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RESUMO

A severa degradacdo do meio ambiente, causada pela acdo do homem nas ultimas décadas,
tem forcado as organizagbes a tomarem providéncias no sentido de reduzir os efeitos
negativos causados pelas atividades industriais. Neste sentido, os indicadores de
sustentabilidade tém crescido em importancia, pois permitem avaliar o nivel de
sustentabilidade das mais diversas entidades, identificando os potenciais de melhoria e o
progresso obtido. Apesar da grande variedade de indicadores existentes, ainda existem areas
pouco exploradas, como é o caso dos indicadores para o desenvolvimento de produtos na
industria de autopecas. Com o objetivo de contribuir para a criagcdo de produtos mais
sustentaveis, orientando o processo de desenvolvimento desde as fases iniciais, foi proposto
neste trabalho um conjunto de indicadores de sustentabilidade, divididos em indicadores de
sustentabilidade para produtos e indicadores de sustentabilidade para gestéo de projetos. Estes
dois conjuntos de indicadores foram definidos com base no estudo das melhores praticas e
recomendacfes de projeto para 0 meio ambiente e sustentabilidade, nos indicadores de
sustentabilidade existentes e nas necessidades da industria automotiva. O resultado foi um
conjunto de 23 indicadores de sustentabilidade para produtos, como o objetivo de avaliar as
caracteristicas técnicas do produto de forma quantitativa, e 26 indicadores de sustentabilidade
para gestdo de projetos, com o objetivo de avaliar se os principais aspectos e recomendacdes
de projeto para a sustentabilidade estdo sendo considerados ao longo do processo de
desenvolvimento, de forma qualitativa. Para demonstrar a aplicagdo dos indicadores
propostos, foi apresentado um exemplo, baseado no desenvolvimento de um novo
componente para motores diesel, partindo desde o planejamento estratégico até a
descontinuagdo do produto do mercado. O exemplo demonstrou que os indicadores definidos
foram bastante Uteis no sentido de orientar a equipe de desenvolvimento para a obtencéo de
um produto sustentdvel, com base nas metas definidas no inicio do projeto, podendo ser

incorporadas ao processo de desenvolvimento por empresas do setor automotivo.

Palavras-chave: Indicadores de Sustentabilidade, IndUstria Automotiva, Projeto para 0 meio

ambiente.



ABSTRACT

The severe environmental degradation caused by human activities in recent decades has
forced organizations to take actions and measures in order to reduce or eliminate the negative
effects caused by industrial activities. In this sense, sustainability indicators have grown in
importance because they allow to assess the level of sustainability from various entities,
identifying potential for improvement and progress achieved. Despite the great variety of
existing indicators, there are still unexplored areas, such as indicators for product
development in the auto parts industry. Aiming to contribute to the creation of more
sustainable products, guiding the development process since the earliest stages, it was
proposed in this work a set of sustainability indicators, divided into product indicators and
design indicators. These two sets of indicators were defined based on the study of best
practices and recommendations from various techniques such as design for environment and
sustainability, study of existing sustainability indicators and the needs of the automotive
industry. The result was a set of 23 product indicators, evaluating the product characteristics
in a quantitatively way, and 26 design indicators, assessing whether the main aspects and
techniques of design for sustainability are being considered throughout the development
process, in a qualitative way. In order to demonstrate the application and use of the proposed
indicators, it was presented an example, based on the development of a new component for
diesel engines, starting from strategic planning to the product discontinuation from the
market. The example showed that the defined indicators are very useful in guiding the
development team to achieve a sustainable product, based on the goals defined at the
beginning of the project, which can be incorporated into the development process for

automotive companies.

Keywords. Sustainability indicators, Automotive Industry, Ecodesign
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado o contexto onde esta inserido o trabalho, alguns
projetos existentes ou em andamento, o objetivo especifico a que se propde o trabalho, e a
justificativa para o desenvolvimento da proposta apresentada.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O grande progresso econdmico, cientifico e tecnologico ocorrido no século XX
causou grandes transformagdes em todos os aspectos da vida das pessoas. Por um lado,
proporcionou uma grande melhoria na qualidade de vida das pessoas que tem acesso a estes
avancos, devido ao conforto proporcionado pelas novas tecnologias e servigos, e ao aumento
da expectativa de vida, dentre muitos outros beneficios. Por outro lado, provocou grandes
desigualdades sociais e um aumento significativo do impacto negativo das atividades
humanas sobre o meio ambiente, tanto devido ao grande aumento do consumo de matéria e
energia, como pelo aumento significativo das emissdes de residuos de todos os tipos e formas
no ambiente, resultando em uma severa degradacdo dos recursos naturais do planeta
(HOBSBAWM, 1995).

Os impactos negativos causados pelas atividades humanas nas Gltimas décadas,
que vem sendo alertados pelos cientistas com mais énfase a partir da década de 1970, podem
ser observados de diversas formas atualmente. Mudancas climaticas severas, degradacdo da
camada de ozonio e polui¢do do ar e 4gua sdo apenas alguns dos diversos impactos que ja
podem ser constatados em larga escala a nivel mundial na atualidade, afetando diretamente a
vida das pessoas a partir do final do seculo XX e inicio do século XXI (VAN BELLEN,
2006).

A resposta da sociedade a estes efeitos nocivos causados pelo grande progresso do
século XX e inicio do século XXI, foi um grande aumento das preocupacdes e exigéncias
ambientais sobre empresas, corporacfes, industrias, governos e nagdes. Diversos eventos
globais, tais como a Conferéncia das Nacbes Unidas sobre o Meio Ambiente e

Desenvolvimento realizado no Rio de Janeiro em 1992, que reuniram lideres globais,



especialistas e cientistas na busca por solugdes para os problemas ambientais, reforcam estas
preocupacdes (UNCED, 1997). O resultado sdo normas e legislacbes ambientais cada vez
mais exigentes, que tem forcado as empresas a buscarem alternativas e solucdes inovadoras
para atendimento aos novos requisitos. Um exemplo no setor automotivo tem sido o forte
desenvolvimento de biocombustiveis e as inovadoras solucGes para desenvolvimento de
veiculos elétricos e hibridos.

Com o objetivo de buscar alternativas para minimizar ou eliminar os danos
causados pelo progresso econdmico e tecnoldgico provocado pelo homem, surgiu entdo um
conceito chamado de desenvolvimento sustentavel.

O desenvolvimento sustentavel possui varias defini¢bes, sendo que uma das mais
aceitas é a da Comissao Brundtland (1987). Esta define desenvolvimento sustentavel como o
padrdo de utilizagdo dos recursos naturais que visa atender as necessidades humanas, ao
mesmo tempo em que preserva 0 meio ambiente, possibilitando o atendimento das
necessidades das geracdes atuais e futuras. Esta definicdo tem forte apelo ambiental, e foi
posteriormente complementada pelos aspectos sociais e econdémicos, pois o desenvolvimento
sustentavel também requer uma preocupacdo com as condicdes e oportunidades
proporcionadas a sociedade, assim como demanda um crescimento econémico sustentavel.
Diversas empresas e nacdes tem focado no atendimento a estas questbes, com o objetivo de
contribuir com a sociedade e manter-se competitivo no acirrado mercado globalizado.

Esta crescente busca pelo desenvolvimento sustentavel por parte das empresas €
organizagdes resultou na necessidade de se desenvolver um sistema que permita verificar, de
forma objetiva, o nivel de sustentabilidade destas instituicbes, com o objetivo de avaliar a
situacdo atual, tracar metas e acompanha-las durante e ap6s a implantacdo de melhorias. Para
atender a esta necessidade, se faz necessaria a utilizacdo de indicadores confidveis e eficazes
de sustentabilidade, que visam medir quantitativa e qualitativamente o nivel de
sustentabilidade e desempenho ambiental de empresas, industrias e paises, de modo a permitir
que estas instituicGes identifiguem seus pontos fortes e fracos, acompanhem metas de
sustentabilidade e tracem planos para o futuro (VAN BELLEN, 2006).

Existem diversos indicadores de sustentabilidade desenvolvidos para os mais
variados propositos. Existem os indicadores voltados para processos de manufatura em geral e
os especificos para determinados segmentos, como a mineracdo ou a industria quimica.
Outros estdo voltados para a sustentabilidade de produtos e fornecedores. Existem ainda os
indicadores voltados para empresas e corporacdes como um todo, além dos indicadores

governamentais, que visam avaliar o grau de sustentabilidade de cidades, paises e na¢Ges. No



geral, a eficacia destes indicadores depende da correta selecdo e implantacdo dentro da
entidade que se pretende medir, além de necessitarem de uma grande quantidade de
informacdes técnicas e de uma base de dados confiavel (VAN BELLEN, 2006).

Apesar da grande variedade de indicadores de sustentabilidade disponiveis para os
mais diversos propositos, existem ainda muitos projetos de novos indicadores. Um destes
trabalhos em andamento € o repositorio que esta sendo desenvolvido pelo NIST (National
Institute of Standards and Technology) (FENG; JOUNG, 2009). Um dos objetivos é reunir 0s
mais importantes indicadores existentes em uma ferramenta de facil acesso, com o objetivo de
ajudar na selecdo e aplicacdo destes indicadores, dependendo do setor ou &rea onde ser deseja
aplicar o indicador. Esta ferramenta incluira uma estrutura hierarquica baseada em categorias
e relacionamentos dentro do ciclo de vida do produto. Este desenvolvimento se baseia em
recomendacfes e normas existentes, e 0 sucesso deste estudo dependerd da correta
estruturacdo dos indicadores dentro da ferramenta.

Outro trabalho importante do NIST ¢é o desenvolvimento de uma série de
métricas, indicadores e diretrizes para avaliacdo da sustentabilidade de processos de
manufatura. Este trabalho inclui o desenvolvimento de uma infraestrutura capaz de abranger
uma grande variedade de processos, permitindo a avaliacdo da sustentabilidade em um alto
nivel de detalhamento técnico (FENG; JOUNG, 2010).

Existem ainda outros projetos em andamento para o desenvolvimento de novos
indicadores para aplicagdes especificas. Um destes trabalhos em andamento é o EPI
(Enviromental Performance Index), que esta sendo conduzido pela universidade Yale nos
Estados Unidos, que tem como objetivo avaliar o desempenho ambiental de paises, e conta
com 22 indicadores (EMERSON, 2012).

Apesar de haver muitos projetos em andamento, ainda existem areas pouco
exploradas, tanto por indicadores existentes como por novos projetos de indicadores. Dentre
estas areas pouco exploradas, se encontram os indicadores de sustentabilidade voltados para o
processo de desenvolvimento de produtos. Durante o periodo de desenvolvimento de um novo
produto, varias decisfes sdo tomadas, com o0 objetivo de atender aos requisitos definidos no
projeto. Estas decisfes podem afetar, dentre outras caracteristicas, o nivel de sustentabilidade
final de um produto. A partir do momento em que estas decises sdo tomadas e implantadas,
torna-se cada vez mais dificil e custoso realizar alteracdes, caso se conclua tardiamente que
alguma importante decisdo tomada ndo foi correta (ROZENFELD et al., 2006). Os custos

podem aumentar ainda mais, caso decisdes erroneas cheguem a prejudicar o consumidor final,



causem o ndo atendimento aos requisitos legais ou tornem o produto ndo atrativo ao
consumidor.

Existem atualmente diversos métodos que visam orientar as decisdes durante o
projeto de um novo produto. Porém, os métodos existentes para avaliacdo de sustentabilidade
durante o processo de desenvolvimento ainda apresentam grande complexidade e exigem uma
grande quantidade de informacGes, que geralmente nao estdo disponiveis nas fases iniciais do
processo de desenvolvimento.

Algumas propostas ja foram apresentadas no sentido de se medir o nivel de
sustentabilidade resultante do processo de desenvolvimento de produtos, como o indice de
Sustentabilidade de Produtos, ou PSI (Product Sustainability Index) da Ford (2007), que visa
avaliar a sustentabilidade de um novo veiculo ap6s o seu desenvolvimento. Este indicador é,
porém, bastante complexo e exige uma grande quantidade de dados e informagdes que nem
sempre estdo disponiveis durante o processo de desenvolvimento. Além disso, foi
desenvolvido para uma aplicacao bastante especifica.

Outra proposta para orientar o processo de desenvolvimento de produtos foi
apresentada por Barreto (2007), onde foi definido um método para aplicacdo da ferramenta
ACV (Avaliagdo do Ciclo de Vida) ja nas fases iniciais do projeto, através de uma
simplificacdo do método. Este método procurou simplificar o processo de avaliacdo do ciclo
de vida durante o desenvolvimento, mas ainda exige um grande esfor¢o do time de projeto
para obter dados nas fases iniciais, quando a incerteza ainda € muito grande. Existe, portanto,
a necessidade de se desenvolver um modelo mais simplificado, para a avaliacdo de
sustentabilidade durante o processo de desenvolvimento de produtos ja a partir das fases
iniciais.

Desta forma, surge uma oportunidade a ser explorada no desenvolvimento de
indicadores de sustentabilidade, com foco no processo de desenvolvimento de produtos. Esta
necessidade requer a pesquisa e analise dos mais diversos indicadores existentes, de forma a
determinar quais podem ser aplicados durante o desenvolvimento de um novo produto na
indUstria automotiva, especificamente na industria de autopecas. A pergunta que se pretende
responder é, portanto: “Quais sdo os indicadores de sustentabilidade recomendados para guiar
0 processo de desenvolvimento de um novo produto na industria de autopecas, com o objetivo

de orientar o time de projeto no sentido de desenvolver produtos mais sustentaveis?”.



1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo definir um conjunto de indicadores de
sustentabilidade para aplica¢do durante o processo de desenvolvimento de um novo produto
na industria de autopecas, desde o planejamento inicial até a descontinuacdo do produto do
mercado, permitindo a utilizagdo integrada com um modelo de referéncia existente para o
desenvolvimento de produtos. O resultado deverd servir de parametro para avaliacdo da
sustentabilidade durante o processo de desenvolvimento de produtos, de forma a orientar os

times de desenvolvimento na criacdo de produtos mais sustentaveis.

1.3 JUSTIFICATIVA

A necessidade de se desenvolver produtos mais sustentaveis sob o ponto de vista
ambiental, econdmico e social, esta bastante clara e tem ganhado grande destaque em todos 0s
meios de comunicagdo e na comunidade cientifica nos ultimos anos. Os efeitos negativos da
acdo do homem sobre o meio ambiente, que no passado ndo passavam de teorias, ja podem
ser observados e sentidos atualmente. A degradacdo dos ecossistemas, poluicdo do ar, da agua
e do solo, mudancas climaticas e destruicdo da camada 0z6nio sdo apenas alguns destes
efeitos negativos que ja afetam de forma significativa a vida das pessoas (IPCC, 2007).

No campo social, grandes desigualdades sociais podem ser observadas, causando
uma concentracdo de riqueza em alguns lugares e o0 aumento da populagéo carente em outros.
Ja no campo econdmico, surge a dificuldade de se alocar e distribuir adequadamente 0s
recursos naturais dentro de uma escala apropriada. Todos estes aspectos demandam agOes
concretas no sentido de se desenvolver produtos que minimizem ou eliminem seus efeitos
negativos (VAN BELLEN, 2006).

No setor automotivo, existe uma grande pressdo para reducdo dos impactos
ambientais, pois ele tem sido responsabilizado por grande parte dos problemas ambientais
vivenciados atualmente. Apesar das diversas acdes realizadas, como a redu¢do dos residuos e
uso racional de materiais e energia nas fabricas, o desenvolvimento de veiculos menos

poluentes e as leis de emissdes de gases cada vez mais rigidas, além da reciclagem e reuso de



componentes no fim de vida, ainda existe muito trabalho a ser feito, pois estas acdes ainda
ndo sdo totalmente eficazes (ORSATO; WELLS, 2007).

Os indicadores de sustentabilidade tem ajudado empresas, corporacdes, paises e
organizagdes diversas a avaliar seus niveis de sustentabilidade ambiental. Muitos indicadores
estdo sendo aplicados, por exemplo, para a analise e melhoria de processos de manufatura,
com o objetivo de minimizar os impactos ambientais e torna-los mais sustentaveis. Existem,
porém, poucos estudos e propostas de indicadores para utilizacdo durante o processo de
desenvolvimento de produtos, com o objetivo de orientar o time de projeto no sentido de se
desenvolver produtos mais sustentaveis.

Devido a crescente necessidade de se desenvolver produtos mais sustentaveis, e a
escassez de indicadores de sustentabilidade para guiar o desenvolvimento de um novo
produto, principalmente nas fases iniciais do projeto, momento em que decisdes importantes
sdo tomadas e o custo das mudancas ainda é baixo, justifica-se o desenvolvimento de um
conjunto especifico de indicadores, adequados a cada fase do projeto, atuando de forma
integrada com os atuais modelos de referéncia para o processo de desenvolvimento de
produtos, de forma a revelar problemas o mais cedo possivel e possibilitar correcdes a tempo
de evitar aumentos de prazos e custos.

Os indicadores propostos neste trabalho irdo ajudar os fabricantes de autopecas a
desenvolverem produtos mais sustentaveis, desde o inicio do projeto, contribuindo com o
acompanhamento de metas e guiando o desenvolvimento no sentido de se criar produtos mais

sustentaveis sob o ponto de vista ambiental, econémico e social.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No segundo capitulo deste trabalho sdo apresentados o0s conceitos de
sustentabilidade, de produtos sustentaveis e a sustentabilidade na inddstria automotiva.
Também séo apresentados os conceitos de indicador, indice, métrica e correlatos, assim como
0s principais conjuntos de indicadores e indices de sustentabilidade existentes atualmente. Em
seguida, sdo apresentados os principais métodos e recomendacdes para o desenvolvimento de

produtos sustentaveis, que sdo o projeto para a sustentabilidade, projeto para o meio ambiente



e projeto para o ciclo de vida. Todos estes conceitos serviram de base para o desenvolvimento
dos indicadores de sustentabilidade propostos neste trabalho.

No terceiro capitulo é apresentado o método de pesquisa utilizado, bem como as
etapas da pesquisa que levaram ao desenvolvimento dos indicadores propostos.

No quarto capitulo é apresentado o resultado da pesquisa. Sdo apresentados
primeiramente a base utilizada no desenvolvimento dos indicadores, e uma proposta de
nomenclatura. Em seguida, sdo apresentados todos os indicadores de sustentabilidade para
produtos e os indicadores de sustentabilidade para gestdo de projetos desenvolvidos neste
trabalho. Para cada conjunto, sdo apresentadas as referéncias utilizadas e uma anélise dos
indicadores definidos. Ao final, a aplicacdo dos indicadores propostos € demonstrada atraves
de um exemplo de aplicacdo no desenvolvimento de um novo produto na industria
automotiva. Ao final do capitulo, realiza-se uma anélise da aplicagdo dos indicadores no
exemplo proposto.

No quinto capitulo é apresentada a conclusdo final do trabalho, incluindo os
resultados encontrados, as bases utilizadas e uma proposta para novos trabalhos.

No proximo capitulo é apresentada a fundamentacdo tedrica do trabalho, incluindo
conceitos importantes como o de sustentabilidade e indicadores, além dos conjuntos de
indicadores de sustentabilidade existentes e 0os métodos para o desenvolvimento de produtos

sustentaveis.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns fundamentos necessarios para o0
entendimento dos conceitos de sustentabilidade e indicadores. Dentre estes fundamentos se
encontram a definicdo de sustentabilidade, que apresenta varias abordagens e aspectos, e 0
conceito de indicador, frente ao conceito de indice e métrica. Em seguida, sdo apresentados 0s
indicadores de sustentabilidade existentes, com 0s seus principais objetivos e caracteristicas
particulares.

Outros temas a serem apresentados, importantes para atingir o objetivo proposto,
sdo 0s métodos de apoio ao desenvolvimento de produtos sustentaveis, como o Projeto para a
Sustentabilidade, ou D4S (Design for Sustainability) e o Projeto para o Ciclo de Vida, ou
LCD (Life Cycle Design). Os fundamentos contidos nestes métodos foram utilizados na
elaboracéo do conjunto de indicadores de sustentabilidade proposto por este trabalho.

Por ultimo, é apresentado o modelo referéncia para o desenvolvimento de
produtos que serd adotado neste trabalho. Este modelo foi criado com base nas melhores
praticas existentes para o desenvolvimento de produtos, e serviu de base para a definicdo dos

indicadores propostos neste trabalho.

2.1 SUSTENTABILIDADE

O conceito de sustentabilidade apresenta varias definicdes, como resultado de um
extenso processo de andlise e pesquisa ao longo dos ultimos anos, e que continua até hoje.
Uma das primeiras entidades a explorar este conceito foi o da Unido para Conservacdo do
Mundo (World Conservation Union) em 1980, com a divulgacdo do documento intitulado de
“Estratégia para Conservacao do Mundo” (IUCN et al., 1980). Neste documento, apresenta-se
a ideia de que o desenvolvimento sustentavel deve considerar os aspectos sociais e
econdmicos, além dos aspectos ambientais.

Um dos conceitos mais aceitos atualmente € o da comissdao Brundtland (1987),
que define o termo “desenvolvimento sustentavel” como o padrdo de utilizacdo dos recursos

naturais que visa atender as necessidades humanas, ao mesmo tempo em que preserva 0 meio



ambiente, possibilitando o atendimento das necessidades das geracdes atuais e futuras. De
acordo com esta visdo, o desenvolvimento sustentavel deve permitir o crescimento
econbémico, sem comprometer o meio ambiente e a igualdade social, proporcionando
qualidade de vida para as geragoes presentes e futuras.

A partir da definigdo proposta pela comisséo Brudtland em 1987, diversas outras
surgiram, como a definicdo apresentada por Pronk e Haq (1992), afirmando que o
desenvolvimento sustentadvel é obtido quando o progresso ocorre de forma equilibrada,
proporcionando oportunidades iguais para todos, tanto no aspecto econdmico como social, ao
mesmo tempo em que preserva 0s recursos naturais e 0 meio ambiente.

Em 1992, ocorreu outro significativo avanco no desenvolvimento do conceito de
sustentabilidade e sua abrangéncia, com a conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD) ocorrido no Rio de Janeiro, também conhecido
como ECO 92 (UNCED, 1997). Nesta conferéncia, o conceito de sustentabilidade foi
discutido e consolidado como um padrdo de desenvolvimento que considera as questdes
sociais e econdmicas, dentro de um modelo integrado com as ac¢Ges ambientais. Surgiu
também nesta conferéncia a Agenda 21, que correspondia a um plano de a¢des onde cada pais
se comprometeria a buscar um padrdo de desenvolvimento mais sustentavel (UNCED, 1997).

Para se obter um nivel de desenvolvimento que possa ser considerado sustentavel,
diversas condi¢bes e premissas devem ser atendidas. Algumas dessas condicdes sdo
apresentadas por Robert et al. (1997):

e as substdncias produzidas pela sociedade ndo devem aumentar

sistematicamente na ecosfera;

e a base fisica para a produtividade e a diversidade da natureza ndo deve ser

sistematicamente reduzida; e

e 0s recursos devem ser utilizados de forma correta e eficiente para o alcance das

necessidades humanas.

Além destes aspectos, que apresentam foco bastante forte na questdo ambiental, o
desenvolvimento sustentavel também inclui questdes relacionadas a rea econémica e social.

Dentro do aspecto econdmico, o conceito de desenvolvimento sustentavel observa
o mundo em forma de estoques e fluxo de capital, onde o objetivo € maximizar o retorno
financeiro, mantendo o capital constante (VAN BELLEN, 2006). Este capital pode ser
humano, ambiental ou social, além do capital financeiro e monetario. Os economistas tendem
a ser otimistas com relacdo a capacidade do homem de buscar solugGes técnicas que visem

resolver os problemas ambientais, a0 mesmo tempo em que procuram aumentar os lucros, se
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opondo a visdo dos ambientalistas. Existem varios calculos e sistemas de contas integrados
que permitem avaliar o crescimento econdmico, a0 mesmo tempo em que consideram 0s
impactos na infraestrutura econdémica provocados por um padrdo de producdo e consumo
inadequados.

J& no aspecto social, a sustentabilidade é verificada no &mbito da igualdade de
condicdes e direitos proporcionados as pessoas, sua qualidade de vida, educacdo e saude.
Dentro deste aspecto, o desenvolvimento sustentavel visa a preservacao e desenvolvimento do
capital humano, de forma a gerar dividendos (VAN BELLEN, 2006). Estdo consideradas
neste aspecto as condicGes proporcionadas a populacdo em termos de acesso a Servigos
basicos de salde, educacéo e seguranca, além da distribuicdo de renda e riqueza.

Os aspectos sociais, econdmicos e ambientais vistos anteriormente compdem 0s
trés aspectos da sustentabilidade. Estes aspectos interagem entre si, pois um aspecto tem
influéncia sobre o outro, sendo que esta interagdo pode ocorrer de forma parcial, quando
apenas dois aspectos estdo sendo considerados, ou de forma total, quando os trés aspectos

estdo sendo considerados (LOZANO, 2008). Esta representacdo pode ser vista na Figura 1.

Aspectos
Ambientais

Aspectos
Economicos

Aspectos
Sociais

P: Integragao Parcial
T: Integragao Total

Figura 1 — Representacgdo grafica dos trés principais aspectos da sustentabilidade
Fonte: LOZANO (2008)
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Existem ainda outros aspectos, como o geografico e cultural, porém estdo
inseridos dentro dos trés aspectos descritos anteriormente. O geografico analisa 0s
assentamentos urbanos e rurais, de forma a proporcionar espaco para 0 crescimento da
populacdo e da economia, a0 mesmo tempo em que se conservam as areas de preservacao
ambiental. Este aspecto esta inserido dentro do contexto econémico e ambiental. J& o cultural
procura evitar que o crescimento econdémico e 0 progresso tecnoldgico prejudiquem a
identidade cultural e as raizes da populacdo. Este aspecto esta inserido no pilar social da
sustentabilidade, e representa uma questdo de dificil medi¢do e analise (VAN BELLEN,
2006).

Outro importante conceito é o de desenvolvimento sustentavel. Este conceito
surgiu entre os anos 70 e 80, como resultado de diversas discussfes a respeito dos impactos
negativos causados pelo grande crescimento econdémico e industrial ocorrido até 0 momento.
Estes impactos, j& sentidos ao final do século XX, foram alertados pelos cientistas com mais
énfase a partir dos anos 70. Um dos primeiros estudos divulgados mundialmente a respeito
destes impactos foi o relatorio conhecido como “Os Limites do Crescimento” (The Limits of
Growth), encomendado pelo Clube de Roma em 1972 (MEADOWS et al., 2004 ). Este
relatério apresenta os principais problemas causados pela exploracdo desenfreada do meio
ambiente, e se opOe a ideia da exploracdo ilimitada dos recursos naturais. A partir deste
relatorio, outros estudos e conferéncias foram realizados a respeito dos problemas ligados ao
meio ambiente, até culminar no conceito de sustentabilidade no inicio dos anos 80.

Outra questdo relevante sdo os diversos niveis que o desenvolvimento sustentavel
pode abranger, e a inter-relacdo entre a sustentabilidade dos subsistemas com o sistema
completo. Um pequeno subsistema pode apresentar um elevado grau de sustentabilidade,
como uma pequena comunidade, uma industria ou uma cidade, porém, em muitos casos
existem fortes interdependéncias entre os subsistemas e o sistema onde eles estdo inseridos,
podendo gerar distarbios dentro destes subsistemas menores (VAN BELLEN, 2006).

Os conceitos de sustentabilidade podem ser estudados e aplicados em diversos
setores e segmentos, desde pequenas empresas dos mais diversos segmentos até grandes
indUstrias, organizacGes e nacdes, podendo adotar diferentes abordagens e definigdes
especificas.

Nos processos de manufatura, por exemplo, o departamento de comércio dos
Estados Unidos define como manufatura sustentivel a fabricacdo de produtos utilizando
processos gque minimizam 0s impactos negativos causados ao meio ambiente, conservam

energia e recursos naturais, sdo seguros para os funcionarios, a comunidade e o0s
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consumidores, e sdo economicamente vidveis (DOC, 2011). Este conceito é similar ao
adotado pela OECD (2009) e o LCSP (2009), que definem producdo sustentavel como a
criacdo de produtos e servigos que utilizam processos e sistemas que nao sdo poluentes,
conservam energia e recursos naturais, Sao economicamente viaveis, seguros e saudaveis aos
trabalhadores, comunidades e consumidores. De acordo com esta abordagem, o
desenvolvimento de produtos manufaturados deve levar em consideracdo o impacto ambiental
sobre todo o ciclo de vida, a viabilidade econémica e o impacto na sociedade.

Como se pode observar, o conceito de sustentabilidade apresenta diversos
conceitos, aspectos e pontos de vista. A medida que os niveis de entendimento a respeito dos
impactos causados pelo crescimento econémico e tecnologico sobre o homem e 0 meio
ambiente aumentam, mais o conceito evolui, a0 mesmo tempo em que o nivel de
conscientizacdo da populacdo e dos governantes cresce, resultando em novas ideias e solugoes
na busca por um desenvolvimento realmente sustentavel.

Na proxima secao é apresentado um conceito mais especifico de sustentabilidade,

voltado para produtos.

2.2 PRODUTOS SUSTENTAVEIS

O conceito de sustentabilidade, como apresentado anteriormente, é bastante
abrangente e pode ser aplicado em diversas areas. Dentre estas areas de estudo, se encontram
0s produtos sustentaveis, cujos conceitos serdo abordados nesta secao.

O LCSP (Lowell Center for Sustainable Production) é um instituto norte-
americano criado para a pesquisa e o desenvolvimento de conceitos e solugdes que visam
tornar os processos de fabricacao e os produtos mais sustentaveis (LCSP, 2009).

Para o LCSP, produtos sustentaveis devem apresentar as seguintes caracteristicas,
considerando os trés aspectos da sustentabilidade:

Aspecto ambiental:

e apresentam baixo consumo de energia e materiais durante todo o ciclo de vida

(fabricacéo e uso principalmente);
e apresentam baixa emissdo de poluentes de residuos;

e sdo duraveis;
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¢ sdo remanufaturaveis;

e sdo reciclaveis e/ou biodegradaveis;

o utilizam recursos naturais renovaveis;

¢ ndo utilizam materiais toxicos.

Aspectos econémico:

¢ sdo lucrativos;

e apresentam custo competitivo no mercado;

e apresentam custo de manutencédo baixo;

e apresentam custo total do ciclo de vida baixo.

Aspecto social:

e sdo seguros durante todo o ciclo de vida (fabricagéo, uso e descarte) para todos
que terdo contato com o produto (operarios da fabrica, usuarios/consumidores,
operéarios do descarte final);

¢ beneficiam comunidades locais e a sociedade como um todo;

¢ ndo causam desequilibrio social ao longo do ciclo de vida.

Para o LCSP, produtos sustentaveis sdo, portanto, produtos que apresentam baixo
impacto ambiental, sdo economicamente viaveis para os fabricantes e os consumidores, séo
seguros para todos o0s que terdo contato com o produto e beneficiam as comunidades locais e a
sociedade, sendo que estes aspectos devem ser observados ao longo de todo o ciclo de vida do
produto. Esta definicdo expande o conceito tradicional de qualidade, focado anteriormente
apenas no desempenho técnico, no custo e no design, para um conceito mais amplo, que inclui
consideragcbes ambientais e sociais (LCSP, 2009). Com base neste conceito, o LCSP
desenvolveu uma estrutura basica para o desenvolvimento de produtos sustentaveis, que
resultou na representacdo grafica mostrada na figura 2.

Outra instituicdo que desenvolve estudos relacionados a sustentabilidade de
produtos é a UNEP (United Nations Environment Programme). Esta instituigdo tem como
objetivo coordenar as atividades ambientais das Na¢fes Unidas, e apresenta uma ampla area
de atuacdo, incluindo estudos relacionados ao desenvolvimento de produtos sustentaveis
(UNEP, 20009).
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Produtos Sustentaveis

O produto
beneficiaas
comunidades
locais?

O produto é
Sseguro aos
consumidores?

O processo

O produto é produtivo é
economica- Seguro aos
mente vidvel?

O produto é
ambientalmente
correto?

Figura 2 — Estrutura basica para o desenvolvimento de produtos sustentaveis
Fonte: LCSP (2009)

Para a UNEP, produtos sustentaveis sdo produtos pensados e desenvolvidos com

foco nos trés aspectos da sustentabilidade, e apresentam as seguintes caracteristicas:

Aspecto social:

séo seguros para os trabalhadores e consumidores;

criam oportunidades para atender as necessidades sociais, promovendo a
igualdade social, a reducdo do desemprego, a melhoria das condicGes de
trabalho, a aceitacdo das minorias, dentre outras questdes.

Aspecto ambiental:

adaptam-se a capacidade dos ecossistemas de renovarem Seus recursos;
reduzem o consumo de combustiveis fosseis, utilizando energia renovavel;
reduzem a utilizacdo de materiais toxicos;

sdo reutilizaveis ou reciclaveis;

reduzem a emissdo de poluentes e 0 consumo de agua.
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Aspecto econémico:

e sd0 economicamente vidveis em toda a cadeia de valor, beneficiando os
fabricantes, fornecedores e consumidores;

e apresentam um modelo de negdcios justo e honesto;

e apresentam oportunidades de crescimento tanto para as grandes empresas como
para 0s pequenos e médios empreendedores.

Dentro deste ponto de vista, produtos sustentaveis sdo aqueles que beneficiam
toda a sociedade, incluindo os fabricantes, fornecedores, consumidores e toda a comunidade,
de forma a promover o desenvolvimento sustentdvel nos aspectos ambiental, econdmico e
social.

Existem ainda outras definicbes de produtos sustentaveis, como a definigdo
proposta por Belz e Peattie (2009), que define produtos sustentaveis a partir de uma serie de
caracteristicas que sdo apresentadas abaixo:

e 0 produto deve satisfazer o consumidor, pois produtos que ndo atendem as

necessidades dos consumidores ndo sobrevivem no mercado;

e foco na questdo ambiental e social,

e orientacdo para o ciclo de vida, de forma que os produtos apresentem baixo
impacto ambiental durante todo o ciclo de vida;

e as melhorias nos produtos, no sentido de contribuir nos aspectos sociais e
ambientais, devem ser continuas e apresentarem impacto significativo;

e 0 produto deve ser referéncia no mercado nas questdes sociais e ambientais, e 0
seu desenvolvimento deve ser baseado nos melhores produtos do mercado
nestes aspectos.

De forma geral, os conceitos apresentados descrevem que 0s produtos
sustentaveis devem contribuir para o desenvolvimento sustentavel, considerando todos os trés
aspectos da sustentabilidade. Para que isto ocorra, é necessario que o produto seja pensado
para ser sustentavel, desde o inicio do desenvolvimento, seguindo conceitos, recomendacdes e
ferramentas adequadas para o produto seja concebido com as caracteristicas necessarias para

ser sustentavel em todas as suas dimensdes, ao longo de todo o seu ciclo de vida.
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2.3 SUSTENTABILIDADE NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA

A industria automotiva, sendo um dos ramos mais influentes, importantes e
diversificados da indudstria, tem enfrentado diversos desafios relacionados a questdo da
sustentabilidade nas ultimas décadas. No aspecto ambiental, ela tem sido responsabilizada
pela deterioracdo da qualidade do ar, pelo agquecimento global e pela geracdo de residuos no
fim de vida, por exemplo. Existem ainda os desafios econd6micos com a acirrada competicdo
global, 0 aumento dos custos de matéria-prima e a constante reducdo das margens de lucro.
Com o objetivo de tratar destes e outros desafios, diversas propostas tem sido apresentadas,
com destaque para as abordagens focadas no ciclo de vida do produto (ORSATO; WELLS,
2007).

Dentre os diversos métodos existentes para o desenvolvimento de produtos
sustentaveis na industria automotiva, a avaliacdo do ciclo de vida tem sido muito utilizada,
apesar das dificuldades existentes com a base de dados e a realizacdo dos célculos de impacto
ambiental. Um aspecto que tem sido bastante abordado com o uso deste método é a selecdo de
materiais, onde se avaliam as vantagens e desvantagens de uma proposta de material ao longo
de todo o ciclo de vida do produto (ORSATO; WELLS, 2007).

