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Resumo

A selecdo de elementos de fixacdo € uma pratica realizada na area de desenvolvimento do
produto. Atualmente com a preocupacdo dos consumidores referente aos impactos
ambientais, e principalmente a ocorréncia de mudancas nas diretrizes para a reciclagem,
temas como logistica reversa estdo mais presentes no ambito industrial. Devido estas
mudancgas, este trabalho propde uma ferramenta que permite comparar diferentes
elementos de fixagdo em relagdo as métricas de desmontagem em projeto para reciclagem.
Neste trabalho é realizada uma comparacao da dificuldade de desmontagem de diferentes
elementos de fixacdo e por fim indicado o indice de desmontagem de cada elemento
experimentado.
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1. INTRODUCAO

Devido a agBes governamentais de ambito nacional e, sobretudo internacional, a area de
desenvolvimento de produtos vem se atualizando no que diz respeito ao tema de diretrizes
para a reciclagem e desmontagem de produtos, devido a preocupacao mais evidente com a
destinacdo correta do produto no final do ciclo de vida pelos consumidores. Go; Wahab;
Rahman; Ramli; Azhari (2011) afirmam que a sustentabilidade ambiental tornou-se um dos
itens de competicdo na industrias automotiva, a fim de reduzir o impacto ambiental dos

veiculos no final do ciclo de vida.

Neste contexto, o projeto para meio ambiente tem recebido uma grande atencdo, pois
através dele examina-se todo ciclo de vida de um produto e propdem-se alteragbes no
projeto, de forma a minimizar seu impacto ambiental, da fabricagdo ao descarte (GIANETTI,
ALMEIDA, 2006). Entre os diversos enfoques relacionados ao projeto para meio ambiente
encontram-se projeto para reciclagem, projeto para descarte, projeto para desmontagem,
projeto para remanufatura, projeto para o fim de vida do produto entre outros. Entre essas
denominacdes existem pequenas diferencas de enfoque, mas, em geral, 0 requisito
fundamental € minimizar a utilizacao de recursos naturais, de geracdo de residuos, de riscos
a seguranca e a saude e a degradacao ecoldgica (BACK; OGLIARI; DIAS; DA SILVA, 2008).

Analisando-se o projeto do final de vida de um produto perante a produtividade do processo
de desmontagem, nota-se a necessidade de propiciar tempos de desmontagem mais
reduzidos, bem como desmontagens mais faceis. Dentro deste contexto, a escolha do tipo
de fixacdo mais adequado acaba por impactar consideravelmente no processo de
desmontagem e, consequentemente, na reciclabilidade do produto. Portanto, este
trabalho prop6e um procedimento que permite comparar a dificuldade de remocéao
dos elementos de fixacdo na desmontagem objetivando auxiliar os projetistas a

melhorar a reciclabilidade de um produto.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Lima; Romeiro (2003), durante o projeto do produto para o0 meio ambiente existem
objetivos distintos que sdo possiveis focar dependendo da estratégia de fim de vida do
produto como, por exemplo, aumentar o indice de reciclabilidade, facilitar desmontagem
entre outros. Algumas diretrizes sdo levantadas por diversos autores para melhorar a
reciclabilidade de um produto (KRIWET; ZUSSMAN; SELINGER, 1995; PAHL; BEITZ, 1996;
LUTTROPP; LAGERSTEDT, 2006; BACK; OGLIARI; DIAS; DA SILVA, 2008; OTTO;
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WOOD, 2000):

« Utilizar a menor quantidade de materiais: menos material reduz consumo de matéria-
prima e de energia nos processamentos. A reducdo de material pode ser feita tanto
para diminuir o peso do produto quanto para reduzir o ndmero de materiais
incompativeis. No caso de materiais plasticos, existem cerca de 65.000 tipos de
materiais diferentes (KMETZ, 2006), na tentativa de facilitar a analise de quais
materiais sdo compativeis entre si, varios autores propuseram tabelas de
compatibilidade (PAHL; BEITZ, 2006; NORMA RENAULT 00-10-060, 1994;
HENSEN, 1988; SCALICE; BECKER; SILVEIRA, 2009), que relacionam diversos
materiais e o grau de compatibilidade entre eles;

« Evitar materiais de uso restrito e materiais compositos: em geral eles produzem

maior impacto ambiental;

« Identificar os materiais utilizados: a identificacdo correta e clara do material € um
fator importante, pois facilita a separacao futura facilitando a reciclagem posterior
dos materiais. No caso dos materiais plasticos a identificacdo por meio de simbolos

€ uma realidade;

« Dissociar materiais distintos: toda vez que né&o for possivel utilizar materiais
compativeis, estes materiais devem ser facilmente desmontados, evitando-se, por
exemplo, rebites, colas, soldas. Para facilitar o projeto de produto, nestes casos,

podem-se utilizar as ferramentas de projeto para desmontagem (DfD).

