida (EoL — End-of-Life) para o atingimento de sua maxima utilidade.

Comparando-se o projeto de um equipamento mecanico novo, o reprojeto
orientado para reuso fica baseado na remanufaturabilidade do equipamento mecéanico
usado, e considera os efeitos da redefinicdo da concepc¢ao das estruturas e processos
no que diz respeito a qualidade, performance e aplicabilidade de um novo ciclo de vida
de partes remanufaturadas (WANG et al., 2019). O processo de planejamento da
remanufatura representa um papel chave na sua implementacdo, porque afeta
diretamente os custos de remanufatura, assim como o consumo de energia e a
qualidade do produto final (WANG et al., 2017).

Andrue, (1995) listou as caracteristicas preferenciais para produtos

remanufaturados conforme descrito a seguir:

- O produto deve ter um nucleo basico que devera servir de suporte para ser

restaurado e um suprimento continuo destes nucleos deveram estar disponiveis.

- O produto a ser remanufaturado devera ter tido uma falha de funcionamento
ou de performance funcional, ao invés de uma quebra da estrutura (nucleo) basica e

devera ser produzido em fabricas preferencialmente a montagem de campo.

- O nucleo devera ser habilitado para desmontagem e de ser recuperavel para
o atingimento das especificacdes originais e o valor adicionado na recuperacao do
nucleo base do produto final devera ser considerado como pouco relevante frente a

seu valor de mercado e ao seu custo original.

-Tanto o produto quanto o processo de remanufatura devem ser

tecnologicamente estaveis.

Em termos comparativos com uma fabricacdo convencional, o processo de
remanufatura, baseado nos pressupostos acima, oferece a mesma garantia de
gualidade como se fosse um produto novo, mas com reducéo no custo de fabricacéo
no consumo de energia, no material utilizado na fabricacdo e na reducéo da poluicédo
atmosférica (IJOMAH et al., 2007).

O desenvolvimento de um reprojeto orientado para reuso de pecas usadas
em equipamentos mecanicos objetiva obter um esquema de projeto otimizado.

Primeiramente um modelo de estruturacdo acoplado que caracterize a relagéo entre
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as partes a serem reutilizadas (CONG et al.,, 2017). Uma vez estabelecida estas
relacdes, o custo da remanufatura, o custo da energia consumida e o consumo de

matéria prima devem ser considerados nos objetivos do reprojeto (WANG et al., 2019).

Baseado nesses objetivos e em suas limitacdes, a transferéncia dinamica de
informacdes e um modelo de retroalimentacdo devera ser considerado para o
atingimento de uma otimizacao colaborativa entre o equipamento como um todo e

seus componentes (WANG et al., 2019).

Para aumentar a eficiéncia do reprojeto para definicdo dos processos a serem
utilizados, fica estabelecido um modelo de otimizacdo de multiobjetivos e suas

restrices/limitacdes (WANG et al., 2019). Esses objetivos séo:
- Custos de remanufatura;
- Consumo de energia;
- Consumo de matéria prima.

Estas caracteristicas orientam processos de recuperacdo, adaptacdo e
verificacdo da sanidade e qualidade dos componentes a serem reutilizados de
maneira a tirar o melhor desempenho das atividades aplicadas na remanufatura do

equipamento em questao.

A seguir esta apresentado nesta figura 1 os tipos de abordagem relativos ao

tema a serem desenvolvidos nesta pesquisa, via revisao da literatura.
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Figura 1: Tipos de Abordagem nos Artigos Selecionados para o Tema da Pesquisa

Estrutura de Representacéo - Tipos de Abordagem

| Tipos de Abordagem

A) Projetos para B) _Pro;gtos ETO- C) Remanufaturabildade D) Processos de
Remanufatura Engineering to Order . Remanufatura
1 _ 1 1

Projeto para Reuso

Existentes Avaliacdo de Viabilidade L ocmcccccea oo
Reprojeto “a posterior’” . . ) Tecnolégica e Econdmica Custos
_____________ Atendimento as Necessidades e e -
""""""""" Beneficios Ambientais Prazos
— EBxpectativas dos Clientes ~ |ecccccaccmcccceceal b oo omccccccamea-
Beneficios Sociais

Fonte: Desenvolvido pelo Autor

Dessa forma, a partir da caracterizacdo dos modelos de negocio associados
aos artigos selecionados pela revisao sistematica da literatura, tal como descrita no
Cap. 2 deste estudo, pode-se concluir que nenhum destes modelos perfaz, na sua
plenitude, a intencdo desse estudo. O pressuposto principal do modelo para esse
estudo esta firmado na possibilidade de utilizacdo dos elementos estruturais de
suporte de prensas de carroceria, que, por suas caracteristicas fisicas, geométricas e
topograficas especificas, podem ter sua aplicabilidade em novos equipamentos com
caracteristicas fisicas similares. Desta maneira, a base do estudo é desenvolver
projetos de novas maquinas-ferramenta tendo como ponto de partida estes

componentes estruturais.

A proposta do trabalho é a utilizacdo destes conjuntos estruturais como ponto
de partida do projeto, em consonancia com os requisitos técnicos estabelecidos pelos
clientes, com a intencéo de atender suas expectativas e necessidades. A partir desse
pressuposto, desenvolver o projeto das maquinas, considerando-se 0s conceitos de
ETO - Engineering-to-Order, como é caracteristico para este tipo de produto e para o
mercado a que ele se destina. Como ja explanado, é pratica comum do mercado para

este tipo de equipamento (principalmente a industria automobilistica), a determinacgéo
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detalhada das caracteristicas fisicas, funcionais e de conformidade para utilizacéo de
componentes padréo, o que, via de regra, precisa ser rigorosamente obedecido. No
descritivo técnico/comercial da proposta, estdo estabelecidas estas condicionantes
para o fornecimento da prensa em questdo, assim como 0s critérios técnicos de

aceitacao do equipamento por parte do cliente final.

N&o se trata aqui de um projeto de remanufatura, como estabelecido nos tipos
de abordagens apresentados na estrutura demonstrados anteriormente na figura 4.
Trata-se de um projeto novo, que segue as orientacdes e especificacdes de uma
Requisicdo para Fornecimento (comumente denominada RFQ - Request for

Quotation) emitida pelo comprador/cliente.

O projeto deste novo produto deve utilizar estruturas existentes ja citadas
nesse estudo, servindo de ponto de partida para o desenvolvimento do projeto e sua
consequente fabricagdo. Desta maneira, usando como critério mandatorio a
caracterizacdo de sua sanidade e a analise da possibilidade de adaptacdo desses
componentes ao projeto da maquina a que se destinam, o projeto deve ser levado

adiante.

2.2 ECONOMIA CIRCULAR E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Olhando sob o ponto de vista da Remanufatura como base principal deste
estudo e associando os conceitos relacionados a essa abordagem aqui apresentada,
a orientacdo para uma Economia Circular fica explicita. A reutilizacdo de estruturas
usadas em novos projetos demonstra a caracterizacdo de uma Economia Circular,
com a reinsercdo destes componentes no ciclo de utlizacdo dos mesmos,

postergando seu periodo de vida util.

2.2.1 Principios de Economia Circular

Para dar significancia aos conceitos de Economia Circular € necessario
declarar seus principios. Dentre esses principios encontra-se o Enquadramento-R e
Perspectivas de Sistemas que é considerado o principio central da Economia Circular
(KIRCHHERR et al., 2017). Este enquadramento é classificado como reciclagem,
remanufatura/renovacgao, reuso/redistribuicdo e reparo/manutencéo definindo o ciclo
técnico da Economia Circular (PANCHAL et al., 2021).
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A figura a seguir representa esses conceitos dentro de uma sequéncia de

decisdes que alavancam atividades que caracterizam uma Economia Circular.

Figura 2: Sequéncia para Desenvolvimento de uma Economia Circular

l
Top-Down
Botton-u mplementagao
ECONOMIA
CIRCULAR

Perspectivas de

- Atuagho l — Principios

Gerenciamento R-Framewaork

de Residuos

M.P. Secundaria |7

Ciclos
Investimentos e
Inovagdes 1 1

| Ciclo Técnico | | Ciclo Biologico
Reparo/Manutencéo Extragdo de M.P. Bioguimicas
Reuso/Redistribuigdo Compostagem/Digestdo Anaerdbica

Remanufatura/Renovagio M.P. Bioguimicas

Reciclagem Coleta/Agricultura

Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Panchal et al.(2021)

A figura 2 apresentada também demonstra um modelo amplo de uma
Economia Circular consistindo em Eco-Design, Reparo, Reuso, Remodelacgéo,
Remanufatura, Produto Compartilhado, Prevencdo de Desperdicio e Reciclagem de
Residuos (BANAITE & TAMOSIUNIENE, 2016).

Conforme Banaité & TamoSitniené, (2016) uma Economia Circular é
composta de trés partes interessadas (stakeholders) principais, ou seja: Empresas
Individuais (Industria), a Sociedade e as Nacdes via suas Entidades Governamentais.
A Economia Circular esforca-se para reduzir residuos sélidos, aterros sanitarios e
emissdes desenvolvendo, para tanto, atividades tais como Reuso, Remanufatura e/ou
reciclagem (LIEDER & RASHID, 2016).

A Figura 3 a seguir representa as relacdes entre os impactos ambientais, 0s
beneficios econdmicos esperados pelas empresas e a escassez de recursos, tendo
como figura central uma Economia Circular que se apresenta como moderadora deste

equilibrio.



43

Figura 3: Partes Interessadas em Economia Circular e suas Necessidades

Partes Interessadas: Nagcdes: Entidades Governamentais e a Sociedade em geral

Demandas: Prevenc&o, Controle e Diminuicio dos Impactos Ambientais
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- Modelos de Negdécios - Circularidade de Recursos
Escopo:| - Projeto de Produto Escopo: - Criticidade de Materiais
- Matérias Primas - Volatihdade

- Cadeias de Suprimentos

Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Lieder & Rashid, (2016)

Dentro do espectro deste trabalho, esta pesquisa se refere a remanufatura
como aplicacdo pratica dos conceitos de uma Economia Circular. Conforme
apresentado por ljomah et al. (2007), uma das definicbes de remanufatura € o
processo de retornar um produto usado para, no minimo, seu desempenho original
especificado apresentado pelo seu OEM - Original Equipment Manufacturer, e
partindo-se da perspectiva do cliente, € necessario fornecer para esse produto
resultante uma garantia pelo menos igual a aquela constante em um produto novo

equivalente.

A introdugao do termo “Garantia” como um indicador de qualidade, permite
gue a remanufatura possa exercer uma diferenciacdo comparativamente com o reparo
e o recondicionamento (IJOMAH et al., 2007). Essa diferenciacdo € baseada na
gualidade desses produtos recuperados para um processo de remanufatura, que
permite conferir-lhes uma equivaléncia de qualidade em relacdo a produtos novos

oriundos de um OEM (Original Equipment Manufacturer), a partir de sua fabricacao.

A remanufatura se apresenta sob diversas configuracdes, envolvendo desde
desenvolvimento de projetos voltados para uma futura possibilidade de retrabalho,

passando por caracterizacdo de equipamentos com altos indices de customizacéo,
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até o conceito classico de retorno do equipamento em questdo para sua condi¢ao

equivalente a aquela originalmente concebida primeiramente (IJOMAH et al., 2004).

Associado aos conceitos de Economia Circular estd o Desenvolvimento
Sustentavel, que foi concebido como uma solucdo para a crise causada pela intensa
exploracdo industrial de recursos naturais e da degradacdo continua do meio
ambiente e busca primeiramente em preservar a qualidade ambiental (DURAN et al.,
2015).

Esta associacdo se apresenta como complementar por indicar objetivos

coincidentes em relagdo ao uso dos recursos naturais finitos.

2.2.2 Desenvolvimento Sustentavel

Desenvolvimento Sustentavel diz respeito a um conceito holistico que
combina aspectos naturais, sociais e econdémicos estando envolvido em dois grandes
problemas da humanidade, qual sejam: a habilidade de criar e de manter (DURAN et
al., 2015). Criar novos produtos que melhorem a qualidade de vida da populacéo e
preservar a0 maximo 0s recursos naturais finitos do planeta. Apesar de passado
diversas décadas desde que os conceitos de Desenvolvimento Sustentavel foram
difundidos, uma definicdo precisa que os representem ainda ndo existe (DURAN et
al., 2015).

Burton, (1987) define Sustentabilidade como a habilidade de encontrar as
necessidades da populacdo atual sem comprometer a possibilidade das futuras
geracOes de atingir suas préprias necessidades. A teoria de Desenvolvimento
Sustentavel estd em constante evolucao, apesar de ndo ser exatamente um conceito
novo, porque todos os anos o mundo enfrenta novos desafios (BANAITE &
TAMOSIUNIENE, 2016).

A figura 4 a seguir apresenta as relacdes entre 0s objetivos buscados por um
Desenvolvimento Sustentavel e suas consequéncias para as partes interessadas.
Esta figura pretende representar o equilibrio entre os aspectos econdmicos,
ambientais e sociais, de forma atender ao conceito basilar da Sustentabilidade
(ELKINGTON, 1999). Este conceito esta descrito como prosperidade econémica,
gualidade ambiental e justica social (ELKINGTON, 1999).
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Figura 4: Relacdes entre Objetivos para um Desenvolvimento Sustentavel

Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel

[ Economia ]

Equidade Entre Valorizagao
Geragdes — <4—= |nternacionalizacao
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Mudancas Climaticas

[ Social Ambiental ]
Capacitagao Biodiversidade Resiliente
Inclusdo, Consultoria Recursos Naturais
Instituicdo/Governanca Poluicao

Fonte: Adaptado pelo autor a partir de: Environmental Economics and Sustainable Development,
Word Bank Publications — Munasinghe, (1993)

Mais recentemente a transformacao digital esta tornando a operacdo de
manufatura em uma rede integrada inteligente na qual o termo “Industria 4.0” foi
cunhado, e uma transi¢cao em larga escala com desdobramentos tais como “longo-
termo, multi-dimensional, e transformacdo fundamental em processos de manufatura
com sistemas estabelecidos como técnicos-sociais estdo alterando os modos de

producéo e de consumo para ambientes mais sustentaveis (LABUCAY, 2021).

Na sequéncia esta apresentado a revisdo bibliométrica realizada a partir da
pesquisa realizada nas bases de dados para levantamento de publicados que
remetam ao tema central deste estudo, qual seja, o0 reaproveitamento de estruturas

de maquinas-ferramenta postas fora de uso, a serem utilizadas em novos projetos.

2.3 REVISAO BIBLIOMETRICA

A partir da selecdo dos artigos a serem considerados para a pesquisa, foi
desenvolvido uma revisao bibliométrica ressaltando as distribui¢cdes destes artigos em
relacdo ao pais de origem, ao ano de publicacdo dos artigos, e ao periodico em que o

artigo foi publicado.
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No que diz respeito ao pais de origem do artigo selecionado, o grafico a seguir
demonstra que o0s artigos representativos para a pesquisa de reutilizacdo de
estruturas usadas para fabricacdo de novos equipamentos definidos como maquinas
-ferramenta, concentram-se na China, onde a maioria destes artigos tem sua origem.
Esta ocorréncia deve-se ao fato da China ser uma grande produtora deste tipo de
equipamento. Isto acontece, muito provavelmente por esta producéo estar alavancada
pela migracéo para este pais, dos fabricantes tradicionais europeus. Presume-se que,
a partir de um determinado momento, estes fabricantes se deslocaram para a China
nas ultimas décadas, em busca de mao de obra barata e abundancia de produtos
siderurgicos, tais como chapas e placas de aco e componentes fundidos que

constituem a base da fabricagdo de uma maquina ferramenta.

A grande massa de fabricantes de maquinas-ferramenta € originaria dos
Estados Unidos da Ameérica, do Japéo e dos paises industrializados da Europa. Em
um determinado momento, apos a derrubada das barreiras politicas e econémicas
conhecidas como “cortina de ferro” ocorrida no final da década dos anos 80 do século
passado, esta migracdo de fabricacdo teve como endereco paises do leste europeu.
Por exemplo, paises como Republica Tcheca, Hungria, Roménia, Eslovénia,
Eslovaquia, entre os mais importantes, receberam uma enorme quantidade de
investimentos em fabricas de equipamentos para sua modernizacdo e atualizacdo
tecnolégica. Como consequéncia também, desenvolveu-se uma melhoria das
condicBes de vida das populacfes destes paises, com 0 consequente aumento dos

custos.

O préximo passo foi a migracéo destes fabricantes para a China. A seguir uma
representacdo grafica apresentando a distribuicdo dos artigos considerados na

pesquisa em sua distribuicdo geogréfica por pais.
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Gréfico 2: Distribuicdo Geografica dos Artigos por Pais

Distribuicdao Geografica dos Artigos por Pais
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Fonte: Elaborado pelo autor

O fato notavel demonstrado nesse grafico € a grande concentracédo de artigos
(50%) oriundos da China. Outro fato marcante é que, apesar de paises do leste
europeu terem recebido uma grande quantidade de investimentos apds a queda da
“cortina de ferro”, representada pela queda do “Muro de Berlin” em 1989, estes paises
nao geraram artigos cientificos voltados para aspectos de remanufatura com um viés
para a sustentabilidade de seus sistemas produtivos, assim como do projeto de seus

produtos.

A seguir uma representacao grafica apresentando a distribuicdo dos artigos

por ano de publicacao.



48

Gréfico 3: Distribuicdo por Ano de Publicacdo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com relacéo a distribuicdo dos artigos por ano de publicacéo percebe-se que
todos os artigos selecionados foram publicados a partir de 2006. Esta caracteristica
indica que o interesse pelo assunto tema principal desta pesquisa foi despertado em
meados da primeira década dos anos 2000 (2006), tomando vulto durante a segunda
década (2010-2020). Esta constatacdo leva em consideracdo que, na pesquisa
realizada, ndo foi imposta nenhuma limitacdo em relacdo ao ano de publicacdo dos

artigos a serem considerados.

Dessa maneira a utilizacdo de processos de Remanufatura, associados a
conceitos de Economia Circular, a partir do inicio dos anos 2000, passam a ocupar
um lugar de destaque nos meios académicos. Quando se refere a maquinas-
ferramenta, pode-se imaginar que este assunto possa vir a receber maior destaque
nos proximos anos. Dessa forma € possivel prever uma tendéncia de ampliar o
interesse nesse assunto, viabilizando possibilidades de reaproveitamento de
estruturas existentes de maquinas-ferramenta usadas de forma que possam fazer

parte do foco de desenvolvimento de novos produtos.
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No gréfico 4 estdo apresentados os dados da distribuicdo dos artigos
selecionados, publicados em periodicos internacionais. Esta sele¢cdo considerou os

Critérios de Exclusao apresentado no capitulo 3 - Metodologia deste trabalho.

Gréfico 4: Distribuicdo de Artigos por Publicacdo em Periodicos
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Fonte: Elaborado pelo autor

A distribuicdo dos artigos por periodicos demonstra a tendéncia de artigos
apresentados em publicacdes voltadas para projetos de engenharia de maquinas ou
para periodicos dedicados a sustentabilidade, onde o aspecto reciclagem/reutilizacéo

tem um destaque importante.

Para concluir, o Grafico 5 a seguir apresenta a distribuicdo dos artigos por

assunto referente a metodologia de pesquisa utilizada.



50

Gréfico 5: Caracteristica das Metodologias de Pesquisa Aplicadas nos
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com referéncia as metodologias utilizadas nos artigos selecionados, pode-se
notar uma utilizacdo de estudos de caso e de modelagem matematica no
desenvolvimento dos textos dos trabalhos acessados. Isto se deve, provavelmente,
por razdo da caracteristica do tema da pesquisa que explora, de maneira intensa

aspectos técnicos sobre maquinas-ferramenta.

2.4 REVISAO SISTEMATICA

A partir dos resultados obtidos na revisao sistematica, como relevancia para
este estudo, deve-se levar em conta a possibilidade de considerar o conceito de
reutilizacdo de estruturas existentes para o universo de maquinas-ferramenta de
grande porte, tais como mandriladoras, fresadoras, centros de usinagem, tornos
universais e verticais, prensas em geral, etc. Baseado neste principio, a revisao
sistematica desenvolvida partiu da caracterizacdo de maquina-ferramenta, onde o
elemento de trabalho (a ferramenta) pode ser trocado a cada fase de operacéo
definida pelo processo de fabricagédo. Dentro desse conceito e para efeito do estudo
de caso a ser aplicado, uma prensa para pecas estampadas de carroceria se

enquadra nesta classificagcao.
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Para efeito de Revisdo Sistematica foram utilizados Critérios de Excluséo e
de Inclusdo aplicados aos artigos selecionados via pesquisa com palavras chave
como ferramenta de busca nas bases de dados. Os Critérios de Inclusdo, sao
representados por perguntas eliminatérias especificas. Estas perguntas referem-se a
citac6es ou comentarios, incluidos nos textos dos artigos, quanto a sua caracterizacéo
como maquinas-ferramenta, além da inclusé@o de referéncias a conceitos de Economia
Circular e desenvolvimento de discussGes sobre viabilidade técnica, econdmica,
ambiental e/ou comercial sobre o tema tratado no estudo. Estes critérios, assim como
a estruturacao da busca em bases de dados esta explicada no préximo capitulo —

Metodologia.

Com o intuito de agrupar os artigos selecionados conforme sua caracteristica
e assegurar sua tipificacdo de acordo com a area de interesse abordada pelos artigos,
estes foram agrupados em trés categorias, sendo o Bloco 1 - Projetos de
Desenvolvimento para Remanufatura, o Bloco 2 - Caracterizagdo do Ambiente de
Negdcios e o Bloco 3 - Processos para Remanufatura de Maquinas-Ferramenta. Estes
artigos estdo apresentados no Quadro 1: Artigos Selecionados pelo Critério de

Inclusao, a seguir.

Na sequéncia estdo explanadas as avaliacbes realizadas nos artigos
selecionados que atenderam afirmativamente as perguntas referentes a
equipamentos caracterizados como maquinas-ferramenta e/ou seus componentes,
em conjunto com conceitos de Economia Circular e que abordam questdes de
viabilidade técnica, econdbmica, ambiental e/ou comercial. Estas caracterizacdes
configuram os artigos aqui identificados como alinhados com o tema central desse
estudo. As consideracfes a seguir demonstram estas caracterizacdes, conforme

estabelecido no Critério de Inclusdo adotado.

Dos 22 artigos selecionados pela revisao da literatura, 10 foram escolhidos a
partir do grupo de palavras chave utilizados na busca via a base de dados “Scopus”.
Esses trabalhos atenderam aos Critérios de Inclusdo descritos no Capitulo 3 —

Metodologia.

O restante dos artigos selecionados (12 artigos), foram escolhidos por um
método de “Bola de Neve”, utilizando-se como base os 10 artigos anteriores

selecionados a partir das palavras chave em pesquisa em base de dados ar ja
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mencionado. O critério de selecado obedeceu ao Critério de Inclusdo utilizado, com o
foco em complementariedade do assunto tratado no artigo fonte para a pesquisa em

“Bola de Neve”.

A razao para a extensdo da abrangéncia da pesquisa sistematica baseia-se
na ideia de complementar os conceitos tratados nos 10 artigos inicialmente
selecionados, para assegurar uma maior abrangéncia da pesquisa. A andlise dos
artigos por “Bola de Neve” foi realizada por meio de uma pesquisa nas referéncias dos
artigos iniciais e escolhidos conforme seu alinhamento com o assunto tema do artigo

inicial utilizado.

Olhando sob o ponto de vista da divisdo em trés blocos de artigos, descritos
anteriormente, o Bloco 1 abrange 8 artigos, o Bloco 2 contém 5 artigos e o Bloco 3

demonstra 9 artigos.

2.4.1 Bloco 1 - Projetos de Desenvolvimento para Remanufatura

O Bloco 1 € caracterizado por 8 artigos que representem Projetos de
Desenvolvimento de Maquinas-Ferramenta com preocupacdo futura com a
possibilidade de remanufatura. Fazem parte deste bloco os artigos de 1 até 8,
descritos no Quadro 1 apresentado no final desse capitulo, intitulado “Artigos

Selecionados pelo Critério de Inclusao”.

O primeiro artigo deste bloco (iteml) apresenta o desenvolvimento de uma
analise dos beneficios econdmicos, ambientais e sociais a partir de estratégias de
remanufatura de produtos usados. Este estudo apresenta as dificuldades
experimentadas pela remanufatura na reciclagem de produtos mecéanicos, que sao
colocados como passiveis de reaproveitamento somente quando sua
remanufaturabilidade é considerada relevante em termos de custos. Desta forma
apresenta uma andlise dos beneficios de forma totalmente abrangente, incluindo

ganhos ambientais e sociais (GONG et al., 2022).

O segundo (item 2) trabalho identificado apresenta um estudo sobre a
possibilidade de remanufatura de maquinas-ferramenta ainda em servico, o que passa
a garantir um desempenho dos processos de remanufatura que trazem como
resultado um desempenho acima do esperado para equipamentos remanufaturados.

Os projetos para remanufatura de maquinas em servigo fica definido como um novo
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modelo de remanufatura baseado no monitoramento e diagndstico, o que é diferente
de uma remanufatura tradicional de um equipamento usado ou ainda de fabricacao
de um equipamento novo conforme € amplamente mencionado na literatura disponivel
(DU et al., 2022).

Da mesma forma, no terceiro (item 3) artigo € proposto um método de
desenvolvimento de um algoritmo com base em A-TLBO — Teaching-Learning-Based
Optimization que aparece aplicado em um estudo de caso. Esse estudo de caso se
aplica a uma maquina ferramenta (Torno Mecanico Universal), usada para validacéo
de sua viabilidade técnica, considerando a reutilizacdo de componentes usados para
adaptacdo em novos projetos. Dentro dos conceitos de uma Economia Circular a
reutilizacdo de componentes usados em novos projetos reafirma sua escolha para
fazer parte deste bloco de artigos. (WANG et al., 2019).

Na sequéncia, o quarto (item 4) artigo aparece como redefinicdo de
componentes com o objetivo de incrementar o valor recuperado via identificacdo dos
gargalos de desmontagem e sua remocao para facilitar o processo de reutilizacdo das

partes recuperadas. Este artigo foi selecionado via “bola de neve” (CONG et al., 2017).

O quinto (item 5) artigo apresenta um estudo de viabilidade técnica com uma
metodologia de projeto baseado em sistemas modulares para uma futura destinacao
para remanufatura de maquinas-ferramenta, facilitando sua desmontagem apos o
término de sua vida util — EoL (WANG et al., 2014).

Na sequéncia o sexto (item 6) artigo apresenta, no contexto de uma
verificacdo de viabilidade técnica, uma teoria de projeto axiomatico aliado a conceitos
de QFD — Quality Function Deployment para facilitar um futuro reuso em remanufatura
de magquinas-ferramenta. A partir de conceitos de uma Economia Circular, 0s
pressupostos basicos que norteiam esse estudo sdo a utilizacdo de maquinas-
ferramenta e para tanto sugere uma revisdo dos projetos originais com sua
reconfiguracdo com foco na otimizacao e estandardizacéo de suas funcdes (DU et al.,
2013).

O sétimo (item 7) artigo determina a necessidade de projetos integrados ao
processo de definicdo de projeto de equipamentos como um fator de viabilizacao de
fatores operacionais. O objetivo principal deste artigo € o desenvolvimento de um

projeto voltado para a habilitagcdo da futura remanufatura. A questéo, para muitas
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empresas ndo é simplesmente como os residuos gerados apos o final da vida do
produto pode ser reduzido e tratado com responsabilidade, mas como estes residuos
podem vir a ser uma fonte geradora de lucro. Esse artigo também é originario da
metodologia “bola de neve” (HATCHER et al., 2013).