A avalia¢do do ciclo de vida também tem colaborado com a identificacdo das
fases do ciclo de vida automotivo que apresentam o maior impacto ambiental, e portanto
requerem acdes de melhoria. Através deste método se verificou, por exemplo, que em média
87% da energia total consumida ao longo de todo ciclo de vida de um veiculo é atribuida a
fase de uso. A area de manufatura também € responsavel por uma importante parcela, em
torno de 7,1%. O fim de vida, por sua vez, corresponde a 4,8% do consumo de energia,
enquanto 1% é atribuido a outros fatores (MCAULEY, 2003). Portanto, todas as areas
requerem acgdes corretivas, que precisam ser trabalhadas para redugdo do impacto ambiental
em todo o ciclo de vida.

Na éarea da manufatura, foi observada uma significativa melhora da
sustentabilidade ambiental dos processos de manufatura a partir dos anos 80, motivado
principalmente pelas pressdes por reducdo de custo. Estas pressdes motivaram a adocdo de
medidas no sentido de racionalizar 0 uso de materiais e energia, reduzindo o desperdicio e
aumentando a produtividade, beneficiando a questdo ambiental. O sistema Toyota de

producdo, surgido em meados dos anos 90, contribuiu significativamente nestas questdes,
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com a adocgdo do conceito de manufatura enxuta, onde o desperdicio foi bastante reduzido.
Diversas empresas do setor automotivo adotaram estes conceitos, incluindo fabricantes de
autopecas, resultando em uma verdadeira revolucdo na industria automotiva (ORSATO;
WELLS, 2007).

Outra iniciativa importante na industria automotiva foi a adogdo do conceito de
gerenciamento da cadeia de fornecimento verde, ou GSCM, utilizado pelas montadoras para
selecdo de fornecedores de autopecas que apresentam um sistema de gerenciamento ambiental
adequado. Algumas empresas do setor como a Volkswagen, tem adotado este conceito na
selecdo de fornecedores de autopecas, com 0 objetivo de reduzir o impacto ambiental de suas
operacgdes e 0 risco de prejudicar sua imagem perante os consumidores, 0 que resultou em
uma completa reestruturacdo da cadeia de fornecimento (ORSATO; WELLS, 2007).

Na fase de uso do ciclo de vida dos veiculos, melhorias significativas tem sido
obtidas na reducdo das emissfes de gases poluentes na atmosfera. Em média, um veiculo do
final do século 20 ja emitia cerca de 95% menos poluentes que um veiculo semelhante em
1975 (GRAEDEL; ALLENBY, 1998). Estas melhorias tem sido motivadas principalmente
pelas normas de emissdes mais rigidas e pela redugdo no consumo de combustivel dos
veiculos. Estudos mostram que um veiculo norte-americano apresentava em 1980 uma média
de consumo de 8,5 km/l, enquanto um veiculo similar em 2009 consome 11,7 km/l. Este
progresso esta associado a diversos fatores, como a reducdo da massa total obtida com o uso
de novos materiais e conceitos de fabricacdo, a melhoria da eficiéncia energética dos motores
e melhorias aerodindmicas (MAYYAS et al. 2012). No entanto, ainda existem muitas
oportunidades para reducdo destes numeros.

Um significativo avanco na reducdo do impacto ambiental na fase de uso tem sido
obtido com desenvolvimento dos veiculos hibridos, porém ainda se discute o real beneficio
proporcionado por estes veiculos ao consumidor final e aos fabricantes automotivos, pois 0s
custos de fabricacdo sdo bastante elevados se comparados aos veiculos tradicionais, sendo que
algumas empresas como a Toyota ndo repassam todo o custo ao cliente final, reduzindo suas
margens de lucro (ORSATO; WELLS, 2007). Devido a este elevado custo, associado aos
componentes adicionais como baterias, motores elétricos e toda eletrénica avancada, 0s
veiculos hibridos ainda representam uma pequena fatia do mercado, quando comparado aos
veiculos tradicionais. Além disso, os veiculos hibridos ainda disputam mercado com outras
tecnologias, como os avancados motores diesel de Ultima geracdo. De qualquer forma, eles
representam um importante passo na reducdo das emissdes de poluentes, pois ndo requerem

uma infraestrutura propria para funcionamento, como ocorre com 0s veiculos totalmente
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elétricos ou movidos a célula de combustivel, e apresentam uma significativa reducdo nas
emissdes de CO, e consumo de combustiveis fosseis. Alem disso, o alto custo pode ser
minimizado com tecnologias alternativas como os sistemas que utilizam o motor elétrico
apenas como auxilio para 0 motor a combustdo, sem a possibilidade de mover o veiculo por
conta propria (AVADIKYAN; LLERENA, 2010)

Outro importante aspecto associado a fase de uso esta relacionado com acidentes
automotivos, que resultam em milhares de ferimentos e mortes em todo o mundo. Este
aspecto esta relacionado com a sustentabilidade social dos veiculos, e apesar da grande
melhoria na seguranca automotiva, o grande crescimento econdmico ocorrido nos paises em
desenvolvimento tem resultado em um rédpido aumento na frota de veiculos, 0 que tem
aumentado o numero de acidentes fatais ou causadores de lesfes. Caso ndo sejam encontradas
solucBes para este problema, os esforcos para melhoria da sustentabilidade na industria
automotiva podem resultar em fracasso (ORSATO; WELLS, 2007).

Por fim, um aspecto importante na sustentabilidade de um veiculo é o fim de vida,
quando a vida util de um veiculo esgotou por completo. A comunidade europeia definiu um
regulamento para destinacdo final de veiculos, chamada de ELV (fim de vida de veiculos),
que procura regulamentar este processo, definindo procedimentos para coleta, tratamento,
reuso e reciclagem de veiculos. Estes procedimentos, porém, ndo abrangem toda a
complexidade deste tema, pois ainda existem questdes relativas a implantacdo deste processo
gue ndo estdo totalmente resolvidas, como o custo da desmontagem, a médo de obra e o
interesse das empresas em realizar este trabalho. Diversos fabricantes automotivos tem
formado aliancas para realizar os processos de desmontagem, reciclagem e reaproveitamento
de veiculos na Europa. Inserido neste processo, ha um crescente interesse na remanufatura de
motores, com 0s processos de troca, recuperacao e redistribuicdo destes produtos no mercado
paralelo (ORSATO; WELLS, 2007).

Na América do Norte, o fim de vida dos veiculos tem causado uma sobrecarga na
capacidade dos aterros automotivos. Para solucionar este problema, algumas empresas tem
tomado a iniciativa de reciclar e recuperar de forma estrutura os componentes de veiculos no
fim de vida, como é o caso da empresa canadense AADCO. Porém, os custos relacionados a
recuperacdo de veiculos ainda representam um desafio para as empresas do setor de
desmontagem de veiculos (ORSATO; WELLS, 2007).

Outro desafio relacionado ao fim de vida é a reciclagem. Verifica-se que
atualmente 90% de todo o aco utilizado na producdo de um veiculo é proveniente de fontes

“virgens”, ou seja, vem diretamente da extracdo de minérios da natureza, e ndo de fontes
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recicladas. E muito dificil produzir um veiculo 100% reciclavel, pois os componentes
apresentam materiais complexos que ndo permitem a reutilizacdo para fabricacdo de
componentes da mesma qualidade, porém diversos esforcos tem sido realizados para reduzir a
quantidade de materiais diferentes em um veiculo, facilitando a separagdo de materiais no fim
de vida (MAYYAS et al. 2012).

Pode-se concluir, portanto, que existem ainda muitos desafios relacionados a
sustentabilidade dos veiculos, em todas a fases do ciclo de vida, desde o desenvolvimento até
o fim de vida.

Na proxima secdo € apresentado o conceito de indicador e os principais

indicadores de sustentabilidade existentes.

2.4 INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE E CORRELATOS

Os indicadores de sustentabilidade sdo instrumentos muito importantes na busca
pelo desenvolvimento sustentavel, pois permitem avaliar a situacao presente de um sistema ou
entidade que se pretende desenvolver, possibilitando 0 acompanhamento do progresso obtido
durante e ap0s a implantacdo de mudancas e melhorias.

Na préxima secdo é apresentado o conceito de indicadores e outros termos
relacionados, como o conceito de indices e métricas, salientando sua importancia e
caracteristicas principais. O entendimento deste conceito € importante para o desenvolvimento

de novos indicadores, independente da area onde estes indicadores serdo aplicados.

2.4.1 Conceitos fundamentais

Indicadores sdo aplicados em diversas areas, e apresentam varias definicbes e
termos correlatos. Apesar da correlagdo existente entre indicadores, indices e métricas, cada

um deles apresenta uma definicéo especifica.
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O termo indicador, cujo nome vem do latim indicare, significa basicamente
apontar, estimar, anunciar, tornar publico (HAMMOND et al., 1995). Para Gallopin (1996),
indicador pode ser definido como um sinal que aponta ou representa a capacidade ou estado
de algo que se deseja avaliar. J& a Organizacdo para o Desenvolvimento e Cooperacao
Econbémica, a OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development), define
indicador como um parédmetro ou um valor derivado de outros parametros, que tem a funcédo
de apontar, prover informacédo ou descrever o estado de um sistema, fendmeno, ambiente ou
regiao, com um significado que se estende além do valor do parametro apenas (OECD, 2003).
Vale salientar que para a OECD, pardmetro pode ser definido como a caracteristica ou
propriedade que é medida ou observada.

Indicadores tem diversas fungbes. Eles podem fornecer informagbes sobre o
progresso em direcdo a uma determinada meta, ou tornar uma tendéncia ou fendmeno mais
perceptivel, como a queda da pressdo barométrica pode indicar que uma tempestade esta se
aproximando (HAMMOND et al., 1995). Na visdo da OECD (2009), os indicadores
apresentam trés fungdes bésicas, que sdo:

e aumentar a consciéncia e entendimento sobre o desempenho de um sistema;

e prover informaces para tomada de decisoes;

e medir o progresso em direcdo a uma meta ou objetivo.

De forma geral, os indicadores procuram tornar um fenémeno, uma caracteristica
ou uma tendéncia mais visivel, indicando o progresso em relacdo a uma meta. Os indicadores
sdo uma representacdo da realidade, e tem como objetivo melhorar a compreenséo,
entendimento e comunicacdo a respeito desta realidade, porém eles ndo sdo a propria
realidade. Os indicadores devem, portanto, ser desenvolvidos com base em critérios bem
definidos, utilizando um método coerente, de forma a conduzir os interessados a uma
compreenséo correta da realidade (VAN BELLEN, 2006).

Existem diversos exemplos de indicadores presentes no dia a dia, como 0s
ponteiros do reldgio que indicam a passagem do tempo (HAMMOND et al., 1995), os
indicadores de pressdo sanguinea e temperatura corporal que fornecem informacdes sobre a
salde de um paciente, os indicadores de inflagdo, desemprego e produto interno bruto que
permitem avaliar a situacdo econdmica de um pais, e os indicadores de pressdo atmosférica,
temperatura e umidade relativa do ar, que fornecem informacgGes sobre a condicao climatica
de uma regido (WINOGRAD; FARROW, 2009).

Outros conceitos relacionados aos indicadores séo os conceitos de padréo e meta.
Na &rea da sustentabilidade, padrfes sdo caracteristicas ou entidades utilizadas dentro de um
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senso normativo ou técnico (VAN BELLEN, 2006). Um exemplo € a série 1SO 14000, que
apresenta um padrdo ambiental a ser seguido pelas empresas. Ja as metas representam valores
que se desejam alcancar, definidos por um grupo ou entidade, e devem ser de alguma forma
alcancaveis. Os indicadores tém a funcdo de revelar o progresso em relacdo & meta ou
atendimento aos padrdes normativos e técnicos (VAN BELLEN, 2006).

Associado ao indicador esta a métrica. A métrica é a unidade, sistema de medicao
ou referéncia utilizada para calcular o indicador (VELEVA; ELLENBECKER, 2001). Ela tem
como objetivo fornecer uma medida do nivel ou grau que um sistema, produto ou processo
apresenta em determinada caracteristica (FENG; JOUNG, 2010). E através das métricas que
os indicadores podem ser calculados e avaliados, permitindo a analise de resultados e
tendéncias. Dois exemplos de métrica sdo o acompanhamento mensal do percentual de
poluentes na dgua de uma determinada regido, como métrica da qualidade da agua, ou as
unidades de massa como métrica da quantidade de material presente em um produto.

Outro conceito importante € o conceito de indice. De acordo como a OECD
(2003) indices representam a agregacao de varios indicadores, representando um resumo ou
simplicacdo destes indicadores. Gallopin (1996) apresenta um conceito semelhante, definindo
indice como um numero que representa a simples funcdo de dois ou mais indicadores,
caculados de diversas formas como, por exemplo, a soma de diversos indicadores, a
multiplicacdo ou o uso de func¢des complexas ou modelos de simulacao.

Os indicadores sdo calculados a partir de dados primarios, que sao posteriormente
analisados e compilados. Estes indicadores, por sua vez, sdo a base para o calculo dos indices,
que representam o0 resumo de um ou mais indicadores (VAN BELLEN, 2006). A figura 3
apresenta o nivel hierarquico dos indicadores em relacdo aos indices e dados, conforme
proposto por HAMMOND et al. (1995).

Existem diversos tipos de indicadores. Dependendo da aplicagéo, complexidade e
natureza do sistema em analise, os indicadores podem ser classificados como quantitativos ou
qualitativos (VAN BELLEN, 2006). Os indicadores quantitativos objetivam reduzir de certa
forma o nivel de subjetividade do indicador. Porém existem casos em que os indicadores
qualitativos sdo mais recomendados. Segundo Gallopin (1996), os indicadores qualitativos
sdo preferiveis quando informacGes quantitativas nao estdo disponiveis, o atributo em analise
ndo € quantificavel, ou quando houver limitacdes de custo para obtencdo de dados

guantificaveis.
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Indicadores

Dadaos analisados

Dados prirmarios

Figura 3 — Nivel hierarquico dos indicadores em relacao aos indices e dados
Fonte: HAMMOND et al. (1995)

Os indicadores também podem ser classificados como sistémicos ou de
desempenho. Os indicadores sisttmicos tém a funcdo de fornecer um grupo de medidas
individuais para diferentes questdes relacionadas a um sistema como, por exemplo, o
ecossistema, o0 sistema social ou um sistema de gerenciamento de projeto, provendo
informagdes relevantes aos tomadores de decisdo. Estes indicadores sdo fundamentados em
referenciais técnicos, porém, quando se analisam questdes qualitativas como as do campo
social, deve-se procurar um compromisso entre a exatidao cientifica e a necessidade de dados
para a tomada de decisdes.

J& os indicadores de desempenho tém como objetivo fornecer informacbes aos
tomadores de decisdo a respeito do progresso em relacdo as metas pré-estabelecidas (VAN
BELLEN, 2006). Através destes indicadores é possivel acompanhar o desempenho do
sistema, produto ou entidade que se pretende medir, em relacdo a uma meta. Portanto, é
necessario estabelecer metas como referéncia para estes indicadores.

Os indicadores de desempenho sdo amplamente utilizados no gerenciamento de
projetos, permitindo o acompanhamento dos fatores de sucesso definidos pela equipe de
projeto. A definicdo destes fatores depende de varios fatores como as perspectivas das partes
interessadas, o tipo de projeto e as perspectivas temporais, e podem estar relacionados ao
custo, prazo e qualidade da entrega, podendo incluir indicadores de sustentabilidade
(CARVALHO; RABECHINI, 2011).
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O Quadro 1 mostra um resumo dos conceitos apresentados nesta secdo, e

representam os conceitos que serdo adotados neste trabalho.

Termo Defini¢ao Referéncia

Pardmetro ou um valor derivado de outros parametros, que tem a fungao
Indicador |de apontar, prover informac¢do ou descrever o estado de um sistema. OECD, 2003
Pardmetro [Uma caracteristica ou propriedade que é medida ou observada. OECD, 2003

Normas ou valores estabelecidos pelo governo ou pela sociedade para

Padrao determinados sistemas, com senso normativo ou técnico. VAN BELLEN, 2006

Meta Valor que se desejam alcancgar VAN BELLEN, 2006
Unidade, sistema de medigao ou referéncia utilizada para calcular o VELEVA;

Métrica indicador. ELLENBECKER, 2001

Quadro 1 — Conceito de indicador, parametro, padrdo, meta e métrica
Fontes: OECD (2003), Van Bellen (2006), Veleva e Ellenbecker (2001)

Na préxima secdo sdo apresentadas as caracteristicas e qualidades desejadas aos
indicadores de sustentabilidade especificamente, e os principais conjuntos de indicadores de

sustentabilidade existentes atualmente.

2.4.2 Indicadores de sustentabilidade e correlatos

Os indicadores de sustentabilidade consistem, em sua grande maioria, de quatro
dimensdes basicas, que sdo: (i) uma métrica; (ii) um sistema de medicao absoluto ou ajustado;
(iii) um periodo de medic¢do ou célculo do indicador (quinzenal ou mensal, por exemplo); e
(iv) as condigdes de contorno, ou seja, os limites de analise e aquisi¢do de dados (VELEVA;
ELLENBECKER, 2001)

Os aspectos abordados pelos indicadores variam de acordo com o objetivo de cada
indicador. Os indicadores definidos para a &rea de manufatura, por exemplo, abordam
aspectos relativos a eliminacdo de residuos e emissdes, atendimento a legislacdo, eficiéncia
energética, reciclagem, remanufatura, conservacdo do habitat ou nivel de consumo de
recursos ndo renovaveis (FENG; JOUNG, 2010).

Apesar da grande variedade de objetivos a serem atingidos através da utilizacéo
de indicadores de sustentabilidade, grande parte dos indicadores se baseia nos trés principais

aspectos da sustentabilidade, que sdo os aspectos ambientais, econémicos e sociais. Estas trés
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dimensGes se correlacionam de forma bastante complexa, mas existem diversas propostas e
estudos no sentido de encontrar um padréo ideal (KIBIRA; JAIN; MCLEAN, 2009).

Os indicadores de sustentabilidade devem apresentar caracteristicas que permitam
um facil entendimento, sejam confiaveis e acessiveis. De acordo com o Feng e Joung (2010),
os indicadores de sustentabilidade para a indUstria devem atender alguns requisitos basicos:

e mensurdvel: os indicadores devem apresentar valores e medidas
preferencialmente quantitativas, a fim de possibilitar a avaliacdo objetiva de
todos os itens a que se propde o indicador;

¢ relevante: os indicadores devem apresentar resultados relevantes com relacéo a
sustentabilidade dos processos e produtos a que se propde o indicador;

e compreensivel: indicadores de sustentabilidade devem ser acessiveis e de facil
compreensdo pelos usuarios e comunidade em geral;

o confidvel: os resultados apresentados devem ser confidveis a fim de permitir
uma efetiva tomada de decisdo para melhoria da sustentabilidade dos produtos
e processos a que se propde avaliar o indicador;

o disponibilidade de dados: os indicadores devem se basear em dados cuja coleta
e obtencdo sejam possiveis, tanto através de bases de dados conhecidas como
atraves de medicoes;

e armazenamento de dados: os indicadores devem ser compativeis com formatos
e linguagens conhecidos de arquivos eletronicos para melhor formatacéo e
armazenamento; e

e gerenciavel: os indicadores devem permitir que empresas e organizagdes
possam gerenciar e tomar decisbes quanto a selecdo e ao numero de
indicadores necessarios para atingir seus objetivos e propdsitos.

De forma geral, os indicadores de sustentabilidade devem apresentar métricas e
critérios mensuraveis, apresentando um método de coleta de dados bem definido e viavel
técnica e financeiramente, indicando eventualmente uma meta, recomendacdo ou valor
minimo de aceitacdo em relacdo ao aspecto analisado. Devem também ser aceitos pela
comunidade afetada e pelos tomadores de decisdo, sendo capazes de influenciar nas decisoes
que podem levar a um desenvolvimento mais sustentavel.

Apresenta-se nas proximas secdes uma visao geral de alguns métodos existentes
para avaliagdo da sustentabilidade, incluindo indicadores, indices e métricas, conforme

apresentado por Ussui e Borsato (2011) e complementado neste trabalho, sendo que muitos
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deles sdo utilizados na industria automotiva. O objetivo é apresentar uma breve descri¢cdo dos
métodos, com maior destaque para os métodos que foram efetivamente utilizados como
referéncia na elaboracdo dos indicadores propostos neste trabalho. Ao final, é apresentada
uma proposta de classificacdo dos indicadores, conforme proposto por Bordt (2009) e Feng e
Joung (2010).

2.4.2.1 Roda Estratégica de Projeto para o Ciclo de Vida (LiDS WHEEL)

O método denominado de Roda Estratégica de Projeto para o Ciclo de Vida, ou
LiDS (Life cycle Design Strategies Wheel), foi proposto por Brezet e Van Hemel (1997) para
avaliar o desempenho de um produto, conforme as estratégias de projeto para a
sustentabilidade recomendadas pela UNEP, abrangendo as diversas etapas do seu ciclo de

vida. O método pode ser visualizado na Figura 4.

LiDS Wheel

Desenvolvimento de
novo conceito

Melhorias no sistema 4 Selecao de materiais de
de fim de vida 3 baixo impacto
Prolongar a vida Redugdo no uso
do produto y de materiais
Redugdo do impact elhoria das técnicas
durante o uso de produgdo

Sistema de distribuigao
eficiente

Figura 4 — Roda Estratégica da Sustentabilidade
Fonte: BREZET; VAN HEMEL, 1997.



26

O método consiste basicamente de oito estratégias recomendadas para o
desenvolvimento de produtos sustentaveis, baseados no ciclo de vida tipico de um produto.
De acordo com o nivel de adesdo as estratégias propostas, o time de desenvolvimento realiza
uma avaliacéo qualitativa, onde se atribui uma nota de 1 a 5, sendo a nota 5 atribuida quando
a estratégia proposta foi totalmente considerada, e a nota 1 quando a estratégia nao foi
considerada. Os resultados séo colocados em um gréafico radar, com o objetivo de facilitar a
identificacdo dos pontos de melhoria (BREZET; VAN HEMEL, 1997).

As 8 estratégias a serem avaliadas pelo time de desenvolvimento visam conduzir o
time de projeto ao desenvolvimento de um produto sustentavel em todo o seu ciclo de vida.

A primeira estratégia esta relacionada ao desenvolvimento de um novo conceito,
onde se propde a integracdo e compartilhamento das funcBes entre produtos, a otimizagdo
funcional dos componentes e a eliminacdo de componentes quando possivel. A segunda
estratégia trata da selecdo de materiais, onde é proposto 0 uso de materiais renovaveis,
reciclaveis, biodegradaveis e limpos.

A terceira estratégia trata da reducdo do uso de materiais, propondo a reducéo da
massa e volume. A quarta estratégia propde a melhoria dos processos produtivos,
recomendando o uso de processos e técnicas mais eficientes de fabricacdo, a eliminacéo de

etapas de producéo e a reducdo no consumo de energia, materiais e do desperdicio.

A quinta estratégia foca no processo de distribui¢do, recomendando a reducéo no
uso de embalagens, a adocdo de embalagens reciclaveis e o uso de meios de transporte e
processos logisticos mais eficientes energeticamente. A sexta estratégia se refere a redugédo do
impacto ambiental durante o uso do produto, recomendando a reducdo no consumo de
energia, o uso de fontes de energia limpas e renovaveis, a redugdo das emissdes de poluentes
e a reducdo do desperdicio de energia.

A sétima estratégia recomenda a utilizacdo de recursos que permitam aumentar a
durabilidade e a confiabilidade do produto durante o uso, tornando a manutencdo mais
acessivel do produto e utilizando arquiteturas modulares. Ja a oitava e Ultima estratégia esta
relacionada com o fim de vida do produto, e se concentra no reuso, remanufatura, reciclagem
e incineracdo segura do produto no fim de vida.

Além de avaliar a aplicacdo das 8 estratégias descritas anteriormente para o
produto que estd sendo desenvolvido, o método propGe a avaliagdo de um produto de
referéncia ou antecessor, para comparacao dos resultados e verificacdo dos pontos onde houve

melhoria e as questfes que ainda precisam ser trabalhadas no novo conceito.
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Estas estratégias foram consideradas no desenvolvimento do conjunto de

indicadores de sustentabilidade propostos neste trabalho.

2.4.2.2 Conjunto de indicadores de sustentabilidade do Centro Lowell (LCSP)

Com o objetivo de avaliar a sustentabilidade dos processos de manufatura, Veleva

e Ellenbecker (2001) definiram para o Centro Lowell para Manufatura Sustentavel (LCSP)

um conjunto de 22 indicadores de sustentabilidade, que permitem avaliar diversos aspectos
relacionados a sustentabilidade de processos de fabricacdo (VELEVA; ELLENBECKER

(2001).

Os indicadores foram agrupados em 6 grupos, que o LCSP considera como 0s

principais aspectos de uma producdo sustentavel. Estes aspectos sao:

energia e uso de materiais;
recursos naturais;

desempenho econémico;
desenvolvimento da comunidade;
trabalhadores;

produtos.

Além do agrupamento, os indicadores estdo classificados em niveis hieraquicos,

que estdo relacionados com nivel de sofisticagdo dos indicadores, partindo dos indicadores

mais basicos em direcdo aos indicadores mais sofisticados. Estes niveis sdo

nivel 1: indicadores de conformidade com normas ambientais;

nivel 2: indicadores de uso de materiais e desempenho ambiental;

nivel 3: indicadores para avaliar o efeito das atividades fabris no meio
ambiente e na comunidade;

nivel 4: indicadores para avaliar o impacto das atividades da empresa em toda a
cadeia de suprimentos, em todo o ciclo de vida do produto fabricado;

nivel 5: indicadores para avaliar todo os impactos das atividades fabris, em
uma escala mais abrange, incluindo a interacdo da planta com todo o sistema

ambiental e comunitario em que a empresa esta inserida.
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Estes indicadores foram uma importante referéncia para o desenvolvimento do

conjunto de indicadores de sustentabilidade propostos neste trabalho. No quadro 2 se

encontram todos os indicadores para manufatura sustentdvel propostos por Veleva e

Ellenbecker (2001) para o centro Lowell de manufatura sustentavel (LCSP).

Aspecto Indicador Métrica Nivel
1 |Consumo de agua Litros 2
Uso de materiais (total ou por unidade de
2 kg 2
. . produto)
1 - Energia e materiais — -
Energia utilizada (total ou por unidade de
3 kWh 2
produto)
4 |Percentual de energia renovavel % 2
Kilogramas de residuos gerados antes da
5 |reciclagem (emissdes de materiais liquidos e kg 2
2 - Meio ambiente solidos
Qaturgl ., 6 |Potencial de emissfes da gases de efeito estufa|toneladas de CO, eq. 3
(incluindo saude
humana) 7 |Potencial de acidificagdo toneladas de CO, eq. 3
8 |Kilogramas de residuos quimicos gerados (PBT) [kg 3
Custos associados a problemas com saude e ,
9 . Dolar 1
seguranga Ambiental
3 - Desempenho Taxa de reclamacgdes de campo e quantidade de quantidade reclamagdes/
. 10 taxa de retorno de 2
econdmico produtos retornados
produtos
Abertura da organizacao a participagdo das
11 : 9 ¢ P pac . numero (1 a 5) 2
partes interessadas nas tomadas de decisdo
ContribuicGes & comunidade e doa¢des como i
) 12 Dolar 2
4 - Desenwolvimento da um percentual dos lucros
comunidade e justica { jonari i . .
. justic 13 Numero de funcionarios por unidade de produtos quantidade/Délar 5
social ou faturamento
14|Numero de parcerias comunitarias quantidade 2
15|Dias em afastamento por acidente de trabalho [taxa 2
Taxa de funcionario que sugerem agdes
16|relacionadas a qualidade e melhorias sociais e |quantidade de sugestdes 2
de seguranca
5 - Trabalhadores 17| Taxa de rotatividade ou tempo de senigo taxa anual 2
Horas investidas em treinamento por funcionario
18 horas 2
no ano
Percentual de trabalhadores que responde
19 L . ~ % 3
questionarios de satisfagdo
20 Percentual de produtos projetados para % 4
6 - Produtos desmontagem, reuso ou reciclagem 0
21|Percentual de produtso biodegradaveis % 4
22|Percentual de produtos retornaveis % 4

Quadro 2 - Indicadores para manufatura sustentavel

Fonte: Veleva e Ellenbecker (2001)
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Outra iniciativa da Organizacdo para Cooperacdo Econdmica e Desenvolvimento

foi o desenvolvimento de uma série de indicadores para medicdo da sustentabilidade de

empresas médias e pequenas (BORDT, 2009).

Uma das metas durante o desenvolvimento deste conjunto de indicadores foi a

simplificacdo do método de avaliacdo, de forma a permitir que tanto especialistas como leigos

possam utilizar a proposta. Mesmo assim, alguns indicadores requerem o uso de ferramentas

especificas de analise ambiental, como é o caso dos indicadores relacionados aos gases
causadores de efeito estufa (BORDT, 2009).

Os indicadores definidos para a avaliagdo ambiental de empresas foram os

seguintes divididos em dois grupos, que sdo os indicadores orientados para a fabrica e os

indicadores orientados para o produto.

Os indicadores orientados para a fabrica sdo os seguintes:

percentual de mata nativa utilizada;

uso de materiais reciclaveis;

uso de materiais ndo renovaveis;

uso da agua;

uso de energia renovavel;

consumo total de energia;

emissao total de gases causadores de efeito estufa;
emissao total de residuos e poluentes;

emisséo total de poluentes na atmosfera;

emissao total de poluentes na agua.

Ja os indicadores orientados para o produto sdo:

conteudo de materiais reciclaveis;

reciclabilidade total do produto;

conteudo de materiais provenientes de fontes nao renovaveis;
contetdo de materiais provenientes de fontes renovaveis;
consumo de energia;

emissédo de gases causadores de efeito estufa;

conteudo de substancias toxicas.
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Vale salientar que estes indicadores ainda estdo sendo utilizados de forma
experimental, e os procedimentos para obtencdo dos dados para alguns indicadores ainda
estdo sendo detalhados (BORDT, 2009).

2.4.2.4 Indices de Sustentabilidade de Produto da Ford (PSI)

Estes indices foram desenvolvidos pela Ford para avaliagdo da sustentabilidade de
seus veiculos. E parcialmente baseado no método de avaliacdo do ciclo de vida (ACV)
conforme especificado na 1SO 14040, e abrange tanto aspectos ambientais como econdémicos
e sociais (FORD, 2007).

O método foca na avaliacdo do ciclo de vida do veiculo completo, considerando o
impacto ambiental gerado desde a extracdo dos materiais da natureza até a fabricacédo, uso e
descarte, e abrange apenas aspectos que podem ser influenciados a partir da fase de
desenvolvimento.

A andlise se inicia na fase de projeto, através de estimativas baseadas em veiculos
anteriores, e segue melhorando em precisdo ao longo do processo de desenvolvimento de
produto, na medida em que mais dados estdo disponiveis.

Algumas simplificagcdes e consideragcdes sdo realizadas ao longo da avaliagéo, a
fim de reduzir a complexidade da analise e a necessidade de dados cuja confiabilidade ainda é
discutivel. Um exemplo sdo os dados relacionados ao impacto ambiental gerado pelo vidro
automotivo, cuja base de dados ainda ndo é confiavel e, portanto, sao realizadas consideracdes
simplificadoras a fim de permitir a analise. Outra simplificagéo realizada foi a padronizacédo
de alguns detalhes especificos de projeto, como a espessura das chapas.

Devido a estas simplificacbes, 0 método recomenda que as analises sejam
realizadas comparativamente, a fim de evitar que diferentes consideracdes levem a conclusées
erradas. Ao final do processo, os resultados séo revisados com base nas recomendagOes da
ISO 14040 (FORD, 2007).

Os indices definidos pela Ford (2007) para avaliacdo da sustentabilidade de
veiculos sdo:

e Custo do ciclo de vida;

e Seguranca;
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Nivel de ruido;

Capacidade de carga e passageiros;

Uso de materiais reciclaveis;

Emissdes de CO, ao longo do ciclo de vida;

Materiais alérgicos ou toxicos.

2.4.2.5 Meétricas para Manufatura Sustentavel da GM (MSM)

A General Motors desenvolveu um trabalho, em conjunto com o MIT

(Massachusetts Institute of Technology), com o objetivo de estudar os atuais indicadores de

sustentabilidade existentes e recomendar as métricas mais apropriados para analise de seus
processos internos (GENERAL MOTORS, 2009).

Ao todo o estudo recomenda 30 indicadores que estdo distribuidos em 6

categorias, que sao:

impacto ambiental;

consumo de energia;

bem estar pessoal;

saude ocupacional;
gerenciamento de residuos; e

custos de manufatura.

Alguns exemplos de indicadores inseridos nestas categorias sao a emissdo de CO;

total da fabrica, a emissdo de residuos toxicos, o consumo de matéria prima, o nimero de

trabalhadores afastados por acidentes de trabalho em um periodo, dentro outros. Estes

indicadores abordam os trés aspectos da sustentabilidade, a ambiental, econdmica e social
(GENERAL MOTORS, 2009).
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2.4.2.6 indice de Sustentabilidade Ambiental (ESI)

Desenvolvido pela universidade Yale e Columbia dos Estados Unidos, em
colaboracdo com o Férum Econémico Mundial, o indice ESI (Environmental Sustainability
Index) consiste de 21 indicadores, que tem como objetivo avaliar a habilidade das empresas
de proteger 0 meio ambiente nas proximas décadas (ESTY, 2005).

Os indicadores estdo alocados em 5 categorias distintas. A primeira categoria
corresponde aos sistemas ambientais, e consiste de indicadores de qualidade do ar, da agua, e
solo e analise da biodiversidade. A segunda categoria consiste da reducdo do estresse
ambiental e avalia a poluicdo do ar, da agua e dos ecossistemas, além do crescimento
populacional. A terceira categoria abrange a vulnerabilidade humana e avalia a salde e a
sustentabilidade do ser humano. A quarta categoria avalia a capacidade social e institucional,
abrangendo a ciéncia e tecnologia, a governanca ambiental, debates, responsabilidade do setor
privado e eficiéncia ecoldgica. E a quinta categoria abrange a participacdo e colaboracdo nos
esforcos globais na busca por reducdo dos gases nocivos ao meio ambiente e preservagédo
ambiental (ESTY, 2005).

2.4.2.7 Ecological Footprint

Desenvolvido por Mathis Wackernagel como sua tese de PhD na Universidade de
Columbia Britanica, o objetivo deste indicador € avaliar o grau de sustentabilidade do planeta
(WACKERNAGEL, 1994).

A anélise é realizada com base no consumo global de recursos renovaveis e nao
renovaveis em varios paises, mais a geracao de residuos e a capacidade do planeta de absorver
estes residuos e criar novos recursos. O indicador considera também o impacto ambiental
causado pelas lavouras e pasto, desmatamento, pesca, infraestrutura e combustiveis fosseis.

O consumo e impacto ambiental sdo entdo comparados com o0 estoque de recursos
do planeta. Andlises utilizando este indicador demonstram que o atual consumo global excede
a capacidade do planeta de repor estes recursos (WACKERNAGEL, 1994).
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2.4.2.8 GRI (Global Reporting Initiative)

Desenvolvido em 1997 pelo Programa Ambiental das Na¢bes Unidas (UNEP), em
conjunto com a Coalizdo para Economia Ambientalmente Responsavel (CERES - Coalition
for Environmentally Responsible Economics), o objetivo do GRI (Global Reporting Initiative)
é avaliar e reportar o nivel de sustentabilidade de empresas, industrias e instituicdes publicas e
privadas (GRI, 2011). Muitas empresas do setor automotivo utilizam o GRI para reportar o
seu nivel de sustentabilidade aos clientes e investidores. Um exemplo € a Ford, que utiliza os
indicadores e 0 padréo de reporte do GRI para informar as partes interessadas seus avangos e
desafios na area da sustentabilidade (FORD; 2012).

O GRI consiste de um conjunto de mais de 100 indicadores, abrangendo aspectos
econbmicos, ambientais e sociais, distribuidos nas areas de praticas de trabalho, direitos
humanos, sociedade, responsabilidade com o produto, meio ambiente e impactos econémicos.