Segundo Vaajoensuu; Dammert; Kuuva; Airila (2002), sdo recomendados o0s seguintes

indicadores para andlise de projeto para reciclagem:

+ Porcentagem de reciclabilidade — a quantidade (%) de materiais reciclaveis no
produto. E importante definir claramente no que diz respeito a reciclagem e a

diferenca entre a teoria e a pratica real da regiao;

+  Tempo de desmontagem — o tempo requerido para desmontagem manual do produto
de acordo com as especificacdes na estratégia de reciclagem. O procedimento mais

confiavel para se obter estes dados € a partir de testes praticos;

» Indicadores tipo sim/ndo — para avaliar itens tais como: presenca de substancias
controladas, necessidade de tratamento especial, utilizacdo de simbolos de

identificacao etc.

Dong; Arndt (2003) definiu o projeto para desmontagem (DfD) como uma abordagem

sistematica para separar um produtos em partes, em componentes e/ou em subsistemas.
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Segundo Rozenfeld; Forcellini; Amaral; Toledo; Da Silva; Alliprandini; Scalice (2006), projeto

para desmontagem é descrito por um conjunto de técnicas de projetos que visam a
desmontagem e a destinacao final das pecas. Um processo de desmontagem bem projetado
pode minimizar o tempo de desmontagem e 0 numero de etapas e de ferramentas
utilizadas. O uso de ferramentas do DfD podem levar a um aumento na eficiéncia e a
reducdo de custo da reciclagem dos materiais do produto no final de vida. (SMITH; CHEN,
2011).

Huang; Liang; Chuang; Chang (2012) descreve que para reduzir o custo da desmontagem,
varios estudos mostraram que o projeto para desmontagem deve incluir a minimizacdo de
etapas de desmontagem, o tempo de desmontagem, quantidade de ferramentas e
acessibilidade. Shu; Flowers (1999) descreve que para facilitar o processo de
desmontagem, a quantidade e variedade dos elementos de fixacdo devem ser reduzidas.
Hundal (2000) cita que as regras para projeto para a desmontagem sdo: desenvolver
subconjuntos que possuam uma facil desmontagem, utilizacdo de elementos de fixacédo
faceis de ser retirados e o tempo de ciclo de vida dos elementos de fixagdo devem possuir 0

mesmo tempo de ciclo de vida que o produto final.

3. DESCRIGAO DO PROCEDIMENTO PROPOSTO

O objetivo desta proposta de método € permitir a comparacéo da dificuldade (ou facilidade)
de remocéao entre diferentes tipos de elementos de fixacdo através do estabelecimento de
um indice de desmontabilidade dos mesmos. Optou-se por uma via experimental,
usualmente ndo trabalhada por outros autores, de forma que os resultados para outros
fixadores, diferentes daqueles utilizados para a avaliacdo deste método, possam ser
facilmente incorporados a avaliacdo. O procedimento proposto divide-se em 2 etapas, cujos

passos séo listados na Tabela 1.

Para a etapa de andlise experimental (etapa 1) foram utilizados pares blocos de madeira
revestidos de férmica, com dimensdes 100x100x15mm cada. Além disso, cada experimento
foi realizado em triplicada, 3 pares de blocos para cada tipo de fixagdo, sendo o tempo
determinado através da filmagem do procedimento. A mesma quantidade de blocos foi
utilizada para a determinacdo da forca necessaria para a retirada da fixacdo, porém os

procedimentos adotados variam conforme a necessidade de separacéo.

Para a etapa de determinacédo do IDEF (etapa 2), foi proposta uma estrutura baseada em
matrizes de correlacdo, semelhantes as adotadas no QFD. A estrutura da matriz proposta é

apresentada na Figura 1, onde:
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Caracteristicas analisadas correspondem aos parametros experimentais utilizados,
ou seja, o tempo médio para a desmontagem, a quantidade de ferramentas para a
desmontagem, a forca necessaria para a retirada do fixador e, se apds a
desmontagem, os blocos podem ser reutilizados pois a presenca de residuos

deixado pelo elemento de fixagcdo podem dificultar a reciclagem do material;

Tabela 1 — Estrutura da proposta de procedimento pra identificar o indice de desmontabilidade dos

elementos de fixacdo (IDEF)

Etapas Passos
1) Andlise a) Avaliacdo da sistemética de fixacdo: com base no tipo de fixador
experimental adotado, determinar como o fixador sera preso e como mediar as

variaveis de desmontabilidade;

b) Realizacdo do experimento e registro dos resultados: devem ser
medidos o tempo médio para a desmontagem, a quantidade de
ferramentas para a desmontagem, a for¢ca necesséria para a retirada
do fixador e, se ap6s a desmontagem, os blocos podem ser

reutilizados.