Por fim, neste bloco 1 o oitavo (item 8) artigo versa sobre projetos integrados
ao processo de remanufatura baseado no perfil técnico dos produtos. Esta estratégia,
guando posta em pratica, facilitaria os processos de remanufatura quando do final da
vida util desses equipamentos. A realidade atual indica na direcao oposta, onde nao
€ dada a devida atencéo ao futuro dos equipamentos a serem colocados fora de uso,
ou por obsolescéncia ou pelo término de sua vida de servigo. Este artigo foi
selecionado via metodologia “bola de neve” (ZWOLINSKI et al., 2006).

2.4.2 Bloco 2 — Caracterizacdo do Ambiente de Negodcios

No Bloco 2 estdo alocados 5 artigos que definem a Caracterizacdo do
Ambiente de Negocios, particularmente voltados para estruturas de produto
consideradas como ETO — Engineering-to-Order também identificados como projetos
sob encomenda ou ainda projetos customizados. Fazem parte deste bloco os artigos
de 9 até 13, descritos no quadro apresentado no final desse capitulo, intitulado “Artigos

Selecionados pelo Critério de Inclusao”.

O primeiro (item 9) artigo deste bloco diz respeito a promocéo da aplicacéo
de uma remanufatura verde por meio de um estudo de caso tendo como base uma
fabrica de maquinas-ferramenta na China. Para efeito de aplicacdo dos conceitos de
sustentabilidade e de controle de geracédo de residuos e de excessivo consumo de
energia o empreendimento foi totalmente replanejado adicionando uma avaliacédo da
vida remanescente de componentes e produtos, implantacdo de manufatura aditiva
nos processos de producao, incrementar o monitoramento e readequacéo do controle
de qualidade. O artigo apresenta as reducdes no consumo de energia e a reducdo na
geracdo de poluentes nos processos de fabricacdo. Cita também o aumento da
capacidade produtiva e o aumento da reutilizacdo de componentes remanufaturados.
(SONG et al., 2023).

Na sequéncia, o segundo (item 10) artigo desse bloco mostra o

desenvolvimento de um método integrado de avaliagdo da remanufaturabilidade de
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magquinas-ferramenta, analisando as viabilidades econémica, tecnolégica e ambiental

e apresenta alternativas e possibilidades de utilizagéo (DU et al., 2012).

O préximo artigo, o terceiro (item 11) desse bloco, cita a implantacdo de uma
manufatura &gil, via a apresentacdo de estruturas organizacionais que favorecem a
dindmica do processo produtivo. O objetivo é o atingimento de um ciclo virtuoso que
associa a satisfagdo do cliente, com o advento da customizacdo dos produtos de
maneira a atender as necessidades e expectativas do mercado sendo enfocadas
como conceitos chaves para um modelo de negocio vencedor. Desta maneira a
agilidade baseia-se em 4 principios: entregar valor para os clientes; estar pronto para
mudancas; valorizagdo do conhecimento e habilidades humanas; e estar apto para
formar parcerias virtuais. Esse artigo também tem sua origem na metodologia “bola
de neve” (GUNASEKARAN, 2010).

O quarto (item 12) artigo do bloco 2 estuda, via uma pesquisa tipo “survey”,
uma estrutura de decisdo para remanufatura no mercado pos-venda. A pesquisa visa
fornecedores de equipamentos originais envolvidos com fabricantes originais na
producdo de veiculos automotivos de que fornecem pecas e componentes
remanufaturadas para o mercado pdés-venda, os quais incluem o mercado de
assisténcia técnica autorizada pelo fabricante do equipamento original, assim como
para o mercado pés-venda independente. Artigo originario da metodologia “bola de
neve” (SUBRAMONIAM et al., 2010).

Seguindo a sequéncia o quinto e ultimo (item 13) artigo desse bloco apresenta
uma revisao do estado da arte para projetos baseados em familias de produtos e no
desenvolvimento de produtos a partir de plataformas Unicas, que garantem a
possibilidade de altas taxas de customizacdo de produtos. Este trabalho foi
organizado de acordo com varios tépicos em relacédo a familias de produtos incluindo
assuntos fundamentais e suas definicbes, carteira de produtos, posicionamento de
uma familia de produtos, projeto de uma familia de produtos baseado em plataforma,
fabricacdo e producdo assim como gerenciamento da cadeia de suprimentos. Artigo

originario da metodologia “bola de neve” (JIAO et al., 2007).
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2.4.3 Bloco 3 - Processos para Remanufatura de Maquinas-Ferramenta

O Bloco 3 apresenta 9 artigos que dizem respeito a Processos para
Remanufatura de Maquinas-Ferramenta. Fazem parte deste bloco os artigos de 14
até 22, descritos no quadro apresentado no final desse capitulo, intitulado “Artigos

Selecionados pelo Critério de Inclusédo”.

O primeiro (item 14) artigo deste bloco apresenta um estudo de caso de
remanufatura de maquina ferramenta (Torno Mecénico Universal), e desenvolve, com
uma proposicdo de um modelo de avaliagdo, o resultado da analise de viabilidade
econbmica dessa operacdo, associado a possibilidades técnicas do processo de
remanufatura, ndo se esquecendo dos aspectos ambientais envolvidos. Em torno
destes aspectos estdo as politicas restritivas ambientais associadas a crescente
demandas de produtos “verdes”. Conforme o estudo, a viabilidade e a efetividade do
modelo proposto para o planejamento do sistema de remanufatura baseado em
tomada de deciséo inteligente fica provada usando-se a avaliacao de analise de caso

de remanufatura para uma maquina ferramenta (ZHANG et al., 2021).

Na sequéncia esta apresentada o segundo (item 15) artigo, que apresenta
uma analise de um trabalho que se utiliza de uma Retificadora Cilindrica Universal
para o desenvolvimento de um estudo de viabilidade técnica e comercial, enfatizando
também o aspecto ambiental. A caracterizacdo de sua viabilidade é desenvolvida via
associacdo de todos os custos gerados e que estdo relacionados aos atributos
citados. Para tanto, sua determinacdo na analise baseia-se na metodologia AHP —
Critérios Analiticos Hierarquicos (LING & HE, 2019).

O terceiro (item 16) artigo deste bloco apresenta, dentro do conceito de
avaliacdo de viabilidade econdémica, um dos artigos selecionados que discute a
importancia da rede logistica no sentido da captacdo dos equipamentos a serem
submetidos a remanufatura. Este assunto também é tratado no ambito da analise da
remanufatura de maquinas-ferramenta assim como a redistribuicdo desses produtos
na direcdo do usuario final, apés o seu processamento na central de

operacionalizacao do processo de remanufatura (JIANG et al., 2017).

O quarto (item 17) artigo discute o aumento significativo de desenvolvimento
na manufatura de pegas e componentes associada a uma exagerada utilizacdo de

recursos naturais, o que direciona a um grande numero de produtos usados que nao
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sdo utilizados na sua plenitude (por ex., partes de veiculos automotivos e de maquinas
-ferramenta). Estas acdes levam ao entdo denominado desperdicio. A utilizagéo, via
remanufatura, destes produtos usados podem aproveitar os valores residuais destes
componentes. Este artigo apresenta uma metodologia de caracterizacdo de
otimizacdo do processo de planejamento para remanufatura destes produtos. Artigo

originario da metodologia “bola de neve” (WANG et al., 2017).

No quinto (item 18) artigo os autores realizam uma revisdo do assunto
encontrado nas publicacbes académicas enderecando questbes em relacdo a
consciéncia ambiental na manufatura e na recuperacao de produtos (ECMPRO). A
consciéncia ambiental e as normas e regulamentos para reciclagem tem colocado
pressdao nos fabricantes e consumidores, forcando-os a produzir e dar a correta
destinacao dos produtos em final de vida de forma ambientalmente responséavel. Esse
artigo explora as possibilidades de processos ambientalmente amigaveis, processos
de desmontagem, projetos para reciclagem, analise de ciclos de vida e selecao de
materiais. Artigo originario da metodologia “bola de neve” (ILGIN & GUPTA, 2010).

O sexto (item 19) artigo apresenta uma revisao da literatura na direcdo de
aplicacdes de projetos com caracteristicas axiomatica. O modelo desenvolvido para
um projeto com caracteristicas axiomaticas envolve 4 estagios no projeto de
maquinas: a definicdo dos requisitos funcionais; a criacdo dos parametros de projeto;
a andlise das solucbes de projeto adotadas e o controle da solucéo final. Artigo

originario da metodologia “bola de neve” (KULAK et al., 2010).

O sétimo (item 20) artigo é apresentada uma revisao da literatura associada
a necessidade de futuras pesquisas relacionadas fatores estratégicos de pés-venda
no mercado automotivo em casos de remanufatura. O suporte pés-venda se refere a
atividades associadas com produtos e servicos (por ex. pecas de reposicdo ou
revisbes cobertas pela garantia do produto original) apdés a venda inicial de um
produto. Enquanto os conceitos de remanufatura e de logistica reversa passam a
ganhar popularidade na prética, a literatura disponivel sobre o assunto e a teoria
voltada aos tomadores de decisbes estratégicas demonstram-se bastante limitadas.
Artigo originario da metodologia “bola de neve” (SUBRAMONIAM et al., 2009).

O oitavo (item 21) artigo a seguir explora as medidas de sustentabilidade na

area social e sua aplicacao nas decisdes da cadeia de suprimentos. Sustentabilidade
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reconhece a interdependéncia entre os sistemas ambiental, econdmico e social. A
definichio de uma responsabilidade social corporativa geralmente advoga um
comportamento ético em relacdo a estes sistemas. Este artigo revisa métricas,
indicadores e estruturas utilizadas para avaliar impactos sociais e iniciativas relativas
a sua capacidade de avaliar a sustentabilidade social das cadeias de suprimentos.
Artigo originario da metodologia “bola de neve” (HUTCHINS & SUTHERLAND, 2008).

Por fim, o artigo final (item 22) demonstra o desenvolvimento de projeto para
remanufatura, com diretrizes que oferecem apoio a uma manufatura sustentavel. O
desenvolvimento de uma abordagem sustentavel para a manufatura tornou-se uma
preocupacao global critica. Por definicdo, remanufatura € um processo utilizado para
trazer produtos usados para o estado funcional “como novo” cobertos por garantias
correspondentes. Desta forma pode ser ao mesmo tempo lucrativa e menos prejudicial
ao meio ambiente, quando comparado a manufatura tradicional, via reducdo de
aterros sanitarios, reduzindo a utilizacao de material virgem, de energia e de trabalho
especializado utilizado na produgdo. Artigo originario da metodologia “bola de neve”
(IJOMAH et al., 2007).

A seguir o Quadro 1, apresenta os 22 artigos selecionados pelo Critério de

Inclusao definido no Capitulo 3 — Metodologia considerados nessa pesquisa.

Este quadro esta subdividido em trés blocos, atendendo a subdivisdo aqui
apresentada. A maneira de distinguir os artigos foi agrupando-os por assunto tratado
no texto dos trabalhos selecionados. Nao foi utilizado o tipo de abordagem descrita na
secdo 2.1 desta pesquisa e os trabalhos que tratam de Remanufaturabilidade estdo
distribuidos pelos trés blocos aqui determinados. A montagem do quadro obedeceu
ao critério de data de publicacdo, comecando pela data de publicacdo mais recente
até a mais antiga, por bloco de assunto conforme a subdivisdo aqui apresentada. Ndo
foram separados os artigos por origem de pesquisa, seja por selecionamento via

Palavras Chave ou por pesquisa em “Bola de Neve”.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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3 ABORDAGEM METODOLOGICA

Este capitulo tem como objetivo abordar as metodologias de pesquisa
utilizadas neste estudo, explicitando as formas de pesquisa que dizem respeito ao
tema do trabalho. As metodologias de pesquisa a serem utlizadas no
desenvolvimento desse estudo subdivide-se em trés subsistemas de forma a atender

0S requisitos desse estudo.

O primeiro grupo representa a metodologia utilizada para o desenvolvimento
de uma revisao bibliométrica e sistematica do tema proposto para este trabalho. Isto
se da no sentido de selecionar artigos publicados em periddicos internacionais que
possam representar o assunto principal do estudo, caracterizando dessa maneira a

literatura existente sobre o tema escolhido.

O segundo grupo estabelece um método de pesquisa a ser utilizado no
desenvolvimento da porcédo qualitativa do trabalho, na qual se procura definir as
possibilidades técnica, comercial e econémica na utilizacao dos elementos estruturais
de prensas usadas e descontinuadas, para fabricacdo de maquinas novas. O método
escolhido é o Método Delphi, em que 10 especialistas expressam suas opinides e

conhecimentos de forma anénima sobre um problema complexo.

O terceiro grupo explora a por¢cdo quantitativa da pesquisa, propondo um
algoritmo que possa explicitar uma comparacdo entre custos de fabricacdo de
maquinas-ferramenta e seus respectivos prazos para execucao da producao desses
equipamentos. Os termos de comparacédo deverao ser definidos por custos e prazos
tipicos para obtencdo do equipamento em estudo, colocando em confronto dados de
producdo de um equipamento novo e uma situacdo em que se utiliza elementos
estruturais originarios de equipamentos descontinuados de uso por obsolescéncia

tecnoldgica, retirados destas maquinas.

Com o objetivo de aplicar os algoritmos desenvolvidos, foi desenvolvido um
estudo de caso como meio de comprovacdo da possibilidade de utilizagcdo dos
algoritmos sugeridos como demonstracdo de sua eficacia. Esta comprovacéo
acontece a partir dos resultados obtidos na simulagéo realizada, demonstrando, via
comparacao, destes resultados. Neste caso foi utilizado uma prensa de estamparia
para carroceria de veiculos automotores em geral na aplicacdo do exemplo. A

estrutura do algoritmo foi definida pelo autor da pesquisa e o teste com dados do



62

estudo de caso foram levantados junto aos 10 especialistas consultados, na porgao
gualitativa desse trabalho, e que participaram da pesquisa via entrevistas
semiestruturadas no Método Delphi citado no segundo grupo desta descricdo da
metodologia.

3.1 ESTRUTURA METODOLOGICA DA PESQUISA

Quanto a sua natureza, este estudo tem uma caracterizacdo de pesquisa
aplicada, que conforme a definicdo de Marconi & Lakatos (2010) a pesquisa aplicada,
de campo ou empirica é aquela utilizada com o objetivo de conseguir informacdes
e/ou conhecimento acerca de determinado problema para o qual se procura uma
resposta, uma hipotese que se queira comprovar ou descobrir novos fenbmenos ou

uma relacao entre eles.

A estrutura metodoldgica da pesquisa € composta por uma abordagem que
se define como pesquisa combinada, utilizando-se de uma porcéo qualitativa e uma
guantitativa. Uma pesquisa combinada € a utilizacdo das abordagens qualitativa e
guantitativa de forma combinada em um mesmo projeto de pesquisa (CRESWELL,
2009). Sob o ponto de vista dos objetivos este estudo tem um caracter de pesquisa
exploratoria. No que diz respeito aos métodos utilizados, na porcao qualitativa foi
aplicado o Método Delphi no desenvolvimento das entrevistas com especialistas e na
parte quantitativa foi desenvolvido uma modelagem para o calculo dos custos de
producéo e dos prazos de fornecimento. Para sedimentar o resultado dos métodos
aplicados foi realizado uma andlise de sensibilidade com um estudo de caso, cujo
resultado esta apresentado no Capitulo 4 deste trabalho. Para Nakano (2012) uma
modelagem usa técnicas matematicas para descrever o funcionamento de um sistema

produtivo ou alguma de suas partes.

Para a coleta de dados foi acessado uma pesquisa bibliografica, foram
levadas a cabo entrevistas com especialistas de forma presencial e foi utilizada a
pratica de observacéo sobre o tema da pesquisa (MARCONI & LAKATOS, 2010). A
figura 5, a seguir fornece uma representacdo da estrutura de pesquisa desenvolvida
para o tema proposto neste estudo, apresentando o tipo de abordagem utilizada, o
objetivo da pesquisa, os métodos utilizados e as formas de coleta de dados. Esta

representagao caracteriza o tipo de pesquisa realizada.
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Figura 5: Representacdo da Estrutura Metodoldgica da Pesquisa

Estrutura Metodoldgica da

Pesquisa

Abordagem Objetivos Método Coleta de Dados

Pesquisa
- Combinada - 5K Bibliografica

Exploratdria - Método Delphi g
Entrevistas
- Modelagem

Observagido

Fonte: O autor

No sentido de facilitar a compreensdo do tema desenvolvido, segue um
pequeno resumo deste estudo. Esta pesquisa tem como tema principal a fabricacéo
de maquinas-ferramenta utilizando elementos estruturais existentes que tenham como
origem equipamentos usados. Esses elementos estruturais deverdo apresentar
caracteristicas fisicas, topologicas e geométricas semelhantes aos elementos que
deverdo compor o projeto das novas maquinas e que estejam destinados ao descarte.
Estas estruturas devem ser passiveis de adaptacbes para atenderem as
caracteristicas fisicas e geométricas do novo equipamento. Devem também estar em
perfeitas condi¢cdes de utilizacdo para atendimento dos requisitos do equipamento a
gue se destinam. Dentro do universo de maquinas-ferramenta, foram escolhidas
prensas de estamparia para componentes destinados a montagem de carroceria de
veiculos automotores. Estas prensas sdo de alta capacidade de forca e de dimensfes
apropriadas para producao de pecas grandes, podendo ser de acionamento mecanico
ou hidraulico. Este tipo de equipamento tem sua aplicagcdo concentrada na industria
automobilistica e em seus fornecedores de pecas estampadas. O trabalho pretende
explorar a possibilidade de utilizacdo dessas estruturas tendo como base aspectos de

uma Economia Circular para sustentagao do tema desse trabalho.
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3.2 REVISAO BIBLIOMETRICA E SISTEMATICA DA LITERATURA

A Revisao da Literatura levada a cabo neste trabalho traz como foco principal
identificar artigos publicados em periédicos académicos reconhecidamente
importantes, para trazer a luz o que esta sendo discutido, na academia, em relacdo a
remanufatura de maquinas-ferramenta e como este assunto esta sendo tratado neste

ambito.

A Revisdo da Literatura é definida como um meio sistematico de coletar e
sintetizar as pesquisas existentes (TRANFIELD, DENYER & SMART, 2003). A tarefa
de realizar uma Revisdo da Literatura para proporcionar informagdes sobre as
politicas e praticas de qualquer disciplina € o objetivo chave de uma pesquisa para as
comunidades profissionais e académicas (TRANFIELD, DENYER & SMART, 2003).
A Revisao de Literatura desempenha um papel importante no embasamento para
todos os tipos de pesquisa (SNYDER, 2019). Revisao da Literatura, como metodologia
de pesquisa, contribui de maneira significativa para o desenvolvimento conceitual,
metodolbgico e tematico em diferentes campos do conhecimento (PAUL & CRIADO,
2020).

Uma Revisao Bibliométrica analisa uma extensa quantidade de pesquisas
publicadas de forma abrangente, via utilizacao de ferramentas estatisticas, para, desta
forma, compreender tendéncias e citagcdes de um assunto em particular, organizando
estas informacfes por ano, pais, autor, peridodico, método, teoria e problema de
pesquisa (PAUL & CRIADO, 2020).

O objetivo de uma Revisdo Sistematica € a de identificar todas as evidéncias
empiricas que se encaixam em critérios de inclusdo pré-definidos para responder
guestdes de uma pesquisa particular ou de alguma hipotese levantada (SNYDER,
2019).

Uma Revisdo Sistematica opta por adotar processos cientificos que sejam
transparentes e replicaveis, usando-se o detalhamento de tecnologias na intencéo de
minimizar tendéncias relacionadas em literaturas, via exaustivos estudos, publicados
ou nédo, 0 que proporciona uma orientacdo no sentido da verificagdo para a tomada
de decisdo, conclusdes e procedimentos por parte dos revisores (TRANFIELD,
DENYER & SMART, 2003).
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Desta forma, faz-se necessério a ado¢do de um método de pesquisa. Este
método encontra-se descrito na secdo 3.3 desse trabalho. Como definicdo, este
meétodo fica caracterizado por Marconi & Lakatos, p.65 (2010), que declara que um
meétodo € o conjunto de atividades sisteméaticas e racionais que, com maior segurancga
e economia, permite alcancar o objetivo — conhecimentos validos e verdadeiros —
tracando o caminho a ser seguido, detectando erros e auxiliando as decisbes do

cientista.

Para concluir, uma Revisdo da Literatura serve de base para o
desenvolvimento do conhecimento, cria diretrizes para definicdes de politicas e de
regulamentacdo pratica, oferece evidéncias de resultados, e, se bem conduzida, tem
a capacidade de gerar novas ideias e mostrar direcionamento em um campo de
conhecimento em particular (SNYDER, 2019).

3.3 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DA REVISAO BIBLIOMETRICA E
SISTEMATICA

O desenvolvimento da pesquisa no ambito da revisdo bibliométrica e
sistematica esta baseada em palavras-chave, alinhados ao tema do trabalho. Essas
palavras chave foram escolhidas conforme o conhecimento especifico do assunto
principal, por parte do autor. A primeira palavra chave diz respeito aos termos
relacionados a remanufatura, sendo acessado nas bases de dados como
‘Remanufat*”, o que garante que sejam considerados todas as variagdes existentes
sobre tema. A segunda palavra esta associada a “Economia Circular’ e a terceira a
“‘Maquinas-Ferramenta”. A escolha das palavras-chaves seguiu o critério de
relevancia de seu significado dentro do assunto determinante para o tema da

pesquisa.

Desta maneira, a definicdo das palavras-chave escolhidas seguiu a seguinte

composicao:

“‘Remanufact™” or “Circular Economy” and “Machine Tools”

3.3.1 Base de Dados Pesquisada

A procura foi realizada somente em lingua inglesa. A partir das palavras-

chaves apresentadas, foi acessada a base de dados Scopus, selecionando na
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pesquisa as caracteristicas “Article Title, Abstract e Keywords” como configuracéo de

busca. N&o foi incluido limitagdo de data para considerar os artigos pesquisados.

3.3.2 Reviséo Bibliométrica e Sistematica

Tomando como base Cassia et al. (2020, p. 806), foi utilizado como critério de
selecdo dos artigos com referéncia ao tema central da pesquisa. A tabela 1
“Methodological procedures adopted in the literature review”, apresentada no texto
original do artigo citado, pressupde a revisdo da literatura utilizando o método de
analise de conteudo, especificamente nas atividades de organizacdo, codificacao e
categorizacao (CASSIA et al., 2020). Neste quadro estdo apontadas as atividades
indicadas como procedimentos metodoldgicos na revisdo da literatura: Objetivos,
Termos de Procura, Ambito da Pesquisa, Critérios de Inclus&o, Critérios de Exclus&o,

Critérios de Validacdo Metodoldgica, Resultados e Processamento de Dados.

Tendo como base a tabela citada no paragrafo anterior, em Cassia et al.
(2020, p. 806) e adaptando seu contetudo, mas mantendo a formatacéo original, o

resultado é apresentado a seguir:
Quadro 2: Descricao dos Procedimentos Metodoldgicos

Procedimentos Metodol6gicos adotados na Revisdo da Literatura

Identificar publicages em periddicos associados a remanufatura de mégquinas

Objetivos ] ) - o o
ferramentas em final de vida, utilizando critérios de Economia Circular

Termos de Procura "Remanufact™"; "Circular Economy"; "Machine Tools"

Embito da Pesquisa Base de Dados "Scopus"

Critérios de Inclusdo Artigos referenciados aos pressupostos especificos da Pesquisa

. Artigos com origem em publicacties gue ndo sejam em periddicos efou ndo
Critérios de Exclusdo & 8 P soes4 J P

publicados em Inglés
Critérios de Validacdo de

] Verificagdo através de critérios de inclusdo e exclusdo
Metodologia

Resultados Descrigdo da Pesquisa e Registro dos procedimentos utilizados

Compilagdo dos artigos selecionados conforme os critérios estabelecidos para
Processamento dos Dados

inclusdo e exclusdo, em planilha contendo os dadas de cada artigo selecionado

Fonte: Elaborado pelo Autor com base em Cassia et al. (2020, p. 806)
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Na aplicacdo dos Critérios de Inclusdo e Excluséo, o resultado da
guantidade (22) de artigos apresentados, no Quadro 1 — “Artigos Selecionados pelo
Critério de Inclusao” no final do Capitulo 2, estdo descritos neste quadro. Para tanto
foram submetidos a analise 170 artigos selecionados via o conjunto de palavras-
chave.

Por ordem de prioridade foram considerados, primeiramente, os Critérios de

Exclusado.
Os Critérios de Exclusdo baseiam-se em dois niveis.

O primeiro nivel diz respeito a andlise dos assuntos tratados nos artigos
selecionados a partir das palavras chave escolhidas para identificacdo dos artigos e
submetidos a base de dados “Scopus”. A escolha da “Scopus” como base unica de
dados a ser pesquisada tem como motivo o fato dessa base de dados contemplar um
grande namero de bases de dados que foram incorporadas na “Scopus” nos ultimos
anos, abrangendo, portanto, um amplo espectro de pesquisa, 0 que garante uma
representacao confiavel e ampla dentro deste universo. O critério de andlise procura
identificar a consisténcia dos assuntos abordados usando o Titulo do artigo, 0 Resumo
do apresentado e das Palavras Chaves utilizadas. Da mesma maneira considera
somente artigos publicados na Lingua Inglesa, por sua capacidade de penetracdo nas

camadas académicas em torno do mundo.

O segundo nivel classifica os artigos como publicados em periddicos

internacionais, eliminando-se outras formas de veiculacéo.

Com base nestes critérios, analizando os artigos com base no primeiro nivel
do Critério de Exclusdo apresentam-se 94 artigos do total de 170 que nédo se
enquadram como habilitados para fazerem parte do conjunto de trabalhos a serem

considerados. Restando, portanto 76 artigos.

Em segundo lugar s6 séo elegiveis artigos publicados em periddicos
académicos internacionais. Desta selecdo, 44 artigos pertencem a outras formas de
veiculacdo que nao publicados em periédicos, como por exemplo, anais de
conferéncias, trabalhos para seminarios, artigos apresentados em simp@sios, etc. Dos

76 remanescentes restando, portanto, 32 artigos publicados em periédicos.
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Restaram 32 artigos para a selecéo final, sendo avaliados pelo Critério de

Incluséao.

O Critério de Incluséo ficou estabelecido a partir de 3 questdes especificas
eliminatodrias, apresentadas no item 3.3.4 deste trabalho. Estas questées tém como
objetivo identificar um conjunto de artigos, que, dentro dos critérios adotados, se
identificam como representativos do tema central desta pesquisa, qual seja a

reutilizacao de elementos estruturais usados para fabricacdo de novos equipamentos.

Foram selecionados 10 artigos que atendem a estes requisitos, do total de
170 inicialmente considerados. Foram somados a estes 10, mais 12 artigos com o
intuito de alargar os horizontes da pesquisa, utilizando a metodologia de pesquisa
denominada “bola de neve”. A aplicacdo deste método concorreu com a utilizagao das
referéncias contidas nos 10 artigos selecionados primeiramente, via analise do
conteudo dos trabalhos citados e, desta forma selecionou-se estes 12 artigos
adicionais que apresentam relevancia em relacdo ao tema da pesquisa. Desta

maneira o assunto da pesquisa foi considerado suficientemente abrangente.

A analise de conteudo dos artigos foi realizada a partir da avaliacdo dos textos
destes artigos, tomando como base as perguntas especificas aqui apresentadas. Esta
avaliacdo considerou a existéncia de evidéncias claras colocadas no texto de cada
artigo, justificando explicitamente a resposta afirmativa para cada uma das trés
guestdes. Estas justificativas estdo colocadas na planilha dos artigos selecionados,
indexados pelas perguntas relacionadas, e descritas neste trabalho, no capitulo 2

Revisdo da Literatura: item 2.4 Revisao Sistematica, subitens 2.4.1, 2.4.2 e 2.4.3.