Devido a quantidade de indicadores e da grande abrangéncia, o procedimento para
utilizacdo dos indicadores apresenta recomendacdes para a selecdo de indicadores e para
analises em nivel operacional ou por projeto dentro das empresas.

Atualmente, mais de 156 empresas utilizam o GRI para reportar o seu nivel de
sustentabilidade para as partes interessadas, incluindo investidores, consumidores e toda a
comunidade (GRI, 2011).

2.4.2.9 1SO 14031

Desenvolvido pela 1ISO (International Stardardization Organization), esta norma
apresenta recomendacOes especificas para que as empresas realizem avaliacbes de
desempenho ambiental. Conta com 155 exemplos de indicadores para avaliacdo ambiental
(ISO; DIN, 2000).
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2.4.2.10 Indicadores de eficiéncia ecologica

O termo “Indicadores de eficiéncia ecologica” foi promovido pelo World
Business Council for Sustainable Development (WBCSD), ou Comissdo Mundial de
Negocios para 0 Desenvolvimento Sustentavel em 1992, e se refere a uma classe de
indicadores quantitativos que procuram estabelecer uma correlagdo entre o valor econémico
criado e os impactos ambientais gerados. Sao aplicados na avaliacdo de paises, empresas,
setores da economia ou na avaliacdo da economia global (OECD, 2009).

Algumas empresas também desenvolveram indicadores de eficiéncia ecoldgica
para produtos. Um exemplo é o indicador desenvolvido pela Panasonic (2008), que avalia a
eficiéncia ambiental de um produto dividindo o nimero de fungdes que o produto oferece
pelo impacto ambiental gerado em todo o seu ciclo de vida, calculado com base no método
ACYV definido na ISO 14040. Com base no célculo realizado para um produto de referéncia, a
empresa compara a sustentabilidade de um novo produto em desenvolvimento, com o
objetivo de saber se 0 novo produto € mais ou menos eficiente que o produto de referéncia
(PANASONIC, 2008).

2.4.2.11 Indicadores de Desempenho Ambiental, Recursos e Impacto (EPRII)

O conjunto de indicadores EPRII (Environmental Performance Resource Impact
Indicator) tem como objetivo avaliar a desempenho ambiental de fornecedores de autopecas
na Africa do Sul. Baseia-se na analise do ciclo de vida dos componentes fornecidos as
montadoras de veiculos, e permite analises comparativas entre os fornecedores. Utiliza dados
operacionais de consumo de &gua, energia e emissao de residuos. Estudos baseados neste
indicador mostram que 0s impactos ambientais gerados por um fabricante ndo tem relacéo
direta com os custos operacionais (BRENT; VISSER, 2005).
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2.4.2.12 Declaracao ambiental de produtos (EPD) da Volvo

O EPD, ou declaracdo ambiental de veiculos, foi desenvolvido pela fabricante de

veiculos Volvo, em conjunto com o instituto ambiental sueco, com o objetivo de informar aos

clientes o impacto ambiental gerado por seus veiculos. O EPD cobre todo o ciclo de vida do

veiculo e se baseia no método ACV (Avaliacdo do Ciclo de Vida), informando o impacto
ambiental de cada fase do ciclo de vida (MAYYAS et al. 2012).

A unidade utilizada é o ELU (unidade de carga ambiental) que se baseia no

impacto ambiental gerado por 1 kg de metano (CH4). Esta unidade, porém, ndo apresenta

aprovacao internacional, ndo sendo considerada uma unidade padronizada.

O EPD se divide em quatro principais se¢des, que sao

materiais e producdo: avalia o impacto ambiental gerado pela producdo da
matéria-prima e das operacdo de manufatura nas plantas Volvo e
fornecedores automotivos;

combustiveis e emissdes: avalia o impacto ambiental causado pelas emissdes
veiculares na fase de uso, baseado em testes de certificacéo;

manutencdo: avalia o impacto ambiental gerado pelos produtos utilizados na
manutencdo, como 6leos lubrificantes e outros;

fim de vida: avalia o impacto ambiental gerado na desmontagem final,

descarte e reciclagem.

Com base neste conjunto de indicadores, a Volvo pretende demonstra que 0s

novos veiculos superam 0s antecessores em todos o0s quesitos ambientais, revelando as

melhorias e beneficios obtidos pelos novos veiculos (MAYYAS et al. 2012).

2.4.2.13 Outros indicadores

Existem outros indicadores de sustentabilidade desenvolvidos para atendimento a

diferentes necessidades. Bordt (2009) apresenta o resumo de alguns indicadores.

O MFA (Material Flow Analysis), por exemplo, visa rastrear o fluxo de materiais

em uma empresa, a fim de acompanhar o uso de recursos naturais e custos envolvidos,
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determinando desta forma o desempenho ambiental. Outro indicador ¢ o EMAS
(Environmental Management and Audit Scheme), que busca encorajar o reporte de
desempenho ambiental de produtos e servicos. Ja o IPCC tem como objetivo fornecer um guia
para calculo das emissdes de gases responsaveis pelo efeito estufa em nivel nacional. Existe
também o PRTR (Pollutant Release and Transfer Registries), que visa acompanhar atividades
relativas ao controle da emisséo de poluentes a nivel nacional.

Todos estes indicadores apresentam diferentes propositos e niveis de
detalhamento técnico, sendo que a escolha do indicador apropriado deve levar em conta o
objetivo e a meta a ser atingida (BORDT, 2009).

2.4.3 Anaélise dos indicadores

Uma forma de analisar os indicadores de sustentabilidade é através do nivel de
detalhamento técnico e da area de aplicacdo de cada indicador, conforme proposto por Bordt
(2009) e complementado neste trabalho. Com base nesta proposta foi elaborada a Figura 5,
gue mostra o posicionamento dos principais conjuntos de indicadores e indices apresentados

neste trabalho.
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Figura 5 — Classificacdo dos principais conjuntos de indicadores e indices
Fonte: Adaptado de Bordt (2009), Feng e Joung (2010) e Ussui e Borsato (2011).
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Na questdo tecnica, verifica-se que grande parte dos conjuntos de indicadores e
indices se classifica como médio ou baixo, sendo poucos classificados como alto,
demonstrando que o grau de aprofundamento técnico de grande parte dos indicadores ainda
ndo é grande.

Quanto ao propdsito dos conjuntos de indicadores e indices observados na
literatura, grande parte deles tem como objetivo avaliar a sustentabilidade de empresas e
paises como um todo. Apenas o Ford PSI, o Volvo EPD e o LiDS Wheel apresentam foco
exclusivo em produtos. Portanto, conclui-se que ainda ha poucos indicadores focados em
produtos, principalmente no processo de desenvolvimento de produtos.

Para o desenvolvimento dos indicadores propostos neste trabalho, foram
considerados os conceitos introduzidos pelos conjuntos de indicadores e indices apresentados
nesta secdo, com destaque para dois conjuntos de indicadores. O primeiro foram 0s
indicadores LiDS Wheel propostos por Brezet e Van Hemel (1997), devido ao fato de estarem
voltados para a avaliagdo de estratégias para aplicacdo durante o processo de desenvolvimento
de produtos sustentaveis, que é a proposta dos indicadores desenvolvidos neste trabalho. O
segundo conjunto de indicadores em destaque s@o os indicadores para avaliagcdo de processos
de manufatura propostos por Veleva e Ellenbecker (2001), pois apresentam métricas
individuais que também podem ser aplicadas durante o processo de desenvolvimento de
produtos.

Na proxima secdo sdo apresentados alguns métodos de apoio importantes para o
desenvolvimento de produtos sustentaveis. Os conceitos e recomendacdes associados a estes
métodos também serviram de base para o desenvolvimento dos indicadores propostos neste
trabalho.

2.5 METODOS DE APOIO AO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL.

Existem diversos métodos criados para auxiliar o desenvolvimento de produtos
mais sustentaveis. Estes métodos sdo importantes para a definicdo dos indicadores de
sustentabilidade propostos neste trabalho, pois contém conceitos, recomendacdes e aspectos
que devem ser considerados durante o desenvolvimento de um novo produto e, portanto,

devem ser avaliados com o uso de indicadores de sustentabilidade.
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Os métodos que serdo apresentados nas proximas secfes sdo o Projeto para o
Meio Ambiente, ou DFE (Design for Environment), o Projeto para a Sustentabilidade, ou D4S
(Design for Sustainability) e o Projeto para o Ciclo e Vida, ou LCD (Life Cycle Design).

O primeiro delas, o Projeto para o Meio Ambiente, engloba diversas
recomendacdes para 0 projeto de produtos ambientalmente corretos, durante a fase de
desenvolvimento. Estas recomendacOes vao desde a selecdo de materiais visando a
reciclagem, até as solucGes de projeto visando facilitar a desmontagem do produto durante a
manutencdo, remanufatura e reciclagem.

O segundo delas é o Projeto para a Sustentabilidade, e aborda conceitos e
recomendacdes para o0 reprojeto ou desenvolvimento de novos produtos, com foco nos trés
aspectos da sustentabilidade.

E o terceiro, 0 Projeto para o Ciclo de Vida, apresenta conceitos e recomendagoes
para que sejam considerados todos 0s potenciais impactos ambientais gerados por um produto
durante o seu ciclo de vida, ainda na fase de desenvolvimento.

De certa forma, apesar do cada método apresentar um foco especifico, os métodos
se complementam, pois um método recomenda a utilizacdo do outro. O método de Projeto
para a Sustentabilidade, por exemplo, recomenda que se considerem os impactos do ciclo de
vida no desenvolvimento. Por sua vez, o método de Projeto para o Ciclo de Vida recomenda a
utilizacdo de conceitos que visem facilitar a desmontagem de um produto no fim de vida. E o
Projeto para 0 Meio ambiente apresenta conceitos que suportam os dois métodos citados
anteriormento, como as recomendacdes técnicas para facilitar a desmontagem e selecdo de
mateiais para reciclagem no fim de vida.

Nas proximas secdes sdo apresentados mais detalhes sobre os métodos citados

anteriormente, iniciando pelo projeto para o meio ambiente.

2.5.1 Projeto para o Meio Ambiente

O DFE (Design for the Environment) ou Projeto para o Meio Ambiente consiste
basicamente de recomendacdes, diretrizes e ferramentas de projeto, que visam o
desenvolvimento de produtos ecologicamente corretos, com o objetivo de reduzir o impacto

ambiental gerado durante todo o ciclo de vida do produto (ROSE, 2001).
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Através do uso do DFE, a preservacdo do meio ambiente é fortemente
considerada no projeto, juntamente com 0s outros requisitos como custo e qualidade, de forma
a buscar o desenvolvimento de produtos mais sustentaveis (BREZET; VAN HEMEL, 1997).

Considerando que as decisfes tomadas durante a fase de desenvolvimento de
produtos ttm um grande impacto sobre todo o ciclo de vida de um produto, e que alteragdes
posteriores em um projeto apresentam elevado custo, o DFE desempenha um papel
importante, pois conduz o projeto desde o inicio em direcdo as solucdes que proporcionam o
desenvolvimento sustentavel, evitando retrabalhos e alteracfes. Neste sentido, é na fase de
projeto conceitual que o DFE se torna necessario, permitindo decisbes e escolhas que
beneficiam todo o ciclo de vida do produto (ROSE, 2001).

O DFE pode ser subdividido basicamente em trés grandes elementos (CROW,
2002):

e projeto ambiental para manufatura;

e projeto ambiental para embalagem;

e projeto ambiental para fim de vida;

No projeto ambiental para manufatura, deve-se levar em consideracdo a utilizacéo
de materiais e processos nao toxicos, de forma a minimizar ou eliminar os impactos nocivos
resultantes da utilizacdo de materiais toxicos nos processo produtivos e no meio ambiente.
Deve-se também buscar minimizar ao maximo a utilizacdo de energia e materiais, a0 mesmo
tempo em que se minimizam as emissdes e descarte de materiais resultantes dos processos
produtivos (CROW, 2002).

Na indlstria automotiva, o projeto para manufatura € muito utilizado, pois
contribui para a melhoria da eficiéncia dos processos produtivos, reduzindo desperdicios
através de diversas estratégias como a reducdo do numero de componentes e elementos de
fixacdo, além de melhorias no leiaute e redugdo nos custos operacionais (MAYYAS et al.
2012).

Ja no projeto ambiental para embalagem, o DFE procura direcionar o projeto no
sentido de se minimizar os impactos causados pelo descarte das embalagens dos produtos no
meio ambiente. As agdes recomendadas para minimizar este impacto incluem a reducgédo da
quantidade de materiais nas embalagens, a utilizacdo de embalagens retornaveis ou
reutilizaveis, a aplicacdo de materiais reciclaveis na fabricacdo de embalagens, aléem da
utilizacdo de materiais biodegradaveis nos casos em que o retorno da embalagem ao

fabricante ou recicladora ndo € vidvel (ROSE, 2001).
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Outro importante elemento do DFE é o projeto ambiental para fim de vida
(ROSE, 2001). Este elemento, que depende dos outros dois elementos anteriores, visa propor
solucdes que facilitem a reciclagem ou reuso de componentes, atraveés de diversas
recomendacdes. Estas recomendagdes consistem de:

e selecionar materiais que permitem a reutilizacdo ou reciclagem;

evitar a utilizacdo de insertos em plésticos que dificultam a separacdo e
reciclagem;
¢ incluir identificagdo nos materiais para facilitar a reciclagem;
e aplicar solucBes de projeto de facilitem a desmontagem e separacdo dos
diferentes materiais (adicionar pontos de fratura, utilizar elementos de fixacao
removiveis como parafusos ao invés de juntas coladas ou soldadas, quando
possivel, etc.);
e minimizar a utilizacdo de materiais tdxicos que impedem a reutilizacdo ou
reciclagem.
Para suportar estes elementos, o DFE conta com algumas ferramentas de apoio.
Uma dessas ferramentas € o DFD (Design for Disassembly) ou Projeto para Desmontagem,
que tem como objetivo proporcionar solucdes de projeto que visem facilitar a desmontagem
dos produtos, obtendo desta forma diversas vantagens ambientais, dentre elas uma melhor
separacao de materiais e componentes para reciclagem, remanufatura e reuso, e a manutengao
mais eficiente e abrangente, proporcionando maior durabilidade ao produto (HARMER,
2005).

Além destas vantagens, é possivel obter maior flexibilidade no desenvolvimento
do produto, facilitando a desmontagem e montagem de médulos que, além de colaborar com a
reciclagem, reuso e manutencdo, podem resultar em novos produtos dentro de uma familia.
Ao aplicar o DFD, o projetista deve estar atento a trés aspectos (CHIODO, 2005):

¢ selecdo de materiais;

e projeto de componentes e arquitetura do produto;

¢ selecdo e aplicacdo de elementos de fixacao.

Com relacdo a selecdo de materiais, deve-se buscar facilitar a separacdo de

materiais durante a desmontagem. Componentes plasticos com insertos metalicos dificultam a
separacdo de materiais, prejudicando o processo de reciclagem. Um indicador utilizado para

medir o grau de dificuldade na separacdo de materiais € o Material Removal Rate (MRR).
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Avaliado em unidades de massa por unidades de tempo (kg/minuto, por exemplo), quanto
menor 0 MRR, mais facil é a separacdo dos materiais na desmontagem (CHIODO, 2005).

O indicador MRR também ser utilizado para determinar o processo a ser utilizado
na desmontagem, seja ele manual ou automatizado. Uma forma de obter um baixo MRR ¢ a
utilizacdo de materiais compativeis entre si, ou seja, materiais que possam ser reciclados
juntos, sem que um material contamine o outro. Algumas tabelas auxiliam na selecdo de
materiais compativeis, mostrando a compatibilidade de plasticos de acordo com a combinacao
de plésticos utilizada (VDI, 1991).

Metais sdo geralmente mais faceis de reciclar (CHIODO, 2005), porém algumas
diretrizes devem ser observadas, dentre elas:

e metais que apresentam cobertura ou adicdo de material para protecdo

superficial sdo menos reciclaveis que metais sem cobertura;

e metais baixa liga sdo mais reciclaveis que os metais alta liga, pois os elementos
de liga em geral reduzem o potencial de reciclabilidade de um metal,
principalmente o cobre, 0 zinco e 0 chumbo;

e ferro fundido é um metal muito reciclavel, portanto recomenda-se a sua
utilizacdo quando possivel.

E importante observar que todos os aspectos relacionados a selecdo de materiais,
visando a separacdo para reciclagem e reuso, ndo podem comprometer 0s requisitos
mecanicos e estruturais a que o0 componente estara sujeito na sua aplicacdo (CHIODO, 2005).

Com relacdo ao projeto de componentes e arquitetura do produto, deve-se
procurar reduzir ao maximo o numero de componentes utilizados na montagem, e agrupar 0s
componentes restantes em modulos e submontagens, levando em consideracdo as funcgdes e
requisitos dos diversos subsistemas do produto, de forma a permitir uma facil desmontagem,
ao mesmo tempo em que ndo se compromete a funcionalidade do produto. Além disso, deve-
se evitar a utilizacdo de pecas pintadas quando possivel, pois a tinta pode contaminar diversos
materiais, principalmente os plasticos (CHIODO, 2005).

A selecdo e aplicacdo de elementos de fixacdo é também um importante aspecto a
ser considerado no projeto para desmontagem. Neste aspecto, devem-se buscar solugfes de
projeto que reduzam ao méaximo a quantidade de elementos de fixacdo parafusados ou
rebitados, e os que restarem, devem ser padronizados e posicionados em locais de facil
acesso, a fim de facilitar a desmontagem. Uma solucédo para reduzir o nimero de elementos de
fixagc@o sdo os encaixes ou snap-fits, que ndo requerem o uso de ferramentas para montagem e

desmontagem. Deve-se, porém, assegurar que todas estas solucBes e diretrizes devem ser
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aplicadas sem comprometer o atendimento aos requisitos mecanicos e estruturais do produto
(VDI, 1991).

Existem ainda outras diretrizes e recomendacfes para o desenvolvimento de
produtos ambientalmente corretos, dentro do DFE. Os produtos devem ser projetados para
apresentar uma durabilidade determinada, dentro de um periodo comercialmente vidvel e
aceitavel ao consumidor. Desenvolver um produto para vida infinita sem necessidade
geralmente resulta em desperdicio de recursos, além de resultar em residuos geralmente de
dificil reciclagem, devido a utilizacdo de materiais mais durdveis e menos biodegradaveis.
Outra recomendacdo é desenvolver o produto para atender exatamente a carga e a capacidade
esperada, sem exceder estes requisitos, a fim de reduzir ou eliminar o desperdicio de materiais
e recursos naturais (CHIODO, 2005).

Na préxima secdo sao apresentados 0s conceitos de projeto para o ciclo de vida.

2.5.2 Projeto para o Ciclo de Vida

O projeto para o ciclo de vida, ou LCD (Life Cycle Design), € uma abordagem que
consiste da aplicacdo dos conceitos de avaliacdo do ciclo de vida ao processo de
desenvolvimento de um novo produto, integrando diversas estratégias de conservacdo do
meio ambiente e sustentabilidade a fase de projeto (SHAPIRO; WHITE, 1999).

O principal objetivo do LCD é considerar durante a fase de desenvolvimento de
um novo produto os potenciais impactos ambientais que ocorrerdo durante todo o seu ciclo de
vida, isto é, desde a extracdo dos materiais do meio ambiente até a fabricacdo, montagem,
uso, manutencdo e fim de vida, a fim de minimizar os riscos associados a estes impactos,
contribuindo com o desenvolvimento de um produto sustentavel. Conceitos de engenharia
simultanea, qualidade total, times multidisciplinares e analises de custo colaboram com os
objetivos do LCD, complementando a abordagem (EPA, 1993).

E importante salientar que o processo de desenvolvimento de um novo produto
geralmente ndo causa um grande impacto ambiental por si préprio, porém as decisdes
tomadas durante este periodo tém um grande impacto sobre todo o ciclo de vida do produto,
desde as definicdes a respeito dos processos de manufatura até a selecdo de materiais que irdo
afetar a reciclagem e reutilizacdo (Figura 6). Esta afirmacdo torna-se bastante relevante na
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industria automotiva, pois considerando o periodo total de projeto, mais a fabricacao, uso e
fim de vida, conclui-se que decisbes tomadas na fase projeto influenciardo o impacto
ambiental do veiculo para os proximos 25 anos ou mais (MILDENBERGER; KHARE, 2000).

Portanto, deve-se procurar identificar os potenciais impactos do ciclo de vida
ainda na fase de desenvolvimento do novo produto, a fim de permitir que decisfes corretas

sejam tomadas para reduzir o impacto ambiental gerado pelo produto (REBITZER, 2006).
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Figura 6 — Impactos ambientais em fungéo das fases do produto (genérico)
Fonte: REBITZER (2006)

Uma abordagem bastante aceita para aplicacdo do projeto para o ciclo de vida foi
desenvolvida pela agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos, a EPA (Environmental
Protection Agency). Esta abordagem reconhece a necessidade de considerar todas as etapas do
ciclo de vida de um produto durante a fase de desenvolvimento, e complementa outros
métodos de projeto para 0 meio ambiente (EPA, 1993). Segunda a EPA (1993), os métodos
tradicionais de projeto para a reciclagem consideram apenas se o material definido para o
produto pode ou ndo ser reciclado, mas despreza muitas vezes 0s impactos ambientais
adicionais que a reciclagem pode trazer, como 0 consumo de energia e 0S recursos naturais
adicionais que sdo necessarios para permitir a reciclagem de certos materiais.

O método definido pela EPA consiste de diversas etapas, sendo que na primeira
etapa se define o objetivo do ciclo de vida do produto. A definicdo destes objetivos €
fundamental para aplicagéo dos conceitos de LCD e podem incluir a conservagdo dos recursos
naturais, a prevencédo da poluicdo, a preservacdo da diversidade ambiental e dos ecossistemas

e a sustentabilidade econdmica e social.
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A segunda etapa consiste na defini¢do das atividades de gerenciamento do projeto,
que incluem os conceitos de engenharia simultanea, qualidade total, indicadores de
desempenho e modelos disponiveis para o desenvolvimento de produtos, incluindo o
planejamento estratégico, métodos para gestdo de projetos e as politicas e estratégias internas
de cada empresa.

As préximas etapas consistem das atividades de desenvolvimento do produto, que
iniciam com a andlise das necessidades das partes interessadas, onde sdo definidos os
requisitos dos clientes. E com base nestas necessidades e nos requisitos técnicos e ambientais
que ocorre a definicdo do escopo do projeto.

Apbés a definicdo do escopo, ocorre a transformacdo das necessidades
identificadas em uma série de requisitos técnicos e ambientais detalhados. Com base nestes
requisitos sdo entdo desenvolvidos diversos conceitos de produto, utilizando neste momento
diversas estratégias ambientais, que suportardo ndo somente a etapa de criacdo dos conceitos,
mas tambem as etapas seguintes de detalhamento e introducdo do produto no mercado.

As estratégias ambientais recomendadas pela EPA (1993) visam reduzir o impacto
ambiental de todas as etapas do ciclo de vida tipico de um produto, e consistem de sete
estratégias:

extensao da vida do produto;

e extensdo da vida dos materiais;

e selecdo de materiais;

¢ reducdo da quantidade de materiais;

e gerenciamento dos processos de fabricacao;

o distribuicdo eficiente; e

o melhoria das praticas de gerenciamento.

A estratégia de extensdo da vida do produto visa reduzir o impacto ambiental
gerado pelo fim de vida prematuro de um produto. Na maioria dos casos, produtos de vida
longa reduzem a demanda por novos produtos para reposicdo, pois uma menor quantidade de
unidades é consumida durante um periodo para atender as necessidades dos clientes,
reduzindo o consumo de recursos naturais (EPA, 1993).

A extensdo da vida de um produto deve levar em consideracdo diversos aspectos.
A vida atil de um produto € determinada pelo periodo no qual ele mantém sua funcionalidade
com seguranga, mantendo o desempenho esperado pelo cliente, e pode ser expresso de
diversas formas, dependendo o tipo de produto e sua aplicacdo. Porém, antes de buscar
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solugdes técnicas para prolongar a vida de um produto, € necessario definir quanto o produto
deve durar, levando em consideracdo diversos aspectos como a evolucdo tecnoldgica, a
estratégia de langcamento de produtos da empresa, 0s clientes, concorrentes e até as tendéncias
de moda ou estilo, dependendo do produto. Desenvolver um produto para que ele dure muito
mais do que o necessario resulta em desperdicio de recursos (EPA, 1993).

Diversas solucdes podem ser adotadas para prolongar a vida de um produto. A
aplicacdo dos conceitos de modularidade facilita a substituicdo de componentes defeituosos
ou desgastados, ou permite a troca de mddulos estéticos para manter o apelo do produto.
Desenvolver o produto de forma a facilitar a sua manutencéo e o reparo em campo evita que
ele produto seja descartado prematuramente. A remanufatura permite restaurar um produto
desgastado, estendendo sua vida e permitindo o reuso do produto (EPA, 1993).

A estratégia de extensdo da vida dos materiais trata basicamente do uso de
materiais reciclaveis. E desejavel que sejam selecionados materiais para o produto que
possam ser reciclados, porém deve-se entender o processo de reciclagem de cada material, e
considerar os impactos ambientais que o processo de reciclagem de um material pode gerar.
Estes impactos sdo geralmente o consumo de energia e outros materiais que S0 necessarios
para viabilizar a reciclagem de um material. Além disso, deve-se também considerar se existe
um programa de reciclagem viavel economicamente para cada material selecionado, como
sera 0 processo de coleta de materiais para reprocessamento e a qualidade do material
reciclado. Se ap0ds a andlise o time de desenvolvimento decidir pela aplicacdo de materiais
reciclaveis, recomenda-se entdo a aplicacdo dos conceitos de projeto para reciclagem, que
incluem a adocgdo de solucdes técnicas para facilitar a desmontagem, a identificacdo dos
materiais e a selecdo de materiais compativeis entre si, o que significar que em caso de
mistura, um material ndo ird atuar como um sério contaminante de outro material (EPA,
1993).

A selecdo de materiais é outra estratégia de projeto para o ciclo de vida. Nesta
estratégia, recomenda-se que durante a selecdo dos materiais que irdo compor o produto, seja
considerado o impacto ambiental gerado pela extracdo, processamento, uso e descarte do
material, além dos requisitos técnicos e do custo. Deve-se evitar o uso de materiais toxicos ou
matérias provenientes de fontes raras (EPA, 1993).

A estratégia de reducdo da quantidade de materiais trata basicamente da reducéo
do consumo materiais. Esta recomendacdo implica na redugdo da massa do produto, que reduz
0 consumo de materiais e contribui para reduzir o consumo de energia durante o transporte e 0

uso do produto.
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O gerenciamento dos processos de fabricacédo € outra estratégia recomendada pela
EPA (1993). Durante a definicdo dos processos de fabricacdo, devem-se considerar 0S
impactos ambientais que 0s processos geram, como a emissdo de poluentes e materiais
toxicos, e 0s processos disponiveis para tratamento de efluentes. Deve-se também verificar o
consumo de materiais e energia pelo processo, procurando optar pelos processos de menor
consumo quando possivel. Além disso, o desenvolvimento de um processo estavel, que gera
poucos defeitos e refugos, reduz o desperdicio e contribui para minimizar o impacto
ambiental gerado pelo processo, assim como um layout eficiente pode reduzir as distancias
percorridas pelos produtos dentro da fabrica, e 0 armazenamento correto dos produtos pode
evitar a deterioracdo de produtos.

A distribuicdo eficiente do produto é uma estratégia que envolve diversas
guestdes, como o meio de transporte adotado e a embalagem. Para definir a logistica de
distribuicdo do produto, devem-se considerar 0s meios de transporte mais eficientes
energeticamente, reduzindo o consumo de combustiveis e a emissao de poluentes. Além disso,
recomenda-se maximizar a capacidade de carga dos meios de transporte selecionados, e
utilizar containers adequados para o transporte de materiais toxicos, evitando derramamento
no meio ambiente. Quanto a embalagem, deve-se procurar eliminar quando possivel, mas para
0S casos em que ndo € possivel, deve-se reduzir a massa e adotar solugdes que permitam o
reuso ou reciclagem da embalagem (EPA, 1993).

Por ultimo, a estratégia de melhoria das praticas de gerenciamento visa reduzir o
impacto ambiental gerado nas atividades gerenciais. Isto inclui recomendacges para redugédo
do consumo de papel, eletricidade e outros insumos utilizados em escritorios, a escolha de
fornecedores com responsabilidade ambiental, e decisfes estratégicas de produtos, como a
retirada do mercado de produtos que geram grande impacto ambiental em campo, por
exemplo.

Apbs a aplicacdo das estratégias apresentadas anteriormente no desenvolvimento e
detalhamento dos conceitos, a abordagem LCD da EPA (1993) recomenda avaliar o produto
através de uma avaliacéo de ciclo de vida, incluindo a analise de inventario e determinagdo
dos impactos ambientais de todo o ciclo de vida, além da realizacdo de uma avaliacdo
completa de custos.

Existem ainda outras abordagens relacionadas ao LCD. Uma delas foi apresentada
por Rafael Barreto (2007), que propde um método para incorporacdo da avalia¢do do ciclo de
vida ao projeto de um produto.
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Desenvolvido com base no processo para o desenvolvimento de produtos definido
por Pahl e Beitz (1996) e na avaliacdo do ciclo de vida (ACV) conforme definido pela 1SO
14040 (1SO, 2006), a proposta apresentada por Barreto (2007) une estes dois métodos, com o
objetivo de viabilizar a avaliagdo ambiental de um produto ainda na fase de desenvolvimento,
aumentando o conhecimento dos times de desenvolvimento a respeitos dos potenciais
impactos ambientais do ciclo de vida do produto.

A unido dos métodos de desenvolvimento de produtos e da avaliagdo do ciclo de
vida tornou-se possivel atraves da andlise das informacdes que estdo disponiveis ao final de
cada fase do processo de desenvolvimento de produtos, e de como estas informacdes
poderiam alimentar uma avaliagédo de ciclo de vida. O fluxograma do modelo se encontra na
Figura 7.

O método propde que as informacBes oriundas da fase de planejamento e
clarificacdo serdo utilizadas na definicdo dos objetivos e escopo da ACV, que é a primeira
etapa do método de analise do ciclo de vida conforme estabelecido pela ISO 14040. O motivo
é que nesta fase do desenvolvimento sdo discutidas as propostas para o produto, os requisitos
e 0 escopo do projeto, portanto as informagdes produzidas nesta fase podem ser utilizadas na
primeira etapa da ACV. Porém, ainda ndo € possivel realizar uma andlise de impacto, devido
a escassez de dados (BARRETO, 2007).

Nas fases seguintes do processo de desenvolvimento, mais informacdes a respeito
do produto estdo disponiveis, e na fase de projeto preliminar ja é possivel realizar a primeira
avaliacdo de impactos, que ocorre em duas oportunidades dentro desta fase, sendo a primeira
logo apds o desenvolvimento dos leiautes preliminares, e a segunda apos o desenvolvimento
dos leiautes definitivos. Esta avaliacdo ainda € preliminar, mas fornece informacdes
importantes sobre o desempenho ambiental para orientar a equipe de desenvolvimento,
fornecendo subsidios para a tomada de decisdes técnicas (BARRETO, 2007).

A Ultima avaliacdo de impactos ocorre na fase de projeto detalhado, quando
informacdes detalhadas a respeito do produto estdo disponiveis. Esta avaliacdo permite avaliar
o resultado do processo de desenvolvimento, e representa a Ultima oportunidade para a equipe
de desenvolvimento realizar alteragdes no produto, antes do inicio de producdo (BARRETO,
2007).
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Figura 7 — Processo (preliminar) integrado de desenvolvimento de produtos e ACV
Fonte: Barreto, 2007

O meétodo proposto por Barreto fornece informacgdes importantes para a tomada de
decisOes a avaliagcdes do produto ainda na fase de desenvolvimento, mas exige que a equipe
de desenvolvimento tenha pelo menos um especialista ambiental que domine as ferramentas
de calculo ambiental e softwares de avaliagédo de ciclo de vida (BARRETO, 2007).

Na proxima secdo sdo apresentados o0s conceitos de Projeto para a
Sustentabilidade.
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2.5.3 Projeto para Sustentabilidade

O projeto para a sustentabilidade (D4S) consiste de metodos e recomendacdes
para o desenvolvimento de produtos sustentaveis, considerando os trés aspectos da
sustentabilidade (social, econdémico e ambiental). Estas recomendagdes foram elaboradas com
base nos conceitos de sustentabilidade e nas melhores préticas de Projeto para o Meio
Ambiente e Projeto para o Ciclo de Vida, podendo ser aplicadas ao desenvolvimento de novos
produtos ou melhorias de produtos existentes. O projeto para a sustentabilidade € muito
utilizado na industria automotiva, sendo aplicado no desenvolvimento de solucGes
sustentdveis para veiculos ou componentes (MAYYAS et al. 2012).

O trabalho desenvolvido pela UNEP, em parceria com a universidade Delft da
Holanda, € um dos mais importantes e reconhecidos na area de projeto para sustentabilidade
(UNEP, 2009). O modelo de referéncia desenvolvido por eles considera as trés dimensdes da
sustentabilidade, que dentro do conceito D4S sdo denominados de pessoas, planeta e lucro. A
Figura 8 mostra que estes elementos estdo todos inter-relacionados, pois um aspecto pode
influenciar nos outros dois, e a sustentabilidade sé é obtida quando os trés aspectos séo

abordados.

PRODUTO

Figura 8 — Inter-relacdo entre o produto e os trés aspectos da sustentabilidade.
Fonte: UNEP (2009).
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Para atingir o objetivo proposto pelo projeto para a sustentabilidade, o conceito
rene uma ampla gama de ferramentas e recomendacdes, que incluem métodos de
gerenciamento de projetos, analises que consideram todas as fases do ciclo de vida de um
produto e os mais variados aspectos relacionados ao desenvolvimento de um produto. Estes
métodos podem ser aplicados tanto ao reprojeto de um produto existente, quanto ao
desenvolvimento de um novo produto tradicional ou inovador. De forma geral, o objetivo da
ferramenta é se tornar uma referéncia para o desenvolvimento de produtos sustentaveis,
atuando de forma abrangente e completa nos trés pilares da sustentabilidade, indo muito além
das questdes meramente ambientais como as tradicionais ferramentas de Ecodesign e projeto
para o meio ambiente, considerando também as questdes sociais e econdmicas (UNEP, 2009).

O método D4S desenvolvido pela UNEP em conjunto com a universidade Delft
apresenta diversos formatos e um guia de projeto para diferentes situagdes. Existe um guia
rapido de referéncia, propondo um rapido passo a passo para repensar um produto sob o ponto
de vista da sustentabilidade. Existe também um guia mais detalhado de projeto para o
desenvolvimento de um novo produto, tradicional ou radicalmente inovador, incluindo uma
sequéncia de 10 passos que partem desde a criagdo do time de projeto e planejamento,
passando pela selecdo do conceito a ser desenvolvido, a geracdo de ideias, os aspectos
importantes a serem observados durante o desenvolvimento, até finalizar com a
implementacdo das ideias e conceitos no mercado, e 0 posterior acompanhamento do
desempenho do produto (UNEP, 2009).

As recomendaces propostas pelo método D4S estdo estruturadas de acordo com
as fases do ciclo de vida do produto, as trés dimensdes da sustentabilidade e outros aspectos
relevantes ao desenvolvimento de um produto. Na questdo do uso de materiais no produto,
recomenda-se evitar a utilizacdo de materiais que sejam provenientes de fontes néo
renovaveis ou escassas, ou de locais cuja exploracdo nao respeita os direitos humanos ou do
trabalhador. Recomenda-se tambeém evitar materiais que requeiram um consumo excessivo de
agua e energia para seu processamento. O uso de materiais reciclados é recomendado, mas
também se deve observar se 0 seu processamento ndo demanda um gasto excessivo de energia
e outros recursos escassos da natureza para seu processamento (UNEP, 2009).