2) Determinagcd a) Determinagdo dos indices: com base nos resultados experimentais,

o do

IDEF determinar os indices individuais para cada variavel estudada no

passo 1.b;

b) Célculo do IDEF, através do emprego da matriz de correlacao

proposta.

Fonte: Elaboragéo propria

Peso da caracteristica € o relativo de importancia dado a caracteristica pela equipe
de projeto. Pode variar de 1 a 3, sendo 1 para as caracteristicas mais importantes a
equipe de projeto e 3 para as consideradas como menos importantes;

Lista de fixadores, relacionando o0s elementos de fixagdo avaliados
experimentalmente;

indices de avaliacdo, relacionados aos resultados experimentais obtidos, porém
padronizando a escala de valores entre 0 e 4. Neste padrdo, quanto maior o valor
pior sera considerado o resultado. A Tabela 2 e 3 sintetiza os dados para obtengéo

dos indices da quantidade de ferramentas e do tipo desmontagem, respectivamente.
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O indice do tempo médio de desmontagem pela é calculado pela equacéo 1 e a forca

—.

de desmontagem é calculado pela Equacao 1:

tempomedio de desmontagem para o fivador [

indice de tempo de desmontagem = 4 X eq.1]

maior valor de tempo entre os fizxadores

Ferfamédia de desmontagem para o fizador

[eq.2]

indice de forcade desmontagem = 4 x : -
meiorvalorde forga entre os fixadorss

Finalmente, o valor do indice de desmontagem do elemento fixador (IDEF) € obtido através
da matriz de correlacdo através do somatorio dos indices atribuidos a cada fixador (colunas
da matriz), multiplicados pelo respectivo peso da caracteristica. Quanto menor for o valor

obtido, mais facil sera remover o respectivo fixador.

Figura 1 — Estrutura da matriz de correlacéo utilizada para a determinacéo do IDEF

Lista de fixadores

Caracteristicas Peso da indices de
analisadas caracteristica avaliagdo

Classificacao

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 2 — indice relativo a quantidade de ferramentas para obtencédo do IDEF.

Valor do indice Quantidade de ferramentas

1 0
2 1
3 2
4 3 ou mais

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 3 — indice relativo ao tipo de desmontagem para obtencéo do IDEF.

Valor do indice Tipo de Desmontagem

1 Nao destrutiva e sem residuos
2 Nao destrutiva, com residuos
3 Destrutiva, sem residuos
4 Destrutiva e com residuos

Fonte: Elaboragéo propria
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3. RESULTADOS

Para a realizacdo da primeira etapa do procedimento, a etapa de Andlise Experimental,
foram planejados onze experimentos, utilizando-se elementos de fixagdo usualmente
empregados em produtos. Na escolha desses néo foram consideradas suas variantes como,
por exemplo, dois modelos distintos de parafusos. Os planejamentos feitos encontram-se na
Tabela 4.

Tabela 4 — Planejamento dos Ensaios para determinagéo dos IDEF.

Elemento de Montagem Equipamento utilizado
fixacdo

selecionado

Velcro Dois pedacos de velcro de 100 mm de

comprimento foram fixados no centro
dos blocos com cola para madeira;

Click Dois blocos foram wunidos com o
conjunto click no centro do conjunto.
Fixacéo im& natural inserido no centro | Dinamémetro Instrutherm DD-
magnética geométrico do bloco de ambos 0s|500 para medicdo da forca
blocos para desmontagem.
Fita Adesiva 02 blocos foram unidos com um pedaco

de 300 mm de fita adesiva; foram
realizadas trés voltas com a fita no
centro do conjunto;

Anel Pino passante entre os dois blocos com

anel elastico fixo em sua extremidade
Arame Arames passantes em dois furos nos

blocos, mantendo uma distancia de 20

mm da aresta lateral do bloco; Dinamdémetro de méao com
Pino Pino passante entre os dois blocos com | carga de até 50kg

um furo em sua extremidade no qual o
pino foi inserido.

Parafuso e furos passantes; porcas e parafusos | Torquimetro Gedore Modelo
parafuso com M6 ADS 40S, para medicao da
porca forca para desmontagem
Abracadeira de abracadeira de plastica abragando o
plastico conjunto Dinamo6metro Instrutherm DD-
Trava — furo passante; trava unindo ambos | 500 com a ponta gancho.

0s blocos

Fonte: Elaboragao propria

Na etapa de Determinacdo do IDEF foram realizados os experimentos planejados,
resultando nas médias de medicGes apresentadas na Tabela 5, onde os valores em negrito

representam os indices calculados para os respectivos elementos de fixacao.
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Tabela 5 — Resultados experimentais e indices intermediarios.