Esta configuracdo foi baseada na estrutura do fluxo de informacdes
apresentado em Moher et al., (2010, p 339). Fica determinado, na Figura 7:
Representacéo do Fluxo de Informacdes, a selecdo dos artigos a serem considerados
na pesquisa, como resultado da revisao sistematica da literatura, incluindo aqui os
artigos derivados da pesquisa com a técnica de “bola de neve”. O resultado mostrou

a distribuicéo a segquir:
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Figura 6: Selegao de Artigos a partir da Reviséo da Literatura

- Total de Artigos Acessados na Fase Inicial

170 com as palavras-chave “Remanufact*”;
|—| “Circular Economy” e “Machine Tools”

76 - Artigo Selecionados com Referéncias as Palavras
l_l Chave escolhidas e publicados em Inglés

Bolade N ~ . . -
Ola ae Neve - Artigos Publicados em Periédicos
12x 32 Internacionais
M
10 + 1 - Artigos Selecionados com Assuntos Referentes a Maquinas

M Ferramenta, Economia Circular e com uma abordagem de

{} Viabilidade Técnica, Econémica, Ambiental e/ou Comercial em

Processos de Remanufatura

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Oliveira Neto et al. (2018, p. 1631)

3.3.3 Critérios de Selecéao

A estrutura montada considera 4 niveis de selecdo para o fluxo de

informacdes sendo: Identificacdo; Triagem; Elegibilidade e Inclusdo (MOHER et al.,

2010). Afigura 7, a seguir apresenta de maneira condensada os passos da sequéncia

de atividades para a revisao sistematica a partir da selecéo de artigos na revisdo da

literatura.
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Figura 7 - Representacgéo do Fluxo de Informagdes

Fluxo de Informacdes nas Fases da Revisdo Sistematica

g
8 . S . . 170
= Quantidade de Artigos identificados na Base de Dados “Scopus”, via palavras chave i
E - artigos
k=l
£ 1.7
4]
2 ‘ Artigos Selecionados com Referéncia as Palavras Chave Publicados em Inglés ‘ artYigos
= _
@
‘% 1.7
2 - — ! 32
= Artigos Publicados em Periodicos Internacionais X
2 artigos
@ —
W
1'7
2
i Apresentacé&o de Artigos sobre Remanufat®, Maquinas Ferramentas e Economia 22
E Circular + “Bola de Neve” artigos

Fonte: Elaborado pelo Autor com base em Moher et al. (2010, p 339)

3.3.4 Critérios de Selecao - Perguntas Especificas

Foram desenvolvidas 3 perguntas especificas para selecionar os artigos a
serem considerados no desenvolvimento da tese. Essas trés questdes sao definitivas
para a escolha dos artigos, ou seja, a resposta para a questdo deve ser afirmativa.

Seguem as perguntas utilizadas:

1) O artigo selecionado se refere a equipamentos caracterizados como

Maquinas-Ferramenta?
2) O artigo selecionado trata de conceitos de Economia Circular?

3) O artigo aborda temas de viabilidade técnica, econdmica, ambiental e/ou

comercial em projetos de Remanufatura, de forma ampla no sentido do termo?

3.3.5 Artigos Néao Selecionados — Elegibilidade

A partir do Critério de Incluséo, ficou estabelecido que a selec¢édo dos artigos
considerados pertinentes ao tema central da tese fique vinculada ao alinhamento do
assunto quando tratado pelos artigos. O assunto discorrido pelo artigo em julgamento
precisa atender aos pressupostos de uma analise sistematica do texto, usando-se

como critério de inclusdo a caracterizagdo de respostas afirmativas as questfes
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relativas a equipamentos considerados como maquinas-ferramenta e seus
componentes. Essa caracterizagdo deve estar associada a conceitos de Economia
Circular. Da mesma forma, devem representar estudos de viabilidade técnica,
econdmica, ambiental e/ou comercial em projetos de Remanufatura (Questdes 1, 2 e
3). Desta maneira, chegou-se a uma exclusdo de 22 artigos integrantes do grupo de
32 indicados ap0s os estagios de identificacao, triagem e elegibilidade representados

na figura de Representacdo do Fluxo de Informacgdes.

O Graéfico 6 a seguir apresenta a distribuicao dos 22 artigos néo selecionados
do grupo escolhido de 32 trabalhos. Foram considerados 5 grupos de artigos conforme

as respostas dadas as questdes indicadas anteriormente e definidas como

classificatorias.

Grafico 6: Representacdo de Artigos Nao Selecionados

Quantidade de Artigos Rejeitados por Critérios de Inclusao

i1

1 2 3 4 5

Quantidade de Artigos

Indicador de Rejeicdo

ltem | Quantidade ldentificac&o dos Artigos Rejeitados pelo Critério de Inclusdo

Néo fazem citacdo a Economia Circular

-
[y
—a

Nao fazem citacdo a Maquinas Ferramenta e a Economia Circular

Nao fazem citagdo a Economia Circular e a Remanufatura

Nao faz citagcdo a Maquina Ferramenta e Remanufatura

[ B (R =S I % I (N A ]
alalm~

Nao faz citacdo a Maquinas Ferramentas, Economia Circular e a Remanufatura

Fonte: Elaborado pelo Autor

Representacdo dos motivos de né&o utilizagdo dos artigos vinculados ao

conteudo dos textos, tendo como base as questfes eliminatérias definidas pelo

Critério de Excluséao.
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Dos 32 artigos selecionados pelo Critério de Exclusdo, foram eliminados 22
desses, que estdo citados no quadro anterior com justificativas para sua eliminacao.
Estas justificativas tém como base as trés questdes eliminatdrias estabelecidas no
Critério de Inclusdo. Apoés a eliminacéo, foram incluidos 12 artigos pelo critério de

“Bola de Neve” para complementacdo da definicdo de temas vinculados & esta tese.

O quadro a seguir demonstra a distribuicdo dos 22 artigos ndo selecionados
pelo Critério de Inclusdo adotado, e estdo descritos aqui como resumo do texto

apresentado.
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) Artigos sobre Prdticas de Economia | Viabilidade Técnica, Econdmica, Ambiental
# Nome do Artigo P : ;
Maquinas Ferramenta Circular efou Comercial em Remanufatura
Research on the Friction and Wear Performance of Remanufactured Shaft ~
1 . . SIM NAO SIM
Parts of Failed Machine Tools
A Movel Method for Residual Life A t of Used Parts: a Case Study of .
> ovel Method for Residual Life Assessment of Used Parts: a Case Study o SIM NAO SIM
Used Lathe Spindles
Reliability Allacation Method for Remanufactured Machine Tools based On -
3 . . SIM NAO SIM
Fuzzy Evaluation Importance and Failure Influence
Review of Life Cycle Models for Enhancing Machine Tools Sustainability: -
4 o SIM NAO SIM
Lessons, Trends and Future Directions
Performance Analysis of and Test Research on Decomissioned Milling -
5 T _ SIM NAD SIM
Machine Spindle after Repair
Maodelling and Simulation of Surfacing Welding Remanufacturing for Tunnel -
il . ) . 5IM NAO sIM
Boring Machine Disc Cutter
An Integrated Decision-making Method for Selecting Machine Tool Guidewys -
7 e = SIM NAD SIM
Considerinh Remanufacturability
Decision-making Method of Heavy-duty Machine Tool Remanufacturing -
8 ) ] SIM NAD SIM
based on AHP-entropy Weight and Extension Theory
] A New Madularization Method of Heavy-duty Machine Tool for Green SIM NAO SIM
Remanufacturing
Failure Mode, Effects and Criticality Analysis of Remanufactured Machine -
10 ' _ SIM NAD SIM
Tools in Service
Optimal Strategy to Deal with Decision Making Problems in Machine Tools -
11 . SIM NAO SIM
Remanufacturing
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Investigation on Structural Mapping Laws of Sensitive Geometric Errors

12 NAO NAO SIM
Oriented to Remanufacturing of Three-Axis Milling Machine Toals
13 Data-Driven Remanufacturability Evaluation Method of Waste Parts NAO NAO SIM
14 | Research on Module Partition for Remanufacturing Parts to be Assembly NAO NAO SIM
An Integrated Approach for Remanufacturing Job Shop Scheduling with “ “
15 . . NAO NAO 51M
Routing Alternatives
An Optimization Method for the Remanufacturing Dynamic Facility Layout ~ ~
16 . . NAO NAO 5IM
Problem with Uncertainties
Remanufacturing the Pinion: An Application of a New Design Method for « «
17 . NAO NAO 5IM
Spiral Bevel Gears
A Disassembly Capability Planning Model for the Make-to-Order « «
18 ) NAO NAO 5IM
Remanufacturing System
The Customer Satisfaction-oriented Planning Method for Redesign « ~
19 . SIM NAOD NAO
Parameters of Used Machine Tools
20 | The Analysis of Key Technologies for Sustainable Machine Tools Design SiM NAO NAO
Development and Validation of a Tool for the Integration of Circular Economy « «
21 . . . . NAO SIM NAO
in Industrial Companies: Case Study of 30 Companies
A Methodological Approach for Designing and Sequencing Products Families « « ~
22 NAO NAO NAO

in Reconfigurable Disassembly Systemas

Fonte: Elaborado pelo Autor
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3.4 PORCAO QUALITATIVA DA PESQUISA

Esta se¢do apresenta um breve descritivo das caracteristicas da metodologia
de pesquisa via o Método Delphi, selecionado como ferramenta de pesquisa para esta

fase desse estudo.

Conforme estabelecido no inicio desse capitulo, 0 segundo subsistema aqui
citado caracteriza a por¢éo qualitativa do trabalho e para tanto foi escolhido o Método
Delphi. A escolha desse método tem como objetivo determinar a viabilidade técnica e
comercial da utilizacao de elementos estruturais pertencentes a equipamentos usados
e postos fora de uso, na fabricacdo de maquinas-ferramenta novas. Esta verificacdo
sera realizada via consulta a especialistas nas areas de projeto, fabricacéo e vendas
de maquinas-ferramenta. Como foco de pesquisa devera ser utilizado a indastria de
prensas de carroceria, sendo estes equipamentos aplicados nas instalacdes de

estamparia das industrias automobilisticas e suas correlatas.

3.4.1 Pesquisa Qualitativa

A pesquisa qualitativa esta firmada em entrevistas semiestruturadas,
realizada com especialistas em projeto, comercializacao e fabricacdo de prensas de
carroceria para estampagem de pecas para a industria automobilistica. Para tanto
foram realizadas entrevistas com especialistas colaboradores de um tradicional
fabricante destes equipamentos. As entrevistas foram agrupadas em trés grupos de
formularios, subdivididos de acordo com a area de interesse a ser analisada, conforme

segue:

- Projetos e Desenvolvimento de Produto, denominada Engenharia de

Produto.

- Vendas, Gerenciamento de Projetos e Assisténcia Técnica Pds-Venda,

denominada Area Comercial.

- Suprimentos, Planejamento de Producédo, Métodos e Processos, Producéo

e Controle de Qualidade, denominada Fabricacao.

Para estes trés grupos foram desenvolvidos formularios especificos
dedicados a cada tema aqui descrito, obedecendo esta subdivisdo. Estes formuléarios

contemplam afirmagdes que caracterizem a questdo de pesquisa, qual seja analisar
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sob o ponto de vista dos especialistas escolhidos a viabilidade técnica, comercial e de

custos e prazos na obtencéo dos produtos objeto deste estudo.
Como referéncia, segue a Questédo de Pesquisa:

Como avaliar a viabilidade de reaproveitamento de componentes
estruturais existentes para fabricacdo de novas prensas de carroceria,
atendendo aos preceitos de uma Economia Circular e atendendo a um

Desenvolvimento Sustentavel?

As afirmacgOes colocadas em discussdo foram analisadas por uma escala
Likert de 5 posicOes seguidas de comentérios pertinentes a formulacdo da assertiva a

ser considerada. A escala Likert de 5 posic¢des utilizada € composta de:

1) Concordo plenamente 2) Concordo parcialmente 3) N&o tenho posicionamento

4) Discordo parcialmente 5) Discordo plenamente

Com o intuito de esclarecer o ambito da pesquisa referente a esta porcao
gualitativa, foi explicado aos entrevistados, como informacéo introdutoria, via uma
apresentacao utilizando-se o software Power Point da Microsoft, as bases e objetivos
do estudo em andamento. Esta explanacédo introduziu conceito superficial de
Sustentabilidade e Economia Circular que atuam como suporte e direcionamento para
o desenvolvimento deste trabalho. Nesta explanacéao, também foi apresentado alguns
conceitos genéricos da Metodologia Delphi a ser utilizada para compilar as opinides

recolhidas nas entrevistas.

Foram realizadas entrevistas com o Diretor de Operacfes da empresa
consultada, com 3 especialistas em Desenvolvimento de Projetos de Prensas de
Carroceria, 3 especialistas da area Comercial, sendo um deles cliente/usuario de

maquinas-ferramenta, e 3 especialistas da area de Fabricacéo.

Por forca do cargo ocupado e pela extensa experiéncia em relagdo ao tema

estudado, o Diretor de Operacdes respondeu aos trés formularios apresentados.

3.4.2 O Método Delphi

Estudos com a utilizacdo do Método Delphi sdo geralmente aplicados para
desenvolver cenarios futuros, tanto pela academia e pela industria, quanto por érgaos

governamentais (MELANDER, 2018). Dessa forma, e sugerindo que, quando se
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depara com uma incerteza futura em relagdo ao tema em estudo, define-se como
importante reunir opinides de especialistas com 0 objetivo do atingimento de um
consenso sobre determinado assunto, processo, solugdo ou assunto correlato
(DURANCE & GODET, 2010). A discusséao sobre a viabilidade de utilizagdo destes
elementos de maquinas, via utilizacdo do Método Delphi se realizara por entrevistas
semiestruturadas com a ajuda de questionarios pré-elaborados. A interacdo das
respostas obtidas pelo questionario apresenta-se como particularmente importante,
por razao de que estudos que utilizam o Método Delphi procuram atingir um consenso
nas respostas dadas pelo grupo entrevistado (LINSTONE & TUROFF, 1975).

Fica claro a importancia das respostas na elaboracdo de um cenério futuro

gue caracterize o resultado qualitativo da pesquisa.

Conforme Durance & Godet (2010), um cenario ndo é uma realidade futura,
mas, ao inves, sao considerados meios de representacdo nos quais a intencao é
esclarecer acdes presentes a luz de um futuro desejavel e possivel. Colocado de uma
maneira simples, um cenario € uma descri¢cdo (usualmente de um futuro possivel)
onde se assume a intervencdo de diversos eventos chave ou de condi¢cdes que
deverdo assumir uma posicao entre o instante da situacao original e 0 momento no
gual o cenério sera estabelecido (DURANCE & GODET, 2010). Para completar,
construir cenarios envolve a identificacdo de tendéncias e incertezas (MELANDER,
2018). Como uma das definicbes disponiveis na literatura pesquisada, um cenario € a
descricdo de um futuro possivel, provavel, desejavel ou ainda indesejavel (DURANCE
& GODET, 2010), e da mesma maneira, o desenvolvimento de um cenario se constitui
em uma importante ferramenta a caracterizar as incertezas do futuro, e € preciso
preparar-se para multiplo futuros plausiveis (LINSTONE & TUROFF, 1975).

Colocando o foco na metodologia a ser utilizada na porcdo qualitativa da
pesquisa, a técnica Delphi foi selecionada para desenvolver a parcela da pesquisa de
campo com o intuito de confirmar a viabilidade da utilizac&do de estruturas de prensas

usadas no projeto e fabricacdo de novas prensas.

O nome Delphi foi cunhado por Kaplan em 1950 (WOUDENBERG, 1991, p.
132) que foi o lider de um programa de pesquisa da Rand Corporation com o objetivo

de melhorar a utilizacéo da opiniao de especialistas, na elaboragdo das tomadas de
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decisdo na Rand Corporation logo apos a Segunda Grande Guerra Mundial (LOO,
2002).

A origem do nome vem da mitologia grega a partir da ideia da possibilidade
de previsdo do futuro por um oraculo na cidade de Delfos, em um templo pagéo

dedicado ao deus Apolo, na Grécia antiga.

Outro ponto de vista, cita o desenvolvimento desse método pela empresa
Rand Corporation que desenvolveu esta metodologia entre as décadas de 1950 e
1960. Esta metodologia era destinada a prevenir e se prepara contra as ameacas a
gue estavam expostas a seguranc¢a nacional dos Estados Unidos da América, durante
a guerra fria (LUND, 2020; PILL, 1971).

De acordo com Dalkey (1969), a técnica Delphi € um método de suscitar e
refinar opinides apresentadas por um grupo. Ainda conforme Dalkey (1969) esse

procedimento contempla trés caracteristicas, a saber:

1) Respostas Andnimas — a opinido dos membros do grupo de especialistas
entrevistados, além do anonimato fica caracterizado por respostas com o suporte de

um questionario formal.

2) Interacdo e Controle das Respostas — a interacédo € efetiva ha conducao de
um exercicio sistematico de diversas interacbes com um cuidadoso controle das

respostas entre as fases da entrevista.

3) Tratamento Estatistico das Respostas do Grupo — A opinido do grupo é
definida como uma opini&o individual agrupada apropriadamente em conjunto, a partir

do final da entrevista.

Estas caracteristicas sdo projetadas para minimizar um possivel efeito
influenciador por parte de eventuais individuos dominantes presentes no grupo de
especialistas, evitar comunicacdes irrelevantes e/ou submeter-se parte do grupo a

pressées em direcao ao consenso.

De acordo com Pill (1971), a partir destes pressupostos gerais a aplicacao

desta metodologia deve seguir 0s seguintes passos:
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a) A técnica Delphi deve ser usada em situacdes de alto nivel de incertezas e
deve ser considerada como de dificil de ser avaliada a aplicabilidade de sua

proposicao.

b) Deve ser possivel a aplicagdo da Técnica Delphi em conjunto com

procedimentos concretos que se apresentam distantes do mundo real.

c) Sua eventual utilizacdo deve ser avaliada por seu desempenho, ao invés

de por qualquer analise abstrata de seu mérito.

d) Pesquisas com a Técnica Delphi devem destacar seus aspectos
psicolégicos em termos de comunicacdo, ao invés de elementos e termos

matematicos.

Os resultados da porcéo qualitativa da pesquisa foram buscados via consulta
a especialistas em projetos de maquinas-ferramenta e em profissionais com
experiéncia na area de vendas, gestdo de projetos e servicos pos-venda também
voltados para o mercado de maquinas-ferramenta. Como ja mencionado
anteriormente, para um levantamento de dados e opinides a respeito do assunto a ser
estudado nesse trabalho, serdo consultados profissionais especialistas atuantes em
fabricantes de prensas de carroceria para estampagem de pecas em chapas de aco.
Serdo consultados profissionais vinculados a fabricantes de prensas mecanicas e
hidraulicas, com atua¢do em Engenharia de Produto, profissionais da Area Comercial
e da Area de Fabricacdo. Prensas de estamparia para carroceria de veiculos

automotores sdo consideradas, pelo mercado, como maquinas-ferramenta.

A logica dos procedimentos da técnica Delphi baseia-se primariamente no
velho adagio que afirma que “Duas cabegas pensam melhor do que uma sé”, quando
nao existe uma definicdo exata do conhecimento disponivel (DALKEY, 1969). Com a
utilizacdo do método Delphi de levantamento de dados, a selecdo dos especialistas a
serem consultados devera utilizar critérios baseados em artigos publicados em
periddicos que tratam desse assunto especifico. Segundo Lund, (2021), uma selecéo
criteriosa de especialistas para um estudo com o método Delphi apresenta-se como
muito importante. Estes individuos ndo devem ser selecionados baseados nas
eventuais relagcbes com o pesquisador (AVELLA, 2016; HANSSON et al, 2000).
Tampouco, estes participantes precisam ser necessariamente membros de destaque

em suas areas de atuacdo (AVELLA, 2016). Melhor que isto, especialistas, quando
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participam de um estudo via a Técnica Delphi, devem ser profissionais com um
profundo conhecimento e bastante experiéncia em relacdo ao tépico estudado
(BAKER et al, 2006; WELTY, 1972).

Ainda no que diz respeito a selecdo de especialistas a serem entrevistados,
dois métodos para identificacéo destes profissionais parecem ser apropriados (LUND,
2020). Pessoas empregadas em posi¢cdes relevantes em instituicdbes também
relevantes, no que concerne a questdo de pesquisa, e/ou autores de publicacdes

académicas de topicos relevantes para a questdo de pesquisa (LUND, 2020).

Apesar de ndo haver uma definicdo da quantidade ideal do numero de
participantes de uma pesquisa para o Método Delphi (LUND, 2020), baseados em
alguns estudos, existe uma indicacdo de que esta quantidade fique entre 14 e 36
especialistas para o primeiro ciclo de questionamento (LUND, 2020) e devem ser

considerados apropriados para a producao de pesquisas publicaveis (LUND, 2020).

Baseado nas afirmacdes citadas anteriormente, a escolha dos participantes
nas entrevistas planejadas para avaliacado das possibilidades técnica e comercial da
proposta de utilizacdo de estruturas de maquinas-ferramenta usadas para a
fabricacdo de novos equipamentos, que representa a pergunta central da pesquisa,

fica estabelecida conforme segue na figura 8:



Figura 8: Distribuicdo dos Respondentes

Quadro de Escolha de Especialistas para Responder a Entrevista

Area Técnica

Diretor de Operacdes

Area Comercial
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Vendas

Servigos Pos-
Venda

Mercado

1 Engenheiros

1 Gerente

1 Profissional do

Projeto de Produto
Engenharia

Processos de Produgéo,
Fabricag&o/CQ

de Vendas Sr. Mercado

( Empresario)

de Servigos

1 Gerente de Fabrica

3 Especialistas

- 16 te de C
Area de Projetos erente de CQ

Mecénicos

1 Supervisor de M & P

Total = 7 pessoas

Total = 3 pessoas

Total Geral = 10 pessoas

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 8 mostra as areas das empresas participantes da pesquisa ha
escolha dos especialistas para responderem a entrevista para a complementacao da

fase qualitativa do estudo, via Método Delphi.

Conforme Poirer & Robinson (2013), o método Delphi é uma forma estruturada
e controlada de interacdo e comunicacao, utilizando-se de um grupo de pessoas —
tipicamente especialistas em um determinado assunto a ser estudado — para averiguar
um resumo de suas opinides, e para determinar se existe um consenso em relagcéo a

estes pontos de vista.

Ao longo do tempo, o método Delphi foi desenvolvido, incorporando uma série
de variantes ou modificacfes na direcdo de uma metodologia mais qualitativa em sua
natureza (POIRER & ROBINSON, 2013). Desta maneira esta técnica ficou voltada
para entender as diferencas de opinido, ao invés de concorrer para uma resposta
considerada correta (POIRER & ROBINSON, 2013). Entre estas variantes pode-se

incluir as seguintes possibilidades:

- “Police Delphi” — objetiva a identificacdo de uma gama de perspectivas de

futuro para o tema em discussao (TUROFF, 1975).

- “Disaggregative Police Delphi” — foca principalmente em como e por que

desenvolvimentos previsiveis podem ocorrer (TAPIO, 2003).
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- “Imen-Delphi” — procura explorar as reacdes pessoais dos membros de um
painel (PASSIG, 1997).

- “Argument Delphi” — esta variante se apresenta mais interessada no

processo desenvolvido pelo debate propriamente dito (KUUSI,1999).

- Por fim os estudos de Zins, (2007), desenvolvidos via um painel constituido
por estudiosos em ciéncia da informacéo, na tentativa de encontrar um consenso em
algumas questdes relativas a esta disciplina. Descrita com “Critical Delphi”, esta
variante foca no entendimento dos participantes sobre 0s conceitos e as inter-relacdes

entre estes conceitos (ZINS, 2007).

A utilizac&o dessas variantes envolve o desenvolvimento da porc¢ao qualitativa
da pesquisa e podem estar associadas entre si buscando um resultado que ajude
esclarecer a questédo de pesquisa (POIRER, 2012). As caracteristicas das possiveis
variantes repousam nas modificacdes que cada estudo desenvolve com o objetivo de

otimizar o processo de investigacdo para o tema em estudo (POIRER, 2012).

Olhando para o objeto principal determinado pela questao de pesquisa, existe
uma clara indicacdo que a variante a ser adotada deva ser definida como a
denominada “Argument Delphi’, onde esta abordagem tem seu foco em objetos
futuros de caracteristicas técnicas (KUUSI, 1999). Entretanto, este formato é descrito
como uma variagao da variante “Policy Delphi” por estar mais preocupada com o0s
argumentos propostos do que com a procura de um consenso, e pressupfe a
exploracédo da transparéncia do conhecimento e sua negociacdo em um ambiente
competitivo (POIRER, 2012)
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3.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A partir do desenvolvimento da parcela qualitativa da pesquisa levada a cabo
por entrevistas semiestruturadas foi realizado um estudo de caso para testar os dados
levantados nestes desenvolvimentos. Este desenvolvimento contou com o uso da
técnica Delphi para levantamento das opinides dos especialistas na area especifica
do tema deste estudo. Foi também desenvolvida a definicdo de algoritmos de
comparacao entre duas situacbes para caracterizacdo da porgdo quantitativa da

pesquisa.

Tendo como base a pergunta de pesquisa, um estudo de caso foi utilizado
apresentando as caracteristicas técnicas e comerciais para projeto e fabricacao de
maquinas-ferramenta com a utilizacdo de estruturas obtidas de equipamentos
semelhantes usados comparativamente ao desenvolvimento de uma maquina nova a
partir do “zero”. Os dados foram obtidos durante as discussdes com especialistas nas

entrevistas ja mencionada anteriormente.

A base deste estudo de caso € referente a uma prensa de estamparia para
pecas de carroceria de veiculos automotores, equipamento tipico utilizado pela

industria automobilistica em geral.

O estudo de caso é um estudo de caracter empirico que investiga um
fendmeno atual no contexto da vida real, geralmente considerando que as fronteiras
entre o fendmeno e o contexto onde se insere ndao sao claramente definidos (YIN,
2010). Dentre os beneficios principais da conducdo de um estudo de caso estdo a
possibilidade de desenvolvimento de novas teorias e de aumentar o entendimento
sobre eventos reais e contemporaneos (CAUCHICK MIGUEL & SOUZA, 2012). Além
disso, muitos conceitos contemporaneos em engenharia de producdo e,
principalmente, na gestédo de operacdes foram desenvolvidos por meio de estudo de
casos (SOUZA, 2005).

O método de estudo de casos pode ser utilizado para diferentes tipos de
investigacdo (VOSS et al, 2002). Para o caso deste trabalho, nesta situacéo especifica
a indicacdo entre os tipos apresentados por Voss et al, (2002), o que melhor se

enquadra esta definido no item “Exploragao”.

Exploracdo: Nas fases iniciais de uma investigacdo, é possivel usar um ou

mais casos para desenvolver ideias e perguntas de investigacéo (VOSS et al, 2002).
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Apesar da sua versatilidade, o método de estudo de caso é especialmente apropriado
e poderoso — e distingue-se nisto de outros métodos — para investigacdes
exploratérias e de construcdo de teorias (CAUCHICK MIGUEL & SOUZA, 2012).

Para completar esta configuracdo, para 0s estudos de casos, cinco

componentes de um projeto de pesquisa sdo especialmente importantes:
1. As questdes do estudo;
2. As proposicoes, se houver;
3. A(s) unidade(s) de andlise;
4. A légica que une os dados as proposicdes; e
5. Os critérios para interpretar as constatacoes. (YIN, 2010)

Para este trabalho foi escolhido como estudo de caso — projeto, fabricacao,
montagem e posta em marcha de uma prensa para pecas estampadas em chapa de
aco para fabricacdo de carrocerias de veiculos automotores. O destino final deste
equipamento é uma induastria automobilistica. Neste caso, pretende-se que 0s 5
componentes para um projeto de pesquisa aqui citados serdo atendidos de maneira

satisfatoria.
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4. RESULTADOS DAS ENTREVISAS REALIZADAS NA PESQUISA

Os resultados desta pesquisa sdo baseados em dois aspectos distintos,
sendo o primeiro o desenvolvimento de uma pesquisa qualitativa por meio de
entrevistas semiestruturadas com especialistas em projeto, fabricacdo e
comercializacdo de maquinas-ferramenta. Como segundo aspecto, o0
desenvolvimento de uma porc¢ao quantitativa com a montagem de um algoritmo que
represente, de forma comparativa, 0s custos e prazos decorrentes da utilizacdo da
formatacdo sugerida pela pesquisa com e sem a reutilizacdo de estruturas de

equipamentos usados em projetos de maquinas novas.