Ainda na questdo dos materiais, recomenda-se evitar 0 uso de materiais toxicos,
tanto nos processos de fabricagdo como no produto final. Recomenda-se também que o time
de desenvolvimento busque solugfes para reducdo da massa do produto, incluindo a
embalagem, de forma a reduzir o consumo de materiais, porém sem comprometer a

durabilidade e a seguranca do produto. Deve-se também reduzir a variedade de materiais na
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sua construcdo, evitando inclusive o uso de compdsitos quando possivel, pois uma grande
variedade de materiais pode dificultar o processo de separacdo na reciclagem, assim como se
recomenda reduzir a quantidade de elementos, para facilitar a desmontagem do produto no
fim de vida (UNEP, 2009).

Com relagdo aos processos de fabricacdo, 0 método D4S recomenda que o time de
desenvolvimento busque solugdes e processos que visem reduzir o consumo de energia e
outros insumos, através da utilizacdo de equipamentos e processos mais eficientes
energeticamente. Recomenda-se também evitar o0 uso de energia proveniente de fontes nédo
renovaveis, como 0s combustiveis fosseis. Deve-se também eliminar ou reduzir a emisséo de
residuos e poluentes provenientes do processo de fabricacdo. Com relacdo a distribuicdo do
produto, recomenda-se utilizar os meios de transporte mais eficientes disponiveis, e buscar o
aumento da eficiéncia no transporte, como a reducdo das distancias ou aumento da quantidade
de produtos transportados por carga, por exemplo. Deve-se também trabalhar para reduzir a
massa e 0 volume das embalagens, contribuindo para a redugdo da massa total transportada,
juntamente com as a¢des para reducdo da massa do produto, e o aumento da quantidade de
produtos transportados por carga (UNEP, 2009).

Para reduzir o impacto ambiental causado pelo produto na fase de uso,
recomenda-se buscar solugdes que visem reduzir 0 consumo de energia e outros insumos
utilizados pelo produto durante o seu funcionamento, pois a fase de uso geralmente é
responsavel pela maior parcela do consumo total de recursos naturais em todo o ciclo de vida
do produto. Recomenda-se também que o time de desenvolvimento considere a utilizacdo de
fontes renovaveis de energia, como a substituicdo da energia elétrica pela energia solar, por
exemplo. Para os casos em que o consumo de energia do produto dependa da forma como o
consumidor utiliza o produto, devem-se ser consideradas solu¢fes para orientar o usuario de
forma a utilizar o produto de forma eficiente, como a introducdo de indicadores que informam
sobre 0 consumo excessivo de energia, ou instru¢bes na embalagem sobre a melhor forma
mais eficiente de utilizar o produto, por exemplo. Deve-se também buscar solucBes para
estender a vida do produto e torna-lo mais robusto, pois 0 aumento da robustez e durabilidade
dos produtos reduz a demanda por novos produtos e componentes para substituir os
defeituosos, evitando o consumo de mais recursos da natureza para fabrica-los. Para produtos
cujo apelo estéd fortemente relacionado a moda ou aparéncia, deve-se considerar alternativas
para alterar o aspecto do produto, sem precisar substitui-lo por completo (UNEP, 2009).

Com relagdo ao fim de vida do produto, recomenda-se desenvolver solugdes que

facilitem a desmontagem do produto para reutilizacdo ou reciclagem, evitando a necessidade
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de ferramentas especiais para a desmontagem e reduzindo a quantidade de elementos de
fixacdo. Deve-se também buscar alternativas que possibilitem o reuso do produto, tanto para
0S mesmos propdsitos como para propositos alternativos, bem como a remanufatura do
produto, através de processos que ndo demandem 0 consumo excessivo de energia e novos
insumos. Recomenda-se também utilizar arquiteturas modulares, que permitam a substituicdo
dos moddulos defeituosos e o reaproveitamento dos modulos em bom estado de
funcionamento. Estratégias de coleta de produtos no fim de vida também devem ser
consideradas, para permitir a reutilizagcdo de produtos e desta forma reduzir o consumo de
recursos da natureza (UNEP, 2009).

Na questdo social, o método D4S recomenda que 0S processos internos
proporcionem condi¢des adequadas aos seus funcionarios, e que sejam considerados apenas
fornecedores que também proporcionam condi¢bes adequadas de trabalho para seus
funcionérios e colaboradores. Deve-se também buscar o desenvolvimento social da
comunidade, praticando agdes sociais atraves de uma politica estruturada e eficiente de
responsabilidade social.

Recomenda-se também considerar alternativas de produtos e servi¢os, que visem
proporcionar o mesmo beneficio ao consumidor e a0 mesmo tempo em que se reduz a
demanda por novos produtos. Um exemplo seria o de proporcionar um servico eficiente e
economicamente viavel de lavanderia ao consumidor, que atenda a necessidade de remocéo
da sujeira das roupas sem a necessidade de se adquirir uma lavadora de roupas (UNEP, 2009).
Outra proposta é a de agregar as fungdes de varios produtos diferentes em um Unico produto
que consiga cumprir a mesma funcdo dos demais, evitando que o consumidor adquira varios
produtos ao invés de apenas um.

Existem ainda outras recomendacOes e estratégias para o desenvolvimento de
produtos sustentaveis, de acordo com o método D4S. Estas estratégias devem ser selecionadas
de acordo com as caracteristicas do produto a ser desenvolvido, e 0 escopo do projeto de
desenvolvimento, considerando se o0 objetivo é buscar a melhoria de um produto existente, ou
0 desenvolvimento de um produto completamente novo e inovador. O desenvolvimento dos
indicadores de sustentabilidade propostos neste trabalho considerou fortemente as
recomendac0es e estratégias propostas pelo método D4S para o desenvolvimento de produtos
sustentaveis (UNEP, 2009).

Na proxima secdo é apresentado o modelo de referéncia para o desenvolvimento
de produtos. Este modelo serviu de base para o desenvolvimento do conjunto de indicadores

de sustentabilidade proposto neste trabalho. Portanto, o perfeito entendimento das etapas e
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suas caracteristicas sdo fundamentais para a correta integragdo entre os indicadores propostos

e 0 modelo de referéncia para o desenvolvimento de produtos.

2.6 O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

Conforme apresentado anteriormente, o objetivo deste trabalho é definir um
conjunto de indicadores de sustentabilidade para utilizacdo durante o processo de
desenvolvimento de produtos. Portanto, para facilitar a aplicacdo destes indicadores pelas
empresas, eles devem estar integrados a um processo de desenvolvimento aceito como
modelo pelas empresas.

O Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) consiste basicamente de um
conjunto de atividades necessarias para chegar as especificacdes de produto e processo, com
base em diversos fatores como as necessidades do cliente e do mercado, restricdes
tecnoldgicas, requisitos competitivos, legais e ambientais, estratégias corporativas, dentre
outros. Este conjunto de atividades procura abranger todo o ciclo de vida do produto, desde a
fase de planejamento estratégico e criacdo de um novo conceito até a fase de desenvolvimento
das especificacBes do produto e do processo de fabricacdo, uso e descontinuacdo do produto
propriamente dito (ROZENFELD et al., 2006).

Uma das caracteristicas mais importantes deste processo é a necessidade de se
tomar decisdes logo no inicio do processo que irdo comprometer 80 a 90% de todo o custo do
produto, sendo que neste momento as informacdes ainda sdo escassas € a incerteza € grande,
sendo necessario um bom processo de gerenciamento de riscos e incertezas (ROZENFELD et
al., 2006). Dai a importancia de se desenvolver indicadores que possam ser aplicados desde as
fases inicias do projeto, orientando as tomadas de decisdes para que ndo comprometam a
sustentabilidade do novo produto.

Existem diversos modelos de referéncia para o desenvolvimento de produtos.
Dentre estes se pode citar o método desenvolvido por Pahl e Beitz (1996), o APQP
(Planejamento Avancado da Qualidade do Produto) desenvolvido pela Chrysler, General
Motors e Ford (1994) e o modelo de referéncia para o desenvolvimento de produtos elaborado
por Rozenfeld et al. (2006).
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O modelo APQP foi desenvolvido pela Chrysler, General Motors e Ford, e 0
principal objetivo € definir procedimentos, técnicas e um plano de qualidade para suportar o
desenvolvimento de produtos e servicos na industria automotiva, visando o atendimento das
necessidades dos clientes (CHRYSLER; GENERAL MOTORS; FORD, 1994).

O processo APQP se baseia no ciclo PDCA (Planejar, Fazer, Checar e Agir) e
consiste de seis fases, que sdo:

o definicéo e planejamento do programa;

¢ desenvolvimento do produto;

e desenvolvimento do processo;

o validagéo do processo e do produto;

e avaliacdo e acgdes corretivas;

A defini¢do e planejamento do programa é a primeira fase do processo, e tem
como objetivo planejar e definir as metas do projeto com base nas necessidades dos clientes,
no planejamento estratégico, em produtos e processos existentes na empresa, em premissas de
processo e produtos, em estudos de confiabilidade e pesquisas de mercado. As saidas desta
fase incluem as metas de qualidade e confiabilidade e, de forma preliminar, listas de
componentes, fluxos de processo, listas de caracteristicas especiais, plano de garantia da
qualidade e suporte da geréncia.

A segunda fase, o desenvolvimento do produto, consiste da definicdo das
fungdes, caracteristicas e especificacdes do novo produto. Nesta definicdo, é importante
considerar todos os fatores que podem influenciar o funcionamento do produto, incluindo
aqueles fatores que séo controlados pelos clientes finais. Diversas ferramentas de apoio sdo
utilizadas, como o DFMEA (Anélise de Projeto dos Modos de Falha e Efeitos) e o DFMA
(Projeto para Manufatura e Montagem). As atividades necessarias incluem diversas revisoes
de projeto, simulacdes e a construcdo de protdtipos funcionais para verificar se 0 novo
produto atende as funcdes planejadas de forma robusta, além das andlises de viabilidade
técnica e econdmica. As principais saidas desta fase sdo as especificacdes, requisitos e
desenhos detalhados do produto, o planejamento do processo, as listas de pecas e célculos
atualizados e detalhados de custo.

A terceira fase consiste da definicdo dos detalhes do processo produtivo, dos
planos de controle e da implantacdo do novo processo na fabrica. Este novo processo deve
garantir que as especificacdes definidas na fase anterior sejam atendidas, e incluem atividades

com o planejamento do fluxo do processo, da embalagem, do sistema de qualidade, do leiaute
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e dos planos de controle, utilizando métodos de apoio como o PFMEA (Analise de Processo
dos Modos de Falha e Efeitos), dentre outros. Ao final desta fase, a linha de producdo deve
estar pronta para produzir os primeiros lotes piloto para homologac¢do do produto e do
processo.

Na quarta fase do APQP se realiza a producdo dos primeiros lotes piloto, para
avaliacdo do processo e homologacdo do produto. Esta avaliacdo do processo inclui a
verificacdo da confiabilidade dos sistemas de medicao, os estudos de capabilidade estatistica,
os testes finais de validagdo do produto com amostras representativas da série, avaliacdo da
embalagem, dos planos de controle e outras caracteristicas relevantes ao novo produto. Ao
final desta fase, a validacdo é concluida, e séo listados os problemas e sugestées de melhoria
para correcdo do produto e do processo.

Na quinta fase, as acOes corretivas recomendadas na fase anterior séo implantadas
e verificadas, com o objetivo de eliminar os problemas encontrados na fase anterior, que
podem ser as variacfes de processo ou outros problemas que comprometem o atendimento
das necessidades dos clientes, a entrega e 0s servicos prestados. Ao final desta fase, o produto
e 0 processo estdo aprovados para inicio de producgdo, e os planos de controle devem estar
aprovados e implantados na fabrica.

O modelo desenvolvido por Pahl e Beitz (1996) € outro metodo existente para se
desenvolver as especificacdes técnicas de um novo produto e processo correlatos. Consiste
das fases de planejamento e clarificacdo da tarefa, projeto conceitual, projeto preliminar e
projeto detalhado (PAHL; BEITZ, 1996).

Na clarificacdo e planificacdo da tarefa, o objetivo € coletar informacdes sobre 0s
requisitos que precisam ser atendidos pelo novo produto e restricbes que devem ser
consideradas. A saida principal desta fase € uma lista de requisitos para o0 novo produto.

Na fase de projeto conceitual, o objetivo é definir as estruturas funcionais para o
novo produto, desenvolver principios de solucdo e suas possiveis combinacdes e variantes.
Esta € uma fase muito importante e influencia fortemente as proximas fases, pois é
extremamente dificil, e muitas vezes impossivel, alterar completamente um conceito nas fases
seguintes. Portanto, é necessario que o time de desenvolvimento concentre esforcos na
definicdo e avaliacdo dos conceitos propostos, aplicando métodos e critérios apropriados para
selecdo dos conceitos mais adequados para atendimento dos requisitos do projeto.

Na fase de projeto preliminar, os conceitos definidos e selecionados na fase
anterior sdo analisados mais profundamente, e sdo definidas as formas, configuracfes e

especificacBes técnicas para calculo e analises de viabilidade técnica e econdmica. Nesta fase,
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algumas modificacdes ainda podem ser realizadas no conceito para que o produto atenda aos
requisitos e metas definidos nas fases anteriores.

Na fase de projeto detalhado, as especificacdes detalhadas de produto e processo
sdo especificadas no detalhe. Estes detalhes incluem a configuragédo, arquitetura, forma,
dimensdes, tolerancias, materiais, propriedades de superficies, tratamentos, e processos de
fabricacdo. Além disso, a viabilidade técnica e econdmica deve ser verificada no detalhe, e
correcOes devem ser realizadas no produto se necessario. Devem ser considerados nesta fase
todas as normas, métodos e ferramentas de apoio ao desenvolvimento de produtos, e
protétipos funcionais devem ser fabricados para testes de validacdo. O objetivo principal é
otimizar o produto e o processo, definindo especificacfes robustas para atendimento aos
requisitos. Ao final desta fase, as documentacdes completas e detalhadas de produto e
processo devem estar disponiveis para implantacdo do processo produtivo.

O modelo de referéncia para o PDP desenvolvido por Rozenfeld et al. (2006)
originou-se da colecdo de experiéncias, métodos, estudos de caso e melhores praticas
adotadas por empresas e pesquisadores, compilados e estudados pelos autores do modelo.
Este modelo visa a unificar as mais diversas praticas de PDP, de forma a proporcionar um
padrdo para empresas e instituicdes desenvolvedoras de produtos em geral. Este padréo de
processo para 0 PDP pode ser aplicado e adaptado a varios tipos de projetos e empresas,
representando uma linguagem comum e a garantia de que certas praticas e ferramentas serao
aplicadas em todos os projetos de desenvolvimento (ROZENFELD et al., 2006). O modelo
permite também o nivelamento dos conhecimentos sobre o processo de desenvolvimento de
produtos, proporcionando uma visdo unica dentro das empresas, por todos os envolvidos no
processo.

O modelo desenvolvido consiste basicamente de trés macrofases, que sdo o Pré-
Desenvolvimento, o Desenvolvimento e o Pds-Desenvolvimento. A Figura 9 mostra as trés
macrofases e 0s processos e fases relacionados.

A macrofase de pré-desenvolvimento representa 0 momento inicial do projeto,
onde se reunem as diversas ideias geradas para atendimento as necessidades levantadas,
avaliam-se as restri¢Oes relacionadas a cada ideia e se priorizam as ideias mais relevantes,
levando em consideracdo o planejamento estratégico da empresa. O objetivo principal é
chegar ao final desta macrofase com um portfélio de projetos bem definido, com as restri¢cdes
ja consideradas, e devidamente alinhados com o planejamento estratégico da corporagdo e
seus objetivos (ROZENFELD et al., 2006).
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Figura 9 — Visdo geral do modelo de referéncia para o PDP.
Fonte: Rozenfeld et al. (2006).

Apos definidos os projetos a serem desenvolvidos, chega a macrofase de
desenvolvimento. Nesta fase, ocorre todo o desenvolvimento dos projetos selecionados na
macrofase de pré-desenvolvimento. Esta macrofase é dividida em cinco fases. A primeira fase
é chamada projeto informacional, e consiste da coleta de informagdes detalhadas para o
desenvolvimento dos projetos, definicdo dos times e recursos. Na fase de projeto conceitual,
0s conceitos para atendimento dos requisitos e especificacdes meta séo definidos. Ja na fase
de projeto detalhado, todos os desenhos, prototipos e testes devem ser elaborados e
concluidos, resultando na homologacdo do produto. Na fase de preparacéo para produgédo, 0s
processos produtivos devem ser detalhados, as maquinas especificadas, adquiridas e
instaladas. Na fase de lancamento, a producéo inicia e o produto € lancado no mercado. A
Figura 10 mostra uma visdo geral da macrofase de desenvolvimento (ROZENFELD et al.,
2006).

Fase 1.3 - Projeto Fase 1.4 - Projeto Fase 1.5 - Projeto Fase 1.6 - Preparagdo Fase 1.7 - Langamento
Informacioenal Conceitual detalhado produgio do produto
A A A 4 A

Figura 10 — Viséo geral das fases da macrofase de desenvolvimento.
Fonte: Rozenfeld et al. (2006).
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Por fim, a macrofase de Pos-desenvolvimento consiste do acompanhamento do
produto na producdo em serie, até o final do ciclo de vida do produto. Consiste do
acompanhamento dos problemas e sucessos obtidos com o produto, com o objetivo de
suportar o cliente e gerar conhecimento, que pode ser aplicado em novos projetos. Trata-se
também de documentar as licdes aprendidas, acompanhar o fim de vida do produto e retira-lo
sistematicamente do mercado (ROZENFELD et al., 2006).

Ao final de cada fase, € realizada uma verificacdo da qualidade dos resultados
obtidos até aquele momento no projeto. Este verificacdo, conhecida com transi¢do de fase ou
gate, representa uma reflexdo sobre o andamento do projeto em relagdo ao planejamento,
escopo, prazos, custos e problemas enfrentados no decorrer do projeto. Neste momento, 0s
indicadores definidos para o projeto serdo analisados, em compara¢do com as metas
estabelecidas. Caso sejam identificados problemas, mudancas podem ser solicitadas ao comité
de gerenciamento de mudancas, ou pode-se decidir por reiniciar a fase.

O modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de produtos,
publicado por Rozenfeld et al. (2006) sera utilizado como base para a definicdo do conjunto
de indicadores de sustentabilidade propostos neste trabalho, pois este modelo incluir as
melhores préticas de PDP do mercado e se mostrou bastante abrangente e completo, refletindo
de forma consistente os processos internos de desenvolvimento de produtos adotados pelas
empresas, incluindo o setor automotivo.

No proximo capitulo é apresentado o método que foi adotado para o

desenvolvimento dos indicadores propostos neste trabalho.
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3  MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentada a caracterizacdo da pesquisa, incluindo o tipo e
natureza da pesquisa, seu alcance e limitacOes. S0 apresentadas também as etapas da

pesquisa, que conduziram ao alcance do objetivo proposto.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

De acordo com a classificacdo proposta por Silva e Menezes (2000), considerando
a natureza desta pesquisa, ela pode ser classificada como aplicada, pois visa gerar
conhecimentos e técnicas para aplicacdo préatica, focados a solucdo de problemas especificos,
que no caso desta pesquisa em particular, sdo indicadores de sustentabilidade para o
desenvolvimento de produtos.

Do ponto de vista da forma de abordagem do problema, a pesquisa pode ser
classificada como qualitativa, pois ndo utilizou técnicas estatisticas, mas buscou interpretar 0s
métodos de existentes de apoio ao desenvolvimento de produtos sustentaveis, o método de
referéncia para o desenvolvimento de produtos e os indicadores de sustentabilidade existentes,
com 0 objetivo de encontrar um conjunto ideal de indicadores para aplicacdo durante o
processo de desenvolvimento de produtos.

Com relacédo aos objetivos da pesquisa, ela pode ser classificada como pesquisa
exploratdria, pois procurou desenvolver um conjunto de indicadores de sustentabilidade
através de um detalhado levantamento bibliografico, examinando as caracteristicas dos
indicadores existentes, dos métodos de apoio ao desenvolvimento de produtos sustentaveis e
das caracteristicas de cada fase do modelo de referéncia para o desenvolvimento de produtos.
A pesquisa bibliografica foi realizada através da analise de livros, artigos de periddicos e
materiais disponibilizados na internet.

O conjunto de indicadores foi entdo exemplificado através da aplicacdo em um
projeto para o desenvolvimento de um novo produto para inddstria automotiva.

Com relacdo a aplicabilidade, este trabalho tem como foco a selecdo e o

desenvolvimento de indicadores para aplicagédo durante o processo de desenvolvimento de
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novos componentes para a industria automotiva, estando limitado a esta area especifica. A
aplicacdo dos resultados deste trabalho em outras areas requer uma anélise especifica do caso
proposto, com o objetivo de verificar a necessidade de adaptacdo a nova situacdo proposta.

Na préxima secdo sdo apresentadas as etapas do trabalho.

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa consistiu basicamente de cinco etapas, sendo que para cada etapa

foram definidas entregas especificas. As etapas foram as seguintes:

e etapa 1 - pesquisar os conceitos de sustentabilidade e os principais métodos de
avaliagéo da sustentabilidade;

e etapa 2 - pesquisar métodos e recomendacBes existentes para o0
desenvolvimento de produtos sustentaveis;

e etapa 3 - entender o0 modelo de referéncia para o desenvolvimento de produtos
e as caracteristicas de cada fase;

e etapa 4 - com base na pesquisa, definir um conjunto de indicadores de
sustentabilidade para orientar o time de projeto em direcdo ao desenvolvimento
de um produto sustentavel;

e etapa 5 - demonstrar a aplicacdo dos indicadores através de um exemplo.

A seguir serdo apresentados os detalhes de cada etapa.

3.2.1 Etapal- Conceitos de sustentabilidade e métodos de avaliacao

A pesquisa abordou conceitos de sustentabilidade, o conceito de produtos
sustentiveis e a sustentabilidade na inddstria automotiva. Esta pesquisa contribui para um
melhor entendimento dos conceitos de sustentabilidade e dos aspectos relacionados. O

resultado desta pesquisa se encontra nas sec¢oes 2.1, 2.2 e 2.3.
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Esta etapa consistiu também de uma pesquisa detalhada dos principais métodos
existentes para avaliacdo da sustentabilidade. Estdo inclusos os conceitos correlatos, como o
conceito de indicadores, indice e métrica, e 0s conjuntos de indicadores, indices e métricas
utilizados atualmente por diversas instituicdes e empresas. Esta pesquisa contribuiu para
identificar os critérios adotados, as métricas utilizadas e os aspectos considerados atualmente
na avaliacdo da sustentabilidade de diversas entidades. O resultado desta pesquisa se encontra
na sec¢éo 2.4.

Esta etapa foi realizada através de uma pesquisa bibliografica que consistiu de
consulta a livros, periddicos, artigos e internet, e foi importante para consolidar os conceitos
de sustentabilidade e entender como a sustentabilidade ¢ medida atualmente. Estes conceitos
também foram importantes para um melhor entendimento de que como avaliar a

sustentabilidade.

3.2.2 Etapa 2 - Desenvolvimento de produtos sustentaveis

Na segunda etapa do trabalho, foram pesquisados 0s conceitos e recomendacdes
contidos nos métodos de apoio ao desenvolvimento de produtos sustentaveis. Os métodos
pesquisados foram o DFE, LCD e D4S, conforme apresentado na secédo 2.5.

A pesquisa dos métodos de apoio ao desenvolvimento sustentavel contribuiu para
determinar quais caracteristicas um produto sustentavel deve apresentar, e quais aspectos
devem ser considerados durante o projeto de desenvolvimento de um novo produto, com o
objetivo de contribuir com a sustentabilidade nos trés aspectos (ambiental, econdmico e
social), ao longo de todo o ciclo de vida.

Estas caracteristicas e aspectos foram considerados no desenvolvimento dos
indicadores de sustentabilidade propostos neste trabalho, pois representam os aspectos que

precisam ser medidos durante o processo de desenvolvimento de produtos sustentaveis.
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3.2.3 Etapa 3 - Modelo de referéncia para o desenvolvimento de produtos.

Nesta etapa, foram estudados trés modelos de referéncia para o desenvolvimento
de produtos na inddstria automotiva. Foram estudadas as principais caracteristicas e
atividades de cada fase, incluindo as informacgdes que estdo disponiveis em cada fase do
processo de desenvolvimento de produtos. O resultado desta etapa se encontra na secao 2.6.

Esta etapa foi importante para definir o modelo de referéncia a ser adotado no
trabalho, entender quais informacges estdo disponiveis em cada fase do PDP para avaliagdo
da sustentabilidade e as atividades influenciam a sustentabilidade de um produto e necessitam

de indicadores para orientacao.

3.2.4 Etapa 4 - Definir um conjunto de indicadores de sustentabilidade

Nesta etapa ocorreu a definicdo de um conjunto de indicadores de
sustentabilidade, com o objetivo de orientar o time de projeto durante o processo de
desenvolvimento de produtos no sentido de conceber um produto sustentavel nos trés aspectos
(ambiental, econémico e social). O resultado desta etapa se encontra nas se¢des 4.2 e 4.3.

Conforme j& apresentado, estes indicadores foram definidos com base nos
seguintes aspectos:

e conceitos de produtos sustentaveis;

e métodos existentes para medicao da sustentabilidade;

e recomendagdes contidas nos métodos de apoio ao desenvolvimento

sustentavel;

e caracteristicas de cada fase do PDP.

A pesquisa acima identificou a necessidade de se desenvolver um conjunto de
indicadores para avaliacdo da sustentabilidade do produto durante o projeto, mas também de
um conjunto de indicadores para avaliar a gestdo do projeto, permitindo verificar se as
melhores praticas, recomendacGes e métodos para o desenvolvimento de produtos

sustentaveis estdo sendo considerados no projeto.



63

3.2.5 Etapa5 - Demonstrar a aplicacdo dos indicadores através de um exemplo

O objetivo desta etapa foi demonstrar, através de um exemplo pratico, como 0s
indicadores de sustentabilidade definidos na etapa 4 podem ser aplicados ao longo do
desenvolvimento de um novo produto na industria automotiva. O resultado desta etapa se
encontra na segdo 4.4.

Este exemplo demonstrou que os indicadores propostos neste trabalho s&o
importantes e Uteis para orientar o time de desenvolvimento em direcdo a criacdo de um
produto sustentavel. Esta analise se encontra na se¢éo 4.5.

No préximo capitulo sdo apresentados os resultados do presente trabalho.
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4 RESULTADOS

Com o objetivo de orientar o processo de desenvolvimento de produtos na busca
por produtos mais sustentaveis, foi proposto neste trabalho um conjunto de indicadores de
sustentabilidade para a industria automotiva, em especial os fabricantes de autopegas, para
aplicacdo em todas as fases do desenvolvimento, desde o planejamento estratégico até a
descontinuacdo do produto do mercado. Estes indicadores abordam os trés principais aspectos
da sustentabilidade, e estdo divididos em indicadores para produtos e indicadores para
projetos. Esta divisdo serd abordada com mais detalhes ao longo deste capitulo.

O desenvolvimento dos indicadores propostos foi baseado nas recomendacdes e
diretrizes existentes para a criacdo de produtos considerados sustentaveis. Seguiram-se
primeiramente as definicdes de produtos sustentaveis (LCSP, 2009) apresentadas na secao
2.2, as necessidades da industria automotiva apresentadas na secdo 2.3 e as recomendacdes de
projeto para 0 meio ambiente, projeto para o ciclo de vida (EPA, 1993) e projeto para a
sustentabilidade (UNEP, 2009), conforme apresentado nas se¢des 2.5.1, 2.5.2 e 2.5.3. Estas
recomendagOes se baseiam nos trés aspectos da sustentabilidade, social, econdmica e
ambiental, e procuram abordar todas as caracteristicas que um produto sustentavel deve
apresentar nestas trés dimensdes.

A UNEP (2009) também apresenta diversas diretrizes de projeto, propondo um
passo a passo com recomendagdes de melhoria para um produto existente ou para o
desenvolvimento de um novo produto, considerando 0s mais diversos aspectos e
caracteristicas que um produto sustentavel deve apresentar ao longo do seu ciclo de vida.
Estes guias de projeto foram utilizados como base para o desenvolvimento dos indicadores
propostos neste trabalho.

Outra fonte utilizada para o desenvolvimento dos indicadores propostos foram os
indicadores de sustentabilidade existentes, conforme apresentado na secdo 2.4. Diversos
aspectos abordados por estes indicadores foram considerados no desenvolvimento do
conjunto de indicadores propostos neste trabalho.

Foram também consideradas as caracteristicas de cada fase do processo de
desenvolvimento de produtos, conforme descrito pelo modelo de referéncia proposto por
Rozenfeld et al. (2006) apresentado na secdo 2.6, de forma a permitir a correta definicdo dos
indicadores mais apropriados para as caracteristicas especificas de cada fase do processo de

desenvolvimento, orientando o time de projeto em direcdo a criacdo de produtos sustentaveis,
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ja a partir das fases iniciais do projeto. O estudo das caracteristicas de cada fase do processo
de desenvolvimento de produtos também orientou o desenvolvimento das métricas para cada
indicador, considerando as informacdes disponiveis em cada fase.

O desenvolvimento dos indicadores propostos também considerou as
caracteristicas que os indicadores de sustentabilidade para a indUstria devem apresentar,
conforme definido por Feng e Joung (2010) e apresentado na secdo 2.4.2. A avaliacdo dos
indicadores propostos sob este ponto de vista é apresentada nas se¢des 4.2.9 e 4.3.9.

Uma premissa considerada no desenvolvimento dos indicadores propostos neste
trabalho foi a de que os indicadores devem apresentar métricas que o time de
desenvolvimento possa influenciar durante o projeto do produto.

Antes de iniciar a apresentacdo detalhada dos indicadores desenvolvidos neste
trabalho, na proxima secdo é apresentada uma proposta de classificagdo e nomenclatura dos
indicadores.

4.1 CLASSIFICACAO E NOMENCLATURA DOS INDICADORES

Durante o desenvolvimento de um novo produto, existem questfes técnicas e
gerenciais que precisam ser avaliadas ao longo do processo. As questdes técnicas sdo aquelas
relacionadas ao proprio produto, e as questdes gerenciais se referem ao gerenciamento das
atividades e métodos necessarios para se chegar as especificagdes do produto e processos
correlatos. Devido a esta necessidade, foram definidas duas classes de indicadores, que foram
denominadas de indicadores de sustentabilidade para produtos e indicadores de
sustentabilidade para gestdo de projetos.

A classe denominada de indicadores de sustentabilidade para produtos representa
um conjunto de indicadores para o desenvolvimento de produtos, com viés técnico e
sustentavel. Eles foram desenvolvidos para avaliar a sustentabilidade de um produto em
desenvolvimento sob o ponto de vista técnico, incluindo a parte construtiva e todos o0s
processos relacionados ao produto, como a manufatura, logistica e processos de fim de vida,

considerando o seu ciclo de vida.
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Os indicadores de sustentabilidade para produtos apresentam trés subclasses,
podendo ser classificados como indicadores ambientais, econémicos ou sociais, de acordo
com os trés aspectos da sustentabilidade.

A segunda classe, denominada de indicadores de sustentabilidade para gestdo de
projetos, representa um conjunto de indicadores desenvolvidos para avaliar as questdes
gerenciais do projeto onde esta inserido 0 novo produto. Estes indicadores tem como objetivo
avaliar se as melhores praticas, métodos e conceitos de desenvolvimento sustentavel foram
aplicados ou considerados pelo time de projeto.

Os indicadores de sustentabilidade para gestdo de projetos também apresentam
subclasses, de acordo com a fase do processo de desenvolvimento para os quais eles foram
criados. Eles podem ser classificados como indicadores para o planejamento estratégico,
planejamento do projeto, projeto informacional, projeto conceitual, projeto detalhado,
preparacdo para a producado, lancamento do produto ou acompanhamento do produto.

Com base nesta classificacdo, foi definido um padrdo de nomenclatura para os
indicadores, com o objetivo de facilitar a identificacdo. Este padrdo de nomenclatura pode ser

visualizado na Figura 11.

PD PJ Para Para Numero
Indicadores || Indicadores || Indicadoresde Indicadores de sequencial
deProduto || deProjeto Produto: Projeto:

AM - Ambiental || PE-Planejamento
EC- Econbmico || estratégico

SO - Social PL- Planejamento
do projeto

Pl - Projeto
informacional
PC- Projeto
conceitual

PD - Projeto
detalhado

PP - Preparagao
para producao

LP - Langamento
do Produto

AP - Acompanhar
produto

Figura 11 — Nomenclatura dos indicadores de sustentabilidade propostos

Fonte: Autoria prépria
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Neste padréo, existem 5 algarismos no total, com um hifen separando os dois
primeiros dos trés ultimos. Os dois primeiros algarismos a esquerda do hifen representam a
classe do indicador, podendo ser de produto ou processo. Os dois primeiros algarismos a
direita do hifen representam a subclasse do indicador, conforme apresentado anteriormente. O
ultimo algarismo é um nimero sequencial.

Este padrdo de nomenclatura serd utilizado para identificacdo dos indicadores
propostos neste trabalho.

Nas proximas secGes sdo apresentados os indicadores de sustentabilidade
propostos para o desenvolvimento de produtos, com foco na industria automotiva, incluindo
uma descricdo detalhada de cada indicador, sendo que a primeira classe de indicadores a ser

apresentada sera a dos indicadores de sustentabilidade para produtos.

4.2 INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE PARA PRODUTOS

Os indicadores de sustentabilidade para produtos foram definidos com base nas
caracteristicas técnicas que o time de projeto deve atentar durante o desenvolvimento de um
novo produto, para gque ele seja sustentavel ao longo do seu ciclo de vida. Estas caracteristicas
estdo relacionadas ao proprio produto, como a sua massa, materiais utilizados e custo, e aos
processos relacionados a este produto, como 0s processos de fabricacdo, transporte e
reciclagem, dentre outros. A partir da identificacdo destas caracteristicas, conforme consta no
capitulo 2 deste trabalho, procurou-se desenvolver indicadores e métricas para sua medicdo e
acompanhamento ao longo de todo o processo de desenvolvimento.

Para o desenvolvimento dos indicadores propostos, procurou-se simplificar as
métricas, de tal forma que os dados necessarios estejam disponiveis durante o processo de
desenvolvimento de produtos, considerando as caracteristicas de cada fase conforme o
modelo de referéncia proposto por Rozenfeld et al. (2006). Foram também consideradas as
caracteristicas que um indicador deve apresentar, conforme consta na se¢do 2.4.2 deste
trabalho.

Para cada indicador de produto, recomenda-se definir uma meta,
preferencialmente na fase de projeto informacional, pois nesta fase j& se tem disponivel as

informacgdes da macrofase de pré-desenvolvimento, que incluem a proposta do produto e o
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escopo, além das informac@es obtidas dentro da propria fase de projeto informacional, como o
levantamento dos requisitos dos clientes e sua conversdo em especificacbes meta do produto.
Algumas metas podem se assemelhar as especificagdes meta resultantes do QFD.

Os indicadores de sustentabilidade para produtos séo indicadores de desempenho,
conforme definigdo apresentada na secdo 2.4.1. Portanto, recomenda-se definir um produto
existente para servir de referéncia na definicdo das metas e avaliagdo do progresso obtido com
0 novo produto. E desejavel que este produto de referéncia apresente caracteristicas
semelhantes ao novo produto que esta sendo desenvolvido, tanto em termos funcionais e
técnicos como de posicionamento no mercado, podendo ser concorrente ou pertencente a
mesma empresa.

Os indicadores de sustentabilidade para produtos podem ser utilizados como gates
ao final de cada fase do processo de desenvolvimento do produto, atuando como critério de
aprovacdo de uma fase, juntamente com os outros critérios de passagem, ou podem ser
utilizados durante o desenvolvimento de uma fase, permitindo a detec¢do antecipada de
problemas antes do final da fase, juntamente com outros indicadores ou avaliagdes, como 0s
gates de avaliacdo econémica jé& propostos pelo modelo de referéncia.