N
ORI 2 5
- = < (@] ™
IS o ~ = N I o
g 2 = @ ~ 2 c @
I o = Q ~ o -
+— E o o uT E E N~
< Q © S "
= 2 %) 1= = < > @ GEJ
c: £¢&8 5 g < £ % g
8 ¢ & 5 & 8 5 S E
o £ S @ o © £ © ©
s o £ S s 8 % & 9o &
— ho] = >
o = © = [} o N ©
o [ © o o oS = 7 o
3 s 9 o 3 s © 3 cu o
e o c S = = a = o
e o © o G o c 2
Elemento de S o = £ ¢ ° & w F g
Fixagao g 2 3 g s 9 2 3 < 2
Velcro 2,7 0,4 0 Manual 1 45,3 3,9 Nao Sim 2
Click 1,3 0,2 0 Manual 1 85 0,7 Nao Nao 1
Fita Adesiva 4.7 0,7 0 Manual 1 46 04 Nao Sim 2
Arame 22,3 34 1 Alicate 2 12,5 1,1 Nao Nao 1
Chave
Parafuso 132 2,0 1  Philips 2 6 0,5 Na&o Néo 1
Parafuso com Chave de
Porca 26,0 4,0 1 Boca 2 6 0,5 Nao Nao 1
Abracadeira de
Plastico 1,0 0,2 1 Estilete 2 41,1 3,6 Nao Nao 1
Trava 2,1 0,3 0 Manual 1 24,1 2,1 Nao Nao 1
Fixacdo Magnética 1,5 0,2 0 Manual 1 46,3 4,0 Nao Naéo 1
Pino 20,3 3,1 1 Alicate 2 52 0,4 Nao Nao 1
Anel 6,7 1,0 1 Alicate 2 11,2 1,0 Nao Nao 1

Fonte: Elaboragéo propria

Com base nestes valores foi elaborada a matriz correlagdo (Figura 2) para o conjunto de
fixadores analisados. Pode-se observar que dentre os elementos de fixacdo analisados, o
gue apresenta o pior indice é o conjunto parafuso e porca, cujo IDEF foi de 7,5. Ja o
elemento de fixacdo com menor dificuldade para realizar a desmontagem € o click seguido

da fita adesiva, com um IDEF de 2,9 e 4,1 respectivamente..
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Figura 2 — Matriz de correlacéo utilizada para a determinagéo do IDEF

ELEMENTOS DE FIXAGAO

1 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2
indice da forca para de desmontagem 39| 07| 04 1,1 05| o5 36| 21| 40| 04| 1,0
indice do tipo de desmontagem 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1
IDEF =3 (P X CA) 7,3 29| 41 7,5 5,5 7,5 6,7 44| 6,2 6,6 5,0

Classificagao final do elemento de fixacdo 9 1 2 10 5 11 8 3 6 7 4

indice de quantidade de ferramentas

[o]
O
N B
g | © =4
3 g | £ ®
= g 2|3 |2 s
—~— e) (] (o]
2 g S 5 g "E “E S g S o o)
CARACTERISTICAS ANALISADAS (CA) gl s l|lzls|&|&8|2 |8 |&|&| %
indice de tempo de desmontagem 1 04| 02| 07| 34| 20| 40| 02| 03| 02| 31| 10
1
1

Fonte: Elaboracao propria

Estes resultados mostraram coeréncia com estudos ja realizados, que identificam que o
elemento click e fita adesiva possuem relativa facilidade de desmontagem. Convém lembrar,
no entanto, que nesta avaliacdo n&o foram utilizados elementos de fixacdo cujas
desmontagens séo usualmente consideradas destrutivas, como cola e rebites, o que poderia
melhorar, comparativamente, o desempenho do conjunto parafuso e porca.

E importante destacar que os indices de tempo de desmontagem e de tempo de
desmontagem s&o proporcionais ao maior valor obtido, portanto, quanto maior for a

abrangéncia de tipos de fixadores avaliados, mais preciso tende a ser estes indices.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Um procedimento que permite comparar a dificuldade de desmontagem de diferentes
elementos de fixacdo foi apresentado. Com a aplicacdo do procedimento proposto péde se
observar que é possivel comparar diferentes elementos de fixagéo e identificar a dificuldade
de remocé&o dos mesmos utilizando métricas relacionadas ao projeto para reciclagem. Desta
forma, esta ferramenta pode auxiliar na escolha do elemento de fixacdo durante a fase
desenvolvimento do produto visando facilitar a desmontagem no final de vida do produto e

melhorar a reciclabilidade do mesmo.
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