4.1 PORCAO QUALITATIVA DA PESQUISA

Como estabelecido no Capitulo 3 — Metodologia de Pesquisa, Se¢éao 3.4 —
Porcdo Qualitativa da Pesquisa, o tema central desta pesquisa esta baseado em
entrevistas semiestruturadas e foi subdividido em trés grupos conforme as
caracteristicas dos especialistas entrevistados.

Dessa forma foram desenvolvidos trés formularios, cada um especifico para

cada grupo de atuacéao.

4.1.1 Grupo Engenharia de Produto

As afirmacfes a serem julgadas pelos entrevistados nesse grupo incluem
conceitos que discutem as situacdes que caracterizem a reutilizacdo de estruturas
usadas em maquinas novas. Nesse primeiro grupo estdo alocadas afirmacdes
pertinentes ao projeto do produto e estas sdo submetidas a profissionais
especializados em projetos de prensas para componentes de carroceria de veiculos
automotores

Para este grupo, o Formuléario 1 — Engenharia de Produto (apresentado no
Apéndice 1), contém 10 afirmacfes que foram submetidas a analise de trés
especialistas dedicados ao desenvolvimento do Projeto do Produto, mais a
participacéo do Diretor de Operacdes.

Esses especialistas estao identificados como: D1 — Diretor de Operacao. E1
— Projetista Sénior dedicado a projetos de sistemas hidraulicos, pneumatica e
lubrificacdo, atuando como lider de projetos de prensas de grande porte para

estampagem de pecas de carroceria. E2 — Projetista Sénior para projetos mecanicos
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de prensas de grande porte para estampagem de pecas de carroceria. E3 — Projetista
Sénior para projetos de prensas em geral atuando como consultor de projetos
mecanicos.

As afirmacdes submetidas a esse grupo sao descritas a seguir.

A primeira afirmacao coloca a necessidade de implementar uma abordagem
sustentavel a partir do desenvolvimento do projeto do produto. Todos os 4
respondentes afirmaram concordar plenamente com o exposto na primeira afirmagéao.

D1 afirma que na empresa que ele atua existe uma busca continua na direcédo
do desenvolvimento de projetos que privilegiem equipamentos com menor consumo
de energia, e cita que o governo também esta atento a este tépico inclusive com uma
linha de incentivo do BNDES para financiamentos. E1, em seus comentérios, afirma
gue sempre devemos pensar em reduzir impactos ambientais ha manufatura ou na
criacdo de equipamentos. Contribuir para a conservagdo dos recursos naturais,
minerais, etc. € um dever da sociedade, e que boas praticas de producao,
reaproveitamento de materiais e troca de experiéncias podem fazer com que
alcancemos um bom resultado. E2 coloca que organiza¢cdes modernas tem um papel
fundamental na capilaridade e influéncia de seu publico diante das novas tendéncias
de mercado. Dentro deste contexto e mediante um aumento constante na degradacao
do nosso planeta, € necessario repensarmos e nos adaptarmos para a perpetuacao
da nossa espécie. Também existem pressdes globais voltadas a preservacao do meio
ambiente e de outros aspectos sustentaveis. Estes movimentos indicam que as
empresas se adequem a essa nova tendéncia mundial, para poderem continuar vivas
dentro de um mercado cada vez mais competitivo, além de apresentarem aos seus
clientes uma preocupacdo com o mundo ao seu redor. E3 afirma que os aspectos
ambientais e de sustentabilidade, com certeza devem ser sempre considerados, e
cada vez mais com maior énfase. Parte importante neste aspecto é a eficiéncia, o
aproveitamento maximo dos recursos e energia disponiveis, minimizando a geracéo
de rejeitos e gerando menos residuos para o meio ambiente, reduzindo desta forma o
uso de recursos finitos do planeta. Fazer mais com menos faz toda a diferenca.

Em seguida, a segunda afirmacado, explora a viabilidade da reutilizacdo de
estruturas usadas em novos projetos a partir de sua concepcéo inicial. D1 e E2
concordam parcialmente com a afirmagé&o E1 concorda plenamente e E3 afirma nao
ter um posicionamento em relagcéo a este tema.

Conforme D1, no segmento de prensas de carrocerias existem estruturas de

maquinas com até 20 anos de funcionamento em perfeito estado, sem trincas,
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desgastes excessivos de algumas superficies, mas por outo lado, h4 uma tendéncia
neste setor de utilizar os equipamentos novos no limite das especifica¢cdes técnicas,
Ou seja, operar majoritariamente com capacidades proximas e velocidades maiores,
tornando preocupante a manutencdo das estruturas que ja realizaram milhares de
ciclos. No caso de prensas, talvez seja possivel reclassificar uma estrutura usada
inicialmente dimensionada de 1000T para 800T. E1 colocou que para o produto do
segmento em que ele atua talvez ndo seja muito facil sua reutilizacdo por ser um
produto customizado, mas mesmo assim ele acredita que seja uma boa pratica. Para
produtos seriados a possibilidade é muito maior, em funcdo da quantidade disponivel
e um reaproveitamento pode se tornar mais atrativo. Monoblocos ou partes podem ser
reaproveitados e se necessario podem sofrer pequenas altera¢ées aplicando-se uma
reengenharia. E2 afirma que se houver uma inspecdo minuciosa das condi¢cdes ao
gual o equipamento se encontra sua estrutura pode ser reutilizada sob algumas
condicOes especificas de projeto. E3 afirma que é um caso para estudo e analise
aprofundados. O uso dessas partes deve satisfazer as consideracdes de
sustentabilidade, da eficiéncia energética e do uso dos recursos. Se for possivel usar
0 corpo de uma maquina para torna-lo mais eficiente, aumentar a produtividade,
reduzir o gasto de recursos e energético, dentro do balanco econémico seria viavel e
até desejavel.

A terceira afirmacéo aborda os projetos customizados (ETO’s — Engineering-
to-Order) como eventuais dificultadores para a implementacédo da proposta colocada.
D1 e E3 concordam parcialmente com a afirmacao, enquanto E1 e E2 concordam
totalmente.

D1 afirma que no seu segmento de atuacao, a repeticao de projetos ETO’s,
guando acontecem, se ddo em um prazo pequeno, em até 5 anos, logo a reutilizacao
sera pouco provavel, mas ndo impossivel. E1 afirma que produtos customizados
podem ser reaproveitados, e que apesar das dificuldades deve-se ter em mente que
uma possibilidade de reducdo de consumo de materiais, preservacdo do meio
ambiente, reducao das emissdes de carbono, etc. E2 coloca que em se tratando de
equipamentos customizados a modernizacdo destes equipamentos e as novas
exigéncias para aumento de producdo sempre serdo colocadas em discussdo. Nestes
casos a reutilizacao de estruturas de equipamentos antigos se torna estatisticamente
menos favoravel, e, portanto, quanto maiores forem as restricdes e customizacdes
solicitadas pelos clientes, menores serdo as chances de reutilizacdo de pecas

existentes. Entretanto para um determinado publico especifico, isto se faz possivel.
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E3 afirma que dentro das premissas atuais fica muito dificil fazer um projeto que
atenda o reuso de estruturas existentes, aliado a solu¢gdes modernas de automacéo,
por exemplo. Mas engenharia é desenvolvimento. A necessidade traz inovagfes. Par
fazer o que é proposto € necessario trabalho de desenvolvimento, de se abrir para
novos conceitos e solugdes, nunca perdendo de vista o exposto na primeira afirmacgao
deste formulario.

A similaridade topoldgica entre as partes a serem reutilizadas, facilitaria a
reutilizacdo de partes usadas, conforme a quarta afirmacdo. D1 e E1 concordam
plenamente com o afirmado nesta colocagao. E2 e E3 concordam parcialmente.

D1 nado fez comentario. E1 afirma que quando se trata de faces planas
similares ou bem préximas, largura x profundidade, o aproveitamento passa a ser mais
facil e atrativo. E considerado que sempre que pequenas alteracbes, adaptacdes,
usinagens sao atividades que ndo podem descartar a possibilidade de
aproveitamento. Colunas de prensas, considerando um item vertical, a adaptacao
torna-se mais facil pois pode-se calcar ou até mesmo cortar para se adequar a um
determinado curso ou abertura. E2 afirma que essa colocacdo esta parcialmente
correta, pois algumas partes tendem a se adaptarem mais facilmente devido a
similaridade, porém outras poderdo ser descartadas devido ao seu alto custo de
adequacado. Para E3, depende muito da idade do equipamento. Equipamentos ja
automatizados podem ser renovados e é desejavel que sejam. A automacao tem vida
Gtil e as prensas duram muito mais. Entdo uma reforma com automacao mais moderna
e mais eficiente é possivel e desejavel, inclusive com aumento da producéo e reducao
do consumo de energia. Isto € uma realidade e é fato por exemplo nas prensas tipo
crossbar. Para equipamentos mais antigos deveriam ser desenvolvidos novas
solucdes.

A modularizacdo de projetos facilita a reutilizacdo das estruturas usadas,
conforme a quinta afirmacdo. Todos os respondentes concordam plenamente com a
afirmacdo que cita projetos desenvolvidos de forma modular.

D1 cita que mesmo para projetos customizados a modularizacdo mostra-se
fundamental, para facilitar todo o processo produtivo, desde a fase de engenharia até
0 pés-venda. Para E1 partes modulares ou pequenas partes sdao mais faceis de
adaptacoes. Olhando para prensas, se compararmos um corpo monobloco com uma
prensa tripartida, pode haver a possibilidade de aproveitar mesa, colunas, mas nao o
cabecote. Se fosse monobloco talvez ndo haveria a possibilidade de aproveitamento.

E2 afirma que estruturas modulares sdo mais faceis de serem manipuladas e
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retrabalhadas individualmente, tornando a decisao de sua reutilizacdo ou ndo mais
facil de ser tomada individualmente. E3 concorda plenamente, embora possam existir
casos que requeiram novas solugoes.

A sexta afirmacéo discute as boas préaticas de engenharia na reutilizacdo de
partes usadas em novos projetos. Todos os respondentes concordam plenamente
com a afirmacéao.

D1 concorda por conta da possibilidade de aplicacdo de ferramentas para
simular e analisar as mais diferentes condi¢cbes de operacdo, assim como também
existem novos equipamentos capazes de verificar a integridade dimensional e
estrutural de pecas usadas. E1 argumenta que deve ser utilizado qualquer chance de
aproveitamento e que deve ser embasado em célculos e ensaios ndo destrutivos. O
entendimento desta conclusdo esta embasado em uma boa verificacdo das condicbes
atuais da estrutura aliada a um célculo. Esta pratica ira fornecer a sustentacao técnica
para um aproveitamento consciente e responsavel. E2 aponta que toda reutilizacao
de estruturas deve ser passada por um processo de verificagdo técnica tanto no
aspecto dimensional quanto no aspecto da integridade do material através de ensaios
adequados. E3 afirma que este é um quesito muito importante, onde as normas atuais
sd0 muito mais criteriosas e restritivas visando a seguranca e algumas vezes até a
eficiéncia. Em um projeto de reutilizacdo, sempre deve ser considerado que em
equipamentos antigos muitas dessas normas nao existiam, ou ainda eram menos
abrangentes e menos restritivas.

A sétima afirmacao coloca em foco o desempenho operacional de maquinas
novas com inclusdo de componentes usados. Esta afirmacdo apresentou uma
dispersdo de opinides muito abrangente. D1 discorda parcialmente, E1 discorda
plenamente, E2 concorda parcialmente e E3 ndo tem um posicionamento sobre o
assunto.

D1 discorda porque é possivel manter a estrutura a ser reutilizada em pleno
estado de funcionamento através de simulagfes, analise de tensées e verificacdes do
seu estado atual. Pode-se considerar uma reducdo de carga solicitante para uma
garantia adicional de sanidade e confiabilidade. E1 ndo enxerga nenhuma implicacao
no desempenho operacional do equipamento, pois esta se tratando de estruturas e
nao de componentes que irdo ser responsaveis pelo desempenho operacional. Este
especialista vé o desempenho associado a nova elétrica/eletrbnica embarcada, nova
hidraulica, até mesmo a um novo mecanismo. Dessa forma conclui que o corpo da

prensa em si ndo remete a uma perda de desempenho. E2 coloca que dificilmente
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uma estrutura antiga possa ser reutilizada para trabalhar dentro de sua capacidade
original nas condi¢des de producéo exigidas pelo mercado hoje em termos de output
e de flexibilidade de producao (area de ferramenta e curso disponivel), sendo, desta
forma, necessario seu redimensionamento e adaptacdo para uma nova realidade de
producéo. E3 afirma que, dependendo da idade do equipamento e das solucdes
tecnoldgicas disponiveis, pode-se até aumentar a produtividade, com menos gasto de
energia. No caso das prensas crossbar antigas podemos trocar a automacao e
aumentar a produtividade. Trocando o aparelho de repuxo reduzimos o gasto
energético drasticamente.

Maquinas novas com componentes usados tem sua vida util prejudicada
conforme a oitava afirmacdo. Também nesta afirmacdo a dispersdo mostrou-se
bastante significativa. D1 e E2 discordam parcialmente, E1 discorda plenamente, E3
concorda parcialmente.

Para D1 valem os mesmos comentarios da afirmacdo anterior, somente fica
indicado que hoje em dia os equipamentos estdo sendo utilizados no limite de suas
capacidades, logo as pecas estruturais ja ndo tém mais vida infinita. E1 ndo concorda
com a afirmacdo pois 0os componentes a serem reaproveitados terdo passado por
avaliacao criteriosa para sua utilizacdo e que as eventuais partes de desgaste fixadas
nestas estruturas podem ser substituidas e desempenhar como novas. Também
guestiona qual a vida util destes componentes. Quantos anos? Cita inclusive a
depreciacdo em 15 ou 20 anos que caracterizariam que 0 equipamento estaria pago
e com valor zerado. E2 coloca que estruturas antigas devem passar por um processo
de reavaliacéo detalhada quanto a sua integridade e condi¢des estruturais das pecas,
além de serem redimensionadas para limitacbes de carga e velocidade. Para E3 a
reutilizacdo com referéncia a vida util fica vinculada a idade do equipamento que esta
sendo discutido. Uma automacédo, em média, dura 10 anos. Ja uma prensa tende a
durar pelo menos 30 anos. Adicionado a este fato esta a subutilizacdo dos sistemas
de prensagem o que deve elevar a vida de uma prensa para, por volta de 50 anos.
Com a reutilizagcdo de estruturas em maquinas novas e com a elevacdo das
velocidades de trabalho tem-se como consequéncia uma vida util menor.

A nona e pendultima afirmacédo estabelece que componentes usados oferecem
vantagens técnicas ao equipamento. A maioria dos respondentes discordam
plenamente do afirmado (D1, E1 e E2). E3 concorda parcialmente.

D1 afirma ndo enxergar nenhuma vantagem tecnoldgica sob o ponto de vista

técnico ao equipamento. Da mesma for E1 também ndo vé nenhuma vantagem
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técnica na reutilizagdo de estruturas existentes. E2 também s6 enxerga vantagens
comerciais, de prazo e a garantia de geracao de menor prejuizo ambiental gerado nos
processos de obtencdo destas pecas. E3 coloca um ponto de vista sob uma ética
diferente. Caso a origem da peca a ser reutilizada for de um fabricante tradicional,
provavelmente estes componentes foram calculados para uma vida util extensa,
mesmo sob severas condi¢cfes de trabalho. Neste caso temos uma vantagem técnica
na sua reutilizagéo.

Por fim, a décima e Ultima afirmacgé&o indica uma restri¢cdo técnica impeditiva
na reutilizacdo de componentes usados em maquinas novas. Trés dos respondentes
discordam plenamente da afirmacdo colocada (D1, E1 e E2). E3 concorda
parcialmente.

Para D1 ndo devem existir restricbes técnicas caso as pecas forem aprovadas
apos andlises estruturais, simulacdes e testes nao destrutivos. E1 ndo vé
impedimentos, somente os cuidados com as verificagcbes recomendadas ja citados em
outras afirmacdes. Para E2 ndo ha restricbes técnicas mediante um novo
redimensionamento com algumas limitacdes. E3 afirma que depende do equipamento,
da idade deste, e das solucdes tecnologicas disponiveis. Sempre é possivel
desenvolver solucdes, o que requer engenharia e muita vontade, além de um sponsor.
No final das contas sempre serdo os stakeholders que decidem e mandam. Estes
decidem com base no custo, no lucro possivel e nas demandas legais. Existe também
o fator de marketing, aquele investimento que traz retorno por atender anseios da
sociedade.

Com as afirmacfes aqui citadas as questdes que envolvem a caracterizacao
da utilizacdo de pecas estruturais usadas para serem aplicadas em novos projetos
fica esquadrinhada segundo a opinido de especialistas que acumulam experiéncia em
definir tecnicamente as possibilidades desta aplicacao, considerando suas vantagens,
desvantagens e limitacdes em uma eventual aplicacdo pratica.

As respostas ao formulario apresentado aos especialistas de Engenharia de

Projeto estdo apresentadas no quadro 4, a seguir.



Quadro 4: Respostas dos Especialistas de Engenharia de Produto

92

Tabela de Respostas - Engenharia de Produto

1) Abordagem| 2) Viabilidade |3) Equipamentos| 4) ASimilaridade 5) Projetos | 6) Viahilidade | 7) Reutilizac8o| 8) Reutilizac8o|9) Reutilizacdo [10) Reutilizacdo
Sustentavel | da Reutilizacdo | Customizados |Topologica Fecilitea| Modulares Técnica com Prejudica o Prejudica & Oferece Impde
Incluida no | de Estruturas Dificultam a Adaptahilidade de Facilitama | Boas Praticas | Desempenho | vida Util do Vantagens Restricdes

Projeto Usadas Remanufatura |Componentes Usados | Remanufatura | de Engenharia | Operacional | Equipamento Técnicas Técnicas
D1 2 2 1 4 4 5 5
E1 1 1 1 5 5 5 5
E2 1 2 1 2 1 1 2 4 5 5
E3 1 3 2 2 1 1 3 2 3 2

- Respostas indicadas pela escala Likert.

- D1 - Diretor de Operagbes; E1 - Projetista Senior; E2 - Projetista Senior; E3 - Projetista Senior

Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
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4.1.2 Grupo Area Comercial

Neste grupo estdo levantados pontos de conflitos comerciais que
eventualmente possam existir quando da implementacdo do conceito de
remanufaturabilidade. Esta caracteristica se apresenta via reutlizacdo de
componentes usados de maquinas existentes aplicados em projetos de maquinas

novas.

O Formulario 2 — Area Comercial — Vendas/Gerenciamento de Projetos
(apresentado no Apéndice 2), contem 12 afirmacdes que foram submetidas a 3
especialistas mais o Diretor de Operacfes, sendo: Cl1 - Engenheiro de Vendas
dedicado a industria automobilistica, profissional com 15 anos de dedicacdo ao
desenvolvimento de propostas técnicas e comerciais para a venda de prensas de
carroceria na industria automobilistica. C2 - Gerente de Assisténcia Técnica Pos-
Venda atendendo servicos em garantia, projetos de manutencdo preventiva e
corretiva e reformas de prensas para a industria automobilistica, com atuacao anterior
em coordenacdo de projetos de maquinas novas. C3 - Cliente de maquinas-
ferramenta proprietario de uma industria usuaria destes equipamentos. D1 — Diretor

de Operacdes. As afirmacdes submetidas a esse grupo sao descritas a seguir.

A primeira afirmacéo coloca a necessidade de implementar uma abordagem
sustentavel a partir do desenvolvimento do projeto do produto e foi colocada nos trés
formulérios independentemente da caracterizacdo da area consultada. D1 concorda
plenamente com a primeira afirmacdo. C1 concorda plenamente com a primeira
afirmacédo. C2 também concorda plenamente com o exposto. C3 também concorda

com a primeira afirmacao.

D1 nao fez nenhuma afirmacao sobre esta colocacéo por ja ter comentado
nas respostas da area de Engenharia de Produto. C1 afirma que, cada vez mais as
empresas tém que ter esta preocupacdo. As empresas de capital aberto estdo
preocupadas com este tema também, pois cada vez mais estdo sendo pressionadas
pelos investidores. C2 define a afirmacdo como sendo clara, ndo requerendo
comentérios adicionais. C3 coloca que cada vez mais 0s impactos ambientais e a
sustentabilidade possuem relevancia em decisées. No que se refere a maquinas-
ferramenta estes pontos também sdo muito importantes pois estes equipamentos séo

de alto custo.
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A segunda afirmacao estabelece a forma positiva como o mercado percebe a
iniciativa de reutilizar pecgas estruturais usadas em maquinas novas. D1 alega néo ter
um posicionamento sobre o assunto. C1 concorda plenamente com o tema colocado.
C2 nao tem um posicionamento definido sobre o assunto abordado. C3 discorda

parcialmente do assunto discutido.

D1 afirma que nunca existiu este tipo de abordagem com os clientes de novos
equipamentos. C1 coloca que as empresas comprariam um produto desta forma,
desde que o preco seja bem mais atrativo afirma que a pratica de reutilizacdo de
estruturas usadas em novos projetos ndo € muito comum nesse mercado e com
garantia do equipamento. C2 afirma que, em relacdo a reutilizacdo de estruturas
usadas em equipamentos novos, nunca foi consultado para avaliar esta possibilidade.
“‘Num primeiro momento acredito que o Cliente teria restricdes”, e que quando esse
se propde a fazer um investimento da monta de uma prensa, a tendéncia seria para
ter um equipamento completamente novo. Caso um fabricante renomado apresente
esta alternativa de utilizacéo de partes usadas e em se garantindo sua funcionalidade,
apresentando um apelo de economia nos custos de fabricacéo (e no preco final) com
um adicional de caracterizacdo como sustentavel talvez o cliente se interesse.
Acrescenta que “Precisa ser comprovada esta tese”. C3 afirma que a pratica de
reutilizacdo de estruturas usadas em novos projetos ndo € muito comum nesse

mercado, e que ele mesmo nunca teve uma oferta com esta possibilidade.

A terceira afirmacdo considera a remanufaturabilidade como uma
possibilidade a ser explorada pelos envolvidos nas discussfées técnica/comercial
desta utilizacdo. D1 alega néo ter um posicionamento sobre este assunto e C1 e C3

concordam plenamente com a afirmacéo. C2 concorda parcialmente.

D1 complementa que esta abordagem nunca foi praticada. C1 repete seus
comentérios colocados na proposicdo anterior. C2 afirma que seria uma boa pratica.
“Em termos comerciais € necessario entender o contexto do cliente e seu respectivo
projeto para se afirmar esta pratica”. C3 afirma que existe uma grande possibilidade
de economia de recursos e diminui¢do de investimentos se for possivel a reutilizacdo

de estruturas de maquinas usadas.

A quarta afirmacéo inclui a sustentabilidade com sua porc¢éo social dentro dos

atributos referentes a sua aplicabilidade na industria de maquinas-ferramenta. D1
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concorda parcialmente com a afirmacdo. C1 e C3 concordam plenamente e C2

concorda plenamente.

D1 afirma que j& existe uma preocupacdo com a sustentabilidade, mas a
cadeia de suprimentos ainda é fortemente cobrada por custo competitivo, prazo e
qualidade. C1 repete seus comentarios colocados na segunda proposicdo. C2 afirma
que “na grande maioria dos ambientes de negdcios a sustentabilidade se apresenta
proeminentemente importante”. Também confirma que na industria de maquinas e
equipamentos esta afirmagcdo apresenta-se como verdadeira. C3 coloca que nos

altimos anos a sustentabilidade vem aumentando sua importancia.

A quinta afirmagéo refere-se ao desenvolvimento de uma consciéncia
ambiental sugerindo a recuperacéo de componentes usados para serem aplicados em
novos produtos. D1 n&o tem um posicionamento claro em relacdo ao tema proposto.

C1 e C3 concordam plenamente com o afirmado e C2 concorda plenamente.

D1 coloca que, apesar de nao ter posicionamento definido neste tema, tanto
na manufatura como na selecdo dos materiais e componentes a empresa em que ele
atua estd cada vez mais alinhada com as preocupacdes ambientais, evitando a
contaminacdo dos ambientes e a utilizacdo de materiais ndo prejudiciais ao ser
humano. C1 afirma que para ocaso do cliente ao saber desta intencédo aceitaria o
produto, desde que a garantia seja igual ao de um produto novo e com preco bem
mais atrativo em relacédo ao produto novo. C2 entende que a afirmacao é verdadeira
na sua concepgao genérica e que € preciso avaliar “caso-a-caso”. C3 afirma que a
economia de recursos, a diminuicdo de desperdicios e minimizar custos sempre seréo

pontos chaves.

A sexta afirmacao diz respeito aos pressupostos definidos para um projeto de
maquina com inclusdo de componentes remanufaturados.D1 ndo tem posicionamento
definido em relacéo a esta questdo. C1 e C3 concordam plenamente com a afirmacgéo

e C2 concorda parcialmente.

D1 nado colocou nenhum comentéario. C1 afirmou que sempre é necessaria
uma avaliacao critica da engenharia, a qual sera a base para justificar a qualidade do
produto frente ao cliente. C2 Entende que “pode” e ndo, necessariamente “deve”

considerar uma avaliagdo de remanufatura. “Isto durante a fase de concepgao do
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projeto”, sendo necessario considerar as condigdes de e circunstancias de um cenario
especifico. C3 coloca que, em uma maquina ferramenta, sua estrutura representa
70% do material empregado em sua construcao, e se for possivel reaproveitar,

teremos ganhos diretos e indiretos na cadeia produtiva.

A sétima afirmacao leva em consideracdo os eventuais ganhos em custos de
projeto e fabricacdo quando da reutilizacdo de componentes usados. D1 discorda
plenamente da afirmag&o. C1 e C3 concordam plenamente com o assunto colocado

e C2 concorda plenamente.

D1 néo fez nenhum comentario sobre esta afirmacao. C1 coloca que o produto
deva ser mais barato que um novo, com um prazo de fornecimento mais curto e com
garantia de um produto novo, ou muito proéxima de um novo. C2 considera justa a ideia
de compartilhamento dos ganhos com o cliente, uma vez que, esse esteja disposto a
aceitar o recebimento de um equipamento novo tendo embutido neste, o conceito de
partes reutilizadas em seu equipamento. “Esse apelo deve ser utilizado como
incentivo para a aceitacdo desta oportunidade” C3 explica que uma empresa esta

sempre buscando reducado de custos, e na compra de equipamentos néo é diferente.

Da mesma forma que na afirmacdo anterior, a oitava frase cita 0os eventuais
ganhos em prazo de fornecimento do equipamento novo, na situacao de reutilizacao
de componentes usados. D1 concorda parcialmente com a afirmacdo. C1 e C3

concordam plenamente. C2 concorda plenamente.

D1 coloca que no segmento de atuacdo da empresa pesquisada existem
diversos itens com longo prazo de fornecimento, logo fica dificil avaliar se os
componentes reutilizados serdo mesmo 0s Unicos gargalos de prazo, que uma vez
eliminados, reduziriam o tempo total de fornecimento. C1 coloca que, cada vez mais
os clientes precisam dos equipamentos em prazo recorde, acredito que prazos mais
curtos podem viabilizar a venda deste tipo de produto. C2 afirma que “certamente os
ganhos em prazo podem influenciar positivamente na decisdo de utlizacdo de
estruturas usadas” C3 afirma que o ciclo de producao dos produtos esta cada vez
menor e que o tempo de lancamento de novos produtos for drasticamente reduzido

impacta diretamente no prazo para o fornecimento de maquinas.
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A nona afirmacgao apresenta a necessidade, ou nao de requisitos especiais de
garantia do produto. D1, C1 e C2 concordam plenamente com essa afirmagéo. C3

concorda parcialmente.