Para um melhor entendimento da fungdo e das caracteristicas dos indicadores
propostos, os indicadores de sustentabilidade para produtos foram agrupados em seis grupos
distintos. Estes grupos sdo 0s seguintes:

e indicadores para o uso de materiais;

¢ indicadores para o0s processos de fabricacéo;

¢ indicadores sociais de processo;

e indicadores econémicos;

¢ indicadores logisticos;

¢ indicadores para a fase de uso; e

¢ indicadores para o fim de vida.

Na proxima secdo é apresentada uma descricdo detalhada de cada indicador
desenvolvido para acompanhamento das principais caracteristicas que influenciam a
sustentabilidade de um produto e processos relacionados, de acordo com 0 agrupamento

proposto.
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4.2.1 Indicadores para o0 uso de materiais

Uma das atividades mais importantes no desenvolvimento de um produto € a
selecdo de materiais. O desenvolvimento de qualquer produto requer, em algum momento,
gue sejam definidos os materiais que irdo compor produto. Este € um momento critico, pois
0s materiais apresentam muitas fungdes e tem influéncia direta no desempenho de um produto
em diversos aspectos, incluindo a sustentabilidade (ROZENFELD et al., 2006). Portanto, o
desenvolvimento de um produto sustentavel requer indicadores para avaliar as questdes
relacionadas ao uso de materiais, durante o processo de desenvolvimento.

A primeira questdo a ser abordada quanto ao uso de materiais € a massa. Todo
material apresenta massa, e a massa tem influéncia direta sobre varios aspectos da
sustentabilidade ambiental de um produto. A medida da massa representa a quantidade de
material que esta presente no produto, e tem relacdo com a quantidade de material extraido do
meio ambiente. Por este motivo, a redugdo de massa é uma das estratégias recomendadas para
0 desenvolvimento produtos sustentaveis (UNEP, 2009), pois contribui para reduzir a
extracao de recursos naturais.

Outra implicagdo importante da massa € o impacto causado no transporte, tanto
durante a distribuicdo e logistica com na fase de uso (EPA, 1993), principalmente para 0s
componentes pertencentes a industria da mobilidade como veiculos, trens, barcos e aeronaves.
Quanto maior a massa, maior sera a energia necessaria para colocar o veiculo em movimento,
resultando em um maior consumo de combustiveis fosseis, no caso de veiculos movidos com
motores a combustdo. Pelo fato de a massa estar relacionada com diversos impactos
ambientais, este indicador é classificado como ambiental.

Diversos conjuntos de indicadores existentes recomendam a avaliacdo da massa
total do produto, como é o caso da 1SO 14031, dos indicadores propostos por Veleva e
Ellenbecker (2001) e da roda da sustentabilidade proposta por Brezet e Van Hemel (1997). A
Ford (2007), através de seu conjunto de indices PSI (Product Sustainability Index) realiza o
acompanhamento da massa total do produto ao longo de todo o processo de desenvolvimento.

A massa é um indicador quantitativo, cuja métrica proposta ¢ a massa total do
produto como um todo, ou do componente que esta sendo desenvolvido.

A meta para este indicador pode ser definida na fase de projeto informacional,

com base nas especificacdes meta do produto e nos dados de um produto existente de
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referéncia. A partir da fase de projeto conceitual, este indicador pode ser utilizado com base
em estimativas, que podem ser realizadas através da fabricacdo de protétipos preliminares ou
com a utilizacdo de programas de desenhos auxiliado por computador (CAD - Computer
Aided Design), que permitem o célculo da massa através da informacgdo de densidade dos
materiais empregados e do volume. Na fase seguinte de projeto detalhado, ja é possivel obter
um valor mais preciso, através de modelos CAD detalhados ou da medicdo do peso de
prototipos funcionais. Nas demais fases, a massa deve ser atualizada de acordo com as
mudangas realizada no produto em cada fase, sendo que este acompanhamento pode ser
realizado até a descontinuacgdo do produto do mercado.

A segunda questdo importante a ser avaliada com relacdo ao uso de materiais é
toxidade dos materiais selecionados.

Os diversos materiais empregados na indlstria para a fabricagdo dos mais
variados produtos, interagem de forma direta ou indireta com 0 meio ambiente, e podem
causar diversos danos a saude humana. Embora alguns danos ainda estejam em discussao ou
abertos ao debate, existem produtos quimicos e materiais cujos efeitos negativos estdo muito
bem documentados e entendidos (OECD 2001). Para a UNEP (2009), a toxidade dos
materiais € considerada um importante impacto ambiental, dentro da categoria de dano a
salde humana. Por este motivo, a reducdo do uso de materiais toxicos constitui uma
importante estratégia no desenvolvimento de produtos sustentaveis, associado ao aspecto
social (UNEP 2009).

Existem vérias referéncias para definir a toxidade dos materiais, mas uma das
mais utilizadas na inddstria automobilistica ¢ a GADSL (Global Automotive Declarable
Substance List), que se traduz por “Lista Global de Substancias Declaraveis Automotivas”
(GASG, 2013). Esta lista é o resultado do trabalho conjunto de diversos fabricantes e
fornecedores automotivos, reunidos através do GASG, que se traduz por Grupo Automotivo
Global das Partes Interessadas, que tem como objetivo definir quais substancias contidas em
um veiculo precisam ser declaradas, pois podem colocar em risco a saude humana e o0 meio
ambiente. E importante salientar que GADSL é uma lista que trata das substincias e materiais
que estardo presentes no produto final, ou seja, no veiculo entregue no ponto de venda ao
consumidor final. N&o sdo tratadas substancias intermediarias utilizadas em processos que ndo
estardo presentes no produto final (GASG, 2013).

A GADSL classifica os materiais como proibidos ou apenas declaraveis. Os
materiais proibidos sdo aqueles que apresentam algum risco ao ser humano ou ao meio

ambiente, e a sua restricdo ao uso esta definida por alguma legislacédo especifica. Para grande
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parte destes materiais, a proibicdo ocorre quando se excede um limite estabelecido pela
legislacdo, definido em termos de percentual do seu peso. Esta avaliacdo segue as préaticas de
testes em laboratério definidos pela OECD. Outras substancias sdo consideradas apenas
declaraveis, quando excedem algum limite estabelecido, mas ndo estdo necessariamente
proibidos por alguma legislagéo existente (GASG, 2013).

Os materiais também sdo classificados de acordo com o motivo da proibi¢do ou
declaracédo obrigatéria, podendo ser considerados legalmente controlados, para os casos onde
existe uma legislacdo aplicavel, para avaliagdo, quando existe um plano ou estudo das
autoridades para passar a controlar a substancia no futuro, ou apenas para informagdo, por
decisdo do comité da GASG.

O indicador proposto neste trabalho para controlar o uso de materiais proibidos no
produto apresenta como métrica o percentual da massa total que contém materiais cujas
substancias ou elementos quimicos que o compBe sdo considerados proibidos na lista
GADSL, mesmo que ndo excedam os limites estabelecidos pela legislacdo. Esta é uma forma
de motivar a eliminacdo de substancias que possam causar algum dano ao ser humano ou ao
meio ambiente, mesmo em pequenas quantidades. Quanto maior o valor percentual mostrado
pelo indicador, maior o percentual da massa total que utilizam substancias consideradas
proibidas, portanto o time de projeto deve sempre buscar a reducdo deste valor durante o
desenvolvimento de um novo produto. Devido aos danos que as substancias proibidas podem
causar ao ser humano, este indicador é considerado do tipo social.

A meta para este indicador pode ser definida na fase de projeto informacional,
com base nos dados provenientes de um produto de referéncia, e nas informacdes adicionais
obtidas nesta fase. Na fase de projeto conceitual, pode-se iniciar a avaliacdo preliminar do
produto, com base nos materiais pré-selecionados durante a definigdo do conceito. A partir
fase de projeto detalhado, realiza-se uma avaliagdo mais detalhada dos materiais selecionados,
com base nos materiais finais selecionados. Deve-se entdo acompanhar o indicador nas fases
seguintes, pois podem ocorrer algumas mudancas, que devem ser consideradas na atualizacdo
do indicador.

A terceira e Gltima questdo a ser abordada com relacdo ao uso de materiais é a
quantidade de materiais diferentes presente no produto.

A utilizacdo de uma grande variedade de materiais em um produto pode gerar um
impacto ambiental no fim de vida deste produto, pois dificulta a separacdo dos materiais
durante o processo de reciclagem ou reuso (UNEP 2009). Por este motivo, a UNEP

recomenda como uma das estratégias no desenvolvimento de produtos sustentaveis a reducao
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na quantidade de materiais diferentes. A situacdo se agrava quando um mesmo componente
apresenta diversos materiais que ndo podem ser separados, como no caso de materiais
compositos ou coberturas de protecdo. Outra motivacdo para reducdo na quantidade de
materiais diferentes vem das recomendacGes de projeto para desmontagem. A Georgia Tech
(2006) identificou que a grande variedade materiais utilizados em montagens complexas
representa um fator limitante para o aumento da reciclabilidade dos veiculos atuais, pois
dificulta a separacdo em materiais puros (GEORGIA TECH, 2006).

Relacionado a esta questdo foi proposto novo um indicador de sustentabilidade,
cuja métrica é a quantidade de materiais diferentes presente no produto, através da simples
soma de todos os materiais diferentes que compde o produto final. O objetivo € motivar o
desenvolvimento de solucGes que permitam reduzir este numero, de forma a facilitar os
processos de fim de vida, principalmente a reciclagem, sendo que durante a avaliagcdo de um
novo produto, é sempre importante comparar este indicador com um produto similar existente
de referéncia, para que se possa ter uma base para avaliacdo do progresso obtido.

A meta para este indicador deve ser definida na fase de projeto informacional,
como em outros indicadores, e pode ser acompanhada ao longo de todo o processo de
desenvolvimento de produto, ao final de cada fase. E possivel realizar uma estimativa na fase
de projeto conceitual, a partir da selecdo preliminar de materiais que normalmente ocorre
nesta fase. J& na fase de projeto detalhado, deve-se atualizar este indicador com as
informacgdes mais precisas resultantes desta fase. Nas fases seguintes realiza-se uma reviséo
deste indicador para contemplar possiveis mudancas ocorridas, até a fase final de
descontinuacdo do produto do mercado.

No quadro 3 se encontram os trés indicadores apresentados nesta se¢do, com suas

respectivas métricas e agrupamentos.

Identificacdo| Aspecto / Caracteristica Unidade / Métrica Grupo Subclasse
PD-AM1 |Massa total grama Ambiental
% da massa total que contém Uso de
PD-SO1 |Toxidade dos materiais materiais proibidos, de acordo . Social
materiais
com GADSL
PD-AM2 CUEMIGERE G MEETER Qtd materiais diferentes Ambiental

diferentes

Quadro 3 - Indicadores para 0 uso de materiais

Fonte: Autoria propria
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Na proxima secdo sdo apresentados os indicadores de sustentabilidade para a

avaliacdo dos processos de fabricacéo.

4.2.2 Indicadores para os processos de fabricacao

Os processos de fabricagdo tem grande influéncia sobre a sustentabilidade de um
produto, pois geram residuos, consomem energia e podem causar riscos a salide dos operarios
e problemas sociais (LCSP, 2009). E fundamental, portanto, que sejam definidos indicadores
de sustentabilidade para avaliar os processos de fabricacdo durante o projeto, para orientar o
time de desenvolvimento no momento da definicdo dos processos que irdo manufaturar o
produto.

Um dos primeiros aspectos a serem analisados com relacdo aos processos de
fabricacdo é o consumo de energia e insumos. Diversas sdo as formas de energia e insumos
que os processos de fabricacdo consumem na inddstria automotiva. Neste trabalho, serdo
tratados trés elementos, que sdo o consumo de energia elétrica, de 4gua e de combustiveis
fosseis, por serem comumente utilizados em diversos processos de fabricacdo na industria
automotiva. Porém, os times de desenvolvimento podem decidir por avaliar outros insumos,
de acordo com as particularidades de cada processo empregado, e 0s materiais consumidos
por estes processos.

A primeira questdo a ser analisada é a do consumo de energia elétrica. A reducao
da energia elétrica consumida nos processos de fabricacdo € muito importante para o
desenvolvimento de produtos sustentdveis, pois a producdo da energia elétrica é responsavel
por diversos impactos ambientais, tanto em paises onde a energia elétrica € produzida com o
uso de combustiveis fosseis (VELEVA; ELLENBECKER, 2001), como em paises onde a
energia é gerada por meio de hidrelétricas, que causam diversos impactos como o uso do solo
e 0 alagamento de grandes areas (FEARNSIDE, 2005).

Dentre os indicadores propostos por Veleva e Ellenbecker (2001) para avaliagdo
dos processos de fabricagdo, o consumo de energia esta presente, com o objetivo de estimular
0 uso mais racional e eficiente da energia, reduzindo o consumo. A UNEP (2009) também

incluiu a reducdo da energia elétrica nos processos de fabricagdo como uma das estratégias
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para o desenvolvimento de produtos sustentaveis, assim como a EPA (1993) nas
recomendac0es de projeto para o ciclo de vida.

Com o objetivo de avaliar o consumo de energia elétrica dos processos de
fabricacdo especificados durante o desenvolvimento do produto, foi proposto neste trabalho
um indicador relacionado ao consumo de energia elétrica, com o intuito de promover a busca
por processos mais eficientes que visem minimizar este consumo, estimulando o
desenvolvimento de processos mais sustentaveis.

A métrica proposta € o consumo total de energia elétrica consumida para
fabricacdo de um produto, em kWh. Para facilitar a implantacdo deste indicador, pode-se
iniciar pela soma do consumo de energia elétrica apenas dos processos internos da empresa
que apresentem um método conhecido de obtencdo do consumo. Na medida em que a
empresa obtém conhecimento a respeito da medi¢do do consumo de energia elétrica dos
outros processos, pode-se acrescentar ao calculo, tornando-o mais abrangente, em uma
implantacdo gradual. Vesela e Ellenbecker (2001), por exemplo, propbde a medicdo do
consumo total da fabrica como uma métrica do consumo de energia.

Diversos processos consomem energia elétrica dentro da industria automotiva.
Dentre eles estdo os processos de usinagem, injecdo de plastico e tratamento térmico, no caso
de fornos elétricos. Para obtencdo dos valores de consumo de energia elétrica, pode-se medir
diretamente no equipamento, atraves da utilizacdo de equipamentos de aquisicdo de dados que
medem o perfil de corrente e a tensdo no motor elétrico e seus periféricos. Desta forma se
obtém a poténcia instantanea nas mais diversas fases do processo, permitindo a obtencdo da
poténcia total e da identificacdo da fase do processo que mais consome energia
(SCHLOSSER et. al., 2011). Outra forma de obter o consumo é através de modelos virtuais.
No caso dos processos de usinagem, podem-se utilizar programas CAM (Computer Aided
Manufacturing) para desenvolver modelos que simulam todas as etapas do processo de
usinagem e estimam o consumo de energia. Estes modelos precisam ser validados através de
medicdes reais, e tem se mostrado bastante precisos (DIETMAIR et. al., 2009). Outra forma
simplificada para obtengdo do consumo € através do consumo médio do equipamento e do
tempo de processo. Este método permite obter uma estimativa do consumo total do processo,
mas nao apresenta muita precisdo e nem permite identificar qual etapa do processo esta
consumindo mais energia.

Como em outros indicadores, a meta para este indicador pode ser definida na fase
de projeto informacional, com base no consumo de energia elétrica total dos processos de

fabricacdo do um produto de referéncia. Uma estimativa pode ser realizada na fase de projeto
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conceitual, com base nos processos de fabricacao previstos para fabricar o novo conceito, mas
em muitos casos ainda nao serd possivel estimar o consumo nesta fase. Ja na fase de projeto
detalhado, pode-se obter um valor mais preciso, com base em simulacbes CAM e testes de
fabricacdo do novo produto. Mas é somente na fase preparacdo para producdo, quando os
novos equipamentos e ferramentas serdo instalados e ajustados para fabricagdo do novo
produto, € que sera possivel obter um valor real do consumo de energia, através de medicoes
no préprio equipamento. E, portanto, muito importante que o time de projeto busque estimar o
consumo de energia 0 mais cedo possivel, através de testes preliminares ou modelos virtuais
de simulacdo de processos, antes da aquisicdo dos novos equipamentos, para evitar que
processos de alto consumo sejam implantados na fabrica.

Outro insumo comumente consumido em processos de fabricacdo é a agua.
Diversos sistemas de indicadores existentes, como o GRI, sugerem a medicdo e controle do
consumo de agua em processos de manufatura, com o objetivo de reduzir o consumo deste
importante recurso natural (VELEVA; ELLENBECKER, 2001). A UNEP (2009) também cita
nas recomendacdes de projeto para sustentabilidade a necessidade de se reduzir o consumo de
agua nos processo de manufatura.

Existem varios processos que consomem &gua na manufatura, como caldeiras,
maquinas de corte com jato de agua, lavadoras e testes de vazamento, por exemplo. Para obter
o valor de consumo, existem célculos tedricos para alguns processos, a exemplo das caldeiras,
mas existem processos cuja obtencdo dos valores ocorre por meio de medigdes diretas. Veleva
e Ellenbecker (2001) propdem a medicdo do consumo de &gua de toda a planta através do
consumo total indicado na conta de agua, descontando a quantidade que € reciclada e
reutilizada.

Este indicador, por estar bastante relacionado aos processos de manufatura, pode
ser estimado a partir da fase de projeto conceitual, com base nas informacdes de processo de
um produto existente de referéncia, sendo que o valor pode ser atualizado na fase de projeto
detalhado. Mas € somente na fase de preparacdo para producdo que se pode obter um valor
mais preciso, através de medicOes reais no processo implantado na fabrica. Este valor pode
entdo ser acompanhado durante todas as fases seguintes do processo de desenvolvimento de
produto, até a descontinuacdo do produto do mercado.

A Ultima questdo a ser analisada nesta se¢do € o consumo de combustiveis fosseis
nos processos de fabricacao.

O efeito estufa é um dos grandes problemas ambientais apontados pelos cientistas

nas ultimas décadas, e é causado em grande parte pela queima de combustiveis fosseis nas
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atividades humanas (IPCC, 2007). Além disso, combustiveis fosseis ndo sdo renovaveis.
Portanto, o desenvolvimento de produtos sustentaveis requer a reducdo no consumo de
combustiveis fosseis (UNEP, 2009).

Existem atualmente indicadores que permitem avaliar o consumo de combustiveis
fésseis nos processos de fabricacdo, como o indicador proposto por Veleva e Ellenbecker
(2001), que propbe o acompanhamento do consumo total de combustiveis fosseis em toda a
fabrica. Similar a este indicador, propde-se neste trabalho um indicador cuja métrica é o
consumo de combustiveis fdosseis por peca, com o objetivo de motivar a reducdo ou
eliminacdo deste consumo. Pelos efeitos nocivos que os combustiveis fosseis causam no meio
ambiente, este indicador é considerado ambiental.

Diversos processos consomem combustiveis fdsseis na inddstria automotiva,
como os fornos de tratamento térmico e alguns processos quimicos. Para obter o consumo,
pode-se medir diretamente no processo, durante a fabricacdo de certa quantidade de pegas, e
dividir o volume ou massa total consumida pela quantidade de pecas fabricadas no periodo.
Para combustiveis em estado liquido, a unidade de medida pode ser I/h. Para gases,
recomenda-se utilizar Nm*h, ou “Normal” metro cibico, que representa a medicdo do
volume de gas em uma condi¢do de 1,013bar de pressdo, 0 °C de temperatura e 0% de
umidade relativa.

Pode-se também estimar o consumo teoricamente, utilizando o consumo médio
por unidade de tempo do equipamento em analise, o tempo total de processo e a quantidade de
pecas processadas neste periodo. Com estas informacdes, multiplica-se o consumo médio do
equipamento pelo tempo total do processo, e divide-se pela quantidade de pecas, obtendo o
consumo de combustivel por peca. Neste caso, o time de desenvolvimento pode buscar a
reducdo do consumo de combustiveis fdsseis através da reducdo do consumo de combustivel
do equipamento analisado ou do tempo de processo, ou pelo aumento da quantidade de pecas
processadas no periodo. Este procedimento pode ser aplicado, por exemplo, a um forno de
tratamento térmico.

A meta para este indicador pode ser definida na fase de projeto informacional,
com base no consumo de combustiveis fosseis de um produto de referéncia. O valor para o
indicador pode ser estimado na fase de projeto conceitual, com base nos dados de um produto
de referéncia, e na fase de projeto detalhado, com base nas informacdes do novo processo
desenvolvido para o novo componente. Na fase de preparacdo para producdo € possivel
realizar a medicédo real no processo implantado na fabrica, de forma a confirmar e validar as

estimativas realizadas anteriormente. Nos processos seguintes, pode-se realizar um
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acompanhamento, para verificar se os valores se alteram com o tempo, ou se melhorias
realizadas no processo resultaram em algum ganho. Este acompanhamento pode ser realizado
durante toda a vida restante do produto, até a descontinuacdo do produto do mercado.

No quadro 4 se encontram os trés indicadores apresentados nesta se¢do, com suas

respectivas métricas e agrupamentos.

Identificagdo | Aspecto / Caracteristica Unidade / Métrica Grupo Subclasse

Energia elétrica total
PD-AM3 [consumida nos processos (W/h Ambiental
de fabricacao

Processos de
PD-AM4 [Consumo de &gua total I/Peca Fabricacéo Ambiental

PD-AM5 oSO de combustieis (Nm¥h)/Peca Ambiental
fésseis por peca

Quadro 4 — Indicadores para os processos de fabricacdo

Fonte: Autoria prépria

Na proxima secdo sdo apresentados os indicadores de sustentabilidade para a avaliacéo

social dos processos de fabricacéo.

4.2.3 Indicadores sociais do processo de fabricacéo

A preocupacdo com 0s aspectos sociais da sustentabilidade tem aumentado nos
ultimos 10 anos, motivando diversas a¢fes dentro das empresas, como a adogdo de estratégias
de responsabilidade social pelas corporagfes (UNEP, 2009). As questdes sociais afetam de
forma significativa a sustentabilidade de um produto ao longo do tempo, pois podem gerar
processos judiciais, perda de qualidade e até afetar a imagem do produto e da empresa no
mercado. Portanto, o desenvolvimento de produtos sustentaveis deve levar em consideracao
0s aspectos sociais.

Ja foi abordada a questdo do uso de substancias toxicas no produto, que podem
gerar problemas ambientais e sociais, podendo afetar a salde dos usuarios que tem contato

com o produto. Propfe-se agora adicionar indicadores sociais relacionados diretamente ao
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processo de fabricacdo do produto, com o objetivo de estimular o time de projeto a adotar
solugdes que contribuam com a sociedade e com a seguranca dos operadores.

O primeiro indicador social de processo € o nimero de postos de trabalho
necessarios para fabricar o produto. Este indicador tem como objetivo motivar a geracdo de
empregos, acompanhando um quesito que tem influéncia direta na sociedade, pois 0s postos
de trabalho contribuem para o desenvolvimento da sociedade como um todo. Dentre os
indicadores propostos por Veleva e Ellenbecker (2001) existe um indicador similar,
associando o numero de funcionarios ao faturamento da empresa ou quantidade de unidades
produzidas, de forma a motivar a criacdo de mais posto de trabalho. E certo que existe um
trade-off entre os indicadores econémicos e este indicador social, pois um ndmero excessivo
de funcionarios por produto resultard em maiores custos, reduzindo o lucro por produto,
porém o time de projeto deve buscar um balango entre custos e geracdo de empregos. Além
disso, este indicador é fortemente afetado pelo volume de producdo, portanto um produto que
apresente bom desempenho de vendas apresenta grande potencial de aumentar as
oportunidades de emprego na linha de fabricacéo.

A meta para este indicador pode ser definida na fase de projeto informacional,
com base em um produto de referéncia, como ocorre com 0s outros indicadores, porém a
definicdo da quantidade de operadores necessarios na linha de producao do novo produto deve
ocorrer fase de projeto detalhado. Uma vez determinado o nimero de operadores, este
indicador deve entdo ser acompanhado em todas as fases seguintes, até a descontinuacdo do
produto do mercado.

O segundo indicador social de processo estd relacionado com o numero de
acidentes de trabalho ocorridos no processo produtivo desenvolvido para o novo produto.

Os acidentes de trabalho devem ser evitados a todo custo pelas empresas, pois
causam graves danos aos operadores e a empresa responsavel pelo processo (SILVA, 2002).
Por este motivo, diversos conjuntos de indicadores consideram a questdo dos acidentes de
trabalho, como os indicadores propostos por Veleva e Ellenbecker (2001), que sugerem o
acompanhamento do numero de estagdes de trabalho livres de acidentes ou dias de
afastamento provocados por acidentes de trabalho. Outro exemplo se encontra entre o0s
indicadores de sustentabilidade para a geracdo de energia elétrica propostos por Camargo,
Ugaya e Agudelo (2004), que também sugerem o acompanhamento do nimero de acidentes
de trabalho.

O indicador de acidentes de trabalho foi desenvolvido para a macrofase de pos-

desenvolvimento, e a métrica € o nuimero total de acidentes de trabalho com e sem
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afastamento, apos o inicio de producdo, em um determinado periodo de tempo a ser definido
pelo time de projeto, em geral um ano. O objetivo principal deste indicador € motivar o
desenvolvimento e a ado¢do de processos e procedimentos que visem preservar a seguranca
dos operadores.

A meta para o indicador de nimero de acidentes de trabalho pode ser definida
com base no historico de um produto de referéncia na fase de projeto informacional, porém o
acompanhamento deste indicador ocorrerd apenas na fase de acompanhamento do produto,
dentro da macrofase de pds-desenvolvimento, finalizando na fase de descontinua¢do do
produto.

No quadro 5 se encontram os dois indicadores apresentados nesta se¢cdo, com suas

respectivas métricas e agrupamentos.

Identificacdo| Aspecto / Caracteristica Unidade / Métrica Grupo Subclasse

Qtd total de funcionarios na linha

PD-SO2 |E bilidad Social
mpregabriidade de produgéo do produto. . octa
Indicadores
, . sociais de
Numero de acidentes de .
PD-SO3 |trabalho relacionados ao Qud total de acidentes de trabalho processo Social

brodiita (com e sem afastamento) / ano

Quadro 5 - Indicadores sociais do processo de fabricacéo

Fonte: Autoria propria

Na préxima secdo sdo apresentados os indicadores de sustentabilidade para a avaliagdo
econdmica do produto.

4.2.4 Indicadores econdmicos de fabricacéo

O aspecto econémico tem grande importancia na sustentabilidade de um produto.
Além das questbes ambientais e sociais, produtos devem gerar valor econbmico para a
empresa, seus funcionarios e os consumidores, de forma beneficiar todos os envolvidos com o
produto (UNEP 2009). De acordo com o LCSP (2009), produtos devem ser economicamente
viaveis para garantirem a sustentabilidade em longo prazo, e isto envolve os mais diversos

custos.
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Diversos sistemas de indicadores de sustentabilidade apresentam aspectos
econémicos, como o PSI da Ford (2007), que apresenta como indicador econdmico o custo
total de propriedade do veiculo ao longo de todo o ciclo de vida, desde a aquisicdo até a
venda. Outros conjuntos de indicadores prop6e o0 acompanhamento dos custos com
reclamacdes de clientes, produtividade e quantidade de problemas de qualidade identificados
no campo (VELEVA; ELLENBECKER, 2001).

O primeiro indicador proposto para avaliar a questdo econémica do produto € o
custo total do produto. A métrica para o indicador de custo total do produto é o somatério do
custo de todos os componentes do produto, tanto aqueles comprados de fornecedores externos
como aqueles fabricados internamente. Assim como em outros indicadores, a meta para o
indicador de custo do produto pode ser definida na fase de projeto informacional, com base
nos objetivos do projeto e nos dados de um produto de referéncia.

Os dados para o indicador de custo total podem ser obtidos ja nas primeiras fases
da macrofase de desenvolvimento. E altamente recomendéavel que o custo total do produto
seja estimado ja na macrofase de pré-desenvolvimento, se a empresa dispuser de dados
suficientes para o calculo, ou mais tardar na fase de projeto conceitual, a fim de evitar que a
empresa gaste recursos no desenvolvimento de um produto que ndo apresenta retorno
financeiro (ROZENFELD et al., 2006). Na fase de projeto detalhado, o custo total do produto
deve ser obtido e analisado no detalhe, sendo sempre comparados com a meta para cada
indicador. Este custo deve entdo ser acompanhado e atualizado nas fases seguintes do
processo de desenvolvimento.

Outra questdo importante dentro do aspecto econdmico € o indicador de
produtividade.

A produtividade basicamente avalia a quantidade de operadores necessarios para
fabricar certa quantidade de produtos em um determinado periodo (RANFTL, 2008). A
produtividade ¢ um importante indicador do desempenho da linha de produgdo. Uma baixa
produtividade pode acarretar em maiores custos produtivos, afetando o custo final do produto.

Os fatores que contribuem para uma baixa produtividade sdo varios. As causas
podem ser uma quantidade excessiva de defeitos na linha de producdo, que geram atrasos
produtivos, um leiaute ineficiente, ou processos de fabricacdo obsoletos (EPA, 1993). Deve-
se, portanto, investigar as causas quando a produtividade esta abaixo do valor esperado.

A métrica para o indicador de produtividade é a quantidade de produtos
fabricados em 1 hora, divididos pela quantidade de operarios hora utilizados. A meta para este

indicador deve ser definida na fase de projeto informacional, com base no valor para um
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produto de referéncia. Ja a utilizacdo do indicador pode iniciar na fase de projeto conceitual,
através de estimativas, sendo que na fase de projeto detalhado ja é possivel obter um valor
mais preciso, com base no planejamento do processo produtivo. A medicdo real da
produtividade ocorre na fase de preparacdo para producdo, sendo a ultima oportunidade para
realizar os ultimos ajustes produtivos antes do inicio de produgdo. Apos esta fase, deve-se
continuar a acompanhar o indicador, para acompanhar o progresso e as mudancas que podem
ocorrer no processo produtivo.

Por ultimo, uma importante questdo econdmica, principalmente para o
consumidor final, é o custo de manutencéo do produto em campo.

A UNEP (2009) e o LCSP (2009) apontam que é muito importante viabilizar a
manutencdo dos produtos em campo para prolongar a vida dos produtos. Para que isto ocorra,
além da questdo técnica da manutencdo, que é tratada nas proximas secdes, 0 custo de
manutencdo é um importante parametro para viabilizar este processo.

A métrica proposta para este indicador é o somatorio do custo total de um kit de
reparo contendo os componentes que sofrem maior desgaste em campo. Este indicador pode
ser estimado na fase de projeto conceitual, mas o valor detalhado podera ser obtido na fase de
projeto detalhado. Pode-se ainda continuar o monitoramento deste indicador durante as fases
seguintes, até a descontinuagé@o do produto do mercado.

No quadro 6 se encontram os trés indicadores apresentados nesta se¢do, com suas

respectivas métricas.

Identificacdo | Aspecto / Caracteristica Unidade / Métrica Grupo Subclasse

PD-EC1 |Custo de fabricagéo R$ Econbmico
Econbmicos

PD-EC2 |Produtividade Qtd produtos(h) / Operador(h) Econdmico

PD-EC3 |Custo de manutencao R$ (Kit de reparo) Econdmico

Quadro 6 — Indicadores econdmicos de fabricagédo

Fonte: Autoria propria

Na proxima secdo sdo apresentados os indicadores de sustentabilidade para a

avaliacdo do processo logistico.



82

4.2.,5 Indicadores logisticos

Os processos logisticos sdo responsaveis pela geracdo de diversos impactos
ambientais, portanto o desenvolvimento de produtos sustentaveis requer diversas acdes no
sentido de melhorar o sistema de distribuicdo como um todo, envolvendo desde o projeto da
embalagem até o sistema de transporte e sua eficiéncia (UNEP 2009). O LCSP (2009) e a
EPA (1993) também alertam para esta necessidade. Com base nestas recomendacdes, foram
desenvolvidos alguns indicadores para avaliacdo do projeto logistico do produto.

O primeiro indicador proposto para avaliagdo do projeto logistico do produto € o
consumo de combustiveis fosseis por produto durante o transporte. Conforme ja comentado
anteriormente, o consumo de combustiveis fosseis gera diversos problemas ambientais e deve
ser eliminado ou minimizado se possivel (IPCC, 2007). O objetivo deste indicador €,
portanto, motivar a busca por solugdes que visem reduzir este consumo.

A métrica para este indicador é o consumo de combustivel por produto durante o
transporte. Para obtencdo dos dados, deve-se primeiramente selecionar o processo logistico
gue a empresa fabricante do produto tem influéncia direta, como por exemplo, o transporte do
produto final da fabrica até o cliente. Opcionalmente, o time de desenvolvimento pode decidir
por incluir o transporte dos componentes comprados, dos fornecedores até a fabrica. Apos a
selecdo do processo a ser avaliado, realiza-se o calculo do consumo de combustivel por pecas,
dividindo o consumo total de combustivel que o meio de transporte gastara durante todo o
trajeto até o cliente, pela quantidade total de produtos transportados neste trajeto. Este
consumo total pode ser obtido tanto através da medi¢do real do consumo na prética, como
através de calculo tedrico, utilizando o consumo médio do veiculo carregado e a distancia
transportada. No caso de diversos modais ou maultiplos destinos, recomenda-se somar o
consumo de combustivel de cada modal e trajeto, para determinar o consumo total de
combustivel.

O objetivo que o time de projeto deve buscar € a reducdo do valor deste indicador,
gue pode ser obtido através de um meio de transporte mais eficiente, 0 aumento da quantidade
de produtos transportados no trajeto, ou a redugédo da distancia até o cliente, quando possivel.

A meta para este indicador pode ser definida na fase de projeto informacional,

com base em um produto de referéncia. A obtencdo de um valor estimado para 0 novo
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produto sera possivel apenas na fase de projeto detalhado, e deve ser atualizado na fase de
lancamento do produto, que é quando ocorre a definicao final do processo logistico.

Outros dois indicadores foram propostos para o0s processos logisticos, e estdo
relacionados com a embalagem do produto.

As embalagens sdo responsaveis por diversos impactos ambientais, como o
consumo de recursos naturais e a geracdo de residuos poluentes no meio ambiente (EPA,
1993). Existem diversos indicadores propostos para avaliacdo de embalagens, como 0s
indicadores desenvolvidos pelo Global Packaging Project (2011), que resultaram no GPPS
(Global Protocol on Packaging Sustainability) patrocinado pelo férum global de produtos de
consumo (CGF, 2011), que propde diversos indicadores para avaliacdo dos atributos
relacionados as embalagens, como o peso, taxa de reuso da embalagem, reciclabilidade, e
indicadores relacionados ao impacto do ciclo de vida, baseado nas ferramentas de ACV.

Com base nas recomendacbes da EPA (1993) e do CGF (2011), foram
selecionados o0 peso da embalagem e a avaliacdo do fim de vida da embalagem, pois s&o
informacdes que devem estar disponiveis durante o processo de desenvolvimento do produto.

Com relacdo a massa da embalagem, a métrica é a propria massa total da
embalagem, em unidades de massa, incluindo todos os componentes que a compde. As metas
sdo definidas na fase de projeto informacional com base em um produto de referéncia. O
projeto da embalagem pode ser estimado preliminarmente na fase de projeto conceitual,
através de modelos CAD, mas é na fase de projeto detalhado que a embalagem final é
definida, e o peso pode ser obtido de forma mais precisa, através de modelos CAD mais
detalhados e de prototipos. Caso a meta de massa ndo seja atingida, deve-se rever 0 projeto a
fim de identificar novas oportunidades de reducdo. Nas fases seguintes, o indicador deve ser
revisto e atualizado se necessério, caso tenham ocorrido alteraces no projeto da embalagem.
O objetivo principal é motivar o desenvolvimento de solugdes que permitam reduzir este
indicador.

Com relacdo ao fim de vida da embalagem, foi proposto um indicador qualitativo,
sendo um dos poucos indicadores de sustentabilidade para produtos do tipo qualitativos
definidos neste trabalho. O objetivo € estimular a ado¢do de embalagens reutilizaveis e
reciclaveis, conforme recomenda o CGF (2011), a UNEP (2009), o LCSP (2009) e a EPA
(1993). A métrica qualitativa para este indicador é a seguinte:

1- a embalagem ndo pode ser reaproveitada nem reciclada;

3- a embalagem ¢ reciclavel ou reaproveitavel,

5- Embalagem pode ser tanto reaproveitada como reciclada.
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De acordo com a solucdo adotada para a embalagem, o time de projeto atribui a
nota 1, 3 ou 5 para este indicador.