D1 expbe que os termos de garantia serdo afetados pela reutilizacédo de pecas
usadas, dificultando, desta forma, aceitacéo por parte do cliente. C1 acredita que 0s
clientes aceitariam esta solucao, porém com a garantia de um novo, o que forca uma
andlise critica de engenharia. C2 ndo adicionou nenhum comentério. C3 afirma que
tudo vai depender de uma anélise do equipamento que vai ser reutilizado. Existem
pecas de alta criticidade que talvez ndo sejam aproveitadas, mas em pecas que
possam ser ensaiadas e que possam ser certificadas, o respondente ndo vé problema

gue possam dificultar sua aceitacéo.

A décima afirmacéo discute a possibilidade de limitagdes de uso do produto
novo quando utilizados componentes usados. D1 concorda parcialmente com a

afirmacéo. C1, C2 e C3 concordam plenamente.

D1 afirma que a utilizacdo de pecas usadas pode limitar a capacidade do
equipamento, mas esta pratica pode reclassificar as capacidades nominais do
equipamento citado, eliminando problemas de desempenho. C1 afirma que esta
pratica pode ser aceita por parte do cliente desde que atenda suas necessidades e
expectativas. C2 ndo adicionou nenhum comentario. C3 coloca que a tecnologia de
usinagem vem evoluindo constantemente e esta evolucdo tem impactado a forma
construtiva das maquinas de usinagem. Caso uma estrutura antiga ndo puder ser

aceitar algumas especificacdes, isto pode comprometer sua utilizacao.

A décima primeira frase afirma que devem existir diferencas de garantias
oferecidas entre um produto novo sem a reutilizacdo de componentes usados e um
com a reutilizacdo. D1 concorda plenamente com o afirmado nesta questdo. C1 e C3

concordam parcialmente e C2 discorda plenamente.

D1 pensa que as garantias devam ser diferentes, reduzidas para o produto
com estruturas usadas, mas por lado haveria uma compensacdo financeira na
aquisicdo do bem. C1 coloca que se a diferenga de pre¢o entre o produto novo e o
equivalente com componentes usados for grande, acredito que o cliente aceitaria uma

garantia reduzida, caso contrario se a diferenca do preco ndo for tdo expressiva, a
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garantia reduzida ndo seria aceita. C2 para o ponto de vista do respondente “ndo cabe
considerar periodos menores de garantia, pois, além de terem naturalmente custos
altos, estes equipamentos apresentam extrema complexidade de movimentacao e
instalagdo, portanto ndo devem ter garantia menor que a de 24 meses”. Ainda afirma
que, caso a utilizacdo destes componentes ndo comportem uma garantia igual a do
restante do equipamento estas pecas ndo podem ser utilizadas. C3 afirma que, “de
acordo com sua experiéncia, as estruturas das maquinas possuem uma longevidade
muito superior aos outros componentes”. Cita como exemplos, guias lineares,

rolamentos, engrenagens, fusos e toda a porcao eletronica.

A décima segunda e ultima afirmacao explora uma eventual vantagem, caso
o cliente possua maquinas usadas que possam fornecer componentes para a
utilizagdo em equipamentos novos. D1 discorda plenamente da afirmacao colocada.
C1 néo tem posicionamento definido sobre este assunto. C2 concorda parcialmente e

C3 concorda plenamente.

D1 afirma que este talvez seja 0 maior motivador para adocao desta pratica.
C1 coloca que ndo tem uma visao clara sobre o assunto. C2 afirma que esta afirmacéao
€ verdadeira, e que dependera muito da caracteristica do cliente e das condi¢cdes que
cercam o projeto e cita como exemplo “Clientes Tier, pode ter dificuldade em
apresentar esta caracteristica aos seus Clientes finais (OEM’s — Original Equipment
Manufacturer). C3 argumenta que muitas vezes equipamentos antigos ja estejam
depreciados e talvez serdo vendidos como sucata. Com a possibilidade de serem

reutilizados a economia para a empresa sera ainda maior.

Da maneira como foi apresentado, o aspecto comercial para aceitacdo pelo
mercado, quando da utilizacdo de componentes usados em equipamentos novos, esta
explorado pelos especialistas envolvidos na pesquisa. A forma como foi abordado o
assunto procura esclarecer o pensamento, principalmente por parte do mercado, em
relacdo ao proposto pelo estudo. Este pensamento fica expressado na opinido dos

especialistas envolvidos nessa pesquisa, por meio do Formulario 2 apresentado.

As respostas ao formulario apresentado aos especialistas da Area Comercial

estao apresentadas no quadro 5, a seguir.
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Tabela de Respostas - Area Comerecial

2) O Mercado

3) Boas Praticas

4) Decisdes na

6) Projetos de

2) Ganhos em

10) Critérios de

12) A Existéncia

o i 5) A Consciéncia T 7) Repasse 9) Requesitos 11) Deve Existir K
1) Abordagem| Percebe de Comerciais Cadeia de _ Maquinas Prazo . Desempenho _ de Equipamentos
, o A Ambiental Deve de Ganhos i especiais Diferengas nas )
Sustentavel |Forma Positiva Revelam a Suprimentos i Ferramenta Influenciam Podem Gerar i Descontinuados
. e o Servir de Base ) em Custos o para e Garantias de um
Incluida no | @ Reutilizacdo | Possibilidade Revelam a Devem Aplicar na Decisg@o L Requisitos Pode Alavancar
) o o para ) para o . Critérios de o Produto .
Projeto de de Reutilizacdo | Importancia da Conceitos de _ em Reutilizar _ Especiais de Decizdes para
. Manufatura Cliente Garantia . Remanufaturado
Componentes |de Componentes|Sustentabilidade Remanufatura Componentes Operagao Remanufatura
D1 1 3 3 2 3 3 5 2 1 2 1 5
c1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3
c2 1 3 2 1 1 2 1 1 1 1 5 2
3 1 4 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1

- Respostas indicadas pela escala Likert.

- D1 - Diretor de Operagdes; C1 - Engenheiro de Vendas; C2 - Gerente de Servigos; C3 - Cliente de Maguinas Ferramentas

Fonte: Desenvolvido pelo Autor
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4.1.3 Grupo Fabricagéo

Neste Ultimo grupo estdo colocados o0s pontos principais referentes a
fabricacdo de prensas para pecas de carroceria para a industria de veiculos
automotores. As afirmacdes incluidas neste grupo procuram esclarecer as questfes
gue possam ser consideradas criticas no processo de fabricacdo de equipamentos de
estampagem. Dentro deste espectro apresenta-se temas que envolvem a cadeia de
suprimentos focando a reutilizacdo de estruturas existentes de maquinas usadas no
que diz respeito a logistica necesséria, os aspectos de desenvolvimento de processos
de fabricacao, de planejamento, de controle de qualidade e de producéo propriamente
dita.

O Formulario 3 — Fabricacdo (apresentado no Apéndice 3), contem 12
afirmacOes que foram submetidas a 3 especialistas mais o Diretor de Operacoes,
sendo: F1 — Gerente de Producédo tendo atuado como Supervisor e Chefe de
Departamento de Métodos e Processos por 10 anos, ocupando agora a Geréncia de
Producdo por 5 anos. F2 — Chefe de Departamento de Caldeiraria e Soldagem
exercendo esta funcdo a 5 anos, tendo atuado anteriormente em desenvolvimento de
processos de solda por 8 anos. F3 — Chefe de Departamento de Controle de
Qualidade a 20 anos tendo iniciado como Engenheiro de Qualidade. As afirmacgdes
submetidas a esse grupo séo descritas a seguir.

A primeira afirmacéo coloca a necessidade de implementar uma abordagem
sustentavel a partir do desenvolvimento do projeto do produto. Os quatro
respondentes concordam plenamente com a importancia de considerar-se uma
abordagem sustentavel a partir da elaboracdo do projeto inicial do equipamento a ser
fabricado.

D1 afirmou que a empresa em que atua ja estipula metas de utilizacdo de
processos com menor consumo de energia, prioriza a utilizacdo de energias advindas
de fontes renovaveis e tem como politica uma disposicao/reducdo de residuos
gerados pelo processo produtivo. O respondente F1 lembrou que: “além dos aspectos
econdmicos/comerciais temos que nos preocupar cada vez mais em qual heranca que
deixaremos para as geracgodes futuras”. F2 afirmou que a adogao de uma consciéncia
sustentavel tem sua importancia através da pressao dos stackholders e que esta acéo
se demonstra via declaragbes de Visdo do Negdcio, Missdo e Politicas Internas,

adocao de Selos Verdes e de Certificacdes Internacionais. Esta presséo, a priori, leva
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a conclusdo que esta conscientizacao pode também trazer beneficios econdmicos tais
como reducao no consumo de energia, aumento da eficiéncia dos processos, bem-
estar dos operadores e da sociedade e até melhoria na reputacdo e competitividade
da empresa. F3 lembrou que este assunto tem entrado na pauta de grandes
conglomerados corporativos de forma consciente e responsavel, visando diminuir
desperdicios, otimizar a utilizacdo de recursos e direcionar o descarte de forma
adequada.

A segunda afirmacédo define a capacidade técnica do Departamento de
Métodos e Processos e do Controle de Qualidade em realizar as tarefas necessarias
para as adaptacdes propostas pela Engenharia de Produto. D1, F2 e F3 concordam
parcialmente com a afirmacéo oferecida para analise. F1 concorda plenamente

Para D1 talvez sejam necessarios investimentos em equipamentos de
controle de qualidade e dispositivos de fabricacdo para assegura 0s requisitos de
projeto. Para F2 existem algumas limitagbes em alguns casos especificos de
reutilizacao de estruturas usadas em funcdo da evolucéo tecnoldgica experimentada
nos ultimos anos. Como exemplo este cita a utilizacdo de acionamentos servo
assistidos onde as variacdes de velocidade geram solicitacdes até entdo nao
consideradas. Cita também a obsolescéncia de alguns processos de corte e
conformacdo o0 que gera equipamentos com caracteristicas topologicas totalmente
diversa das maquinas atuais. Estes fatos podem limitar a reutilizacdo de algumas
estruturas, mas nao inviabilizando o uso de outras. F3 sugere que seja realizado um
estudo de Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) para analisar todas as fases do
processo e mitigar possiveis riscos ocultos. F1 acredita que, dentro do contexto
apresentado, as areas citadas ndo enfrentaram dificuldades.

A terceira afirmacdo junta os conceitos de remanufatura aos fatores
operacionais normais na fabricagdo de maquinas novas. Todos o0s especialistas
consultados concordam plenamente com a afirmacéo apresentada.

D1 ndo apresentou nenhum comentario adicional. F1 comentou que a analise
inicial deve ser realizada pela Engenharia de Produto e que de posse desta andlise
inicial pode ser estimado os custos envolvidos para concluir-se pela viabilidade do
processo. F2 cita que o chamado Design for Manufacturing € essencial nesse
mercado, e para 0 caso de reaproveitamento de estruturas usadas torna-se ainda mais
relevante por conta das restricbes de fabricacdo impostas pelo Departamento de

Métodos e Processos para 0 projeto com estas caracteristicas. Sugere que, ja na
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etapa inicial do novo projeto os departamentos de Engenharia de Produto e de
Métodos e Processo trabalnem em conjunto nas definicbes necessérias para levar
adiante a solucdo assumida. F3 afirmou que cada vez mais a Engenharia de Produto
deve avaliar a remanufatura com um olhar diferenciado, principalmente na questao do
valor agregado, otimizando recursos, prazos e custos de fabricagao.

A quarta afirmacgéo cita a facilidade que uma rede logistica oferece na
reutiizacdo de componentes estruturais. Nesta afirmagdo o0s respondentes
declararam que, ou concordam plenamente — F2 e F3, ou concordam parcialmente —
F1 ou ainda sao indiferentes quanto o assunto colocado — D1.

D1 afirma né&o ter entendido o questionamento, F1 coloca que, na sua opiniao
0s projetos devem nascer com o conceito da remanufaturabilidade. F2 argumenta que
o conceito de Design for Manufacturing torna-se essencial no negocio de prensas, e
gue no caso de aproveitamento de estruturas usadas fica ainda mais relevante.
Coloca também que na etapa inicial do projeto os departamentos de Métodos &
Processos trabalhem em conjunto com a Engenharia de Produto no quesito de
“fatores operacionais de fabricagao”. F3 afirma que uma logistica reversa facilitaria o
fluxo e a busca de potenciais materiais/equipamentos para serem submetidos aos
conceitos de remanufatura.

A quinta afirmacdo explora a importancia do balanco energético nos
processos de fabricacdo de equipamentos de estamparia. Todos os respondentes
escolheram a opcdo de concordancia plena com a ideia exposta. D1 concorda
plenamente, mesmo que a reutilizacdo tenha uma participacdo pequena em
comparacdo a quantidade de pecas produzidas. F1 concorda plenamente e nao
relacionou nenhum comentario. F2 considerou que o0 processo de reutilizacdo de
estruturas usadas pode ser muito vantajoso devido a reducéo da geracao de residuos,
reducdo no consumo de energia e de matérias primas necessarias. Afirmou também
gue ao se comparar com uma manufatura tradicional, € necessario considerar o
consumo de energia dispendido em processos como desmobilizacdo e limpeza dos
componentes a serem reaproveitados, mas que em geral deve existir um saldo
extremamente positivo. Outro fator importante a ser considerado é a disponibilidade
da matéria prima e a demanda do material necessario para fabricacdo de
componentes novos que via de regra sofre com dificuldades de abastecimento assim
COmo aumentos sucessivos no preco. F3 colocou que deveriamos sempre pensar no

reaproveitamento dos materiais e na otimizagao dos recursos.
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A sexta afirmacdo sugere que o departamento de Controle de Qualidade
tenha capacitacdo técnica e organizacional suficiente para atender as verificacdes
necessarias, no que diz respeito a ensaios ndo destrutivos, para garantir a usabilidade
das pecas usadas na fabricacdo de maquinas novas. D1 concordou parcialmente com
a afirmacgao. Os outros trés respondentes concordaram plenamente — F1, F2 e F3.

D1 colocou a eventual possibilidade de investimentos em equipamentos de
avaliacdo e controle para verificacdo das condi¢cBes técnicas das estruturas usadas
para a garantia de sua sanidade na reutilizagdo, assim como na possivel necessidade
de capacitacdo da méo de obra para operacionalizacdo destas tarefas. F1 concordou
plenamente e ndo fez comentarios. F2 indica que os END — Ensaios N&o Destrutivos
sé@o capazes de identificar eventuais micro trincas ou mesmo falhas estruturais. A
evolugdo natural destas técnicas, tais como ensaio por ultrassom com equipamento
de phase array garante uma otima confiabilidade. Em casos de tensdes internas
residuais encontradas, estas podem ser resolvidas com tratamentos térmicos de alivio
de tensdes localizado ou pleno. F3 afirmou que a equipe de controle de Qualidade
estd habilitada para verificacbes em todos os processos de verificacdo que,
eventualmente, se fizerem necessarios, seguindo normas e procedimentos de
maneira a atender plenamente a Engenharia de Produto.

Da mesma forma que a afirmacéo anterior, a sétima frase estabelece que o
departamento de Controle de Qualidade esta apto técnica e organizacionalmente para
atender os requisitos de verificacdo dimensional para aprovar a reutilizacdo de
estruturas usadas em maquinas novas. Todos o0s respondentes concordam
plenamente com a afirmacao colocada.

D1 afirmou que quanto a verificacdes dimensionais a empresa encontra-se
100% capacitada. F1 concorda plenamente e ndo colocou nenhum comentéario. F2
também concordou plenamente e citou processos de avaliacdo dimensional tais como
a utilizacdo de Laser Tracker, Scanners Tridimensionais de Superficie, fotogrametria,
gue atendem a levantamentos dimensionais de grandes componentes com cada vez
maior precisao e confiabilidade. F3 afirma que a empresa tem uma sala de metrologia
com instrumentacdo completa, com os equipamentos calibrados e aferidos com
certificacdo da RBC — Rede Brasileira de Calibragédo. Estdo em cursos investimentos
em novos aparelhos tais como Laser Tracker, Bragos de Medi¢ao 3D e softwares para

medicao de perfis de engrenamento.
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A oitava frase estabelece que a estrutura de fabricacdo é suficientemente
proficiente para realizar as adaptacdes requeridas pela engenharia, no caso de
reutilizacdo de estruturas usadas em maquinas novas. Todos 0s quatro respondentes
afirmaram que concordam plenamente.

D1 nédo fez nenhum comentério. F1 afirmou que, até o momento, nunca
enfrentou dificuldades em adaptar-se as solicitacfes feitas por Métodos & Processos,
até porque estas areas, Producdo e Métodos trabalham juntas. F2 afirma que no caso
da caldeiraria e solda a empresa tem um grupo de profissionais habilitados para
realizar qualquer intervencdo em adaptacdo de estruturas usadas assim como a
fabricacdo de novos componentes e encontram-se aptos a realizar um trabalho de
Engenharia Industrial condizente com a necessidade que possa se apresentar para
gualquer operacdo para adaptacdo de estruturas usadas para remanufatura. F3
esclarece que a empresa possui um parque fabril totalmente adaptado para produtos
de bens de capital (para caldeiraria, solda, usinagem e montagem).

A nona afirmacéo especifica que o Departamento de Métodos e Processos é
habilitado para analisar, avaliar e indicar as disposi¢cdes de adequacao definidas pelo
Controle de Qualidade. Todos o0s especialistas concordam plenamente com a
afirmacéo aposta no formulario.

D1 néo fez nenhum comentario. F1 também n&o colocou nenhuma
consideracado. F2 afirma que a empresa possui uma equipe experiente e qualificada
para analisar qualquer tipo de estrutura de prensas, e coloca que a empresa €
considerada referéncia dentro do grupo a que pertence para desempenhar estas
atividades. A versatilidade desta equipe fica demonstrada nas atividades ja realizadas
nas areas de projetos de prensas, fabricacdo de pecas de 6leo e gas, hidro geracéo
de energia, industria de papel e celulose e energia edlica. F3 afirma que a empresa
possui departamentos de Engenharia de Projetos e de Engenharia Industrial para
atender as demandas apresentadas.

A décima afirmacao define que as adaptacdes requeridas pela Engenharia de
Produto nas estruturas usadas devem ser analisadas, avaliadas e implementadas
pelos Departamentos de Métodos e Processos e pela Fabricacdo. Todos o0s
especialistas concordaram plenamente com afirmacéo colocada.

D1 n&o fez nenhum comentério. F1 também néo fez nenhuma colocacéo. F2
reforcou a necessidade de aplicagdo de um nivel mais rigoroso de verificagbes e

operagOes de adaptacao de estruturas usadas do que na condicao de fabricacéo de
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pecas novas. Este comportamento diz respeito ao possivel risco de defeitos ocultos
associados a fadiga natural de uma estrutura usada. F3 discorreu que faz todo sentido
esta afirmacao onde Engenharia — Projeta. Métodos & Processos — define a forma de
Fabricagcéo. A Fabricacdo — Executa e o Controle de Qualidade — Inspeciona.

A décima primeira frase estabelece que falhas e defeitos encontrados devem
ser analisados e avaliados pelo departamento de Métodos e Processos que deve
indicar as disposi¢cdes adequadas para sua correcdo ou descarte. D1 e F1 concordam
parcialmente, F2 concorda plenamente e F3 discorda parcialmente.

D1 sugere que os defeitos e falhas encontrados devem ser analisados pelo
departamento de Engenharia de Produto, associado a Métodos & Processos e ao
Controle de Qualidade. F1 afirma que algumas falhas e defeitos devem ser avaliadas
em conjunto com a Engenharia de Produto. F2 coloca que esta abordagem € a mesma
utilizada na reforma e recuperacdo de maquinas usadas. Em situacdes em que o
retrabalho envolve zonas criticas das estruturas e/ou altera¢cdes no produto deve-se
envolver a Engenharia de Produto. F3 descreve a organizacdo das tarefas nesse
guesito como: As falhas séo identificadas/avaliadas pelo Controle de qualidade, a
disposicdo deve ser dada pela Engenharia de Produto, pois € area que possui
profissionais competentes para a avaliacdo de desvios e propor alternativas. A area
de Métodos & Processos fica como area de apoio para viabilizar as disposi¢cdes dadas
pela Engenharia de Produto.

A décima segunda afirmacdo declara que a Fabricacdo esta tecnicamente
apta para desenvolver as tarefas necessarias para adequacao das estruturas usadas
a serem aplicadas nos novos equipamentos. Todos os respondentes concordaram
plenamente com a afirmacéo apresentada.

D1 nao colocou nenhum comentario. F1 também n&o fez nenhum comentario.
F2 ndo fez nenhum comentéario. F3 descreveu que ndo existe, a seu ver, nada que
nao possa ser feito em relacdo a estruturas de prensas e que a fabricacdo tem
condi¢des de “transformar” com o apoio de outras areas competentes.

Desta maneira fica definida a capacitacao técnica e operacional das areas
voltadas a fabricacdo, assegurando sua capacidade fisica de realizar os trabalhos
propostos pela Engenharia de Produto quando da reutilizagdo de componentes
estruturais usados em novos equipamentos. Este grupo de afirmacfes tem como

objetivo assegurar que uma reutilizacdo deverd ter sua adaptabilidade e seguranca
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da implementacédo garantidos por uma organizacéo que se disponha a colocar em
pratica o oferecido por esta pesquisa.

As respostas ao formulario apresentado aos especialistas da Fabricacdo
estdo apresentadas no quadro 6, apés o item 4.1.4.

4.1.4 ConsideragOes sobre a Pesquisa Qualitativa

Como resultado da porgéo qualitativa dessa pesquisa € possivel afirmar que
o nicho de mercado de maquinas-ferramenta, aqui representada por especilalistas
envolvidos em projeto, comercializacdo e fabricacdo de prensas para carroceria
destinadas a industria automotiva, ndo apresentava nenhuma referéncia ao tema
proposto por esse estudo. Além disso, até a apresentacdo dessa proposta, por
ocasido da realizacdo das entrevistas com os especialistas consultados, estes néo
tinham demonstrado qualquer intencéo em considerar a possibilidade de utilizacéo de
elementos estruturais existentes, originarios de equipamentos descomissionados,

para compor o escopo inicial de novos projetos.

Nota-se também, o baixo conhecimento sobre as questbes levantadas a
respeito de aspectos de uma Economia Circular, assim como de atitudes voltadas
para um Desenvovimento Sustentavel. Deve-se acrescentar que estes conceitos,
apesar de ndo representarem uma novidade absoluta para este grupo de
especialistas, ndo tem sido levado em consideracao por seste segmento da atividade
industrial.

Considerando as respostas e opinides recolhidas nas entrevistas, deve-se ter
em foco que, apesar dos aspectos aqui apresentados, a possibilidade proposta pode
significar uma atitude positiva por parte dos envolvidos nas discussées em um futuro

préximo.
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Tabela de Respostas - Fabricacdo

o L 0 Controle de N Departamento| Departamento . Fabricacdo
Técnica dos  |Remanufatura|Rede Logistica| Remanufatura i Qualidade | tem Estrutura i X de Métodos e ,
Abordagem i Qualidade o de Meétodos e | de Métodos e esta Apta
. Departamentos Devem Reversa Devem Considerar . tem Tecnica Processos Deve
Sustentavel ) . . Deve Definir o L Processos Processos . para
. , de Métodos & Utilizar Auxilia em o Consumo de _ Capacitagdo |Suficiente para i | Considerar as i
incluida no X B Procedimentos | _ " X Deve Analisar| Deve Avaliar ) . Realizar as
B Processos e de Fatores Projetos com Energia do . Técnica para | Realizar as w - Disposicoes -
Projeto ) 3 Técnicos de N w as Correcies (as Adaptacdes . Adequacdes
Controle de | Operacionais |Remanufatura Processo de Inspecies Adaptacdes L _ Definidas pelo
) . T EMND i T ’ MNecessarias | Requeridas das Pecas
Qualidade de Fabricacdo Fabricacdo Dimensionais| Requeridas ca

Capacitacdo

Projetos com

Projetos com

0 Controle de

AFabricacdo

Departamento

D1

2

1

3

1

1

1

1

1

2

1

F1

1

1

F2

R W Y

2

1

F3

1

2

1

2
1
1

1
1
1

AA._\.M

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

2
1
4

1
1
1

- Respostas indicadas pela escala Likert.

- D1 - Diretor de OperagOes; F1 - Gerente de Produgdo; C2 - Chefe de Calderaria e Soldagem; C3 - Chefe de Controle de Qualidade

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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5 PROPOSTA DE ALGORITMOS PARA ANALISE DE VIABILIDADE PARA
REMANUFATURA

51 PORQAO QUANTITATIVA DA PESQUISA

No que diz respeito a avaliacdo da viabilidade econémica da aplicacéo da
solucdo proposta, esta, devera ser sustentada pela por¢cao quantitativa da pesquisa.
Esta parcela do estudo serd suportada pelo desenvolvimento de algoritmos
comparativos representando as variaveis de custo e de prazo entre a obtencédo do
equipamento a partir de uma forma convencional de producéo e a forma sugerida com
a utilizacdo de elementos estruturais usados em maquinas descontinuadas em
servigo. Desta maneira, deveréo ficar esclarecidos os resultados obtidos, utilizando-
se esses algoritmos desenvolvidos na determinagcdo dos custos decorrentes de uma
forma tradicional de projeto e fabricagdo a partir do “zero” versus a utilizagdo de
estruturas pré-existentes, assim como 0 impacto nos prazos de fabricacao,

comparando-se as duas formas apresentadas.

5.1.1 Desenvolvimento dos Algoritmos

Na porcao quantitativa dessa pesquisa foram elaborados dois algoritmos para
avaliar as variaveis de Custos de Producéo e dois algoritmos para avaliacao de Prazos
de Fabricacao envolvidos na fabricagcdo de maquinas-ferramenta, na maneira como é
descrito nos objetivos deste estudo. Estas formatacbes tém como variaveis de
producéo aquelas usualmente pertencentes a configuracdo de custos de producao e
de prazos de fornecimento e sdo colocadas em confronto comparativo entre um

modelo e outro.

Os modelos Custos de Producao e de Prazos de Fabricacéo citados foram
desenvolvidos para duas situacfes aqui descritas e se apresentam como: Projeto e
Fabricacdo de Equipamento Novo sem base de referéncia anterior, e Projeto e
Fabricacéo de Equipamento Novo com a utilizacdo de estruturas usadas de maquinas
-ferramenta existentes que servirdo como base de referéncia para o projeto, sendo,
se necessario, acrescidas das devidas adaptacdes necessarias para esse novo

projeto.

Estas duas situacdes estao identificadas nas figuras a seguir como: A) Projeto

a partir do “ZERQO” e B) Reutilizagado de Componentes.
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Apresenta-se, portanto, uma configuracdo para Custos de Producdo com
duas situagbes, sendo uma com <Projeto a partir do “ZERO"> para fazer a
comparacdo com as variaveis oriundas de um modelo com <Reutilizacdo de
Componentes>. Da mesma forma vao ser apresentadas equacdes comparativas para
Prazos de Fabricacdo, também verificados sob as mesmas duas situacdes aqui

mencionadas.

5.1.2 Avaliacéo de Custos de Producéo

As variaveis que interferem nos Custos de Produc¢éo estao discriminadas nos
préximos Quadros 7 e 8, vélidos para os grupos A e B consecutivamente. Estas
variaveis representam as operacdes necessarias para a realizacdo das tarefas de
projeto e fabricacdo do equipamento em questdo, no sentido da obtencdo dos
componentes objeto deste estudo e que virdo incorporar o produto final a ser
desenvolvido. Estes componentes estdo limitados as estruturas que compde o
conjunto final da maquina ferramenta a que se destina este trabalho, conforme ja
citado no Capitulo 1 desta pesquisa. Pretende-se que o0s algoritmos aqui
apresentados sejam aplicaveis a quaisquer tipos de maquinas-ferramenta com

caracteristicas sob encomenda, também conforme descrito anteriormente.

A Figura 9 apresenta uma configuracdo do desenvolvimento dos algoritmos
gue fornecem elementos para a realizacdo das avalia¢cdes com o objetivo de permitir

uma comparacao conclusiva em relacdo a Custos de Producéo.
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Figura 9: Desenvolvimento de Algoritmos de Comparacgao de Custos de Producao

Projeto e Fabricacdo de Maquinas
Ferramentas

Custos de Producao

A) Projeto a partir do “zero” — R$ B) Reutilizagdo de Componentes — R$
ie- Horas de Engenharia x CHHe ilev — Horas de Verificaciio de Engenharia x CHHe
im - Horas de Desenvolvimento de Método x CHHm Clo - Desmontagem + RemogcZo + Transporte + Limpeza

Csu - Valor de Compra de Matéria Prima l1cq — Horas de Verificacio de Sanidade x CHHcg

lea — Horas de Adaptacio de Engenharia x CHHe

ima — Horas de Método para Adaptacio x CHHm

ifa — Horas de Caldeiraria + Solda para Adaptacdo x CHHf
icq — Horas de Controle de Qualidade da Adaptacio x CHHeg

ijp — Horas de Jato e Pintura x CHHjp

Cecs - Valor de Compra de Consumiveis Solda

if- Horas de Caldeiraria x CHHf

1eq - Horas de Controle de Qualidade de Caldeiraria x CHHeg
ijp - Horas de Jato e Pintura x CHHjp

1u - Horas de Usinagem x CHMu iua - Horas de Usinagem da Adaptacio x CHMu

ieq - Horas de Controle de Qualidade Final x CHHcg icq — Horas de Controle de Qualidade Final x CHHcg

Motas:
1) Os indices iniciados por (1) representam variaveis em Nimero de Horas Trabalhadas. Os indices iniciados por (C) representam Custos em R$.

2) Os indicadores (CHH e CHM) representam Custo Hora Homem (em R$) e Custo Hora Maguina (em R$), respectivamente.

Fonte: Desenvolvido pelo Autor
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O quadro 7, apresenta as definicdes para as variaveis de Custos de Producao
a serem utilizadas nas operacbes de projeto e fabricacdo para o Grupo A
representando, desta maneira, a op¢ao de realizar um <Projeto a partir do “Zero”>,

conforme apresentado na Equagéo 1.

Quadro 7: Definicdes dos Indicadores das Variaveis de Custos de Producgéo para o
Grupo A

Quadro de Defini¢des de Indicadores de Variaveis para Custos de Producéo - Grupo A

ie - Quantidade de Horas de Engenharia de Produto

im - Quantidade de Horas para Desenvolvimento de Métodos de Fabricacéo e Programacéo de Producio

1f- Quantidade de Horas de Fabricacéo - Caldeiraria e Soldagem

icq - Quantidade de Horas de Controle de Qualidade para Verificacbes de Caldeiraria, Soldagem, Usinagem e Final
ijp - Quantidade de Horas para Jateamento e Pintura

iu - Quantidade de Horas para Usinagem

Csu - Custo de Compra de M.P., Recebimento, Estocagem, Controle de Qualidade e Administracéo de Suprimentos
Ccs - Custo de Consumiveis de Soldagem

CHHe - Custo Hora Homem de Engenharia de Produto

CHHm - Custo Hora Homem de Método de Fabricacio

CHH( - Custo Hora Homem de Fabricacio - Caldeiraria e Soldagem

CHHcq - Custo Hora Homem de Controle de Qualidade

CHHjp - Custo Hora Homem de Jato e Pinfura

CHMu - Custo Hora Maquina de Usinagem

Fonte: Desenvolvido pelo Autor

A primeira equacdo é composta por 6 elementos multiplicadores que
representam os custos em reais (R$) resultantes das operagbes envolvidas na
producdo das estruturas tipicas do Grupo A — Projeto a partir do “ZERO”, e duas
parcelas de custo de operacdes de suprimentos de matérias primas e de consumiveis

de caldeiraria. Totalizando dessa maneira 8 elementos de calculo descritos a seguir.
Estas parcelas sao:

i) Custo de Engenharia do Produto que é calculado multiplicando-se o nimero

de horas de Engenharia utilizada X Custo-Hora-Homem de Engenharia (ie X CHHe);

ii) Custo de Desenvolvimento de Métodos de Fabricagdo que € calculado

multiplicando-se o niumero de horas de Metodizacdo para fabricacdo das estruturas
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conforme o grupo A X Custo-Hora-Homem de Engenharia de Métodos e Processos
(im X CHHm);

i) Custo de Fabricacdo — Caldeiraria e Soldagem — que é calculado
multiplicando-se o nimero de horas necessarias para Caldeiraria e Solda utilizadas
na fabricagcdo das estruturas em estudo X Custo-Hora-Homem de Fabricacdo (it X
CHHy);

iv) Custo de Jato e Pintura que é calculado multiplicando-se o nimero de
horas de Jato e de Pintura dispendido nas estruturas fabricadas X Custo-Hora-Homem
de Jato de Granalha de Aco e de Pintura (ij, x CHHjp);

v) Custo de Usinagem das Estruturas que € calculado multiplicando-se o
numero de horas necessarias de Usinagem das estruturas X Custo-Hora-Maquina do

equipamento de usinagem utilizado (iy x CHMu);

vi) Custo Geral do Controle de Qualidade incorrido durante todo o processo
de producéao das pecas estudadas que € calculado multiplicando-se namero de horas
utilizadas pelo Controle de Qualidade X Custo-Hora-Homem de Controle de Qualidade
(icg X CHHcg).

vii) Custos Total de Suprimentos de Matéria Prima, considerando o Custo de
Fornecimento da Matéria Prima, de Recebimento, de Estocagem, de Controle de
Qualidade de Recebimento, e da Administracdo de Compras, que devem ser somadas

as demais parcelas aqui discriminadas. Este Custo fica representado por (Csu).

viii) Custos de Suprimentos dos Materiais de Adicdo de Caldeiraria e
Soldagem, tais como arames e eletrodos de solda, gases de solda e de corte, etc.
gue, também deverdo ser acrescentados no cémputo total dos custos Todos estes
materiais devem ter mesmo tratamento dos materiais produtivos comprados, descritos

no item anterior. Este Custo fica representado por (Ccs).
Como observacao fica esclarecido que:

a) O Custo-Hora-Homem de Caldeiraria pode, em alguns casos, ser diferente
do Custo-Hora-Homem de Soldagem. Nesta avaliacdo eles foram considerados
iguais. Casos sejam diferentes devem ser consideradas duas parcelas distintas,
respeitando-se as diferencas de CHH — Custo Hora Homem de Caldeiraria e de

Soldagem.
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b) Os Custos de Controle de Qualidade sé&o distribuidos ao longo do processo
de fabricacdo, sendo nesta equacgéo considerados como 70% das horas sdo gastas
com a inspecgéo de Caldeiraria, Soldagem e Usinagem e 30% como Controle de

Aprovacao Final das Estruturas.

C) Para o céalculo do Custo Total de Suprimentos (Csu), nesse algoritmo deve
ser adicionado 5% do valor da compra de Matéria Prima de forma a suportar 0s custos
de Recebimento, de Estocagem, de Controle de Qualidade de Recebimento e de
Administracdo de Compras. Da mesma forma devera ser considerado 5% de

acréscimo ao valor de Compra dos Consumiveis de Soldagem (Ccs).

Desta maneira a equacao representativa dos Custos de Producéo para o

grupo A devera ser:
Equacéo 1:
A) Projeto a partir do “ZERQO”

Custo de Producéo (A) = Z%zl(in X CHn) +Csy +Cos Eq. 1

Da mesma forma que apresentado no Quadro 5, o Quadro 6 apresenta as
definicbes para as variaveis de Custos de Producao descritas na coluna do Grupo B
— Reutilizacdo de Componentes, constante na Figura 9. Essas variaveis serao
utilizadas nas operacbes de projeto de verificacdo e de adaptacdo, quando
necessarias, e de fabricacdo para este grupo de atividades. As avaliacfes dos custos

destas atividades estdo demonstradas na Equacéo 2.
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Quadro 8: Defini¢des dos Indicadores das Variaveis de Custos de Produgéo para o

Grupo B

Quadro de Defini¢des de Indicadores de Variaveis para Custos de Produgéo - Grupo B

iev - Quantidade de Horas de Engenharia de Produto para Verificacdo de Aplicabilidade

ima - Quantidade de Horas para Desenvolvimento de Métodos de Fabricacdo para Adaptagbes

ifa - Quantidade de Horas de Fabricacdo para Adaptacbes

iea - Quantidade de Horas de Engenharia de Produto para Adaptactes

iua - Quantidade de Horas de Usinagem para Adaptacées

Clo - Custo de Desmontagem, Remocéo, Transporte e Limpeza (Logistica)
CHHe - Custo Hora Homem de Engenharia de Produto
CHHm - Custo Hora Homem de Método de Fabricacéo

CHHY - Custo Hora Homem de Fabricacéo - Caldeiraria e Soldagem

CHHcqg - Custo Hora Homem de Controle de Qualidade

CHH/p - Custo Hora Homem de Jato e Pintura

CHMu - Custo Hora Maquina de Usinagem

Fonte: Desenvolvido pelo Autor

A segunda equacdo é composta por 6 elementos multiplicadores que
representam os custos em reais (R$) resultantes das operacdes envolvidas na
producéo das estruturas tipicas do grupo B — Reutilizacdo de Componentes, acrescida
de uma parcela que representa o custo de Logistica para disponibilizar as estruturas

a serem utilizadas neste formato de producéo (Grupo B).

Estas parcelas sao:

i) Custo de Engenharia de Produto para Avaliacdo das Estruturas para
viabilizar tecnicamente sua utilizacdo, que é calculado multiplicando-se o nimero de

horas de Engenharia utilizadas X Custo-Hora-Homem de Engenharia (iey X CHHe);

ii) Custo Geral do Controle de Qualidade incorrido durante todo o processo de
producdo das pecas estudadas que é calculado multiplicando-se niumero de horas
utilizadas pelo Controle de Qualidade X Custo-Hora-Homem de Controle de Qualidade
(icg X CHHcq).

iii) Custo de Engenharia de Produto para desenvolvimento das adaptacfes
gue se facam necessarias para o novo projeto, que é calculado multiplicando-se o
namero de horas de Engenharia utilizadas X Custo-Hora-Homem de Engenharia (iea
X CHHe);
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iv) Custo de Desenvolvimento de Métodos de Fabricacdo para as adaptacdes
necessarias, que é calculado multiplicando-se o numero de horas de Metodizacao
para fabricagdo das estruturas conforme o grupo B X Custo-Hora-Homem de
Engenharia de Métodos e Processos (ima X CHHm);

v) Custo de Fabricacdo para as adaptacBes necessarias — Caldeiraria e
Soldagem — que é calculado multiplicando-se o numero de horas necessarias para
Caldeiraria e Solda utilizadas nas adaptac¢des das estruturas em estudo X Custo-Hora-

Homem de Fabricacao (isa X CHHy);

7z

vi) Custo de Usinagem das adaptacées necessarias que é calculado
multiplicando-se o niumero de horas necesséarias de Usinagem das adaptacdes X

Custo-Hora-Maquina do equipamento de usinagem utilizado (iya X CHMu).

vii) Custo Total da Logistica para colocar em ordem utilizacdo as estruturas
escolhidas para reutilizagdo. Estes custos incluem a Desmontagem do equipamento
usado, a Remocdo destas estruturas para a empresa que vai reutiliza-las, o
Transporte essas pecas, a Limpeza (Jato e Pintura) e o Controle de Qualidade para
verificacdo da sanidade desses componentes. Esse Custo esta representado na

equacao 2 como (Clo).
Como observacéo fica esclarecido que:

a) Os custos elencados como sendo derivados das operacdes de adaptacoes
sdo considerados somente quando estas se fizerem necessarias. Caso as estruturas
escolhidas ndo sejam modificadas o numero de horas utilizados deve ser “zero”,
anulando-se estes custos. As variaveis envolvidas nesta nota sao (iea X CHHe); (imaX
CHHm); (ita X CHHy) € (iya X CHMU).

b) Os Custos de Controle de Qualidade séo distribuidos ao longo de todo o
processo de producado das estruturas a serem reutilizadas e subdivididos como: 35%
das horas consideradas utilizadas na verificacdo da sanidade das pecas a serem
reutilizadas: 35% das horas consideradas nas inspecfes durante o processo de
fabricacdo e usinagem das adaptacbes requeridas e 30% como Controle de
Aprovacao Final das Estruturas. Caso ndo sejam necessarias adaptacdes, deverdo
ser consideradas somente 35% das horas de verificacdo da sanidade das pec¢as mais

10% para inspecao final para Aprovacao das Estruturas.
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c) Nao foi considerado um eventual preco de venda das méaquinas usadas
pois na maioria dos casos o proprietario original destes equipamentos postos a
disposicdo para descarte, normalmente paga para retirada e disposicdo destas

magquinas.
Equacéo 2:
B) Projeto com Reutilizacdo de Componentes
7 .
Custo de Producéo (B) = Zn—l(l" X CHn) + Cio Eq.2

As duas colunas representadas na Figura 9 — Desenvolvimento de Algoritmos
de Comparacao de Custos de Producéo (A e B) demonstram as parcelas de calculo
nas equacbes comparativas de Custos de Producédo referentes as variaveis
envolvidas no escopo desse estudo. Para efeito de melhor universalizacdo das
equacdes de comparacao, deve-se considerar algumas diferencas entre definicbes
distintas referentes a estruturas de custos que se apresentam diversas entre as
empresas. Como colocado nas observacdes anteriores, estas diferencas ficam por
conta de conceitos de estrutura de custos diversos entre as organizacdes. Algumas
variaveis sdo tratadas de forma distintas entre as empresas, ficando estas
determinacdes dependentes de definicbes de suas caracteristicas, seguindo a

conceituacédo contabil de cada empresa.

Por exemplo, algumas empresas consideram as Horas de Metodizacédo e
Programacao como rateadas no CHM ou CHH a que se refere esta tarefa. Portanto,
neste caso, o indice im deve ser considerado zero. Assim, da mesma forma, o CHHm.
Este mesmo efeito fica valido para as empresas que consideram que o0 custo de
Controle de Qualidade embutido nos Custos Hora Homem (CHH) ou Custos Hora
Maquina (CHM). Desta maneira e para estas situagdes o indice icq € 0 CHHcqtambém

sdo considerados igual a zero.

N&do é objetivo, aqui neste estudo, discorrer sobre as razBes destas
diferencas. Fica por conta destas empresas definirem se os custos de Métodos &
Processos e Programacéo e/ou de Inspecdes de Controle de Qualidade deverao ser

considerados como Custos Diretos ou Indiretos, com Agregacgao de Valor ao Produto



117

Final ou sem Agregacéo de Valor ao Produto Final, ou ainda, se o Cliente paga por

estas tarefas ou simplesmente elas fazem parte integrante do produto.

5.1.3 Avaliagdo de Prazos de Fornecimento

Da mesma forma como foi apresentado pelo item 5.1.2, aqui seréo
considerados dois casos: A) Projeto a partir do “ZERO” e B) Projeto com Reutilizagao

de Componentes.

Nesse item, para os algoritmos desenvolvidos, 0s prazos estao representados
em semanas. Para unificar as unidades de tempo, deve-se considerar que uma
semana fica representada por 5 dias de trabalho para efeito de somatoria de tempo
total de uma operacgao discriminada. Desta forma a unidade base do calculo a ser

utilizada nos algoritmos deve ser “semana”.

Quando da utilizacdo dos algoritmos apresentados, deve ser considerado um
planejamento de producdo que se aproxime da realidade do desenvolvimento e
fabricacdo de determinado equipamento. Olhando para o fluxo de atividades a serem
desempenhadas, a programacao de producéo deve admitir que os tempos de espera,
ou intervalos entre as operacfes necessarias para realizacdo das tarefas
estabelecidas, ou ainda o tempo dispendido em opera¢des sem agregacao de valor
tais como esperas, movimentacao, etc., deverdo ser levados em conta de maneira
uniforme. Os tempos a serem considerados para as duas situacdes serdo 0s mesmos,
tanto para o Grupo A — Projeto a partir do “ZERO” quanto para o grupo B — Projeto
com Reutilizacdo de Componentes. Isto significa que estes tempos néo interferem nos
resultados obtidos pela aplicacdo dos algoritmos de prazos a que esta submetido esta

avaliacao.

A figura 10 a seguir apresenta uma configuracdo do desenvolvimento dos
algoritmos que fornecem elementos para a realizacao das avaliacdes com o objetivo

de permitir uma comparacéo conclusiva em relacéo a Prazos de Fornecimento.
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Figura 10: Desenvolvimento de Algoritmos de Comparagéo de Prazos de Fornecimento

Projeto e Fabricacao de Maquinas
Ferramentas

Prazos de Fornecimento

A) Projeto a partir do “zero” B) Reutilizacao de Componentes
Pe —Prazo de Engenharia para Gerar Documentacdo Técnica Pev — Prazo de Verificagdo e Validacdo de Engenharia
Psu - Prazo de Fornecimento de Matérias Primas P1o - Prazo para Logistica
Pm - Prazo para Elaborac&o dos Métodos de Fabricacio chs — Prazo para Verificacdo de Sanidade
Pt - Prazo de Fabricacdo de Caldeiraria e Soldagem Pea - Prazo de Engenharia para Adaptacdes
ch — Prazo para Verificactes de Controle de Qualidade Pfa - Prazo para Caldeiraria & Soldagem das Adaptactes
Pijp — Prazo para Jato e Pintura Pijp — Prazo para Jato e Pintura
Pu - Prazo de usinagem Pua - Prazo para Usinagem das Adaptacdes
chf — Prazo para Controle de Qualidade Final chf — Prazo de Controle de Qualidade Final

Notas:
1) Os prazos sdo dimensionados em semanas. Para efeito de comparacdo, as semanas serdo consideradas com 5 dias trabalhados.

2) Os intervalos de espera entre operacdes serdo considerados iguais para as duas situacies apresentadas (Colunas A e B).
3) Pea, Pfa e Pua - Prazos para adaptactes devem ser considerados somente quando necessarios.

Fonte: Desenvolvido pelo Autor
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O Quadro 9, a seguir apresenta as definicbes para as variaveis utilizadas nas
operag0Oes de projeto e fabricagdo para o Grupo A representando a situacdo de Prazos
de Fornecimento, definindo, desta maneira a opgao de realizar um projeto a partir do

“zero” (Grupo A), conforme apresentado na Equagéo 3 colocada a seguir.

Quadro 9: DefinicBes dos Indicadores das Variaveis de Prazos de Fornecimento —
Grupo A

Quadro de Definicdes de Indicadores de Variaveis para Prazos de Fornecimento - Grupo A

Pe - Prazo de Engenharia de Produto para Geracéio de Documentacéio Técnica - Desenhos e Especificacdes

Psu - Prazo de fomecimento de Matérias Prima para Fabricacéo

Pm = Prazo para Elaboracio de Métodos de Fabricacdo

Pf - Prazo de Fabricacdo para Caldeiraria e Soldagem

Pcg - Prazo para Verificaces de Controle de Qualidade

Pjp = Prazo para Jato e Pintura

Pu - Prazo para Usinagem

Pcqf = Prazo para Qualidade Final - Aprovacio para Montagem

Fonte: Desenvolvido pelo Autor

A terceira equacéao (equacéo para avaliacao de prazos para o grupo A definido
no Quadro 9) é composta por 8 variaveis que representam os prazos necessarios para
realizacdo das operacdes definidas pela Engenharia de Produto e por Métodos &
Processos. A unidade utilizada é “semana” e deve ser considerada para todo o calculo.
As Equacbes de prazos sao formatadas como uma somatéria simples e estédo

representadas a seguir. As definicdes das variaveis estdo definidas no Quadro 9.

Equacéao 3:
A) Projeto a partir do “ZERO”

8
Prazo de Fornecimento (A) = Zn—l(P") Eq. 3

O Quadro 10 define as variaveis de Prazos de Fabricacdo que incidem na
opcao de reutilizacdo de estruturas existentes para serem reaproveitadas em novos

projetos, conforme colocado na Equagédo 4, na sequéncia.
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Quadro 10: Definicbes dos Indicadores das Variaveis de Prazo de Fornecimento —

Grupo B

Quadro de Definicdes de Indicadores de Variaveis par Prazos de Fornecimento -Grupo B

Pev - Prazo de Verificado e Validagio de Engenharia de Produto - Escolna de Estruturas para Reutilizacéo

P Lo - Prazo para Logistica das Estruturas Escolhidas para Reuilizagio - Desmontagem, Remocio, Transporte e Limpeza

Pcgs - Prazo de Verificacio de Sanidade das Estrufuras Escolhidas para Reutilizacéo

Pea - Prazo de Engenharia de Produto para Definicio Eventual de AdaptacBes

Pfa - Prazo de Caldeiraria e Soldagem das Adaptacdes Definidas pela Engenharia de Produto

Pjp = Prazo para Jato e Pintura

Pua - Prazo para Usinagem das Adaptactes Definidas pela Engenharia de Produto

Pcgs = Prazo para Qualidade Final - Aprovacéo para Montagem

Fonte: Desenvolvido pelo autor

A quarta equacao (equacéo para avaliacao de prazos para o grupo B definido
no Quadro 10) € composta por 8 variaveis que representam 0s prazos necessarios
para realizacdo das operacdes definidas pela Engenharia de Produto e por Métodos
& Processos. A unidade utilizada é “semana” e deve ser considerada para todo o
céalculo. As Equacdes de prazos sao formatadas como uma somatéria simples e estédo

representadas a seguir. As definicdes das variaveis estado definidas no Quadro 10.

Assim como para a avaliacdo de Custos de Producéo, para os Prazos de
Fornecimento, caso ndo sejam necessarias operacfes de adaptacdo, estes prazos

devem ser considerados como “zero”. Estas variaveis sao Pea; Ps; € Pya.

Para efeito de prazos de Controle de Qualidade devem ser considerados que
serdo gastos 40% do tempo destinado as verificacdes de sanidade das estruturas
escolhidas para reutilizacdo, 30% do tempo de destinados as inspec¢des de processos
de fabricacdo das adaptacdes, quando houver, e 30% do tempo para inspecao na
aprovacao final do componente. Se ndo existirem adaptacdes a serem implementadas
o percentual de inspecdes para avaliar estas operacdes devera ser desconsiderado,

diminuindo o prazo destinado ao Controle de Qualidade.
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Equacéo 4:

B) Projeto com Reutilizacdo de Componentes

8
Prazo de Fornecimento (B) = Zn:l(P") Eq. 4

Tanto na formatacéo de Custos de Producédo quanto na avaliacdo de Prazos
de Fornecimento existem diversas variantes que se comportam de maneira a atender
aos pressupostos de cada usuério. Estas diferencas devem ser consideradas quando
da aplicacéo dos algoritmos de comparacéo de Custos de Producédo e de Prazos de

Fornecimento.

5.2 RESULTADOS DA PORCAO QUANTITATIVA DA PESQUISA

Na porcao quantitativa dessa pesquisa foram elaborados dois algoritmos
constituidos de 4 equacdes para avaliar as variaveis envolvidas na fabricacdo de
maquinas-ferramenta, na maneira como é descrito nos objetivos deste estudo. Estas
formatacbes tém como variaveis de producdo aquelas usualmente pertencentes a
configuracdo de Custos de Producao e de Prazos de Fornecimento e sdo colocadas
em confronto comparativo entre um modelo e outro.

Os modelos citados foram desenvolvidos para duas situacfes aqui descritas
e se apresentam como: Projeto e Fabricacdo de Equipamento Novo sem base de
referéncia anterior, e Projeto e Fabricacdo de Equipamento Novo com a utilizacdo de
estruturas usadas de maquinas-ferramenta existentes que servirdo como base de
referéncia para o projeto. Quando necessario, estas estruturas seréo acrescidas das
devidas adaptacGes necessarias para esse novo projeto. Estas duas situacdes estédo
identificadas na Figura 9 da secdo 5.1.2 — Desenvolvimento de Algoritmos de
Comparacédo de Custos de Producdo e Figura 10 da secao 5.1.3 — Desenvolvimento
de Algoritmos de Comparacéo de Prazos de Fabricacao, e estao identificadas como:
A) Projeto a partir do “ZERO” e B) Reutilizagao de Componentes.

Apresenta-se, portanto uma configuragao para Custos de Produg&o com duas
situagdes, sendo uma com <Projeto a partir do “ZERO”>, comparando-se com as

variaveis oriundas do modelo com <Reutilizagdo de Componentes>. Da mesma forma
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vao ser apresentadas equacfes comparativas para Prazos de Fabricacdo, também

verificados sob as mesmas duas situacdes aqui mencionadas.

5.2.1 Avaliacéo de Custos de Producéo

As variaveis que interferem nos Custos de Producao, como descrito no item
5.2, estdo discriminadas no Quadro 7 — Definicbes dos Indicadores de Variaveis de
Custos de Producdo para o Grupo A, apresentado na secao 5.1.2 - Avaliacdo de
Custos de Producdo. Estas variaveis representam as operacbes de producéo
necessarias para a realizacdo das tarefas de projeto e fabricacdo de estruturas de
maquinas-ferramenta a partir do “zero” — Grupo A. Estes componentes estruturais
virdo incorporar o produto final a ser desenvolvido. Estes componentes estéo limitados
as estruturas que compde o conjunto final da maquina ferramenta a que se destina

este trabalho, conforme ja citado no Capitulo 1 desta pesquisa.

Da mesma forma, as variaveis que interferem nos Custos de Producéo, para
a situacdo em que se pretende reutilizar componentes existentes em maquinas
semelhantes, estdo indicadas no Quadro 8 — Defini¢cdes dos Indicadores das Variaveis
de Custos de Producado para o Grupo B, também apresentado na secéo 5.1.2 do
Capitulo 5. Estas variaveis representam as operacfes de producéo necessarias para
reutilizacdo destes componentes, incluindo aqui, caso seja necessario, 0
desenvolvimento de adaptacdes que se facam necessarias para o aproveitamento das

estruturas usadas.

Pretende-se que os algoritmos aqui apresentados sejam aplicaveis a
guaisquer tipos de maquinas-ferramenta com caracteristicas sob encomenda,

também conforme descrito anteriormente.

5.2.2 Avaliacao de Prazos de Fornecimento

Da mesma forma que apresentado pelo item 5.2.1, aqui, para a avaliacdo de
Prazos de Fornecimento serdo considerados duas situacdes: A) Projeto a partir do
“ZERQO” e B) Projeto com Reutilizagcdo de Componentes.

Nos algoritmos desenvolvidos, os prazos estdo representados em semanas.
Para unificar as unidades de tempo, deve-se considerar que uma semana fica

representada por 5 dias de trabalho para efeito de somatdéria de tempo total de uma
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operacao discriminada. Desta forma a unidade base do calculo a ser utilizada nos
algoritmos deve ser “semana’.

N&o sao considerados como dia trabalhado, uma quantidade de horas
dispendidas em determinada operacao que atinja o limite de até 4 horas. Este critério
se deve ao fato da baixa significaAncia deste numero de horas diante do tempo total de
operacgao para este tipo de produto. Os prazos naturais de projeto e fabricacao tem,
em média duracdo de meses, 0 que caracteriza esta atividade como sendo de longo
‘lead time”.

No evento da utilizacdo dos algoritmos apresentados, deve ser considerado
um planejamento de producdo que se aproxime da realidade do desenvolvimento e
fabricacéo de determinado equipamento. Olhando para o fluxo de atividades a serem
desempenhadas, a programacao de producéo deve admitir que os tempos de espera,
ou intervalos entre as operacfes necessarias para realizacdo das tarefas
estabelecidas, ou ainda o tempo dispendido em operacdes sem agregacao de valor
tais como esperas, movimentacao, etc., deverdo ser levados em conta de maneira
igual para as duas situacdes aqui representadas. Os tempos a serem considerados
para as duas situacdes serdo os mesmos, tanto para o Grupo A — Projeto a partir do
“ZEROQO”, quanto para o grupo B — Projeto com Reutilizacdo de Componentes. Isto
significa que estes tempos nao interferem nos resultados obtidos através da aplicacao

dos algoritmos de prazos a que esta submetido esta avaliacao.