Na fase de projeto conceitual, este valor pode ser estimado, com base nas ideias
preliminares definidas para a embalagem. J& na fase de projeto detalhado, com a solucéo
definitiva para a embalagem definida, pode-se realizar uma avaliacdo mais precisa da
embalagem, com base na reciclabilidade dos materiais adotados e no conceito de embalagem
definido com o cliente, podendo-se rever o projeto se necessario. Nas fases seguintes pode-se
entdo realizar um acompanhamento deste indicador, revisando a nota caso tenham ocorrido
alteragdes no projeto.

No quadro 7 se encontram os trés indicadores apresentados nesta se¢do, com suas

respectivas métricas.

Identificagcdo [ Aspecto / Caracteristica Unidade / Métrica Grupo Subclasse

Consumo de combustiveis

. [distancia transporte km /
fésseis por produto

PD-AM6 consumo km/I] / Qtd produtos Ambiental
durante transporte
L carga
(transporte rodoviario)
PD-AM7 |Peso da embalagem. grama Ambiental
Logisticos
1- Embalagem n&o pode ser g
reaproveitada nem reciclada
3- Embalagem n&o pode ser
PD-AM8 |Fim de vida da embalagem|reaproweitada mas o material é Ambiental

reciclavel
5- Embalagem pode ser tanto
reaproveitada como reciclada

Quadro 7 — Indicadores logisticos

Fonte: Autoria propria

4.2.6 Indicadores de uso do produto

Na industria automotiva, a fase de uso dos veiculos é a fase que apresenta maior
impacto ambiental, principalmente em se tratando da emisséo de gases causadores do efeito
estufa, como mostram os diversos estudos baseados em avaliacdo do ciclo de vida realizados
pela Nissan (2013) e Finkbeiner et al. (2006). Mesmo veiculos elétricos e hibridos apresentam
0 maior impacto ambiental na fase de uso (HAWKINS; GAUSEN, 2012). Portanto, o
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desenvolvimento de produtos sustentaveis deve buscar fortemente a reducdo dos impactos
ambientais gerados durante a fase de uso (UNEP, 2009).

A definicdo de indicadores para avaliar questbes relacionadas a fase de uso
durante o processo de desenvolvimento de produto, deve considerar as funcGes, caracteristicas
e a aplicacdo do componente no veiculo. No caso de um veiculo considerado como um todo,
um indicador pode ser a emissdo de poluentes ou o consumo total do veiculo, seguindo
procedimentos estabelecidos por norma.

De forma geral, porém, todos os componentes tem influéncia sobre o consumo de
combustivel do veiculo, em maior ou menor nivel, pois acrescentam massa ao conjunto, e
qguanto maior a massa do veiculo, mais energia € necessaria para coloca-lo em movimento.
Esta é a base para o primeiro indicador definido para a fase de uso, que € o consumo de
combustivel adicional causado pelo acréscimo de massa ao veiculo. Para realizar este calculo,
deve-se aplicar a seguinte formula de alocacdo (BARRETO, 2007):

Cp = (Ct x Mp)/Mt

Onde:

Cp = Consumo do componente (km/l)

Ct = Consumo total do veiculo (km/I)

Mp = Massa do componente (gramas)

Mt = Massa total do veiculo (gramas)

Observa-se neste calculo que um aumento na massa total do veiculo reduz o
consumo do componente, caso a massa do componente se mantenha constante. Isto ocorre
porgue se ocorrer aumento da massa total do veiculo sem aumento da massa do componente,
a massa do componente passa a ter menor importancia no consumo total do veiculo.

Este calculo pode ser realizado ja na fase de projeto conceitual, com base na
massa estimada do novo componente e na massa e consumo total do veiculo onde o
componente sera instalado, caso estes dados ja estejam disponiveis. Na fase de projeto
detalhado, é possivel obter um valor mais preciso do consumo com base na massa final do
componente e nos dados mais precisos de consumo e massa total do veiculo onde o
componente sera instalado. O objetivo principal € motivar o desenvolvimento de solucdes que
visem minimizar este indicador, como a busca por alternativas para reducdo de massa, ou a
reducdo do consumo total do veiculo.

Podem ser definidos outros indicadores para avaliar o impacto ambiental gerado
na fase de uso do veiculo, dependendo da funcdo e caracteristicas do componente.

Componentes que utilizam poténcia do motor para seu funcionamento, como bombas de
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injecdo de combustivel e compressores de ar condicionado, por exemplo, podem utilizar como
indicador a poténcia consumida do motor, ou a poténcia de acionamento.

Propde-se, portanto, um indicador cuja métrica é a poténcia de acionamento, em
unidades de poténcia, como por exemplo, cavalo vapor. Este indicador pode ser estimado na
fase de projeto conceitual, através de softwares de simulagdo, mas é somente na fase de
projeto detalhado, durante os primeiros testes em protétipo, que o valor podera ser obtido com
maior precisao. O objetivo deste indicador é estimular a adogcdo de solugdes técnicas que
visem reduzir a poténcia de acionamento para contribuir com a redugdo do consumo do
veiculo, como a utilizacdo de superficies de baixo atrito, por exemplo.

Outro indicador de produto que tem grande importancia na fase de uso € a
durabilidade. Este indicador € relevante para grande parte dos componentes automotivos, e a
métrica proposta é a quilometragem esperada de vida util do componente em operagoes
normais de uso.

A questdo da durabilidade é identificada como um importante quesito no projeto
de produtos sustentaveis, como indicam as recomendacdes para o0 desenvolvimento de
produtos sustentaveis da UNEP (2009), do LCSP (2009) e da EPA (1993). Quanto maior a
durabilidade de um componente, menor serd sua taxa de substituicdo ao longo da vida do
veiculo, resultando em menor consumo de materiais e dos recursos naturais necessarios a
fabricacdo de componentes de reposicéo.

Durante o desenvolvimento de um produto automotivo, pode-se estimar a
durabilidade do novo produto ou componente na fase de projeto conceitual, com base em
simulacdes numéricas, testes preliminares e calculos de confiabilidade e vida esperada. Na
fase de projeto detalhado, pode-se determinar a durabilidade do componente atraves de testes
nos prototipos e amostras de validacdo. Na fase de acompanhamento do produto, pode-se
acompanhar em campo a durabilidade real do componente, com o objetivo de verificar se as
estimativas e testes realizados na macrofase de desenvolvimento se confirmam, ou se serdo
necessarias modificacBes no produto para melhorar sua durabilidade, de forma a atingir as
metas definidas na fase de projeto informacional.

Um processo necessario para estender a vida Gtil de alguns produtos é a
manutencdo em campo (EPA, 1993). Em um equipamento automotivo composto por diversos
componentes, a substituicdo das pecas que sofrem maior desgaste pode evitar que um
conjunto inteiro precise ser descartado, prolongando a vida do equipamento. Este exemplo se
aplica a varios componentes automotivos como bombas de injecdo de combustivel,

compressores de ar condicionado, alternadores, dentre outros.
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Para avaliar a questdo da manutencdo em campo, propde-se um indicador cuja
métrica € o percentual de componentes que podem ser substituidos em campo, dentre a
guantidade total de componentes presentes no produto. Este percentual pode ser estimado na
fase de projeto conceitual, e confirmado na fase de projeto detalhado, sendo atualizado nas
fases seguintes. Com este indicador, se pretende motivar a adogéo de solugdes que permitam
0 reparo dos componentes automotivos em campo como, por exemplo, a aplicacdo dos
conceitos de modularidade, contribuindo para prolongar a vida destes produtos.

Existem ainda outras caracteristicas que um produto deve apresentar para ser
considerado sustentavel, e que podem ser analisados através de indicadores. Uma destas
caracteristicas € a qualidade.

Dentro do aspecto econdmico da sustentabilidade, um produto sustentavel deve
apresentar alta qualidade, atendendo aos requisitos dos clientes sem apresentar defeitos
frequentes, pois problemas de qualidade geram altos custos para o fabricante. O LCSP (2011)
e a UNEP (2009) apontam a qualidade do produto como uma caracteristica fundamental e
indispensavel para o desenvolvimento de produtos sustentaveis.

O nivel de qualidade de um produto por ser acompanhado por indicadores
internos de qualidade ou por indicadores de campo. Veleva e Ellenbecker (2001) propdem
indicadores de qualidade relacionados ao numero de reclamacgdes de campo e custos de ndo
qualidade. E com base neste indicador que se propde neste trabalho um indicador cuja métrica
€ 0 nimero de reclamacBes de campo em um periodo de tempo, em geral durante um ano. A
meta para este indicador é definida na fase de projeto informacional, mas a utilizacdo deste
indicador ocorrerd apenas na fase de acompanhamento do produto em campo, dentro da
macrofase de pds-desenvolvimento. Pelos prejuizos econémicos que as reclamacgdes de campo
causam a empresa, este indicador é considerado um indicador econémico.

Outros indicadores ainda podem ser definidos para avaliar caracteristicas do
componente que tem influéncia sobre a fase de uso. Um exemplo seria o nivel de ruido ou o
nivel de emissBes por quildmetro rodado, para componentes que tem influéncia sobre estas
caracteristicas. Para cada componente, deve-se analisar o aspecto particular que tem mais
influéncia sobre a sustentabilidade ambiental do veiculo durante a fase de uso, e definir um
indicador correspondente, de forma a permitir a avaliacdo desta caracteristica ainda na
macrofase de desenvolvimento, de preferéncia.

No quadro 8 se encontram os cinco indicadores apresentados nesta se¢do, com

suas respectivas métricas e agrupamentos.
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Identificacdo | Aspecto / Caracteristica Unidade / Métrica Grupo Subclasse

Consumo de combustivel kmil
PD-AM9 devido ao acrescimo de _ Ambiental
massa ao veiculo (Cp) (Cp = (Ctx MpyMY

PD-AM10 Poténcia de acionamento do v Ambiental
produto.

Uso
PD-AM11 Durabilidade. km Ambiental

% de componentes que
PD-AM12 [Manutencgdo. podem ser reparados/ Ambiental
substituidos em campo

PD-EC4 Reclamac8es de campo Qtd reclamagdes/ano Econdmico

Quadro 8 — Indicadores de uso do produto

Fonte: Autoria propria

4.2.7 Indicadores de fim de vida

A defini¢do da estratégia de fim de vida é fundamental para reduzir o impacto
ambiental gerado pelo produto. Existem diversas estratégias, como o reuso, remanufatura e
reciclagem, que podem ou ndo exigir a desmontagem do produto (ROSE, 2001). De forma
geral, é importante que o time de projeto avalie todas as possibilidades e defina uma estratégia
de fim de vida ja nas primeiras fases do desenvolvimento, para que durante a definicdo do
novo produto sejam adotadas as solucdes tecnicas adequadas para implantar a estratégia
selecionada.

As diversas ferramentas de DFE (Projeto para 0 meio ambiente) existentes
apresentam varias recomendaces e estratégias para reduzir o impacto ambiental do produto
no fim de vida (BIRCH; HON; SHORT, 2012). Dentre estas estrategias se destacam o projeto
para a desmontagem, que é muito importante para grande parte dos projetos de fim de vida.

O projeto para desmontagem envolve o desenvolvimento de solugbes que
facilitem a desmontagem do produto, tanto durante manutencdes na fase de uso do produto,
como no fim de vida (SUGA; HOSODA, 2000). Facilitar a desmontagem & extremamente
importante no fim de vida, pois permite a separacdo de componentes nos processos de

reciclagem para um aproveitamento mais puro dos materiais, a substituicdo de componentes
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nos processos de remanufatura e a separacdo de materiais toxicos nos processos de descarte
(CHIODO; BOKS, 2002).

Existem alguns indicadores propostos para avaliar a facilidade de desmontagem
de um produto. O instituto Georgia Tech (2006) propde uma analise qualitativa baseada em
diversos atributos para avaliar a facilidade de desmontagem, que inclui o esforco necessario
para realizar a desmontagem e as ferramentas necessarias.

Com base neste foi conceito, foi proposto neste trabalho um indicador qualitativo
para avaliacdo da desmontagem, cuja métrica é descrita abaixo:

1- Produto nédo pode ser desmontado;

2- Produto pode ser desmontado com esforco e uso de ferramentas especificas

para o produto;

3- Produto pode ser desmontado com esforco e uso de ferramentas comuns;

4- Produto pode ser desmontado com esforco manualmente; e

5- Produto pode ser desmontado sem esforco manualmente.

Portanto, de acordo com a solucdo técnica adotada para o produto, o time de
projeto atribui uma nota, de 1 a 5, conforme os critérios estabelecidos acima. Pode-se
inicialmente definir uma meta para este indicador na fase de projeto informacional, com base
nos objetivos do projeto e um produto de referéncia, e acompanhar este indicador ao longo de
todas as fases seguintes do desenvolvimento do produto, até a descontinuacdo do produto do
mercado. O objetivo deste indicador é motivar o desenvolvimento de solucGes técnicas que
visem facilitar a desmontagem do produto durante manutencées e no fim de vida, como 0 uso
de ligas com memdria de forma (Shape Memory Alloys) e outras solu¢des (CHIODO; BOKS,
2002).

Outro aspecto importante no projeto para desmontagem é a quantidade de
elementos de fixacdo. Dentro do DFE se encontra o método DFD (Projeto para
Desmontagem) recomenda que seja minimizada a quantidade de elementos de fixacdo como
parafusos, rebites, soldas e outros elementos, de forma a facilitar os processos de
desmontagem no fim de vida (CHIODO, 2005).

Com base neste quesito, foi definido um indicador cuja métrica é a quantidade de
elementos de fixacdo presentes no produto em analise. O objetivo é estimular o
desenvolvimento de solucBes que visem reduzir a quantidade de elementos de fixacdo,
facilitando os processos de desmontagem no fim de vida.

O time de projeto pode definir uma meta para o indicador de elementos de fixagéo

na fase de projeto informacional, com base nos objetivos do projeto e na quantidade de
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elementos de fixacdo de um produto de referéncia, sendo que o acompanhamento deste
indicador pode ocorrer ja na fase de projeto conceitual, com base nas defini¢bes preliminares
para o produto, e na fase de projeto detalhado, com base nas especificacGes definitivas, se
estendendo até a descontinuacdo do produto do mercado.

Dentre as diversas estratégias de fim de vida, a remanufatura também é muito
recomendada, pois permite a reutilizacdo do componente, evitando o descarte do produto no
meio ambiente e a utilizacdo de novos recursos da natureza para repor 0 componente
desgastado por um novo (UNEP, 2009). A EPA (1993) também recomenda a remanufatura
dentro da estratégia “extensao da vida do produto” que consta na se¢édo 2.5.2.

Com base nestas recomendacdes, foi definido um indicador cuja métrica é o
percentual de pecas que podem ser remanufaturadas e reutilizadas, dentre os diversos
componentes de um produto. Com este indicador pretende-se promover o desenvolvimento de
solucBes técnicas e processos que visem reaproveitar os componentes de um produto
desgastado, permitindo a sua reutilizacdo por mais um periodo, estendendo a vida do produto.

Como em outros indicadores, a meta para este indicador pode ser definida na fase
de projeto informacional, e 0 acompanhamento do indicador pode ocorrer ja na fase de projeto
conceitual, com base no conceito definido nesta fase, continuando na fase de projeto
detalhado, quando mais informacdes sobre o produto estardo disponiveis e 0 processo de
remanufatura estard mais bem definido. Na fase de acompanhamento do produto, pode-se
atualizar este indicador com dados reais do processo de remanufatura implementado em
campo, até finalizar na fase de descontinuacgéo do produto.

Por fim, para os componentes que ndo possuem processo de remanufatura ou para
aqueles que esgotaram as possibilidades de reutilizacdo, uma alternativa de fim de vida € a
reciclagem, conforme recomenda a UNEP (2009), LCSP (2009) e a EPA (1993).

Para avaliacdo deste quesito, foi proposto um indicador cuja métrica é o
percentual de componentes compostos por materiais que podem ser reciclados no fim de vida,
sendo que a empresa pode definir se um material é reciclavel ou ndo de acordo com a
disponibilidade de processos de reciclagem para cada material descartado.

Com este indicador, pretende-se motivar a utilizacdo de materiais reciclaveis, para
permitir a reutilizacdo destes materiais no fim de vida do produto. A meta para este indicador
pode ser definida na fase de projeto informacional, com base nos objetivos do projeto e na
reciclabilidade dos materiais de um produto semelhante de referéncia, e 0 acompanhamento
da meta pode iniciar ja na fase de projeto conceitual, quando ocorre a selecdo inicial dos

materiais a serem utilizados no produto. Na fase de projeto detalhado pode-se atualizar este
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indicador, com base na selecdo definitiva de materiais, sendo que o acompanhamento deve
continuar nas fases seguintes, atualizando o indicador caso algum material tenha sido
alterado.

No quadro 9 se encontram os quatro indicadores apresentados nesta se¢do, com

suas respectivas métricas e agrupamentos.

Identificacdo| Aspecto / Caracteristica Unidade / Métrica Grupo Subclasse

1- Produto ndo pode ser
desmontado
2- Produto pode ser desmontado
com esfor¢o e uso de
ferramentas especificas para o
. roduto
PD-AM13 Facilidade de g Produto pode ser desmontado Ambiental
desmontagem

com esforco e uso de
ferramentas comuns
4- Produto pode ser desmontado
com esforco manualmente.
5- Produto pode ser desmontado
sem esforgco manualmente.

Fim de vida

Quantidade de elementos

PD-AMI4 | 4o fixacdo

Qtd parafusos Ambiental

% de componentes que podem
PD-AM15 |Remanufatura. ser reutilizados ou recuperados Ambiental
apos fim de vida da bomba

Reciclabilidade dos L s .
PD-AM16 . % de materiais reciclaveis Ambiental
materiais empregados

Quadro 9 — Indicadores de fim de vida

Fonte: Autoria prépria

Conclui-se nesta secdo a apresentacdo dos indicadores de sustentabilidade para
produtos. Todos os indicadores apresentados nesta secdo 4.2 se encontram reunidos no
Apéndice A.

Na proxima secdo é apresentado um método para facilitar a avaliacdo dos

indicadores de sustentabilidade voltados para produtos.
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4.2.8 Critérios para atribuir um peso aos indicadores

Com o objetivo de facilitar a avaliacdo dos indicadores definidos neste trabalho
pelo time de desenvolvimento, foi elaborada uma proposta que visa atribuir um peso para
cada indicador, conforme seu valor em relacdo a meta e ao produto de referéncia.

Para aqueles indicadores associados a uma métrica em que se busca reduzir o
valor, ou seja, o valor meta € menor que o valor para o produto de referéncia, foi
desenvolvido uma proposta que é apresentada na figura 12. A grande maioria dos indicadores
de sustentabilidade para produtos apresenta esta caracteristica, como é o caso do indicador de

massa, em que se busca reduzir o seu valor.

Valor Valor Produto de Valor
Meta Intermediario 1 referéncia Intermediario 2
(VM) (V1) (PR) (VI2)
| <VM VM <1<Vl VI1<I<PR PR<1<VI2 VI2 <
Peso 5 Peso 4 Peso 3 Peso 2 Peso 1

VI1 = (VM + PR)/2
VI2 = 2.PR-VI1

| =Valor do indicador

Figura 12 — Método para atribuir peso aos indicadores (meta menor que referéncia)

Fonte: Autoria prépria

Foi também desenvolvida uma proposta para aqueles indicadores associados a
uma métrica em que se busca aumentar o valor, ou seja, o valor meta é maior que o valor para
0 produto de referéncia. Esta proposta é apresentada na figura 13. Existem alguns indicadores
de sustentabilidade para produtos que apresentam esta caracteristica, como é o caso do

indicador de empregabilidade, em que se busca aumentar o seu valor.
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Valor Valor Produto de Valor
Meta Intermediario 1 referéncia Intermediario 2
(VM) (VI1) (PR) (VI12)
| >2VM VM >12>2VI1 VI1>12>2PR PR>12>VI2 VI2 > 1
Peso 5 Peso 4 Peso 3 Peso 2 Peso 1

VI1 = (VM + PR)/2
VI2 = VI1-PR

| =Valordo indicador

Figura 13 — Método para atribuir peso aos indicadores (meta maior que referéncia)

Fonte: Autoria propria

Para as duas propostas, 0 peso 5 foi associado aos indicadores que atingiram ou
superaram a meta, e o peso 3 foi designado aos indicadores que estdo iguais ou um pouco
melhores que o produto de referéncia. Entre estes pesos foram definidos valores
intermediarios para referéncia, correspondentes a média entre a meta e o produto de
referéncia.

Com esta proposta, pretende-se facilitar a avaliagdo dos indicadores, permitindo uma
rapida andlise da situacdo do produto em relacdo as metas e ao produto de referéncia. Para
melhorar a visualizacdo, os indicadores podem ser agrupados em um grafico radar com seus
respectivos pesos. Desta forma, o time de desenvolvimento pode rapidamente identificar 0s
indicadores cujas metas ndo estdo sendo atingidas e tomar as providéncias necessarias para
corrigir o produto.

E também possivel utilizar os indicadores sem designar um peso, porém a avaliaco
dos indicadores se torna mais trabalhosa, pois serd necessario verificar manualmente para
cada indicador, se ele é superior ou inferior a meta, e caso seja inferior, se € melhor ou pior do
que o produto de referéncia. Este procedimento demanda mais tempo de analise dos
indicadores por parte da equipe de desenvolvimento.

O objetivo com esta proposta € facilitar o processo de tomada de decisdes pela equipe

de desenvolvimento com base no valor dos indicadores.



94

4.2.9 Analise dos indicadores de sustentabilidade para produtos

Ao todo foram definidos 23 indicadores de sustentabilidade para o produto, com
métricas bastante simplificadas para facilitar a aplicacdo durante o processo de
desenvolvimento de produtos, principalmente nas fases iniciais onde os dados disponiveis sdo
escassos e a incerteza € grande.

Os indicadores de sustentabilidade para o produto sdo indicadores de
desempenho, conforme definicdo apresentada na secdo 2.4.1, e servirdo de guia para a equipe
de desenvolvimento avaliar o desempenho do produto a ser desenvolvido e o progresso em
relacdo as metas durante o processo de desenvolvimento.

As metas sdo normalmente definidas na fase de projeto informacional, mas o
momento em que os indicadores serdo efetivamente utilizados pode variar. A grande maioria
dos indicadores pode ser utilizada a partir da fase de projeto conceitual, através de estimativas
que se confirmardo nas fases seguintes. Mesmo quando ocorre a confirmacgéo da estimativa
em uma fase, recomenda-se continuar a revisar todos os indicadores ao final das fases
seguintes, para que reflitam todas as mudancas que ainda podem ocorrer com o produto. A
continua verificacdo dos indicadores ao final de cada fase € importante para verificar se as
mudangas ocorridas no produto comprometeram o atendimento as metas estabelecidas.

Existem também alguns indicadores que foram desenvolvidos para a macrofase de
pos-desenvolvimento, como é o caso dos indicadores de acidentes de trabalho e reclamacdes
de campo. Porém, mesmo para estes indicadores, € importante definir uma meta na fase de
projeto informacional, e considerar solucbes técnicas dentro da macrofase de
desenvolvimento que visem minimizar estes dois indicadores.

Dentre os diversos indicadores propostos neste trabalho, o time de
desenvolvimento deve realizar uma analise critica para selecionar os indicadores mais
relevantes e apropriados para cada projeto em particular, com base nos objetivos do projeto e
nas caracteristicas do produto a ser desenvolvido.

Na secdo 2.4.2 deste trabalho foram apresentadas as caracteristicas que 0s
indicadores devem apresentar, conforme definido por Feng e Joung (2010). Analisando os
indicadores propostos neste trabalho com base nestes critérios, pode-se afirmar que eles séo:

e mensuraveis: apresentam métricas quantitativas e algumas qualitativas com

critérios bem estabelecidos;
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o relevantes: pois fornecem informacg6es importantes para sustentabilidade de um
produto;

e compreensiveis: possuem métricas de facil compreensao;

¢ confiaveis: sdo confidveis, conforme a confiabilidade dos dados adquiridos;

o disponiveis: os dados estdo disponiveis a partir da fase de projeto conceitual
em sua grande maioria;

e acessiveis: os indicadores ndo requerem softwares e conhecimentos incomuns
as tradicionais equipes de desenvolvimento; e

e gerenciaveis: auxiliam o processo de tomada de decisdes durante o
desenvolvimento de produtos.

Na proxima secdo sdo apresentados os indicadores de sustentabilidade para a

gestdo de projetos.

4.3 INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE PARA GESTAO DE PROJETOS

Com o0 objetivo de guiar o time de desenvolvimento no sentido de aplicar
ferramentas, métodos, pensamentos e recomendacfes sustentaveis durante o processo de
desenvolvimento de produtos, foi definido uma série de indicadores de sustentabilidade para
avaliar o projeto em cada uma das fases do desenvolvimento, com um enfoque gerencial.

A base para a definicdo dos indicadores de sustentabilidade para gestdo de
projetos foram os conceitos para o desenvolvimento de produtos sustentaveis, de acordo com
as recomendacdes de projeto para sustentabilidade da UNEP (2009), do LCSP (2009) e da
OECD (2009), além dos conceitos de sustentabilidade em projetos propostos por Carvalho e
Rabechini Jr (2011). Foram também consideradas as caracteristicas e aspectos particulares a
cada fase do processo de desenvolvimento de produtos, conforme o modelo de referéncia
apresentado por Rozenfeld et al. (2006).

Todas estas recomendac@es e conceitos culminaram em uma série de indicadores
definidos especificamente conforme as caracteristicas e necessidades de cada fase do processo
de desenvolvimento de produtos. As métricas sao qualitativas em sua grande maioria,

definidas de forma especifica para cada indicador proposto.
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O objetivo principal destes indicadores é estimular a reflexdo dos times de projeto
sobre temas relevantes a sustentabilidade ambiental, econémica e social do produto,
motivando a aplicacdo das melhores praticas e métodos para o desenvolvimento de produtos
sustentaveis, considerando as particularidades de cada fase do projeto.

Vale salientar que os indicadores de sustentabilidade para gestdo de projetos
seguem a proposta de classificacdo e nomenclatura apresentada na secdo 4.1, e também
seguem as recomendacdes para o desenvolvimento de indicadores de sustentabilidade
apresentados na segéo 2.4.2.

Nas proximas secOes encontra-se uma descricdo detalhada de cada indicador de

projeto proposto, para cada fase do processo de desenvolvimento de produtos.

4.3.1 Indicadores para o Planejamento estratégico de produtos

A fase de planejamento estratégico de produtos se encontra dentro da macrofase
de pré-desenvolvimento, e tem como objetivo definir um plano contendo o portfélio de
produtos da empresa e o0s produtos que serdo desenvolvidos pela empresa nos proximos anos
(ROZENFELD et al., 2006). Para esta definicdo o time de projeto utiliza o planejamento
estratégico de negdcios (PEN). Desta forma, para que o planejamento estratégico de produtos
apresente um portfélio de produtos orientados para sustentabilidade, é importante que o PEN
esteja previamente orientado para sustentabilidade. Para avaliar esta questdo, propde-se o
primeiro indicador, identificado como PJ-PEL, cuja descri¢do, métricas e classificacdes sdo
apresentadas no quadro 10.

Portanto, de acordo com os elementos de sustentabilidade presentes no PEN, o
time de projeto ird pontuar este indicador de 1 a 5, seguindo a métrica apresentada no quadro
10. Um PEN que apresenta em seu escopo, por exemplo, a necessidade de a empresa se
posicionar no mercado como ambientalmente correta, atraves da aplicacdo das mais
avancadas tecnologias de controle de poluicdo, apresenta elementos de sustentabilidade
ambiental. J& um PEN que contém, por exemplo, a necessidade de expandir seu portfélio para
um novo segmento de mercado com o objetivo de aumentar as margens de lucro, apresenta

elementos de sustentabilidade econbémica. E um PEN que apresenta, por exemplo, uma



97

estratégia de ser reconhecida no mercado como a que desenvolve os produtos mais seguros

em seu segmento, apresenta elementos de sustentabilidade social.

(social, ambiental ou econdmico)

3- Contém 2 aspectos da sustentabilidade
5- Contém todos os 3 aspectos da
sustentabilidade

Identificacéo | Aspecto / Caracteristica Unidade / Métrica Grupo Subclasse
O planejamento estratégico de negdcios da
empresa contém elementos relacionados a
sustentabilidade nos trés principais aspectos?
. - = . . Planejamento
Planejamento estratégico [1- Nao contém Pré- .
PJ-PE1 L. ! - . estratégico de
de negdcios (PEN) 2- Contém apenas 1 aspecto da sustentabilidade | desenwlimento

produtos

Quadro 10 — Indicadores para o planejamento estratégico de negdcios

Fonte: Autoria propria

Existem outras questfes importantes a serem avaliadas na fase de planejamento

estratégico de produtos, relacionadas as saidas desta fase, que sdo o portfolio de produtos e a

minuta do projeto (ROZENFELD, et al. 2006). O portfélio de produtos contém a definicao

dos produtos que a empresa deseja manter e desenvolver no futuro. Este portfdlio, se

desenvolvido com um pensamento sustentavel, deve resultar na definicdo de produtos que

tenham o potencial de manter ou aumentar a sustentabilidade da empresa, nos trés principais

aspectos. Para avaliar esta questdo, foi proposto o indicador identificado com PJ-PE2, que €

apresentado no quadro 11.

sustentabilidade (social, ambiental ou econdmico)
3- Potencial de melhoria em 2 aspectos da
sustentabilidade

5- Potencial de melhoria em todos os 3 aspectos
da sustentabilidade

Identificacéo | Aspecto / Caracteristica Unidade / Métrica Grupo Subclasse
O portfélio de produtos possui novos produtos com
potencial de melhoria na sustentabilidade nos trés
principais aspectos?
1- N&o apresenta potencial de melhoria Pré Plz;reqjaertr?e-nto
PJ-PE2 Portfélio de produtos 2- Potencial de melhoria em apenas 1 aspecto da ) J )
desenwolvimento | estratégico de

produtos

Quadro 11 - Indicadores para o portfdlio de produtos

Fonte: Autoria propria
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Conforme o potencial de melhoria da sustentabilidade dos produtos inclusos no
portfolio de produtos da empresa, o time de projeto realiza a avaliacdo conforme a métrica
apresentada no quadro 11.

A minuta do projeto também é uma importante saida da fase de planejamento
estratégico de produtos. Este documento representa um anincio formal de que um
determinado projeto foi autorizado pela diretoria, e consiste de uma descricdo basica do
projeto e dos responsaveis nomeados (ROZENFELD et al., 2006). Se o planejamento
estratégico de negdcios e de produtos apresentam elementos de sustentabilidade, e o portfélio
de produtos apresenta novos produtos com potencial de melhoria da sustentabilidade, é
provavel que a descricdo basica do projeto também apresente elementos de sustentabilidade.
Estes elementos podem ser requisitos basicos que o produto a ser desenvolvido deve
apresentar, como por exemplo, baixo impacto ambiental, qualidade, baixo custo e seguranca
para o usuario, considerando os trés aspectos da sustentabilidade.

Para avaliar esta questao, é proposto o indicador identificado como PJ-PE3, cuja

descricdo, métricas e classificaces sdo apresentadas no quadro 12.

Aspecto /

Identificago Caracteristica

Unidade / Métrica Grupo Subclasse

A minuta do projeto apresenta elementos da
sustentabilidade nos trés principais aspectos?

1- N&o apresenta elementos da sustentabilidade

- Projeto -
2- Apresenta elementos da sustentabilidade em . )
. . - . Pre- Planejamento
PJ-PE3 Minuta do projeto apenas 1 aspecto da sustentabilidade (social, . .
. . desenwolvimento |  estratégico de
ambiental ou econémico)
produtos

3- Apresenta elementos da sustentabilidade em 2
aspectos da sustentabilidade

5- Apresenta elementos da sustentabilidade em
todos os 3 aspectos da sustentabilidade

Quadro 12 - Indicadores para a minuta do projeto

Fonte: Autoria propria

Conforme os elementos de sustentabilidade presentes na minuta do projeto, o time
de planejamento estratégico pode realizar a sua avalia¢do utilizando o indicador apresentado
no quadro 12, podendo revisa-lo caso julgue necessario.

Na proxima secdo serdo apresentados os indicadores definidos para fase de
planejamento do projeto.
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4.3.2 Indicadores para o planejamento do projeto

Com o projeto autorizado para seu inicio, inicia-se a fase de planejamento do
projeto, onde sdo identificadas e definidas as responsabilidades, atividades e recursos
necessarios para prosseguir de forma estruturada com a execucdo do projeto em questdo. A
realizacdo deste planejamento, de acordo com o modelo de referéncia proposto por Rozenfeld
et al. (2006), inicia com a identificacdo dos interessados no projeto e seus responsaveis.

O gerenciamento de um projeto com foco em sustentabilidade requer que 0s
interessados no projeto estejam preocupados com o0s trés aspectos da sustentabilidade
(CARVALHO; RABEQUINI JR., 2011). Para avaliar esta questdo, € proposto o indicador
identificado como PJ-PL1, que foi desenvolvido com base na proposta de Carvalho e
Rabequini Jr. (2011) para avaliacdo da sustentabilidade em projetos. A descricdo deste

indicador, suas métricas e classificagfes sdo apresentadas no quadro 13.

Aspecto /

Identificagéo Caracteristica

Unidade / Métrica Grupo Subclasse

Os interessados no projeto (stakeholders) estao
preocupados em gerar produtos que incluem
melhorias nos aspectos de sustentabilidade?

Interessados no 1- Nao estéo preocupados

PJ-PL1 projeto 2- Estao preocupados com apenas 1 aspecto da
(stakeholders) sustentabilidade (social, ambiental ou econémico)
3- Estdo preocupados com 2 aspectos da
sustentabilidade

5- Estao preocupados com os 3 aspectos da
sustentabilidade

Pré- Planejamento
desenwolvimento do projeto

Quadro 13 — Indicadores para 0s interessados no projeto

Fonte: Autoria prépria

Outra etapa importante do planejamento do projeto € a definicdo do escopo
detalhado. Para o desenvolvimento de produtos sustentaveis, é fundamental que a definicédo
do escopo considere elementos da sustentabilidade, caso contrario, a questdo da
sustentabilidade ndo sera considerada no planejamento das atividades, e o time de projeto ndo
tera esta preocupacdo em mente durante a execucao do projeto. Para avaliar esta questdo, séo

propostos dois indicadores, identificado como PJ-PL2 e PJ-PL3, que também foram
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desenvolvidos com base na proposta de Carvalho e Rabequini Jr. (2011). As caracteristicas

destes indicadores sdo apresentadas no quadro 14.

Aspecto /

Identificagdo Caracteristica

Unidade / Métrica Grupo Subclasse

A definicdo de requisitos do escopo do projeto
consideram elementos da sustentabilidade?

1- Nao considera elementos da sustentabilidade

Definicao de 2- Considera elementos da sustentabilidade em . .
. . . Pre- Planejamento
PJ-PL2 requisitos do apenas 1 aspecto da sustentabilidade (social, ) .
. . desenwhimento | do projeto
escopo ambiental ou econdémico)

3- Considera elementos da sustentabilidade em
2 aspectos da sustentabilidade

5- Considera elementos da sustentabilidade em
todos os 3 aspectos da sustentabilidade

Os entregaweis do projeto foram pensados para
serem mais sustentaweis?

1- Nao foram pensados

2- Foram pensados para apenas 1 aspecto da
sustentabilidade (social, ambiental ou
econdmico)

3- Foram pensados para 2 aspectos da
sustentabilidade

5- Foram pensados para os 3 aspectos da
sustentabilidade

Entregaveis do
projeto

Pré- Planejamento

PJ-PL3 ; ;
desenwhimento | do projeto

Quadro 14 — Indicadores para avaliacdo do escopo e entregaveis do projeto

Fonte: Autoria propria

Conforme o0s elementos contidos na declaracdo do escopo, o time de
desenvolvimento pode realizar a avaliacdo utilizando os critérios apresentados no quadro 14.
Com base no resultado da avaliacdo, é possivel realizar alteracbes no documento se
necessério, antes de torna-lo oficial.