5.2.3 Consideracdes Gerais e Formatacao dos Algoritmos

Para a formatacdo dos Custos de Producdo e na avaliacdo dos Prazos de
Fornecimento existem diversas variantes que se comportam de maneira distintas, de
forma a atender aos pressupostos de cada usuério. Estas diferencas devem ser
consideradas quando da aplicacdo do algoritmo de comparacdo de Custos de
Producéo e de Prazos de Fornecimento. As diferencas mencionadas tém como origem
a caracterizacdo das estruturas de custos que se pode verificar entre diversas
empresas. Estas diferencas séo resultado das praticas diversas que cada empresa
assume a partir de suas necessidades de avaliacdo dos Custos de Producéo e dos
conceitos internalizados pela administracdo, que enxerga de maneira distinta as
necessidades para cada processo dentro do fluxo produtivo. Normalmente, estes
conceitos sao vinculados a nogao de operagées com ou sem agregacgao de valor, que

podem variar diante de diferentes interpretacoes.
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As equacdes que sdo utilizadas na proxima secdo 5.2.4 - Analise de
Sensibilidade, estao reapresentadas aqui para facilitar a visualiza¢ao na sua aplicagao
no estudo de caso a seguir.

Algoritmos Comparativos de Custos de Producao

A) Projeto a partir do “zero”

Custo de Producéo (A) = 2161:1(in X CH,) +Csy + Cqs Eq. 1

B) Projeto com Reutilizacdo de Componentes

7 .
Custo de Producéo (B) = Zn—l(l" x CH,) +Cio Eq.2

Algoritmos Comparativos de Prazos de Fornecimento
A) Projeto a partir do “ZERO”

8
Prazo de Fornecimento (A) = Zn—l(Pn) Eq. 3

B) Projeto com Reutilizacdo de Componentes

8
Prazo de Fornecimento (B) = Zn=1(Pn) Eq. 4

Com o auxilio das equacfes agora apresentadas, sera feito, na sequéncia,
um estudo ficticio de caso, baseado em dados estimados para componentes
estruturais de prensas mecanicas para estampagem de pecas de carroceria de
veiculos automotores, para avaliacdo do comportamento das variaveis aqui definidas
com o objetivo de avaliar o comportamento destes dados quando aplicados aos

algoritmos desenvolvidos.

5.2.4 Andlise de Sensibilidade

Para efeito da andlise de sensibilidade dos algoritmos desenvolvidos foi
realizado um exercicio com um grupo de estruturas de prensas mecanicas para
estampagem de pecas de carrocerias para veiculos automotores. O primeiro exercicio

foi realizado com uma estrutura denominada “um par de Colunas”, que fazem parte
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do conjunto de elementos estruturais que serve de sustentacdo dos sistemas de
acionamento e outras unidades auxiliares, garantindo o funcionamento do processo
de prensagem. Esta escolha deve-se ao fato de que este componente representa de
forma bastante significativa um componente estrutural e que se apresenta na maioria

das prensas de carroceria.

Para efeito de aplicagdo dos algoritmos foram considerados dados de horas
de engenharia e fabricacéo destas estruturas, assim como de prazos para realizacao
das operacbes pertinentes aos processos a serem utilizados na producdo. Estes
dados séo estimados e foram fornecidos pelos especialistas entrevistados na por¢ao
qualitativa deste estudo. Sdo dados genéricos e servem somente para a avaliagdo do

nivel de sensibilidade do sistema de calculo.

A base deste estudo de sensibilidade refere-se a uma Prensa de Simples
Acao de 1.000Ton de forca de prensagem com uma area de mesa de 4,5m x 2,25m.

Foram realizados dois cenarios para poder visualizar a variagdo dos

resultados em relacdo aos valores utilizados.

5.2.4.1 Célculo do Custo de Producéo para Grupos A e B — Cenarios 1 e 2

- Simulacdo para o Cenario 1

- Célculo dos Custos de Producéo para Projeto a partir do “ZERO” (A) — Cenario 1

A quantidade de horas de fabricacdo (caldeiraria e soldagem) foram
consideradas a partir do indicador do numero de horas por tonelada (Horas/Ton) da
peca a ser produzida. Para um peso de 35ton para o par de colunas (17,5ton cada) e

um indice de 45h/ton, foi considerado um total de 1575h de fabricacdo — Caldeiraria e

Soldagem. Portanto o indicador “1f” o valor a ser considerado é de 1.575 horas.

Foram consideradas 300 horas de Engenharia de Projetos — “1e”, 75 horas

de metodizacdo — “1m”, 120 horas de Controle de Qualidade — “icq”, subdividas
conforme descrito no Capitulo 3 Metodologia — se¢édo 3.3.2.1 — Premissas - Item b.

150 horas de jato + pintura — “1jp” e 35 horas de Usinagem Pesada — “1y”.

Para o Custo de Compra de Matéria Prima (Csy) foi considerado: Preco da

chapa de aco comprada em usina — US$ 1000,00/ton. Foi também considerado um
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rendimento liquido de corte de 70%. Foi incluido uma taxa de administracdo de
compras de 5%. Por fim foi considerado um custo de recebimento da matéria prima,
de estocagem e de controle de qualidade de recebimento como sendo 4% do valor da

compra. A taxa de cdmbio utilizada foi de 1 US$ = R$5,20. Desta forma o “Csy” ficou

em R$ 258.367,00 por conjunto de colunas (um par).

Para o Custo de Consumiveis de Soldagem — (Ccs) (Eletrodos, Arames de

Solda, Fluxo para Arco Submerso, Gases para Protecao do Arco Elétrico e para Corte,
etc), foi considerado uma quantidade de material depositado equivalente a 7% o peso
final do componente fabricado. Foi considerado, também um custo médio de R$

15,00/kg de material de consumo. Desta forma o Custo de Material de Consumo de
Soldagem — “C¢s”, ficou em R$ 36.750,00.
Foram considerados os seguintes Custos-Hora-Homem e Custos-Hora-

Maquina para completar os dados necessarios para aplicacdo na Equacéo 1.

Custo hora homem de Engenharia de Produto = R$ 165,00/hora

Custo hora homem de Metodizacdo = R$ 125,00/hora

Custo hora homem de Fabricacao (Caldeiraria + Soldagem) = R$ 92,00

Custo Hora Homem de Controle de Qualidade = R$ 120,00/hora

Custo Hora homem de Jato + Pintura = R$ 68,00/hora

Custo hora maquina de Usinagem Pesada = R$ 450,00/hora.

Para facilitar a utilizacdo do algoritmo, foi desenvolvido a tabela resumo, a

seguir, contendo os valores a serem aplicados na Equacao 1.



Tabela 1: Resumo das Variaveis de Custos de Producao para Grupo A — Cenario 1

Grupo A (Cenario 1)
Variavel Horas (h) Custo
ie 300 CHHe =R$ 165,00
im 79 CHHm =R$ 125,00
if 1575 CHHf =R$ 92,00
icq 120 CHHcg =R$% 120,00
ijp 150 CHHjp =R%$ 68,00
iu 35 CHMu =R$ 450,00
Csu zZero R$ 258.367,00
Ccs zZero R$ 36.750,00
Legenda: Definicées das Variaveis de Custos conforme Quadro 7

Fonte: Desenvolvido pelo Autor

Aplicando o algoritmo descrito na Equacéo 1 temos como resultado:

A) Projeto a partir do “zero”

Custo de Producéao (A) = 2:1(in X CHn) + C,y + Cs

Eqgq.1

Aplicando o algoritmo descrito na Equacéo 1 temos como resultado:

Custo de Producéo (Grupo A) = R$ 539.242,00

- Célculo dos Custos de Producao para Projeto com Reutilizacdo de Componentes

(B) — Cenério 1

Como critério de definicdo para horas de fabricacdo (1fa) alocadas nas

adaptacdes dos componentes a serem reutilizados, caso sejam necessarias,

considerou-se 15% das horas gastas em uma pec¢a nova. Portanto o indicador de
horas de fabricacdo para adaptacfes é de 240h.

Foram consideradas 80 horas de Engenharia de Projetos — “iey” para

verificagcdo de Engenharia de Projetos, a serem aplicadas nas avaliacbes da
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aplicabilidade dos componentes a serem reutilizados para assegurar que possam
atender as necessidades e requisitos técnicos do equipamento novo a ser fabricado.

30 horas de metodizacdo das eventuais adaptagdes — “1Ima”, 120 horas de Controle

de Qualidade —“1¢q”, subdividas consideradas como 50% das horas para verificagéo

da sanidade das pecas a serem reutilizadas, 20% para verificagcdes das adaptacoes
requeridas e 30% para verificacdes finais para aprovacgoes, 150 horas de jato + pintura

—“1jp” e 15 horas de Usinagem Pesada — “1ya”.

Para a variavel “Custos de Desmontagem, Remocgéao, Transporte e Limpeza
(Denominada genericamente como Logistica - C1o), foi considerado um custo total

de R$ 70.000,00. Estes custos devem cobrir os gastos com mobilizacdo das equipes
de desmontagem e remocao das pecas na origem, transporte para a fabrica onde sera
realizada a fabricacdo da maquina nova, a limpeza e o preparo para adaptacoes,

guando necessarias.

Os custos-hora-homem (CHH) e custos-hora-maquina (CHM) s&o os
mesmos que os utilizados para o item anterior - Calculo do Projeto a partir do “zero”
(A) — Cenério 1.

Para facilitar a utilizacdo do algoritmo, foi desenvolvido a tabela resumo,

a seguir, contendo os valores a serem aplicados na Equacéao 2.
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Tabela 2: Resumo das Variaveis de Custos de Producao para Grupo B — Cenario 1

Grupo B (Cenario 1)
Varidvel Horas - (h) Custo - (R$)
iev 80 CHHe = R$ 165,00
ima 30 CHHm = R$% 125,00
ifa 240 CHHf = R$ 92,00
iea 100 CHHe = R$ 165,00
iua 15 CHMu = R$ 450,00
ijp 150 CHHjp = R$ 68,00
icq 120 CHHcg = R$ 120,00
Cle zero R$ 70.000,00
Legenda: Definicées das Variaveis de Custos conforme Quadro 8

Fonte: Desenvolvido pelo Autor

B) Projeto com Reutilizacdo de Componentes

7 .
Custo de Producéo (B) = Zn—l(ln X CHn) + Cio Eq.2

Aplicando o algoritmo descrito na Equacéo 2 temos como resultado:

Custo de Producéo (Grupo B) = R$ 156.880,00

Para o cenério 1 a comparacao entre os valores calculados fica:

Custo de Producgédo (A) < Custo de Producgao (B)

R$539.242,00 «~ R$156.880,00

O objetivo da andlise de sensibilidade é testar as equacdes desenvolvidas e
verificar se os resultados obtidos apresentam indices compativeis com a realidade.
Os dados admitidos tém como base valores médios de custo de producéo e de prazos

de fabricacdo e tendem a representar uma ordem de grandeza dessas variaveis
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experimentadas na operagéo real. Fica claro que podem existir diferengas de custos
e prazos apresentados entre empresas, mas o resultado deve demonstrar nUmeros
consistentes com a realidade. O resultado deve servir para oferecer seguranga na
aplicacdo dos algoritmos apresentados, e uma vez feito um exercicio com valores
obtidos das estruturas de custos e de prazos reais, esses devem indicar na diregao
de uma tomada de decisdo consciente em relacdo a utilizacdo ou ndo de estruturas

usadas em novos projetos, conforme sugerido nesta pesquisa.

Considerando os valores assumidos neste primeiro exercicio, fica claro que a
opcao por utilizar estruturas existentes oferece um ganho bastante significativo
guando comparado com a fabricacdo destes elementos como novos. Olhando para 0s
valores apresentados a grande diferenca estd na compra de matéria prima que
representa aproximadamente 50% do custo total do produto. Como resultado final,
para este cenario (cenario 1), os resultados mostram que a utilizacdo de componentes

usados tem um custo de 30% do valor do grupo A.

- Simulacdo para o Cenario 2

Para o Grupo A — Projeto a partir do zero, considerou-se o resultado igual ao

apresentado no Cenario 1, portanto:

Tabela 3: Tabela Resumo das Variaveis de Custos de Producédo para Grupo A —

Cenario 2
Grupo A (Cenario 1)
Variavel Horas (h) Custo
ie 300 CHHe =R$ 165,00
im 75 CHHm =R$ 125,00
if 1575 CHHf = R$ 92,00
icq 120 CHHcg =R$ 120,00
ijp 150 CHHjp =R$% 68,00
iu 35 CHMu = R$ 450,00
Csu Zero R$ 258.367,00
Ccs Zero R$ 36.750,00
Legenda: Definicoes das Varidveis de Custos conforme Quadro 7

Fonte: Desenvolvido pelo Autor
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A) Projeto a partir do “zero”

Custo de Producéo (A) = 2161=1(in X CH,;) + Csy+ Cos Eq. 1

Desta maneira os resultados de Custos de Producdo para o Grupo A no

Cenério 2 assume 0 mesmo resultado adotado para o cenario 1.

Custo de Producao (Grupo A) = R$ 539.242,00

Para o Grupo B — Projeto com Reutilizacgdo de Componentes foram
considerados as horas em dobro das admitidas no Cenario 1, com excecéo das horas

de jato e pintura que foram consideradas como 1,5 vezes as horas utilizadas no
Cenério 1. Foi também considerado um valor para a Logistica — C10 como sendo 1,5

vezes o valor admitido no Cenario 1 (R$ 105.000,00). Os dados para célculo foram

considerados conforme a tabela seguinte.

Tabela 4: Tabela Resumo das Variaveis de Custos de Producéo para Grupo B —

Cenario 2
Grupo B (Cenario 2)
Variavel Horas - (h) Custo - (R$)
iev 160 CHHe =R$% 165,00
ima 60 CHHm =R$ 125,00
ifa 480 CHHf =92,00
iea 200 CHHe =R$ 165,00
iua 30 CHMu = R$ 450,00
ijp 225 CHHjp =R% 68,00
icq 240 CHHcg =R$ 120,00
Clo Zero R$ 105.000,00
Legenda: Definicoes das Variaveis de Custos conforme Quadro 8

Fonte: Desenvolvido pelo Autor
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B) Projeto com Reutilizacdo de Componentes

7 .
Custo de Producéo (B) = Zn—l(l" x CH,) + Cio Eq.2

Desta maneira, o Custo de Producdo, para o cendrio 2, para a alternativa
descrita no Grupo B, fica:

Custo de Producéao (Grupo B) = R$ 273.660,00

Para o cenério 2 a comparacao entre os valores calculados fica:

Custo de Produgao (A) < Custo de Producao (B)

R$539.242,00 <« R$273.660,00

Com a intencdo de analisar a sensibilidade numérica das relacfes entre as
duas situacdes apresentadas, foi desenvolvido um segundo cenario com valores para
0 grupo B majorados conforme explanado anteriormente nesta subsecdo. Mesmo
apresentando valores sobre admitidos, para o grupo B o resultado ainda se mostra
francamente favoravel a utilizacdo de componentes estruturais usados. Este

resultado, aqui apresentado demonstra esta tendéncia.

5.2.4.2 Célculo do Prazo de Fornecimento para os Grupos Ae B

O célculo das variaveis de prazos de fornecimento foi simulado somente para
cenario Unico. As caracteristicas das variaveis de prazo que reproduzem a realidade
dos prazos de producédo e que interferem no prazo final de fornecimento apresentam
variacbes pequenas e oferecem possibilidades de controle e planejamento mais
consistentes considerando-se as diferencas entre as possiveis empresas envolvidas
no desenvolvimento do projeto e fabricacdo para os dois Grupos (A e B) estudados.
A unidade de tempo utilizada na avaliacdo dos prazos de fornecimento através da

utilizacdo dos algoritmos € “semana”.
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- Calculo de Prazos de Fornecimento para Projeto a partir do “ZERQO” (A)

Tabela 5: Resumo das Variaveis de Prazo de Fornecimento para Grupo A

Grupo A (Cenario 1 e 2)
Variavel Prazo (Semana)

Pe 5]

Psu 10

Pm 2
Pr 4

Pcqg 1

Pip 1

Pu 1

Pcgr 1

Legenda: Definicoes das Variaveis de

Prazos conforme Quadro 9

Fonte: Desenvolvido pelo Autor

A) Projeto a partir do “ZERO”

8
Prazo de Fornecimento (A) = Zn—l(Pn)

Aplicando o algoritmo descrito na Equacéo 3, temos como resultado:

Prazo de Fornecimento (Grupo A) = 26 semanas

Eqg. 3
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- Célculo de Prazos de Fornecimento para Projeto com Reutilizacdo de

Componentes (B)

Tabela 6: Tabela Resumo das Variaveis de Prazo de Fornecimento para Grupo B

Grupo B (Cenario 1 e 2)
Variavel Prazo (Semana)
Pev 2
PLo I
Pcgs 1
Pea 2
Pra 2
Pir 1
Pua 1
Pcgr 1
Legenda: Definicoes das Variaveis de
Prazos conforme Quadro 10

Fonte: Desenvolvido pelo Autor

B) Projeto com Reutilizacdo de Componentes

8
Prazo de Fornecimento (B) = Zn=1(Pn) Eq. 4

Aplicando o algoritmo descrito na Equacéo 4, o resultado é:

Prazo de Fornecimento (Grupo B) = 17 semanas
- O resultado comparativo entre as duas situacdes apresentadas é:
Prazo de Fornecimento (A) «— Prazo de Fornecimento (B)

26 semanas <« 17 semanas

Da mesma maneira que comentado para a situagao de custos de producéo,

0s prazos de fornecimento também mostraram ganho significativos em lead time, o
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gue na prética representa um incentivo precioso na dire¢cao de admitir a utilizacdo de
elementos estruturais existentes. Um ganho de 9 semanas no prazo de entrega,
representando em torno de 30% de reducao no prazo do componente tera um impacto
positivo na direcdo de uma tomada de decisdo. Com toda certeza, este ganho devera
ser muito bem apreciado. Via de regra os prazos de fornecimento carregam em seu
bojo consequéncias representativas valiosas tanto para o fabricante do equipamento
em questado quanto para o usuario. Estes fatores serdo explorados de forma detalhada
nas conclusdes da pesquisa a serem apresentadas adiante.
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6 DISCUSSOES

Olhando para o universo de maquinas-ferramenta de grande porte, essas
apresentam caracteristicas tipicas que sdo consideradas no ambito dessa pesquisa.
Entre essas caracteristicas ficam em evidéncia o fato de que, corriqueiramente, estas
maquinas sao projetadas e fabricadas sob encomenda e, portanto, concebidas como
sendo Taylor Made e consideradas como ETO’s. Esta caracteristica representa um
projeto Unico desenvolvido a partir de especificacdes especialmente definidas para o

produto em questao, tendo, portanto, um alto indice de customizacao.

Conforme Li te al. (2017), maquinas-ferramenta de grande porte sao produtos
gue consomem grande quantidade de recursos naturais. Como exemplo, as estruturas
em geral sdo pecas obtidas a partir de fundidos em ago ou ferro fundido, ou ainda
fabricados utilizando chapas de aco estrutural consumindo, portanto, grandes
guantidades de matérias prima. Olhando sob o ponto de vista da composi¢cdo dos
materiais utilizados no produto, as estruturas representam, entre 60% e 70% em peso

da maquina ferramenta (LI et al., 2017).

Para o caso da remanufatura, considerando a necessidade da estabilidade
estatica e dinamica dos elementos estruturais candidatos a reutilizacdo, estes
apresentam-se, geralmente, em condicdes desconhecidas (DARABA, 2014). Antes do
inicio do processo de remanufatura, os efeitos das reacdes de apoio e seus
consequentes momentos gerados como consequéncia da operacdo, quando em

servico, sobre as estruturas reutilizadas, devem ser conhecidos (DARABA, 2014).

Nesta pesquisa, tendo em vista a Reviséo da Literatura levada a cabo, e apos
a selecéo dos artigos referenciados ao tema de remanufatura, os artigos selecionados
foram agrupados em trés blocos distintos por assunto. Sob o ponto de vista da
caracterizacao da pesquisa, ndo foram identificados temas que atendessem o objetivo
principal deste estudo. Este objetivo é apresentado como avaliacdo da viabilidade
técnica, econdmica e comercial do reuso de estruturas usadas em novos projetos,

obedecendo aos preceitos de uma atividade ambientalmente correta.

Em consonancia com este objetivo, foi desenvolvido uma por¢ao qualitativa
deste estudo utilizando-se de um conjunto de entrevistas com especialistas para a
definicdo do objetivo proposto aqui. Para esta definicAo sdo agora analisados o0s
resultados das entrevistas e colocados em confronto com os assuntos explorados nos

artigos selecionados por meio da revisdo da literatura. Assim como na selecéo de
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artigos oriundos da revisao da literatura, a por¢cao qualitativa da pesquisa acessou,
por meio das entrevistas ja citadas, trés areas de interesse alinhadas com foco no
atendimento do objetivo do estudo, também j& mencionado aqui.

6.1 DISCUSSAO SOBRE DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS PARA
REMANUFATURA

Como primeiro tema da pesquisa qualitativa, foi desenvolvido o assunto de
Desenvolvimento de Projetos para Remanufatura. As questdes apresentadas nas
entrevistas tém como principio o esclarecimento, por parte dos respondentes, de
opinides desses relativas a sustentabilidade, a possibilidade de reuso de elementos
estruturais oriundos de equipamentos em final de vida Gtil em novos projetos e sua

pertinéncia em relacdo ao desempenho técnico como parte de um equipamento novo.

Como resultado, a maioria dos respondentes consideram como viavel a
reutilizacdo dos componentes usados, desde que tomadas as devidas acdes para
garantir um resultado final positivo relativo ao equipamento novo fornecido,
caracterizando como passivel de sua aplicacdo nestes novos equipamentos. Dentro
das respostas inclui-se o desempenho em relacédo as funcdes especificas a serem
oferecidas para o usuario, a manutencao do desempenho operacional, a manutencgao
da vida atil como atributo caracteristico de uma maquina nova e a equiparacédo das
vantagens técnicas em relacdo a um projeto convencional, sem a imposicao de

restricdes técnicas para os produtos que se utilizarem desta solucéo.

Para efeito de comparacdo, avaliando, agora, o conjunto de artigos
selecionados pela revisao da literatura, o primeiro bloco de artigos dedicado a Projetos
de Desenvolvimento para Remanfatura € composto por 8 artigos que exploram as
diversas possibilidades de desenvolvimento de projetos de maquinas-ferramenta com
a utilizacdo de conceitos de remanfatura. Entre esses artigos aparecem discussfes
de como pode ser feito a reciclagem de componentes mecanicos, explorando diversas
alternativas de reuso de componentes, sem, no entanto, citar a reutilizacdo de
estruturas existentes e nem sua aplicacdo em novos projetos de equipamentos
desenvolvidos sob encomenda com caracteristicas de produtos sob encomenda
(CONG et al., 2022; WANG et al., 2019; CONG et al., 2017).

Realizar uma modernizacdo de maquinas-ferramenta ainda em servigo € uma

outra possibilidade apresentada, com o objetivo de aumentar sua performance (DU et
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al., 2022). Outros trés artigos sugerem o desenvolvimento de projetos com o viés de
facilitacdo do produto na desmontagem para viabilizar uma futura remanufatura no
final de sua vida util (WANG et al., 2014; HATCHER et al., 2013; ZWOLINSKI et al.,
2006), assim como projetos configurados com foco na otimizagao e estandardizagao

de suas fungdes operacionais (DU et al., 2013).

Olhando para esse bloco, nenhum dos artigos citados se refere a utilizagéo
de elementos estruturais em novos projetos, cujos temas estao citados no inicio desta

secao.

6.2 DISCUSSAO SOBRE CARACTERIZACAO DO AMBIENTE DE NEGOCIOS (ETO
— ENGINEERING-TO-ORDER)

Como continuidade da pesquisa qualitativa, foi aplicado um questionario
relacionado a temas de Caracterizacdo do Ambiente de Negocios onde sao discutidos
aspectos comerciais vinculados ao assunto tema deste trabalho. Além do item
sustentabilidade, comum aos trés grupos de assuntos, este grupo discute as
caracterizacdes comerciais para 0s equipamentos submetidos a processos de

remanufatura.

Nas entrevistas sdo explorados assuntos como percepcdo do mercado
guando da reutilizacdo de estruturas usados em novos projetos, o impacto da
consciéncia ambiental que o mercado apresenta, o aspecto econdémico de um
eventual repasse dos ganhos de custos gerados pelo reuso de elementos estruturais
existentes, assim como ganhos em prazo de fornecimento, o estabelecimento de
garantias extras para cobrir riscos até entdo inexistentes e a utlizacdo de
equipamentos disponiveis para serem enderecados para remanufatura, dentro do
escopo previsto neste trabalho, como incentivo adicional para uma tomada de decisao

na direcdo da remanufatura.

Em linhas gerais as opinides sobre conceitos de sustentabilidade apresentam
grande aceitacdo por parte do mercado, conforme afirmado pelas respostas dos
especialistas. Quanto a aceitacdo do advento da remanufatura o mercado,
aparentemente, ndo tem uma opinido definida sobre o assunto, mas também nao
demonstrou averséo a ideia. Caso sejam aceitos projetos que contemplem o reuso de

elementos estruturais usados, 0s requisitos de garantia de desempenho e de
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confiabilidade devem ser aplicados de forma especifica. Os repasses de ganhos de
custos e prazos séo vistos como uma alavanca na diregéo da aceitagédo do proposto.

Comparando-se os resultados da pesquisa realizada com especialistas na
area comercial com os artigos selecionados, contendo 5 artigos, tem como referéncia
a Caracterizacdo do Ambiente de Negdcios no qual o objeto desta pesquisa esta

fundamentado.

Um artigo apresenta estudos que definem aspectos ambientais vinculados a
fabricacdo de maquinas-ferramenta em um ambiente de remanufatura (SONG et al.,
2023). Outros artigos estdo representados por estudos de andlise de
remanufaturabilidade, e da eficacia da implantacdo de uma remanufatura agil voltada
para estruturas organizacionais dinamicas, assim como baseado em familias de
produtos desenvolvidos a partir de plataformas unicas (JIAO et al., 2007; DU et al.,
2012; GUNASEKARAN, 2010). Por fim, neste bloco um estudo via uma pesquisa tipo
survey, analisa uma estrutura de decisdo para remanufatura de componentes
automobilisticos usados no mercado pés-venda (SUBRAMONIAM et al., 2010).

Da mesma forma que no bloco anterior, esse grupo nao apresenta nenhuma

aderéncia ao tema de reutilizacdo de elementos estruturais usados em novos projetos.

6.3 DISCUSSAO SOBRE PROCESSOS DE REMANUFATURA DE MAQUINAS-
FERRAMENTA

Por fim o bloco que analisa o aspecto de fabricacdo dos equipamentos
submetidos a processos de reutilizacdo de elementos estruturais em novos
equipamentos. Este bloco inclui a cadeia de suprimentos, a capacidade técnica do
departamento de Métodos e Processos em definir as condi¢cdes de fabricacéo, a area
de Planejamento em absorver as caracteristicas especificas desta proposicdo, a
expertise da Fabricacdo em atender o0s requisitos técnicos e sua capacidade
operacional em desempenhar as funcbes necessarias a obtencdo do produto.
Finalmente a capacitacéo técnica e operacional do Controle de Qualidade em realizar
todas as verificacBes de conformidade estabelecidas pelo Projeto para o completo
atendimento dos requisitos e atributos do produto fabricado, atendendo as

expectativas dos clientes envolvidos.

As respostas dos especialistas demonstram claramente a completa aptidao

das éareas envolvidas neste bloco na direcdo do atendimento destas atribui¢des,
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estabelecendo um regime de confianga onde o especificado pela Engenharia de
Produto, o planejado e metodizado pelo possam ser devidamente atendidos pela
Fabricacao, fechando desta maneira o ciclo de Produgéo.

No que diz respeito aos artigos selecionados pela revisdo da literatura, o
terceiro bloco apresenta 9 artigos que dizem respeito a Processos para Remanufatura
de Magquinas-Ferramenta. Neste bloco estdo localizados artigos voltados para
discussdes sobre processos de producao e sugerem estudos de desenvolvimento de
processos de remanufatura para equipamentos seriados ou as denominadas
maquinas de catalogo, o que foge dos objetivos da pesquisa original (ZHANG et al.,
2021; LING & HE, 2019).

Discute também a importancia de uma rede logistica desenvolvida para
captacdo dos equipamentos a serem direcionados para remanufatura (JIANG et al.,
2017). Estao expostos artigos que enderecam a questao da consciéncia ambiental, e
discutem a quantidade de recursos naturais utilizados na obtencdo de pecas e
componentes para maquinas-ferramenta (WANG et al., 2017; ILGIN & GUPTA, 2010).
Apresentam-se também artigos baseados em revisdo da literatura associada a
necessidades de futuras pesquisas para fatores estratégicos de pdos-venda no
mercado automotivo em casos de remanufatura (KULAK et al., 2010; SUBRAMONIAM
et al., 2009).

Os dois ultimos artigos exploram medidas de sustentabilidade na area social
e definem diretrizes que oferecem apoio a uma manufatura sustentavel (HUTCHINS
& SUTHERLAND, 2008; IJOMAH et al., 2007).

Fica estabelecido que, apesar dos artigos acessados terem uma ligacéao
solida com conceitos de remanufatura associados a uma economia circular e com viés
claramente voltado para o desenvolvimento de atividades sustentaveis, nenhum dos
artigos selecionados abrange os conceitos principais desta pesquisa, qual sejam, a
possibilidade de reutilizacdo de elementos estruturais em novos projetos de Maquinas

-Ferramenta.

Sob o ponto de vista da porcdo qualitativa da pesquisa, as entrevistas
realizadas com especialistas demonstraram a viabilidade técnica da reutilizagéo
destes elementos estruturais em novos projetos. Esta viabilidade esta demonstrada
nas respostas especificas do questionario submetido aos especialistas. A tabela de

respostas referente a Engenharia de Produto esta colocada no Quadro 9 da pesquisa.
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Quanto ao aspecto comercial fica explicitado que, uma vez atendido as
condicbes de desempenho, de suporte de uma garantia condizente com o
equipamento apresentado e de vantagens em custo e prazos de fornecimento, o
mercado deve aceitar estas possibilidades. A tabela de respostas referente a Area

Comercial esta colocada no Quadro 10 da pesquisa.

Por parte da Area de Fabricacio n&o ficou demonstrado limitag&o operacional
para desempenhar as tarefas caracteristicas de uma remanufatura para o caso
especifico de verificacdes, utilizacdo e possiveis adaptacdes das estruturas usadas a

serem aplicadas em novos projetos.

Dessa forma fica claro a viabilidade de reuso destes componentes em projetos
novos, garantindo sua aplicabilidade técnica, comercial e operacional na fabricagcéo
de novos equipamentos, utilizando-se desta alternativa. A tabela de respostas

referente a Fabricac&o esta colocada no Quadro 11 da pesquisa.

6.4 CONTRIBUICOES

Tendo em vista o Objetivo Geral apresentado no item 1.3.1, a principal
contribuicdo desse trabalho € a definicdo de um sistema de analise e avaliacdo no
sentido de caracterizar a possibilidade de utilizacdo de componentes estruturais
existentes oriundos de maquinas-ferramenta que tenham sua utilizac&o
descontinuada. Estes componentes tem como destino a sua inclusdo em novos
projetos de equipamentos semelhantes. Quando se confronta com os artigos
selecionados pela reviséo da literatura descrita no Cap. 2 ndo aparece nenhum estudo
com este enfoque. Este sistema € composto por duas etapas principais. A primeira diz
respeito a uma analise sobre a possibilidade de uso das estruturas citadas em novos
projetos. Esta andlise deve ser feita por especialistas que atuam nas areas especificas

do assunto a ser tratado.

Existem trés aspectos cruciais a serem avaliados. O aspecto de definicdo de
projeto, onde as estruturas serdo aplicadas. As questdes relevantes a este ponto
estdo colocadas no Apéndice A deste trabalho, e fazem parte dos questionamentos
gue devem ser feitos aos especialistas das areas especificas envolvidas no novo
projeto. Estas questbes tratam dos itens a serem considerados e definidos pela
Engenharia de Produto quando da elaboragédo do projeto base. A Engenharia de

Produto deve se sentir confortavel tecnicamente, confiando que, em se tomando a
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decisao da utilizagcdo destes componentes em um novo projeto, este equipamento,
quando fabricado e posto em operacao, irA demonstrar a confiabilidade requerida.
Devera ter seu desempenho configurado de acordo com o especificado pelo cliente,
apresentar sua funcdo operacional compativel com o previsto pelo usuério e
demonstrar a possivel utilizagcdo de acordo com sua capacidade maxima prevista

pelas boas praticas de engenharia.

Apos as definicBes assegurando a possibilidade de utilizagdo de componentes
estruturais existentes em novos projetos, por parte da Engenharia de Produto, é
verificada a opinido do mercado em relacdo ao proposto. A area comercial do
fabricante do equipamento em discusséo (vendas), deve fazer um levantamento da
opinido do mercado especifico para o tipo de produto a ser ofertado e levantar dados
de aceitacdo deste produto com a configuracdo que esta sendo sugerida por este
trabalho. Idealmente deve ser avaliado o posicionamento do mercado em relacdo a
garantia pos-venda ofercecida pelo produto, e que esta seja compativel com o definido
pela utilizacdo de elementos existentes. Deve explicitar as vantagens relacionadas ao
custo de fabricacdo comparativamente ao processo tradicional de um projeto a partir
do “zero”, e ao eventual ganho no prazo de fornecimento para a situagéo proposta. As

guestdes relativas a este topico estdo descritas no Apendice B deste trabalho.

O aspecto voltado para a fabricacéo do produto em questéao deve definir o que
e como serdo feitas as verificacdbes de conformidade necessarias nos elementos
estruturais a serem reaproveitados para garantir sua utilizacdo em um eventual
segundo ciclo de uso. Além das verificacbes de conformidade estrutural, deve ser
possivel realizar as adaptacfes previstas nestes elementos, para adequac¢ao ao novo
projeto. Os departamentos de Métodos e Processos, Controle de Qualidade e da
Fabricacéo propriamente dita devem estar aptos e se sentir seguros em desempenhar
as operac0des previstas no intuito de atingirem o resultado esperado na reconfiguracéo
dos elementos estruturais em discussdo, para a perfeita adaptabilidade deste
componentes no novo projeto. Estas verificacdes necessarias estdo demonstradas no
Apéndice C deste trabalho, servindo como base de analise por parte dos especialistas

consultados.

De acordo com a Figura 11, a seguir, € demonstrado a sequéncia de

atividades referentes a primeira etapa define o modelo para um sistema de analise e
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avaliacdo para utilizacdo ou ndo de elementos estruturais existentes para serem

utilizados em novos projetos de maquinas-ferramenta.

Figura 11 — Modelo de Fluxo de Desenvolvimento — Pesquisa com

Especialistas

Fluxo de Desenvolvimento de Sistema de Avaliacdo — Pesquisa com Especialistas

Comercial/Mercados » Engenharia de Produto Fabricacao
- Aceitagio - Adaptabilidade - Desmontagem
Garantias - Conformidade - Limpeza
Desempenho - Sanidade - Ensaios N.D
Custos - Topologia - Dimensional
Prazos - Dimensional - Adaptacio
SiM SIM SIM

Aplicacao dos Algoritmos

Fonte: Desenvolvido pelo Autor

Apés estes levantamentos e ficando caracterizada a possibilidade de
utilizacdo de elementos estruturais existentes, conforme a opinido levantada junto a
especialistas das areas afins para o estudo, a segunda etapa diz respeito ao calculo
comparativo de Custos de Producao e de Prazos de Fornecimento. Neste caso deve-

se valer da porcao gquantitativa da pesquisa, via algoritmos desenvolvidos para tanto.

Os algoritmos apresentados demonstraram-se Uteis quando alimentados com
as variaveis representativas das condicbes propostas. As quatro equacodes
desenvolvidas mostraram-se aplicaveis e foram testadas por meio de um estudo de
caso. Os resultados concluem que as respostas perseguidas para uma tomada de
deciséo, ficam baseadas em dados facilmente identificaveis como validos. Deve ficar
claro que os dados inseridos nas equacfes apresentadas representem a realidade da
contabilizac&o de custos e prazos de cada empresa usuéria deste sistema. E notorio
gue existam diferencas de conceitualizagéo entre diversas empresas e que este fato
representa a liberdade com que estas empresas 0s assumem como praticaveis e Uteis

para a uma boa administracdo do processo produtivo. Alguns exemplo destas
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diferencas estéo descritas no Cap. 5, itens 5.1.2, nas observagdes colocadas em cada

modelo de calculo.

Estas condicbes direcionam a utilizacdo destes algoritmos garantindo a sua
utilizagdo com seguranga e confiabilidade, ficando por conta dos tomadores de
decisdo assumirem uma posicao clara e segura. A seguir, a Figura 12 apresenta o
fluxo de informagbes a serem obtidas a partir das equacdes representativas das
variaveis da operacdo, que orientam a tomada de decisdo para implementacdo da

proposta colocada nesse trabalho.

Figura 12- Céaculo das Variaveis de Operacdes — Aplicacao dos Algoritmos

Aplicagao dos Algoritmos

Comparativo - Projeto a partir do “zero” X Reutilizagao de Componentes

Custos de Producao Prazos de Fornecimento
Projeto a partir do “zero” Projeto a partir do “zero”
> >
Reutilizacdo de Componentes Reutilizacdo de Componentes

Aplicar a Reutilizagao de Estruturas Existentes

Fonte — Desenvolvido pelo Autor

Uma vez completado o ciclo de pesquisa, pode ser assumido uma posi¢ao de
utilizacdo ou ndo da solucdo de utilizacdo de elementos estruturais existentes em
Novos projetos proposto por esse estudo, usando como base os resultados das etapas
de andlise qualitativa e avaliacdo quantitativa aqui apresentados. Fica assim definido
como avaliar a viabilidade de reaproveitamento de componentes estruturais existentes
na fabricacdo de novas prensas de carroceria. Dessa forma, fica respondida a

pergunta de pesquisa.



145

7 CONCLUSOES

Os estudos selecionados pela revisdo da literatura apresentam diversos
aspectos relativos a remanufatura de maquinas-ferramenta. Porém, nenhum deles
demonstra uma abordagem metdoldgica que possa orientar uma tomada decisao de
reutilizacdo de componentes estruturais existentes. Todos os artigos pesquisados
referem-se a varios aspectos de uma remanufatura. Nenhum deles envolve um projeto
novo com base no aproveitamento de pecas estruturais existentes. Nao foi encontrada
nenhuma tratativa que dispendesse atencao para o equacionamento das variaveis de
custo de producéo e de prazo de fornecimento que pudesse orientar os tomadores de
decisao na direcao correta no sentido de implementar o uso de elementos estruturais
existentes em maquinas-ferramentas descontinuadas de servico para serem
reutiizadas em novos projetos. Da mesma forma, ndo foi identificada nenhuma
discussao envolvendo especialistas em projeto, fabricacdo e comercializacdo de
maquinas ferramentas com a reutilizacdo de componentes estruturais existentes como

base de um novo projeto.

A opinido de especialistas, apresentada aqui, assume um aspecto de vital
importancia na decisdo de implementar ou ndo a solucéo proposta e confere ao estudo
uma caracteristica a ser considerada. Foram consideradas, ndo so as circunstancias
de Projeto de Produto, mas também aspectos comportamentais de mercado, com
suas nuances, e também o0 necessario envolvimento da fabricagdo do produto

projetado.

A partir do desenvolvimento dos algoritmos citados, este trabalho oferece uma
sequéncia de equacfes que permite uma tomada de decisdo embasada em
resultados palpaveis representados numericamente e revestidos de uma
confiabilidade a toda prova. O ineditismo e a originalidade dos algoritmos propostos
representam um acréscimo valioso na eventual aplicacdo da possibilidade de
reutilizacdo de componentes existentes, estando completamente alinhados com os
pressupostos de uma Economia Circular, contribuindo para um Desenvolvimento
Sustentavel. A partir da revisdo da literatura, ficou evidenciado a falta de uma

abordagem semelhante a desenvolvida nesta pesquisa.

Para os objetivos deste estudo, os resultados foram plenamente atingidos. A
por¢cdo qualitativa esclareceu as circunstancias para aceitagdo da utilizacdo de

elementos estruturais existentes para serem incorporados a novos projetos, e, mais
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do que isso, podem servir como base inicial para definicdo de um novo projeto a ser
desenvolvido. Nas trés areas entrevistadas, cada uma destas com suas
peculiaridades, procurou-se explorar circunstancias tipicas de cada area de atuacéo,
cobrindo o escopo de projeto e fabricacdo, de modo a identificar dificuldades e
barreiras que inviabilizassem a propositura inicial deste trabalho. As respostas
recebidas apresentaram um resultado positivo, desde que se tomem o0s cuidados
indicados pelas respostas recebidas, para contornar eventuais impedimentos ou

dificuldades para implementacéo da sugestao proposta.

Na porcdo quantitativa da pesquisa, 0s algoritmos apresentados
demonstraram-se Uteis quando alimentados com as varidveis representativas das
condicOes propostas. As quatro equacdes desenvolvidas mostraram-se aplicaveis e
foram testadas por meio de um estudo de caso. Os resultados demonstraram que as
respostas recolhidas servem para uma tomada de decisdo e estdo vinculadas a
resultados facilmente identificaveis como validos. Estes resultados indicam na direcéao
de custos de producdo e de prazos de fornecimento. As equacdes devem ser
alimentadas com variaveis que demonstrem posicdes representativas da realidade de
cada fabricante. Independentemente dos dados de entrada, os resultados devem ser
considerados fidedignos e podem orientar na tomada de decisdo na direcao de
implementar ou ndo a alternativa de utilizacdo de elementos estruturais em novos
projetos de maquinas-ferramenta. Os resultados obtidos demonstram-se
concludentes para uma forma comparativa entre duas situacfes, e que S&o
apresentadas de forma simples e direta, 0 que caracteriza a utilidade das equacodes

apresentadas.

Estas condicfes direcionam a aplicacdo destes algoritmos garantindo a sua
utilizacdo com seguranca e confiabilidade, ficando por conta, dos tomadores de

decisdo, assumirem uma posicao clara e objetiva.

Este trabalho contribui para a teoria, envolvendo a opinido de especialistas
nas areas de projeto, comercial e de fabricacdo. Os resultados numéricos de custos
de producao e de prazos de fabricacdo estdo habilitados nas equacdes matematicas
gue representam a conclusdo esperada deste estudo na forma matematica de
definicdo da estrutura de andlise da possibilidade de avaliagdo do proposto. Também
contribui com a possibilidade pratica de comparacdo entre variaveis que devam ser

levadas em consideragcdo quando da tomada de deciséo para o caso de reutilizagéo
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de componentes usados tanto para o fabricante quanto para o comprador/usuério do
produto em questéo. Os algoritmos apresentados direcionam para uma tomada de
decisdo baseada em resultados comprovados, onde todas as partes interessadas
podem auferir ganhos econdmicos, ambientais e sociais. Qualitativamente, as
entrevistas trazer a luz aspectos da opinido de profissionais envolvidos diretamente

neste mercado, colocando a disposicao suas opiniées sobre o assunto tratado.

A possibilidade de reutilizacdo destes componentes, quando decidido por sua
implementacdo, deverd trazer ganhos referentes ao meio ambiente por inibir a
geracao de residuos para descarte, economia de energia e contribuir para o controle
e diminuicdo da poluicdo ambiental em geral. Entre as consequéncias positivas,
encontram-se a melhoria do meio ambiente afetando a sociedade como um todo.
Outra consequéncia positiva € a diminuicéo da utilizacdo de recursos naturais, tanto
na geracdo de energia utilizada na fabricagdo desses componentes quanto no

consumo de materiais primas nao renovaveis.

Sob o ponto de vista tecnolégico, abre-se uma oportunidade de
desenvolvimento de projetos de maquinas-ferramenta com uma abordagem
diferenciada em relagcdo ao comumente praticado. Utilizando-se de conceitos de
Economia Circular, e tendo um direcionamento de uma atividade caracterizada por
um Desenvolvimento Sustentavel, este trabalho apresenta conclusdes que vem
acrescentar ganhos para a sociedade como um todo. Da maneira como foi
apresentado, o resultado fica limitado a aplicacdo exclusiva a projeto e fabricacéo de
maquinas-ferramenta produzidas por encomenda com caracteristicas de projeto

customizado.

Como possibilidades futuras para novos estudos, podem ser desenvolvidos
trabalhos com o mesmo foco e na mesma direcdo para maquinas-ferramentas
seriadas, normalmente classificadas como produtos de catalogo. Dessa maneira
aproveitar estruturas existentes de equipamentos descomissionados, invertendo-se a
orientacdo de desenvolvimento de projetos de produtos, usando como ponto de
partida os componentes estruturais citados, ja& mencionados. Neste caso pode ser
desenvolvido um modelo de negécios de retorno do equipamento usado para o
fabricante, modelo este ja praticado em outros seguimentos da atividade industrial.
Também podem ser desenvolvidos estudos para reaproveitamento de equipamentos

7

industriais existentes com o mesmo enfoque que € colocado neste trabalho. Em
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instalacdes de infraestrutura, existem diversas possibilidades de reutilizacdo de
componentes destinados ao descarte que, eventualmente podem ser reaproveitados
em novos projetos. Na construcao civil em geral, fica bastante simples analisar a
possibilidade de aproveitamente da estrutura dos prédios destinados ao desmanche
e estudar solugcbes de reaproveitamento, sem a necessidade de desmonte das

edificagbes.

Pode-se afirmar que existem inUmeras oportunidades a serem exploradas.

Que este trabalho sirva de inspiragcéo para estas acoes.
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APENDICE A - Engenharia de Produto

Formuladrio 1 - Engenharia de Produto

Baseado na apresentacao oferecida gostaria de compilar as opinides sobre o
tema desta pesquisa.

A participacdo nesta pesquisa € realizada através da escolha de uma opc¢ao
gue melhor qualifica sua opinido em relacéo a afirmacéo colocada.

O objetivo principal é colher a impresséo dos participantes sobre os temas
colocados, levando-se em conta suas experiéncias e conhecimento profissional.

Escolha somente a alternativa que melhor represente sua opinido. Sinta-se a
vontade para fazer quaisquer comentéarios pertinentes aos assuntos abordados.

Este formulario contém 10 afirmacdes que deverdo ser consideradas nas
respostas que representem sua opinido sobre o assunto abordado.

1) Dentro das organizagbes modernas, 0s aspectos ambientais, com uma
abordagem sustentavel, assumem uma importancia cada vez maior e devem fazer
parte integrante dos conceitos a serem considerados na caracterizacao do projeto do
produto.

2) A reutilizacdo de estruturas de prensas usadas no projeto e fabricacdo de
novos equipamentos € viavel do ponto de vista da Engenharia de Produto.

3) Projetos de Equipamentos Customizados (ETO — Engineering-to-Order)
dificultam a utilizacdo de estruturas de maquinas-ferramenta usadas, mas néo
inviabilizam sua aplicacao.

4) A similaridade topolégica de componentes estruturais usados facilita sua
adaptabilidade em novos projetos.

5) Projetos modulares facilitam a remanufatura para reutilizacao de elementos
estruturais usados, facilitando sua desmontagem e adaptacdo para aplicacdo em
novos equipamentos.

6) E possivel caracterizar a viabilidade técnica dessa utilizacdo através de
critérios de boas praticas de Engenharia.

Nota de Esclarecimento: Boas praticas de engenharia tém como sustentacéo
decisoes tomadas com base em Resultado de Célculos de Dimensionamento, Atendimentos
as Normas e Diretrizes da Legislagdo, Especificacdo de Utilizacdo de Materiais e
Componentes gue representem o que existe de mais moderno em termos de tecnologia, entre
outras.

7) A reutilizacdo de estruturas de prensas usadas prejudica o desempenho
operacional do equipamento.

8) A reutilizacdo de estruturas de prensas usadas prejudica a vida util do
equipamento.
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9) A reutilizac&o de estruturas de prensas usadas oferece vantagens técnicas
a maquina.

10) Existe restricdo técnica impeditiva em reutilizar estruturas de prensas
usadas.
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APENDICE B - Mercado

Formuldrio 2 — Area Comercial — Vendas/Gerenciamento de
Projetos

Baseado na apresentagao oferecida gostaria de compilar as opinides
sobre o tema desta pesquisa.

A participacdo nesta pesquisa € realizada através da escolha de uma
opg¢ao que melhor qualifica sua opinidao em relagao a afirmag¢ao colocada.

O objetivo principal é colher a impressao dos participantes sobre os
temas colocados, levando-se em conta suas experiéncias e conhecimento
profissional.

Escolha somente a alternativa que melhor represente sua opinido. Sinta-
se a vontade para fazer quaisquer comentarios pertinentes aos assuntos
abordados.

Este formulario contém 12 afirmagdes que deverao ser consideradas nas
respostas que representem sua opinidao sobre o assunto abordado.

1) Dentro das organizacdes modernas, 0s aspectos ambientais, com uma
abordagem sustentavel, assumem uma importancia cada vez maior e devem fazer
parte integrante dos conceitos a serem levados em conta, tanto pelo cliente quanto
pelo fornecedor na tomada de deciséo pelo fornecimento. Estes conceitos se aplicam
também para maquinas-ferramenta.

2) O mercado de prensas percebe de forma positiva a possibilidade de
utilizac&o de estruturas de prensas usadas no projeto e fabricacdo de novas prensas.

3) Considera-se uma boa pratica comercial a avaliacdo da possibilidade de
remanufatura, utilizando-se em novos projetos, partes existentes, levando-se em
conta os conceitos de remanufaturabilidade de maquinas-ferramenta usadas.

4) A sustentabilidade, sob o ponto de vista social, e sua aplicacdo nas
decisdes da cadeia de suprimentos, apresenta-se como de importancia cada vez mais
proeminente.

5) Deve-se, sempre que possivel, aplicar conceitos de manufatura com base
em uma consciéncia ambiental, objetivando, entre outros a recuperacdo de
componentes ou pecas oriundas de produtos similares usados.

6) A definicdo dos pressupostos de um projeto de maquina ferramenta deve
considerar uma avaliacdo, andlise e possivel aplicacdo de remanufatura. Também os
beneficios gerados devem ser considerados na definicdo desses pressupostos.
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Nota de Esclarecimento: Estes conceitos envolvem tipificagéo técnica do equipamento a ser
fabricado, suas condi¢cbes comerciais e seu prazo de fornecimento.

7) Na circunstancia da utilizacao de estruturas usadas, os eventuais ganhos
nos custos de projeto e fabricacdo que possam ser repassados para o preco final do
produto novo devem atuar como incentivo na aceitacao desta oportunidade.

8) Os eventuais ganhos em prazo de fornecimento podem influenciar na
decisao da utilizagéo de estruturas usadas.

9) Quando da utilizacdo de estruturas usadas em prensas novas, 0s critérios
de garantia de produto podem gerar requisitos especiais para 0 equipamento
fabricado nessas circunstancias, dificultando sua aceitacéo.

10) Os critérios para desempenho do equipamento em uso, podem gerar
requisitos especiais para o produto (p.ex. limitacdo de velocidades ou de carga em
trabalho), dificultando sua aceitagao.

11) Deveriam existir diferencas entre as garantias oferecidas por um produto
totalmente novo e um equivalente com a utilizacao de estruturas usadas.

12) A possibilidade do cliente possuir equipamentos que possam servir para
fornecer estruturas usadas na utilizacdo de equipamentos novos, pode estimular uma
decisao na direcao de sua aceitacao.
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APENDICE C - Processos Produtivos

Formulario 3 — Fabricagdo

Este formulario engloba as dareas de Suprimentos, Planejamento,
Métodos e Processos, Fabricacdao e Controle de Qualidade.

Baseado na apresentagao oferecida gostaria de compilar as opinides
sobre o tema desta pesquisa.

A participacdo nesta pesquisa € realizada através da escolha de uma
opc¢ao que melhor qualifica sua opinidao em relagdao a afirmacgao colocada.

O objetivo principal é colher a impressao dos participantes sobre os
temas colocados, levando-se em conta suas experiéncias e conhecimento
profissional.

Escolha somente a alternativa que melhor represente sua opiniao. Sinta-
se a vontade para fazer quaisquer comentarios pertinentes aos assuntos
abordados.

Este formulario contém 12 afirmagdes que deverao ser consideradas nas
respostas que representem sua opinidao sobre o assunto abordado.

1) Dentro das organizacdes modernas, 0s aspectos ambientais, com uma
abordagem sustentavel, assumem uma importancia cada vez maior e devem fazer
parte integrante dos conceitos a serem considerados pela Fabricacdo na definicédo e
implementacéo de seus processos de producéo e controle.

2) Para um trabalho de eventual adaptacdo de estruturas usadas em novos
projetos, os Departamentos de Métodos e Processos e de Controle de Qualidade néo
apresentam dificuldades para definir procedimentos necessarios para atingir 0s
objetivos preconizados pela Engenharia de Produto para habilitar a utilizacdo destes
componentes.

3) Os projetos integrados aos conceitos de remanufatura devem se utilizar de

fatores operacionais de fabricacdo de maneira a viabilizar a utilizacdo de estruturas
usadas.

4) A existéncia de uma rede logistica reversa ajuda no desenvolvimento de
projetos com utilizacdo de conceitos de remanufatura, faciltando sua
operacionalizagao.

5) O modelo de tomada de decisdo na direcdao da remanufatura deve
considerar o consumo global de energia envolvido em seus processos operacionais.
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6) O Departamento de Controle da Qualidade tem capacitacdo técnica e
organizacional para realizar eventuais verificagcbes de sanidade das estruturas
usadas, via Ensaios Nao Destrutivos, requeridas pela Engenharia de Produto.

7) O Departamento de Controle da Qualidade tem capacitagéo técnica e
organizacional para realizar eventuais verificacdes dimensionais requeridas pela
Engenharia de Produto.

8) A Fabricacéo possui uma estrutura técnica e organizacional adequada para
realizar as operacdes de adaptacdo definidas pelo departamento de Métodos e
Processos.

9) As eventuais corre¢des necessarias para reutilizacédo de estruturas usadas
em novos projetos, encontradas e identificadas nas verificagbes realizadas
Departamento de Controle da Qualidade, sdo passiveis de serem analisadas,
avaliadas e indicadas suas disposi¢cdes de forma adequada, pelo Departamento de
Métodos e Processos.

10) As eventuais adaptacdes definidas e requeridas pela Engenharia de
Produto nas estruturas usadas a serem utilizadas em novos projetos, devem ser
analisadas, avaliadas e implementadas pelos Departamento de Métodos e Processos
e pela Fabricacdo. Assim como sua devida verificagdo das implementacdes
requeridas, a serem realizadas pelo Departamento de Controle da Qualidade.

11) As falhas e defeitos eventualmente encontrados pelo Departamento de
Controle da Qualidade durante as verificacdes especificadas, devem ser analisados,
avaliados, sendo indicado suas disposicbes adequadas pelo Departamento de
Métodos e Processos.

12) A Fabricagdo como um todo estd apta a desenvolver as tarefas
necessarias para adequacao das pecas selecionadas das maquinas usadas para
serem aplicadas em novos projetos.