Dentre as diversas atividades da etapa de planejamento do projeto, que inclui a
definicdo das entregas do projeto, dos pacotes de trabalho, do cronograma e a analise de
riscos, se encontra também a atividade de definicdo dos indicadores de desempenho, que
consiste basicamente da definicdo dos indicadores relacionados a tempo, custo, escopo, e
outros aspectos criticos do projeto, podendo incluir também a questdo da sustentabilidade.
Para avaliar este aspecto, € proposto o indicador identificado como PJ-PL4, que é apresentado

no quadro 15.
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Aspecto /

. Unidade / Métrica Grupo Subclasse
Caracteristica

Identificac&o

Foram definidos indicadores de desempenho
relacionados a sustentabilidadenos 3 principais
aspectos (social, ambiental e econémico)?

1- Nao foram definidos

Indicadores de |2- Foram definidos para apenas 1 aspecto da Pré- Planejamento
PJ-PL4 . . . . .
desempenho sustentabilidade (social, ambiental ou desenwolimento | do projeto
econdmico)

3- Foram definidos para 2 aspectos da
sustentabilidade

5- Foram definidos para os 3 aspectos da
sustentabilidade

Quadro 15 - Indicadores para avaliacdo dos indicadores de desempenho

Fonte: Autoria prépria

Os indicadores a serem considerados nesta avaliacdo podem ser tanto o0s
indicadores de sustentabilidade para gestdo de projetos que estdo sendo apresentados nesta
secdo, como os indicadores de sustentabilidade para produtos definidos anteriormente. E
importante que o time defina indicadores de sustentabilidade para avaliagdo do projeto
durante todo o processo de desenvolvimento, para acompanhamento das metas sustentaveis
definidas.

Na proxima secdo serdo apresentados os indicadores para a fase de projeto

informacional.

4.3.3 Indicadores para o Projeto Informacional

A fase de projeto informacional consiste do levantamento de diversos dados e
informacdes, que serdo analisados e tratados através do uso de ferramentas especificas, com o
objetivo de definir as especificagdes meta do produto, que servirdo de guia para 0
desenvolvimento dos novos conceitos (ROZENFELD et al., 2006).

Dentre as diversas atividades desta fase, uma das primeiras consiste do
detalhamento do ciclo de vida do produto. Esta atividade & importante para entender os
estagios pelos quais o produto passa, e consiste do primeiro passo na busca por novas
informagdes (ROZENFELD et al., 2006).
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Desta forma, é importante que se considere a estratégia de fim de vida do produto

no estudo do ciclo de vida, para obtencéo das informacdes apropriadas a tomada de deciséo

sobre a destinacdo final do produto. Para avaliacdo do ciclo de vida do produto, propde-se o

indicador identificado como PJ-PI1, que é apresentado no quadro 16.

Aspecto /

3- Considera parcialmente elementos que
contribuem com a sustentabilidade.

5- Considera totalmente elementos que
contribuem com a sustentabilidade.

Identificacéo . Unidade / Métrica Grupo Subclasse

Caracteristica

A definig&o do fim de vida do produto considera

elementos que contribuam com a melhoria da

sustentabilidade no fim de vida (reciclagem;

. ?
Definigo do reuso; remanufatura)? I
PJ-PI1 fim de vida do ~ . - Desenwolvimento ) .

produto 1- N&o considera elementos da sustentabilidade Informacional

Quadro 16 — Indicadores para avaliagéo de fim de vida

Fonte: Autoria prépria

Apds a coleta de informacBes quantitativas e qualitativas a respeito de diversos

aspectos relacionados ao produto em desenvolvimento, como o mercado, os clientes e 0s

concorrentes, determina-se as especificacbes meta do produto, através do uso de ferramentas

especificas como o QFD (Quality Function Deployment). As especificagdes-meta determinam

as caracteristicas que o novo produto devera apresentar, e devem considerar as mais diversas

restricbes técnicas e requisitos, incluindo a questdo da sustentabilidade. Para avaliar se as

especificacbes meta do produto apresentam elementos da sustentabilidade, é proposto o

indicador identificado como PJ-PI2, que é apresentado no quadro 17.

PJ-PI2

produto

sustentabilidade em apenas 1 aspecto (social,
ambiental ou econémico)

3- Apresenta potencial de melhoria da
sustentabilidade em 2 aspectos

5- Apresenta potencial de melhoria da
sustentabilidade em todos os 3 aspectos

Desenwlvimento

e Aspecto / . .
Identificagc&o P . Unidade / Métrica Grupo Subclasse

Caracteristica
Os requisitos do produto apresentam elementos
com potencial de melhoria da sustentabilidade?
1- Nao apresenta potencial de melhoria da
sustentabilidade

Requisitos do |2- Apresenta potencial de melhoria da Projeto

Informacional

Quadro 17 — Indicadores para avaliagdo de requisitos do projeto

Fonte: Autoria propria
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Com as especificacbes meta definidas, a proxima etapa do processo de
desenvolvimento de produtos é a etapa de projeto conceitual, cujos indicadores propostos

serdo apresentados na proxima secao.

4.3.4 Indicadores para o Projeto Conceitual

A etapa de projeto conceitual consiste da busca, criacdo, representacdo e selecao
de solucbes para o problema do projeto, com base nas informac6es e definicdes provenientes
da fase de projeto informacional (ROZENFELD et al., 2006). Se os requisitos do projeto e
especificacOes meta contém elementos que visem melhorar a sustentabilidade do produto a ser
desenvolvido, nos trés aspectos da sustentabilidade, o conceito a ser desenvolvido nesta fase
devera atender a estes requisitos, apresentando melhorias nestes aspectos.

Existem diversos métodos desenvolvidos para auxiliar o processo de geracdo de
ideias para obtencdo dos principios de solucdo e novos conceitos. Dentre estas diversas
ferramentas, se destacam a abordagem DFX (Design for X, ou Projeto para X), que é utilizada
na atividade de analise dos Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSCs) gerados.

A abordagem DFX engloba uma série de recomendacfes de projeto nas mais
diversas areas, incluindo as recomendacfes necessérias ao desenvolvimento de produtos
sustentdveis como o DFD (Projeto para a Desmontagem), o DFR (Projeto para a
Reciclabilidade), o DFCL (Projeto para o Ciclo de Vida), o DFC (Projeto para o Custo) e o
DFE (Projeto para o Meio Ambiente), que engloba diversas ferramentas, incluindo algumas
citadas anteriormente. Considerando um projeto que tem como objetivo desenvolver produtos
sustentaveis, a aplicacdo destas ferramentas durante a definicdo dos conceitos e analise dos
SSCs é fundamental. Com o objetivo de avaliar se estes métodos foram considerados, foi

proposto o indicador identificado como PJ-PC1, que é apresentado no quadro 18.
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e Aspecto / . .
Identificacé@o P . Unidade / Métrica Grupo Subclasse
Caracteristica

O desenwlvimento e analise dos SSCs
considerou métodos de apoio ao

Desenvolvimento desenwlvimento de produtos sustentaweis,

. como o DFE, DFD, DFR, DFCL e D4S? . Projeto
PJ-PC1 e andlise dos Desenwlvimento }

SSCs Conceitual
1- Nao foram consideradas
3- Foram consideradas parcialmente
5- Foram consideradas plenamente

Quadro 18 — Indicadores para desenvolvimento e analise dos SSCs

Fonte: Autoria propria

Com o indicador PJ-PC1, pretende-se estimular o uso dos métodos de apoio ao

desenvolvimento de produtos sustentaveis, durante a fase de projeto conceitual.

O resultado final da fase de projeto conceitual consiste basicamente de uma nova

concepcao de produto, contendo uma nova arquitetura e um novo layout. Para avaliar se este

novo conceito apresenta potencial de melhoria da sustentabilidade, nos seus trés aspectos, em

relacdo a um produto similar de referéncia, é proposto o indicador PJ-PC2, que € apresentado

no quadro 19.

Aspecto /

(social, ambiental ou econdmico)

3- Apresenta potencial de melhoria da
sustentabilidade em 2 aspectos

5- Apresenta potencial de melhoria da
sustentabilidade em todos os 3 aspectos

Identificagcéo . Unidade / Métrica Grupo Subclasse
Caracteristica
O conceito selecionado para
desenwlvimento apresenta potencial de
melhoria da sustentabilidade?
. 1- N&o apresenta potencial
Conceito ) . .
. 2- Apresenta potencial de melhoria da . Projeto
PJ-PC2 selecionado para - Desenwlvimento .
. sustentabilidade em apenas 1 aspecto Conceitual
desenwolvimento

Quadro 19 — Indicadores para avaliagdo do conceito selecionado

Fonte: Autoria prépria

O indicador PJ-PC2 tem como objetivo principal avaliar se 0 novo produto que

estd sendo desenvolvido apresenta potencial de melhoria nos trés aspectos da sustentabilidade,
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em comparacdo com um produto existente de referéncia, que deve ser definido
preferencialmente a partir da fase de projeto informacional.
Com o conceito do produto definido, a proxima etapa € a de detalhamento do

produto, onde as especificacOes finais do produto serdo definidas.

4.3.5 Indicadores para o Projeto Detalhado

Apbs a definicdo do conceito a ser desenvolvido, o time de desenvolvimento
inicia a fase de projeto detalhado, que consiste do desenvolvimento e definicdo de todas as
especificacbes de produto e dos processos envolvidos. Esta definicdo envolve diversas
atividades como a criagdo e detalhamento dos SSCs (Sistemas, Subsistemas e Componentes),
a decisdo por fazer ou comprar componentes, e o desenvolvimento de fornecedores para 0s
componentes comprados (ROZENFELD et al., 2006).

Com relacdo a definicdo de fornecedores, é importante que o time de
desenvolvimento considere fornecedores que possuem a certificacdo 1SO 14000, pois é uma
evidéncia de que a empresa selecionada possuem um sistema de gerenciamento ambiental.
Para analisar este quesito, é proposto o indicador PJ-PD1, sendo o unico indicador
guantitativo dentre os indicadores de sustentabilidade para gestdo de projetos. Os detalhes
deste indicador se encontram no quadro 20.

Aspecto /

Identificacdo Caracteristica

Unidade / Métrica Grupo Subclasse

Os fornecedores selecionados séo
certificados I1ISO 14000?

PJ-PD1 Forecedores 1- 0 ~ 20% dos fornecedores é certifi.cado Desenvolimento Projeto
2- 21 ~ 40% dos fornecedores é certificado Detalhado
3- 41 ~ 60% dos fornecedores é certificado
4- 61 ~ 80% dos fornecedores é certificado

5- 81 ~ 100% dos fornecedores é certificado

Quadro 20 - Indicadores para avaliagdo dos fornecedores

Fonte: Autoria prépria
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Outra atividade importante na fase de projeto detalhado € a definicdo do processo
de manufatura. Esta definicdo envolve o planejamento de todas as etapas do processo de
fabricacdo e montagem do produto, e deve ser desenvolvido considerando a ergonomia e a
salde do operador, no aspecto social da sustentabilidade. Para avaliar se o desenvolvimento
do processo de fabricacdo esta considerando estas questdes, € proposto o indicador PJ-PD2,

que ¢ apresentado no quadro 21.

Aspecto /

Identificacao .
¢ Caracteristica

Unidade / Métrica Grupo Subclasse

Os processos de fabricacdo definidos sdo

seguros para o operador?
Segurancga dos 9 P P

) Projeto
PJ-PD2 [processos de . Desenvolvimento )
. 1- S&o inseguros ao operador Detalhado
fabricacéo

3- Sédo parcialmente seguros ao operador
5- S&o totalmente seguros ao operador

Quadro 21 — Indicadores para avaliagdo seguranca dos processos de fabricagao

Fonte: Autoria prépria

Além das especificacdes do produto e do processo, a fase de projeto detalhado
tem como objetivo desenvolver a embalagem do produto.

A embalagem tem um papel importante na sustentabilidade ambiental do produto,
pois pode gerar residuos indesejaveis ao meio ambiente, se ndo forem consideradas
alternativas sustentaveis como o reuso e a reciclagem. Com o objetivo de avaliar se a
embalagem foi desenvolvida considerando solucfes sustentaveis, € proposto o indicador PJ-

PD3, que é apresentado no quadro22.

Aspecto /

L Unidade / Métrica Grupo Subclasse
Caracteristica

Identificac&o

Foram werificadas alternativas sustentaweis
para a embalagem, como embalagens
retornaveis, materiais reciclaveis ou
biodegradaweis?

Projeto

PJ-PD3 Embalagem 1- N&o foram consideradas alternativas Desenwolvimento
Detalhado

sustentawveis para a embalagem

3- Foram parcialmente consideradas
alternativas sustentaweis

5- Foram plenamente consideradas
alternativas sustentaweis

Quadro 22 — Indicadores para avaliagdo da embalagem

Fonte: Autoria prépria
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O planejamento do fim de vida do produto tambem faz parte das atividades

referentes a fase de projeto detalhado, sendo que as decisdes a respeito do fim de vida do

produto tem grande relevancia para a sustentabilidade ambiental do produto. Desta forma,

dada a importancia desta tarefa, é proposto o indicador PJ-PD4, que visa analisar se foram

consideradas alternativas sustentaveis para o fim de vida do produto. As caracteristicas deste

indicador sdo apresentadas no quadro 23.

produto

3- Foram parcialmente consideradas
alternativas sustentaweis

5- Foram plenamente consideradas
alternativas sustentaweis

e Aspecto / . -
Identificac&o P o Unidade / Métrica Grupo Subclasse

Caracteristica
O planejamento do fim de vida do produto
considerou alternativas sustentaveis como
remanufatura, reciclagem ou reuso?

Planejamento do ~ . . .

: ) . 1- N&o foram consideradas alternativas . Projeto

PJ-PD4 fim de vida do : L. Desenwolvimento

mais sustentawveis Detalhado

Quadro 23 — Indicadores para o planejamento de fim de vida

Fonte: Autoria prépria

A fase de projeto detalhado envolve também a definicdo do processo de

manutencdo. Este processo é importante para a sustentabilidade de um produto, pois prolonga

a sua vida, evitando o descarte prematuro de um produto e garantindo o seu perfeito

funcionamento durante o uso. Para que isto ocorra, 0 processo de manutencdo deve ser viavel

economicamente, tanto para a empresa como para o0 cliente. Para avaliar esta questdo, €

proposto o indicador PJ-PD5, que é apresentado no quadro 24.

empresa

3- O processo é viavel apenas para o cliente
5- O processo é viavel apenas para a
empresa e para o cliente

e Aspecto / . -
Identificagcéo P . Unidade / Métrica Grupo Subclasse
Caracteristica

O processo de manutencao é viawvel
economicamente para a empresa e para o
cliente?

Processo de 1- O processo néo é viawel ) Projeto

PJ-PD5 ~ P . Desenwlvimento )
manutengao 2- O processo é viavel apenas para a Detalhado

Quadro 24 — Indicadores para avaliagdo de processos de manutenc¢ao

Fonte: Autoria prépria
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Além da viabilidade econdmica do processo de manutencdo, € ainda mais
importante que o produto apresente viabilidade econémica para a empresa fabricante. Um
produto ambientalmente e socialmente correto que nao apresenta viabilidade econdmica esta
fadado ao fracasso, e as decisdes tomadas na fase de projeto detalhado tem forte influéncia
sobre esta questdo. Para avaliar a viabilidade econdmica do produto, é proposto o indicador

PJ-PD6, que é apresentado no quadro 25.

Aspecto /

L Unidade / Métrica Grupo Subclasse
Caracteristica

Identificacao

O produto apresenta viabilidade econdmica

Viabilidade (Projeto detalhado)?

econdmica . Projeto
PJ-PD6 . a2 s Desenwolvimento

(Projeto 1- Produto ndo é viawel Detalhado

detalhado) 3- Produto é parcialmente viawvel

5- Produto é plenamente viavel

Quadro 25 - Indicadores de viabilidade econdmica

Fonte: Autoria propria

Com as especificacdes de produto e processo definidas, a préxima fase do
desenvolvimento € a preparacdo para producgdo, cujos indicadores serdo apresentados na

proxima secao.

4.3.6 Indicadores para a preparacéo para producao

A fase de preparacdo para producdo tem como objetivo colocar o produto no
mercado, com base nas especificacbes de produto e processo definidas na fase de projeto
detalhado, e engloba a aquisicéo e instalacdo de maquinas e equipamentos, a producdo do lote
piloto e a definicdo final dos demais processos de producdo e manutencdo (ROZENFELD et
al., 2006).

A correta especificagdo das maquinas e equipamentos que irdo fabricar o novo
produto tem influéncia sobre a sua sustentabilidade (EPA, 1993). Equipamentos modernos e

especificados de forma correta evitam desperdicios e contribuem para a redu¢cdo no consumo
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de energia. Sendo este um momento critico para a sustentabilidade do processo de
manufatura, é proposto o indicador identificado como PJ-PP1 para avaliar se foram
selecionadas as melhores alternativas em equipamentos e processos para fabricar o novo
produto, salientando que é importante realizar esta reflexdo antes da aquisicdo e instalacdo
dos equipamentos. Os detalhes deste indicador sdo apresentados no quadro 26.

Aspecto /

L Unidade / Métrica Grupo Subclasse
Caracteristica

Identificacdo

Foram selecionados os processos,
equipamentos e tecnologias de fabricagdo
mais eficientes energéticamente do
mercado?

Eficiéncia dos
PJ-PP1 processos de |1- Processos ndo sdo os mais eficientes do | Desenvolimento
fabricacéo mercado

3- Processos séo parcialmente os mais
eficientes do mercado

5- Processos séo plenamente os mais
eficientes do mercado

Preparacéo
para produgédo

Quadro 26 — Indicadores para avaliacdo da eficiéncia de processos de fabricacao

Fonte: Autoria propria

O desenvolvimento dos processos de fabricacdo também deve considerar aspectos
de ergonomia e seguranca dos operadores. E fundamental que o time de desenvolvimento
considere as melhores solucdes para garantir que os postos de trabalho proporcionem uma
postura adequada, confortdvel e segura aos trabalhadores. Para avaliar esta questdo, é
proposto o indicadores PJ-PP2, que € apresentado no quadro 27.

Aspecto /

Identificagao Caracteristica

Unidade / Métrica Grupo Subclasse

A ergonomia dos operadores foram
consideradas no desenwlvimento do
processo produtivos?

1- Nao foram considerados aspectos de
Ergonomia e seguranga e ergonomia no desenvolvimento

PJ-PP2  |seguranca dos |dos processos Desenwolvimento Preparagacz
. para producéo
operadores 3- Foram considerados aspectos de
seguranca e ergonomia em parte dos
processos.

5- Foram plenamente considerados
aspectos de seguranga e ergonomia em
todos os processos.

Quadro 27 — Indicadores para avaliagdo da ergonomia e seguranca dos operadores

Fonte: Autoria propria
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Além dos requisitos e especificagdes de produto e processo, a definicdo do
processo de fabricacdo deve levar em consideracdo as diversas normas e regulamentos
existentes internamente e externamente & empresa, incluindo a legislacdo ambiental vigente. E
importante que o time de projeto considere estas questfes antes de efetivar a aquisi¢do das
maquinas e equipamentos. Para avaliar estes aspectos, é proposto o indicador PJ-PP3, que tem
como objetivo avaliar se foi considerada a legislacdo ambiental na definicdo do processo
produtivo, antes da implantacdo dos novos processos. Este indicador é apresentado no quadro
28.

Aspecto /

Identificacdo Caracteristica

Unidade / Métrica Grupo Subclasse

As legislagdes ambientais vigentes serdo
atendidas pelos processos de fabricacao
LegislacOes definidos?

PJ-PP3 ambientais para Desenwhimento
processos 1- Nao serdo atendidas

3- Serdo parcialmente atendidas
5- Serdo plenamente atendidas

Preparacéo
para producéo

Quadro 28 — Indicadores para avaliacdo das legislacdes ambientais para processos

Fonte: Autoria propria

Com o processo de fabricacdo definido e os equipamentos e maquinas instalados,
inicia-se a fabricacdo dos lotes piloto, para homologacdo do processo e do produto. A
homologacéo do produto deve levar em consideracdo os requisitos e normas definidos pelo
cliente, e também deve considerar o atendimento a legislacdo ambiental vigente. Para avaliar
o atendimento a legislacdo ambiental também pelo produto, é proposto o indicador PJ-PP4,

gue ¢ apresentado no quadro 29.

Aspecto /

Identificagao Caracteristica

Unidade / Métrica Grupo Subclasse

As legislagGes ambientais vigentes serdo
atendidas pelo novo produto?

Legislacdes Preparacio
PJ-PP4 |ambientais para - ~ . Desenwolvimento parag ~
gl 1- N&o serdo atendidas para producéo

3- Serdo parcialmente atendidas
5- Serdo plenamente atendidas

Quadro 29 - Indicadores para avaliacdo das legislacbes ambientais para produtos

Fonte: Autoria propria
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Por fim, realiza-se um ultimo estudo de viabilidade econdmica, com o objetivo de
atualiza-lo com os dados e informac6es definitivos referentes ao processo de fabricacéo e ao
produto. Para avaliar esta questdo, que tem bastante influencia sobre a sustentabilidade

econémica do produto, é proposto o indicador PJ-PP5, que é apresentado no quadro 30.

e Aspecto / . s
Identificacao P o Unidade / Métrica Grupo Subclasse
Caracteristica
O produto apresenta viabilidade econémica
Viabilidade (preparacao para produgao)?

PJ-PP5 economlc? . . Desenwlimento Preparagacj
(preparacéo 1- Produto néo é viawel para producéo
para producéo) |3- Produto é parcialmente viawvel

5- Produto é plenamente viavel

Quadro 30 - Indicadores para avaliagdo da viabilidade econdmica

Fonte: Autoria prépria

Com o processo de manufatura instalado e o produto e processo homologados e
aprovados pelo cliente, a empresa estd pronta para o lancamento do produto no mercado,

cujos indicadores definidos para esta fase serdo descritos na proxima secao.

4.3.7 Indicadores para o lancamento do produto

A fase de langamento do produto tem como objetivo colocar o produto no
mercado, considerando a definicdo dos processos de venda, distribuicdo, atendimento ao
cliente, assisténcia técnica, campanhas de marketing e outras atividades necessarias para
lancar o novo produto no mercado (ROZENFELD et al., 2006).

Dentre as diversas atividades necessarias para colocar o produto no mercado, a
definicdo do processo de distribuicdo tem influéncia sobre sua sustentabilidade ambiental
(UNEP, 2009). A selecdo do meio de transporte mais apropriado e a correta otimizacdo do
processo logistico podem reduzir significativamente o impacto ambiental gerado durante a
distribuicdo do produto. Para avaliar esta questdo, é proposto o indicador identificado como
PJ-LP1, que € apresentado no quadro 31.
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Aspecto /

Identificagao Caracteristica

Unidade / Métrica Grupo Subclasse

Foram consideradas alternativas para
reducdo das emissdes no processo
logistico, como transporte ferroviario,
maritmo, ou a maximizacéo das cargas no
transporte?

PJ-LP1 Prchssos ~ . . Desenvolvimento Lancamento
logisticos 1- N&o foram consideradas alternativas do produto
sustentaweis

3- Foram parcialmente consideradas
alternativas sustentawveis

5- Forem plenamente consideradas
alternativas sustentaweis

Quadro 31 - Indicadores para avaliagcdo de processos logisticos

Fonte: Autoria propria

Com as ac¢des necessarias para o lancamento do produto concluidas, o produto é
lancado no mercado, e neste momento se finaliza a macrofase de desenvolvimento, dando
inicio a macrofase de pds-desenvolvimento, cuja primeira fase € a de acompanhamento do

produto no mercado. Os indicadores definidos para esta fase serdo descritos na proxima secéo.

4.3.8 Indicadores para o acompanhamento do produto

Com o produto langado no mercado, inicia-se a fase de acompanhamento do
produto no mercado, cujas atividades consistem basicamente do tratamento de informacdes
coletadas sobre o desempenho do produto, exigindo uma sistematica bem estruturada para que
os profissionais envolvidos possam lidar com as diferentes fontes de informacéo, externas e
internas a empresa, e 0s sistemas e procedimentos envolvidos (ROZENFELD et al., 2006).

Esta fase representa uma grande oportunidade para avaliar a sustentabilidade do
produto em campo, permitindo verificar na pratica se as decisdes tomadas na macrofase de
pré-desenvolvimento e de desenvolvimento resultaram em um produto realmente sustentavel
nas questdes ambiental, econémica e social. Esta fase pode durar varios anos, dependendo do
produto, e para complementar as informacBes coletadas e analisadas neste periodo, sdo
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propostos os indicadores identificados como PJ-AP1, PJ-AP2 e PJ-AP3, que sdo apresentados

no quadro 32 e abrangem os trés aspectos da sustentabilidade.

Aspecto /

. Unidade / Métrica Grupo Subclasse
Caracteristica

Identificacédo

Produto apresenta retorno financeiro
dentro do esperado?

1- Produto esté apresentando
Retorno prejuizo. Poés- Acompanhamento
financeiro 3- Produto apresenta lucro, mas estd | desenwolvimento do produto
abaixo do esperado

5- Produto apresentou retorno
financeiro conforme esperado ou
acima.

PJ-AP1

Produto ndo apresenta risco a
seguranga dos usuarios em campo?

1- Produto apresentou risco efetivo a
seguranca dos usuarios Pos- Acompanhamento
3- Produto apresentou alerta de desenwhimento do produto
seguranca, que foi detectado
antecipadamente.

5- Produto ndo apresentou nenhum
problema de seguranca.

Seguranga dos
PJ-AP2 usuarios finais
do produto

Produto atende a legislagdo ambiental
e exigencias ambientais vigentes
durante sua existéncia formal no
mercado?

1- Produto ndo atendeu a legislagéo
ambiental e exigencias ambientais Pos- Acompanhamento
vigentes desenwhimento do produto

3- Produto atendeu parcialmente a
legislagdo ambiental e exigencias

ambientais vigentes

5- Produto atendeu plenamente a

legislagdo ambiental e exigencias

ambientais vigentes

Legislagcéo e
PJ-AP3 exigencias
ambientais

Quadro 32 — Indicadores para o pés-desenvolvimento

Fonte: Autoria propria

Os trés indicadores apresentados no quadro 32 devem ser acompanhados durante
toda a fase de acompanhamento do produto no mercado, e complementam as demais
informacdes e dados disponiveis nesta fase. Recomenda-se estabelecer uma periodicidade

constante para realizacao da analise durante o periodo de acompanhamento, considerando que
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estes dados sdo muito importantes para identificar a necessidade de alteracfes ou ajustes no
produto, e para enriquecer as licdes aprendidas que serdo levantadas ao final da vida do
produto, quando ocorre a retirada do produto do mercado.

O final da macrofase de pds-desenvolvimento é a fase de descontinuagdo do
produto, quando a empresa decide retirar o produto do mercado, motivada por diversos fatores
como o declinio das vendas, a reducdo das margens de lucro ou a perda de participacdo no
mercado. Esta retirada segue um plano pré-definido de descontinuidade do produto, e envolve
uma série de atividades especificas (ROZENFELD et al., 2006).

Recomenda-se neste momento avaliar o produto pela ultima vez antes da retirada
do mercado, utilizado os mesmos indicadores definidos para a fase de acompanhamento do
produto no mercado. Com estes dados, realiza-se a reunido de levantamento das licdes
aprendidas, com o objetivo de avaliar se as decisdes tomadas ao longo do projeto,
considerando as informacfes e dados disponiveis naquele momento, conduziram ao
desenvolvimento de um produto sustentavel ao longo de todo o ciclo de vida. Vale salientar
que a reunido de levantamento das licdes aprendidas também pode ser realizada ao final da
fase de desenvolvimento, mesmo que o produto ainda ndo tenha sido descontinuado.

O levantamento das licdes aprendidas ao final do projeto é de fundamental
importancia para o aprimoramento do processo de tomada de decisdes nos proéximos projetos,
e permite avaliar e aprimorar os indicadores propostos.

Na préxima secdo sera apresentada uma breve anélise dos indicadores de

sustentabilidade para gestéo de projetos apresentados nesta segéo.

4.3.9 Analise dos indicadores de sustentabilidade para gestao de projetos

Foram definidos ao todo 26 indicadores para avaliar a gestdo do projeto, com o
objetivo de verificar se foram consideradas as melhores préticas, métodos e recomendacdes
para o desenvolvimento de produtos sustentaveis.

Conforme definicdo apresentada na secdo 2.4.1, os indicadores de sustentabilidade
para gestdo de projetos sdo do tipo sistémicos, pois tem a funcdo de comunicar informacdes
relevantes aos tomadores de decisdes sobre diferentes questdes relativas ao desenvolvimento

de produtos sustentaveis e a gestdo do projeto.
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Diferente dos indicadores de sustentabilidade para produtos, os indicadores de
sustentabilidade para gestao de projetos ndo tem a funcdo de avaliar o progresso em direcéo a
uma meta, portanto ndo ha a necessidade de se definir um produto de referéncia para a
definicdo das metas a serem atingidas. Porém, é desejavel que se obtenha uma nota 5 em
todos os indicadores de sustentabilidade para gestdo de projetos, pois esta nota representa que
foram totalmente consideradas as recomendacfes para o desenvolvimento de produtos
sustentaveis, conforme os critérios estabelecidos para cada indicador.

As métricas definidas para os indicadores de sustentabilidade para gestdo de
projetos sdo qualitativas em sua grande maioria. Desta forma, procura-se estimular a
discussdo dentro dos times de desenvolvimento, no sentido de avaliar se realmente foram
consideradas as melhores praticas para o desenvolvimento de produtos sustentaveis, e
eventualmente rever as questfes avaliadas pelos indicadores propostos no projeto em
andamento, sob uma Otica mais sustentavel. Porém, por serem qualitativos, a confiabilidade
da avaliacdo depende da experiéncia e imparcialidade do time que realizara a avaliagéo.

Assim como nos indicadores de sustentabilidade para produtos, o time de
desenvolvimento deve realizar uma analise critica para selecionar os indicadores mais
relevantes e apropriados a cada projeto em particular, com base nas caracteristicas do projeto
a ser avaliado.

Avaliando os indicadores de acordo com as caracteristicas que os indicadores de
sustentabilidade de apresentar, conforme consta na se¢do 2.4.2 deste trabalho, pode-se afirmar
que eles séo:

e mensuraveis: apresentam métricas qualitativas e uma quantitativa, com

critérios bem estabelecidos;

o relevantes: pois fornecem informacg6es importantes sobre a gestdo do projeto

com foco na sustentabilidade;

e compreensiveis: possuem métricas de facil compreensao;

¢ confiaveis: sdo confiaveis, mas dependem da experiéncia e imparcialidade do

time de desenvolvimento;

e disponiveis: os dados estdo disponiveis de acordo com a fase do

desenvolvimento;

e acessiveis: os indicadores ndo requerem softwares e conhecimentos incomuns

as tradicionais equipes de desenvolvimento; e
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e gerencidveis: auxiliam o processo de tomada de decisdes durante o

desenvolvimento de produtos.

Conclui-se nesta secdo a apresentacdo dos indicadores de sustentabilidade para
gestdo de projetos. Todos os indicadores apresentados nesta sec¢do 4.3 se encontram reunidos
no Apéndice B.

Na proxima secdo sdo apresentadas recomendacfes e métodos para aplicacdo dos

indicadores de sustentabilidade propostos neste trabalho.

4.4 METODO DE APLICACAO DOS INDICADORES PROPOSTOS

Os indicadores propostos podem ser aplicados em diversos momentos do projeto,
e de diversas formas. O principal requisito é que os indicadores sejam utilizados como critério
para guiar as decisbes tomadas ao longo do processo de desenvolvimento, no sentido de
conceber um produto sustentavel.

Os indicadores de sustentabilidade para produto sdo utilizados, em sua grande
maioria, a partir da fase conceitual. Porém, a selecdo dos indicadores a serem utilizados ao
longo do projeto deve ocorrer na fase de planejamento do projeto, a as metas para oS
indicadores selecionados devem ser definidas na fase de projeto informacional.

A selecdo dos indicadores de produto a serem utilizados deve considerar as
caracteristicas do produto a ser desenvolvido, dos processos de fabricacdo utilizados e dos
objetivos do projeto. Um componente de acabamento do painel do veiculo ndo necessita do
indicador de poténcia de acionamento, pois ndo consome poténcia do motor, por exemplo.
Outro exemplo seria 0 desenvolvimento da capa de um espelho retrovisor, que € formado por
uma peca unica e sem elementos de fixacao, portanto ndo necessita do indicador de elementos
de fixag&o nem do indicador de quantidade de materiais diferentes.

A definicdo das metas para os indicadores de produto, que ocorre na fase de
projeto informacional, deve considerar trés parametros principais. O primeiro sdo 0s
requisitos do cliente e o escopo do projeto, pois eles podem conter elementos que precisam
ser controlados ao longo do projeto atraves dos indicadores. O escopo pode conter, por
exemplo, as metas de custo, qualidade ou exigéncias técnicas do produto, que podem ser

associados as metas dos indicadores. O segundo parametro importante para a definicdo das
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metas s@o os valores dos indicadores para um produto de referéncia. Recomenda-se nesta fase
calcular todos indicadores selecionados para um produto de referéncia, pois estes valores
servirdo de base para o calculo das metas do novo produto em desenvolvimento. O terceiro
parametro sdo as especificacfes meta do produto, que sdo comumente definidas através do
uso do método QFD. As especificacbes meta, que em alguns casos se assemelham aos
indicadores propostos, também devem ser considerados na definicdo das metas para 0s
indicadores.

A partir da fase de projeto conceitual, os indicadores de sustentabilidade para
produtos comegcam a serem utilizados como guia para o desenvolvimento do novo produto.
Recomenda-se designar um membro do time de desenvolvimento como responsavel pelo
controle e acompanhamento dos indicadores que devem ser reportados ao lider do projeto,
porém o calculo dos indicadores deve ser realizado pelos especialistas de cada processo ou
componente do produto, durante o desenvolvimento da fase. A avaliagdo dos indicadores
ocorre por um time de avaliacdo multifuncional nos gates ao final de cada fase, conforme
modelo de referéncia definido por Rozenfeld et al. (2006), servindo de critério para aprovacao
de uma fase e inicio da préxima. A avaliacdo dos indicadores pode até contar com um time
assessor externo ao projeto, e ocorre em conjunto com a avaliagdo dos outros indicadores de
desempenho definidos para o projeto.

Os indicadores de sustentabilidade para gestdo de projetos, por sua vez, sao
utilizados desde as primeiras fases do desenvolvimento, e ndo requerem um processo de
selecdo de indicadores ou definicdo de metas, pois cada indicador foi definido
especificamente para uma fase determinada, e todos indicadores apresentam meta 5, conforme
métrica qualitativa proposta. Recomenda-se, portanto, utilizar todos os indicadores propostos.

Porém, o fato destes indicadores apresentarem uma métrica qualitativa exige a
presenca de um time de avaliacdo, de preferéncia multifuncional, para minimizar a influéncia
de opinides pessoais, analises subjetivas ou emocionais, prejudicando a avaliacdo. Assim
como ocorre com os indicadores de produtos, recomenda-se designar um responsavel no time
de desenvolvimento para reunir o grupo para definicdo dos valores de cada indicador. A
avaliacdo final ocorre nos gates ao final de cada fase, juntamente com os outros indicadores,
também servindo de critério para aprovacao da fase.

Na préxima secdo € apresentado um exemplo de desenvolvimento de um produto
na inddstria automotiva, com o objetivo de demonstrar a aplicagdo dos indicadores de

sustentabilidade propostos neste trabalho.
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45 EXEMPLO DE APLICACAO DOS INDICADORES PROPOSTOS

O produto selecionado para demonstrar a aplicacdo dos indicadores de
sustentabilidade propostos neste trabalho foi um produto da area automotiva, relacionado ao
sistema de injecdo de combustivel para alimentacdo de motores ciclo diesel, com aplicacdo
em veiculos comerciais, como caminhdes e O6nibus. O projeto se baseia em um
desenvolvimento real conduzido por um fornecedor automotivo, doravante denominado de
Empresa X no presente texto.

O objetivo do projeto foi desenvolver um novo modelo de bomba injetora, com
base em um modelo existente, seguindo os passos e recomendagfes do modelo de referéncia
para o desenvolvimento de produtos proposto por Rozenfeld et al. (2006), utilizando os
indicadores propostos neste trabalho. Como 0 objetivo era apenas demonstrar a aplicacdo
pratica dos indicadores, algumas etapas especificas do modelo de referéncia e diversos
detalhes técnicos foram omitidos, por ndo serem relevantes para a demonstracdo proposta.

Seguindo as recomendacdes do modelo de referéncia, o projeto se inicia pela
macrofase de pré-desenvolvimento, composta pelo planejamento estratégico de produtos e o
planejamento do produto, que tem como principal objetivo definir o escopo e o plano inicial
do projeto. Depois continua com a macrofase de desenvolvimento, composta pelas fases de
projeto informacional, projeto conceitual, projeto detalhado, preparacdo para a producéo e
lancamento do produto, que tem como objetivo desenvolver o produto propriamente dito,
definindo especificagfes de produto e processo, desenvolvendo processos de fabricacdo e
introduzindo o produto no mercado. E finaliza-se com o pds-desenvolvimento, composto pelo
acompanhamento do produto durante a série e sua descontinuacdo, que representa a retirada

do produto do mercado. Esta sera a sequéncia adotada nas proximas se¢des.

45.1 Pré-desenvolvimento

Nesta macrofase se definem o escopo do projeto e o objetivo do produto a ser
desenvolvido, as metas a serem alcancadas e o plano do projeto, com base no planejamento

estratégico de negdcios (PEN) e no portfdlio de produtos revisado.
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Neste exemplo, uma empresa fabricante de componentes para sistemas de injecao
diesel, denominada de empresa X, realizou uma analise do seu plano estratégico de negdcios,
tecnologias existentes, mercado, competidores e clientes, e identificou a necessidade de
desenvolver uma nova bomba unitéria de baixo custo para mercados emergentes.

O sistema de injecdo do tipo bomba unitaria pode ser visualizado na Figura 14, e €
composto por um sistema hidraulico e um sistema de controle eletrénico. O sistema hidraulico
consiste de uma bomba unitaria injetora para cada cilindro do motor, sendo que cada bomba
tem a funcdo de enviar combustivel para os tubos de alta pressdo que alimentam os bicos
injetores mecanicos, responsaveis pela injecdo de combustivel dentro da cémara de
combustdo. Ja o sistema de controle eletronico consiste de uma central de controle eletronico
e diversos sensores distribuidos ao longo do motor e do veiculo. Com base no processamento
dos sinais recebidos dos sensores, a central calcula o0 melhor momento para realizar a injecgéo,
e envia um sinal elétrico para acionamento das bombas unitarias. A empresa X é responsavel

pela fabricacdo das bombas unitarias (UP).

Figura 14 — Sistema de injecdo de combustivel do tipo bomba unitaria

Fonte: Autoria prépria

A necessidade de se desenvolver uma bomba unitéria de baixo custo foi motivada
principalmente pelo surgimento de novos competidores nos mercados emergentes, com
produtos mais competitivos, que causaram perda de participagdo no mercado para a empresa
X. Identificou-se também, a partir da analise do planejamento estratégico de negdcios e do
mercado, que a nova bomba deve apresentar uma melhoria em sua sustentabilidade ambiental
ao longo do seu ciclo de vida, devido as solicitacdes de seus clientes diretos e usuarios finais
do produto, o que torna este um requisito fundamental para apresentacdo e oferta do novo
produto aos clientes pela equipe de vendas. Desta forma, pode-se concluir que o planejamento
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estratégico da empresa identificou a necessidade de se desenvolver um novo produto com
caracteristicas que contribuam com a sustentabilidade econdmica e ambiental.

Neste momento ja é possivel utilizar o primeiro indicador de sustentabilidade para
projetos, relacionado & avaliacdo do planejamento estratégico de negocios sob o ponto de
vista da sustentabilidade. Esta avaliagcdo pode ser visualizada no quadro 33.

Planejamento estratégico de produtos
. - Aspecto / . -
Identificacéo L Unidade / Métrica Peso/
Caracteristica Comentario
Valor
O planejamento estratégico de
negécios da empresa contém O planejamento estratégico da
elementos relacionados a empresa visa basicamente a
sustentabilidade nos trés principais sustentabilidade econdmica,
aspectos? \Visto que o objetivo é a
. melhoria de sua
Planejamento x . i
o 1- N&o contém competitiidade no mercado.
PJ-PE1 |estratégico de . 3 . .
s () 2- Contém apenas 1 aspecto da Ha também um foco na
9 sustentabilidade (social, ambiental ou quest&o ambiental, atendendo
econdmico) as solicitagbes de seus
3- Contém 2 aspectos da clientes. A questdo social ndo
sustentabilidade foi considerada no
5- Contém todos os 3 aspectos da planejamento estratégico.
sustentabilidade

Quadro 33 — Avaliacdo do planejamento estratégico de negocios

Fonte: Autoria prépria

A primeira avaliacdo de sustentabilidade identificou que os aspectos sociais ndo
foram considerados no planejamento estratégico. Devido a esta constatacdo, o time de
planejamento estratégico se reuniu novamente para definir um requisito social. Foi entéo
definido que o novo produto deve também contribuir para a manutencdo do nimero de postos
de trabalho dentro da empresa, pois alguns produtos do portfolio da empresa tem apresentado
severas reducdes no volume de vendas, o que tem comprometido a manutencéo dos postos de
trabalho. Nao se trata de uma melhoria, mas ao menos ird manter este aspecto social como
esta atualmente.

Desta forma, a nova bomba a ser desenvolvida deverda contribuir para a
manutencdo dos postos de trabalho na linha de fabricacdo da bomba unitaria, aléem de
apresentar custo reduzido e menor impacto ambiental, quando comparada com uma bomba de
referéncia. Para avaliar este progresso, devera ser definida uma bomba existente de referéncia,
que sera utilizada como base para o desenvolvimento deste novo produto, servindo também
de pardmetro para a definicdo das metas e avaliacdo das melhorias obtidas. Este produto de

referéncia sera apresentado na fase de projeto informacional.
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Sob o ponto de vista de gestdo de projetos, este pode ser classificado como um
projeto do tipo derivado de uma plataforma, conforme classificacdo proposta pelo modelo de
referéncia (ROZENFELD et al., 2006).

Neste momento, podem ser utilizados mais dois indicadores de sustentabilidade

para gestdo de projetos. A avaliacdo é apresentada no quadro 34.

Planejamento estratégico de produtos

Aspecto /

Identificacdo Caracteristica Unidade / Métrica Peso/ Comentario
Valor
O portfélio de produtos possui novos
produtos com potencial de melhoria
na sustentabilidade nos trés . .
L O nowo produto a ser incluido
principais aspectos? .
no portfélio apresenta
1- N&o apresenta potencial de potencial de melhoria em dois
- . aspectos da sustentabilidade,
PJ-PE2 Portolio de melhoria 3 com reducédo de impacto
produtos 2- Potencial de melhoria em apenas 1 ¢ P

ambiental e custos. No
aspecto social, a meta é
manter postos de trabalho,
portanto ndo ha melhoria.

aspecto da sustentabilidade (social,
ambiental ou econémico)

3- Potencial de melhoria em 2
aspectos da sustentabilidade

5- Potencial de melhoria em todos os
3 aspectos da sustentabilidade

A minuta do projeto apresenta
elementos da sustentabilidade nos
trés principais aspectos?

A descrigao inicial do projeto
apresenta elementos de
sustentabilidade nos trés
aspectos, devido ao foco em
5 reducéo de custo
(econdmico), impacto ao meio
ambiente (ambiental) e
manutenc¢do dos postos de
trabalho (social).

1- N&o apresenta elementos da
sustentabilidade

2- Apresenta elementos da
sustentabilidade em apenas 1
aspecto da sustentabilidade (social,
ambiental ou econémico)

3- Apresenta elementos da
sustentabilidade em 2 aspectos da
sustentabilidade

5- Apresenta elementos da
sustentabilidade em todos os 3
aspectos da sustentabilidade

PJ-PE3 |Minuta do projeto

Quadro 34 — Avaliacédo portfélio e minuta do projeto

Fonte: Autoria prépria

Com a proposta do produto definido, partiu-se para a fase de planejamento do
projeto. Esta fase tem como objetivo a determinacdo do escopo e planejamento das atividades
e recursos do projeto, considerando neste caso as particularidades de um projeto do tipo
derivado de uma plataforma (ROZENFELD et al., 2006). Nesta fase se definem também os

indicadores de desempenho e acompanhamento do projeto, incluindo os indicadores de
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sustentabilidade. Para este exemplo ndo serdo discutidos os detalhes das atividades, o
cronograma e 0S recursos.

Com relacdo ao escopo do projeto, além de diversos requisitos técnicos e
caracteristicas descritas, destacam-se, para os fins desta demonstragdo, 0s seguintes requistos:

e adurabilidade e desempenho da nova bomba deve se manter em relagdo a uma

bomba similar existente. Este requisito restringe a troca de alguns materiais que

possuem funcdo estrutural, além de alteracbes geométricas como reducbes de
espessura de parede, por exemplo;

e 0 novo produto deve apresentar um custo de fabricacdo 10% menor (valores

definidos com base em benchmarking de sistemas concorrentes) em relacdo ao

produto de referéncia;

e 0 novo produto deve apresentar melhorias na sustentabilidade ambiental em

torno de 10% para os principais aspectos deste parametro;

e manter o niumero de funcionérios existente na linha de producdo da bomba

unitéria.

Este escopo foi apresentado e validado com os interessados do projeto
(stakeholders), representando assim seus desejos e preocupacoes.

Com os principais objetivos e metas definidos, torna-se necessario definir os
indicadores para avaliagcdo do projeto durante o desenvolvimento do novo produto. Para isto,
serdo definidos indicadores de desempenho para o produto, e indicadores sisttmicos para o
projeto.

Para avaliacdo e acompanhamento do nivel de sustentabilidade do produto, o time
de projeto selecionou os indicadores de produto apresentados abaixo, levando em
consideracdo as caracteristicas do produto a ser desenvolvido, os processos de fabricacdo que
serdo empregados e 0s objetivos e metas do projeto:

e PD-AML1 - Massa total;

e PD-SO1 - Toxidade dos materiais;

e PD-AM2 - Quantidade de materiais diferentes;

e PD-AMS3 - Energia elétrica total consumida nos processos de fabricacdo

(usinagem);
e PD-AM4 - Consumo de agua total;
e PD-AM5 - Uso de combustiveis fdsseis por pega (forno de tratamento

térmico);
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e PD-SO2 - Empregabilidade;

e PD-SO3 - Numero de acidentes de trabalho relacionados ao produto;

e PD-EC1 - Produtividade;

e PD-EC2 - Custo de fabricacgéo;

e PD-EC3 - Custo de manutencao;

e PD-AM6 - Consumo de combustiveis fésseis por produto durante transporte

(transporte rodoviario);

e PD-AMT - Peso da embalagem;

e PD-AMS - Fim de vida da embalagem;

e PD-AM?9 - Consumo de combustivel devido ao acréscimo de massa ao veiculo;

e PD-AMI10 - Poténcia de acionamento do produto;

e PD-AM11 - Durabilidade;

e PD-AM12 — Manutencéo;

e PD-AM13 - Facilidade de desmontagem;

e PD-AM14 - Quantidade de elementos de fixacao;

e PD-AM15 - Remanufatura; e

e PD-AM16 - Reciclabilidade dos materiais empregados.

Estes indicadores serdo utilizados ao longo de todo o desenvolvimento e apds a
introdugédo do produto no mercado para acompanhamento. As metas serdo definidas na fase
de projeto informacional. A partir da fase de projeto conceitual, alguns deles ja podem ser
estimados, sendo confirmados na fase de projeto detalhado ou posterior, podendo sofrer
alteragdes ao longo do projeto.

Os critérios de avaliagdo para cada indicador serdo descritos em detalhes ao longo
do desenvolvimento da demonstracdo proposta, nos proximos topicos.

Neste momento podem-se utilizar os indicadores de sustentabilidade para gestao
de projetos definidos para a fase de planejamento do projeto. A avaliacdo é apresentada no
quadro 35.

Os indicadores mostram que o projeto esta sendo conduzido com uma clara
preocupacao com 0s aspectos ambientais e econdémicos. Ja o aspecto social tem um foco de
manutencdo de postos de trabalho, ndo sendo considerados aspectos adicionais relacionados a
questdo social. O time de projeto reavaliou a questdo social e decidiu tratar os aspectos

adicionais na proxima fase.
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Aspecto / Planejamento do projeto
Identificac&o P o Unidade / Métrica Peso/ »
Caracteristica valor Comentario
Os interessados no projeto
(stakeholders) estao preocupados em
gerar produtos que incluem melhorias
nos aspectos de sustentabilidade? S
Os principais focos dos
= = stakeholders s&o os
Interessados no 1- N&o estado preocupados . .
. ~ aspectos ambientais e
PJ-PL1 projeto 2- Estéo preocupados com apenas 1 3 A J
. . econdmicos. Nao ha
(stakeholders) aspecto da sustentabilidade (social, =
; . uma preocupagao clara
ambiental ou econémico) .
~ com o aspecto social.
3- Estéo preocupados com 2
aspectos da sustentabilidade
5- Estéo preocupados com os 3
aspectos da sustentabilidade
A definicdo de requisitos do escopo
do projeto consideram elementos da
sustentabilidade?
1- Nao considera elementos da
sustentabilidade A declaracéo de
Definicio de 2- Considera elementos da escopo do projeto trata
; (; sustentabilidade em apenas 1 dos aspectos
PJ-PL2 requisitos do o . 5 . .
6SCOPO aspecto da sustentabilidade (social, ambientais,
P ambiental ou econémico) econdmicos e sociais
3- Considera elementos da da sustentabilidade.
sustentabilidade em 2 aspectos da
sustentabilidade
5- Considera elementos da
sustentabilidade em todos os 3
aspectos da sustentabilidade
Os entregaweis do projeto foram .
9 proj . Os entregaweis do
pensados para serem mais .
sustentaweis? projeto foram
' fortemente pensados
1- Nao foram pensados para ser'em. mais
— sustentaweis nos
Entregaweis do 2- Foram pensados para apenas 1 . .
PJ-PL3 . - . 3 aspectos ambientais e
projeto aspecto da sustentabilidade (social, o -
. . econmicos, que séo
ambiental ou econémico) .
os principais focos do
3- Foram pensados para 2 aspectos roieto. O aspecto
da sustentabilidade projeto. P
social tem um foco de
5- Foram pensados para os 3 manutencio
aspectos da sustentabilidade Gao.
Foram definidos indicadores de
desempenho relacionados a No momento da
sustentabilidadenos 3 principais L
. . definicdo dos
aspectos (social, ambiental e -
econdmico)? indicadores de
’ sustentabilidade para
Indicadores de 1- Néo foram definidos utilizacao n.o projeto,
PJ-PL4 . 5 foram considerados
desempenho 2- Foram definidos para apenas 1 -
. . indicadores para todos
aspecto da sustentabilidade (social,
- n 0s aspectos da
ambiental ou econémico) -
) sustentabilidade
3- Foram definidos para 2 aspectos da } N
sustentabilidade (ambiental, econdmico
5- Foram definidos para os 3 aspectos e social).
da sustentabilidade

Quadro 35 — Avaliagéo do planejamento do projeto

Fonte: Autoria prépria
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Com a fase de planejamento concluida, inicia-se entdo a macrofase de

desenvolvimento, que sera descrita no proximo capitulo.

4.5.2 Desenvolvimento

A macrofase de desenvolvimento consiste das etapas necessarias ao
desenvolvimento do novo produto e dos processos de fabricacdo, a fim de introduzi-lo no
mercado. A descricdo de cada fase, incluindo os indicadores propostos, € apresentada nas

proximas secoes.

45.2.1 Projeto Informacional

Na fase de projeto informacional, realiza-se a coleta de dados e informacdes para
a definicdo das metas do produto, que consistem de valores meta quantitativos e informacdes
adicionais qualitativas, com base em dados provenientes da fase de planejamento, mais as
informagdes referentes as necessidades dos clientes, tecnologias existentes e concorrentes,
dentre outras fontes. Portanto, é nesta fase que se definem todas as metas, inclusive as metas
quantitativas para os indicadores de sustentabilidade de produtos definidos na fase de
planejamento do projeto.

Uma das primeiras atividades desta fase ¢ o detalhamento do ciclo de vida do
produto. Este detalhamento ajudara o time de projeto a considerar todas as situacdes a que o
produto estara submetido ao longo de sua vida. Para o produto em questdo, uma simplificacdo
do ciclo de vida, apenas para referéncia, pode ser observada na Figura 15, conforme proposto
por Rozenfeld et al. (2006).
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Marketing /
Necessidade /
Problema

Estratégia
da empresa

Planejamento
Estratégico

Planejamento
do produto

L) Projeto
g Planejamento do

Processo

L Producéo
I—) Langcamento

Uso

I» Reciclagem/Reuso/

Remanufatura

Retirada do mercado

Figura 15 — Ciclo de vida genérico de um produto
Fonte: Rozenfeld et al., 2006

As informacdes e dados coletados na fase de projeto informacional tém como um
dos objetivos alimentar a ferramenta QFD (Quality Function Deployment), que é uma das
principais ferramentas utilizadas para traduzir os requisitos dos clientes em requisitos técnicos
de produtos (ROZENFELD et al., 2006). Dentre estes dados coletados, se destacam as
informagdes provenientes de um produto de referéncia, que sdo muito importantes para a
definicdo das metas para os indicadores de sustentabilidade.

O produto de referéncia é uma bomba unitaria pertencente ao mesmo segmento da
bomba em desenvolvimento. A nova bomba deve apresentar 0s mesmos parametros de
injecdo e desempenho que a bomba de referéncia, e devem ser intercambiaveis entre si no

motor do cliente. A Figura 16 mostra um corte da bomba de referéncia.
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Figura 16 — Bomba unitéria de referéncia

Fonte: Autoria propria

Com o objetivo de obter informag@es para alimentar o QFD e ajudar na definigdo
das metas, foram obtidos os valores e dados do produto de referéncia para todos os
indicadores de sustentabilidade de produtos definidos na fase de planejamento. Para obtencéo
destes valores, diversas informacdes foram coletadas a respeito do produto, sendo que um dos
primeiros dados de entrada foi uma lista contendo todos os componentes e materiais, com 0

peso e custo de cada componente. Esta lista se encontra no Quadro 36.
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rem| COMPONENTE | COMPONENTE terial ot,| massa | massa total con?;;:zme
(NIVEL 1) (NIVEL 2) "| unitéria (g) (9) R9)
1 Corpo SAE 4140 1 1515,71 1515,71
2 ) Luva CK 45 1 225,60 225,60
Conjunto Corpo Tubo de 51,00
3 ) Inox 316 1 6,50 6,50
combustivel
4 Placa de Chapa 20NiCrMo2-2 1 55,26 55,26 6.40
5 fechamento Rewvestimento Zinc plating 1 0,22 0,22 '
6 Encosto da valwla - SAE 5115 1 33,00 33,00 2,50
7 Anel de vedacao - FKM 1 0,32 0,32 1,40
8 | Placa intermediéria - Inox 304 1 77,20 77,20 6,00
9 Anel de vedacédo - FKM 2 0,50 1,00 1,80
10 Laminas Aco magnetico de grdo | g 1,00 55,00
orientado
11 Solda Sn96.5Ag3.5 1 0,33 0,33
12 Magneto Fio condutor Cobre ETP 1 11,93 11,93 25,00
13 Conector Acgo 12114 2 8,27 16,54
14 Encapsulador Epoxi Termorigido 1 111,73 111,73
15 Parafuso conector AIS| 1008 2 9,78 19,56
16 Parafuso Torx - Inox 304 4 10,00 39,99 2,50
17 . Chapa AISI 1075 1 13,72 13,72
18 Placa de tipo Rewvestimento Cromo hexavalente 1 0,40 0,40 1,20
19 Induzido - Agomagnetico de grdo |, | 5, o9 24,00 3,00
orientado
20 | Parafuso induzido - AISI| 4037 1 0,56 0,56 1,20
21 | Suporte damola - DCO1 1| 39 3,90 1,30
valwla 1
22 Mola da valwla - VD SiCr 1 3,06 3,06 1,35
23 | Suporte damola - AISI 1010 1| 970 9,70 1,25
valwla 2
24 | Assento damola - FLC4608 1| 2150 21,50 1,40
pistao
25 Rolete 100Cr6 1 62,90 62,90
26 Tucho Eixo Rolete CuSn4Pb4 1 51,00 51,00 20,00
27 Corpo 18NiCrMo2-2 1 214,64 214,64
28 Anel de vedacao - FKM 1 1,30 1,30 1,70
29 Mola do pistao - VD SiCr 1 116,75 116,75 2,90
30 Clip de retencéo - AISI 1075 1 6,00 6,00 1,45
31 Guia do tucho - Sint-D32 1 3,30 3,30 1,40
32 Valwla - Aco ferramenta M6 1 5,15 5,15 6,50
33 Pistao - Aco ferramenta M50 1 57,14 57,14 12,00
34 Anel de vedacao - FKM 1 1,23 1,23 1,95
35 Anel de vedagédo - FKM 1 0,33 0,33 1,30
Total = 2766,44 156,50

Quadro 36 — Dados técnicos do produto existente de referéncia

Fonte: Autoria prépria

Com base nestes dados e outras informagdes obtidas dentro da empresa, foram
entdo calculados os valores para todos os indicadores, conforme apresentado no quadro 37,
gue contém adicionalmente um breve comentario de como estas informacdes foram obtidas.

Estes dados sdo muito importantes para a defini¢cdo das metas quantitativas.



» N Aspecto / X L Projeto Informacional (produto existente)
Identificac&o P . Unidade / Métrica — —
Caracteristica Referéncia Comentéario
Soma da massa medida de todos os
PD-AML  |Massa total grama 2766 :
componentes.
. . % da massa total que contém materiais % da massa que contém alguma substancia
S X EEGIR GIF (MEUSETS proibidos, de acordo com GADSL 3.0 téxica, de acordo com GADSL.
PD-AM2 Quanudade &3 MEASTES Qtd materiais diferentes 25 Quantidade de materiais diferentes no produto.
diferentes
o Soma do consumo de energia elétrica das
EmeIE Gl s magquinas de usinagem do processos internos
PD-AM3  |consumida nos processos |W/h 3183 d . 9 Ap ) . ’
L Considera tempo e poténcia média dos
de fabricag@o )
equipamentos.
Teste de vazamento placa intermediéria.
PD-AM4  |Consumo de agua total I/Peca 0,42 Consumo total de &gua no teste (5L) divididos
pelo total de pegas (12).
Uso d bustivei Consumo total de gas do forno de tratamento
PD-AM5 |50 G€ COMBUSHEIS (Nme/hy/Pega 0,285 | térmico dividido pela quantidade de pecas por
foésseis por pega
carga.
- td total de funcionérios na linha de uantidade atual de funcionarios
PD-S0O2 Empregabilidade Q ~ 40 Q . «
produgéo do produto. na linha de produgéo
Ndmero de acidentes de .
td total t t Ih
PD-SO3 trabalho relacionados ao Qud total de acidentes de trabalho (com e 2 Média de 2 acidentes sem afastamento no ano
sem afastamento) / ano
produto.
PD-EC1 CUsIoldelRbricasao R$ 156,5 Soma dos custos de fabricacdo de todos os
componentes.
PD-EC2  |Produtividade Qtd. produtos () / Operador () 50 Quantidade de produtos hora (200) divididos
pelo nimero de operadores
PD-EC3 Custo de manutencao R$ (Kit de reparo) 150 Custo do kit de repa~ro qu? contem todos anéis
de vedacgéo mais o tucho.
Consumo de combustiveis Consumo de combustivel por produto durante
PD-AMG fésseis por produto [distancia transporte km / consumo km/I] / 0.100 transporte até o cliente, de acordo com a
durante transporte Qtd produtos carga ! quantidade de bombas transportadas por
(transporte rodoviario) carga e a distancia percorrida.
PD-AM7 Peso da embalagem. grama 0,7 Medicéo direta da massa da embalagem.
1- Embalagem né&o pode ser reaproweitada
nem reciclada = ; )
3. Embalagem nd "  reanroveitad Embalagem n&o pode ser reaproveitada, pois
PD-AM8 Fim de vida da embalagem alager ,ao pode sef reaproweitaca 3 se estraga no momento da abertura. Material
mas o material € reciclavel )
5 pode ser reciclado.
5- Embalagem pode ser tanto reaproveitada
como reciclada
Referéncias:
Consumo de combustivel
PD-AM9 devido ao acrescimo de km/I 1,38E-03 Ct (consumo total) = 3 km/l
massa ao velculo (Cp) (Cp = (Ct x Mp)/Mt) Mt (massa total) = 6000kg
Cp = conforme indicador PD-AM1
PD-AM10 |\ Ootencia de acionamento | 3 Medigo em bancada
do produto.
PD-AM11 (Durabilidade. km 1.000.000 | Determinada por célculo de curva de Wohler.
0,
PD-AM12  |Manutengéo. % de component_es.que podem ser 79 Percentual baseado nos componentes de
reparados/ substituidos em campo podem ser reparados atualmente.
PD-EC4 Reclamagdes de campo |Qtd reclamagdes/ano 3 Quantidade atual de reclamacdes da campo
1- Produto n&o pode ser desmontado
2- Produto pode ser desmontado com
esforco e uso de ferramentas especificas
para o produto
PD-AM13 Facilidade de 3- Produto pode ser desmontado com 2 A desmontagem da bomba atual exige o uso
desmontagem esforgo e uso de ferramentas comuns de ferramentas especificas para o produto.
4- Produto pode ser desmontado com
esforco manualmente.
5- Produto pode ser desmontado sem
esforgo manualmente.
PD-AM14 Quannd%de de elementos Qtd parafusos 7 Total de parafusos con11d0§ no produto atual
de fixacao de referéncia.
% de componentes que podem ser Caélculo baseado no percentual de
PD-AM15 [Remanufatura. reutilizados ou recuperados apds fim de 50 componentes gque possuem um processo
vida da bomba estabelecido de remanufatura.
Reciclabilidade dos . . X Percentual de componentes que possuem um
PD-AM16 P % de materiais reciclaveis 76 P . g p
materiais empregados processo estabelecido de reciclagem.

Quadro 37 — Produto de referéncia avaliado com indicadores de produto

Fonte: Autoria propria
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Considerando os diversos requisitos do projeto, o escopo, o ciclo de vida, as
necessidades dos clientes, as condi¢cdes de operacdo, caracteristicas do mercado, mais as
informacBes provenientes do produto de referéncia e seus valores para os indicadores de
sustentabilidade, foram definidas as seguintes especificagdes-meta, muitas delas relacionadas
a bomba de referéncia:

e Peso maximo: 10% menor do que a bomba de referéncia;

e Custo: 10% menor que a bomba de referéncia;

e Pressdo méxima de injecdo: A mesma da bomba de referéncia (implica em

mesma resisténcia mecanica dos materiais);

e Volume injetado: 300 mm3/curso;

e Tempo de injecdo: 800 ps;

e Poténcia de acionamento: 2,5 CV;

¢ Volume do envelope externo: Igual ou menor do que a bomba de referéncia;

e Remanufatura: Possivel remanufaturar 80% da bomba;

e Reparo em campo: Possivel reparo em campo de 40% da bomba;

e Tensdo de acionamento: 12 V;

o Corrente: 5 A;

e Requisitos de montagem: Os mesmos da bomba de referéncia (torques de

acionamento, etc.);

e Mais de 80% dos componentes devem ser reciclaveis; e

¢ Vida do produto: 1.000.000 km (0 mesmo do produto de referéncia).

Com base nestas especifica¢cdes meta e nos dados do produto de referéncia, foram
entdo definidas as metas para os indicadores de sustentabilidade para produtos. Para os
indicadores que estdo relacionados diretamente com as especificacdes-meta apresentadas
anteriormente, como é do indicador PD-AM1, que estd diretamente relacionado a primeira
especificacdo-meta apresenta anteriormente, a meta pode ser diretamente estabelecida. Para os
outros indicadores, a meta deve ser estabelecida indiretamente, seguindo as especificagcdes-
meta e adicionalmente alguma definicéo estratégica da empresa ou critérios estabelecidos pelo
time de projeto. Para o projeto em questdo, o time de projeto decidiu estabelecer uma meta
geral de 10% de melhoria para aqueles indicadores que ndo tem relagcdo direta com as
especificagcBes-meta, como por exemplo, o nimero de elementos de fixacdo, dentre outros. As

metas sdo apresentadas no quadro 38.



131

. N Aspecto / . . Projeto Informacional (metas)
ldentificac&o P - Unidade / Métrica —
Caracteristica Metas Comentario
PD-AM1  [Massa total grama 2490 A meta é 10% de reducé@o na massa
PD-SO1 [Toxidade dos materiai % da massa total que contém materiais 2,7 A meta é 10% de redugao no percentual
OXicacelCos{fialenaie proibidos, de acordo com GADSL ! ° < p
" e 100 ~
PD-AM2 Q_uantndade de materiais Qtd materiais diferentes 25 Meta é 10% d_e redugao na qtd de
diferentes material diferentes
Energia elétrica total
PD-AM3  |consumida nos processos |W/h 2865 A meta é 10% de redugdo
de fabricagéo
PD-AM4 Consumo de agua total I/Peca 0,38 A meta é 10% de redugéo
Uso d bustivei
PD-AM5  [°0 ©F SOMPHSAAEIS ) (umsrhypeca 0,2565 A meta é 10% de redugo
foésseis por peca
- td total de funcionérios na linha de A meta é manter a quantidade atual de
PD-SO2 Empregabilidade Q = I ! : 40 - qL,J . : u
produgédo do produto. funcionérios
Numero de acidentes de }
. td total de acidentes de trabalho (com e . )
PD-SO3 [trabalho relacionados ao Q : ( 0 A meta é 0 acidentes
sem afastamento) / ano
produto.
PD-EC1 Custo de fabricagédo R$ 140,85 A meta é reduzir os custos em 10%.
PD-EC2 Produtividade Qtd. produtos (h) / Operador (h) 55 A meta é melhorar a produtividade
. . N .
PDEC3  |Custo de manutencdo  |R$ (Kit de reparo) 15 |/ metaéreduzirem 10% o custo do kit
de reparo.
Consumo de combustiveis
fésseis por produto [distancia transporte km / consumo km/I] / A meta é reduzir o consumo especifico
PD-AM6 0,090
durante transporte Qtd produtos carga em 10%.
(transporte rodoviario)
PD-AM7 Peso da embalagem. grama 0,63 A meta é reduzir a massa em 10%.
1- Embalagem n&o pode ser reaprowveitada
nem reciclada
PD-AMS Fim de vida da embalagem 3- Embalagem n’ao ppde ser reaproveitada 5 A meta é desenwolver uma embalagem
mas o material é reciclavel que possa ser reaprowveitada.
5- Embalagem pode ser tanto reaprowveitada
como reciclada
Consumo de combustivel
£ 100 -
PD-AM9  |devido ao acrescimo de km/l 1,24E-03 A meta N 10% e esta diretamente
, (Cp = (Ct x Mp)/Mt) relacionada com a massa.
massa ao \eiculo (Cp)
Poténcia de acionamento p . A .
PD-AM10 cv 2,7 A meta é reduzir a poténcia consumida.
do produto.
PD-AM11 |Durabilidade. km 1.000.000 | A meta é manter a durabilidade da
% mponen m ser Am ¢ aumentar em 10%
PD-AM12  |Manutencéo. % de compone tlesl gue podem se 86.9 r F{ta é aumentar em 10% as
reparados/ substituidos em campo possibilidades de reparo em campo.
A meta é reduzir para 0 reclamagdes
PD-EC4 Reclamagdes de campo  |Qtd reclamagdes/ano 0 ) P - ¢
anuais maximo
1- Produto n&o pode ser desmontado
2- Produto pode ser desmontado com
esforgo e uso de ferramentas especificas
para o produto
Facilidade de 3- Produto pode ser desmontado com A meta é permitir o uso de ferramentas
PD-AM13 3
desmontagem esforgo e uso de ferramentas comuns comuns para desmontagem da bomba.
4- Produto pode ser desmontado com
esforgo manualmente.
5- Produto pode ser desmontado sem
esforgo manualmente.
PD-AM14 Quant|dz~3de i elEimsies Qtd parafusos 6 A meta é eliminar pelo menos 1 parafuso
de fixacao
% de componentes que podem ser A meta é aumentar em 10% as
PD-AM15 |Remanufatura. reutilizados ou recuperados ap6s fim de 55 possibilidades de remanufatura da
vida da bomba bomba.
. - . 5
PD-AM16 Reuc!a@lldade dos % de materiais reciclaweis 83,6 A.“."era © aumen.tar em 10% as
materiais empregados possibilidades de reciclagem da bomba.

Quadro 38 — Metas quantitativas do novo produto para os indicadores de produto

Fonte: Autoria prépria
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Com os requisitos e valores-meta quantitativos definidos, cumpre-se o objetivo

principal da fase de projeto informacional, e pode-se entdo avaliar esta fase sob o ponto de

vista dos indicadores de sustentabilidade para gestdo de projetos. Segue no quadro 39 0s

indicadores de sustentabilidade avaliados ao final da fase de projeto informacional.

A o/ Projeto Informacional
e specto . -
Identificacéo P . Unidade / Métrica Peso/ )
Caracteristica Comentario
Valor
A defini¢cdo do fim de vida do produto
considera elementos que contribuam
com a melhoria da sustentabilidade
no fim de vida (reciclagem; reuso; Foram totalmente
remanufatura)? considerados
elementos que
PI-PIL Definicéo do fim de |1- N&o considera elementos da 5 contribuem com a
vida do produto sustentabilidade sustentabilidade no
3- Considera parcialmente elementos fim de vida
que contribuem com a (reciclagem/reuso/
sustentabilidade. remanufatura)
5- Considera totalmente elementos
gue contribuem com a
sustentabilidade.
Os requisitos do produto apresentam
elementos com potencial de melhoria
da sustentabilidade?
1- N& ial .
ao.apresenta pote_nga de Os requisitos do
melhoria da sustentabilidade
. . produto apresentam
_ 2- Apresenta potencial de melhoria da
Requisitos do " elementos com
PJ-PI2 sustentabilidade em apenas 1 5 . )
produto . . potencial de melhoria
aspecto (social, ambiental ou .
o ambiental,
econdmico) o .
. . econdmica e social.
3- Apresenta potencial de melhoria da
sustentabilidade em 2 aspectos
5- Apresenta potencial de melhoria da
sustentabilidade em todos os 3
aspectos

Quadro 39 — Indicadores de sustentabilidade para a fase de projeto informacional

Fonte: Autoria propria

Avaliando esta fase com base nos indicadores de sustentabilidade para gestdo de

projetos, pode-se concluir que foram definidas metas e requisitos para todos os trés principais

aspectos da sustentabilidade, 0 ambiental, econdmico e social.

Com as metas definidas para os indicadores de sustentabilidade para produtos,

pode-se entdo iniciar o desenvolvimento do novo conceito de produto, que devera atender as

metas, especificacdes e requisitos definidos até entdo. A defini¢do deste novo conceito ocorre

na fase de projeto conceitual.
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4.5.2.2 Projeto Conceitual

Na fase de projeto conceitual se desenvolvem as ideias, conceitos e solucdes
basicas a serem desenvolvidas, com o objetivo de atender as especificagdes-meta e requisitos
definidos na fase de projeto informacional (ROZENFELD et al., 2006). Diversas sdo as
técnicas, métodos e ferramentas propostas pelo modelo de referéncia, para que ao final desta
fase se obtenha um conceito bem definido, que permita o posterior desenvolvimento e
detalhamento nas fases seguintes.

Uma das primeiras tarefas recomendadas pelo modelo de referéncia para o
desenvolvimento do conceito € a modelagem funcional. Este modelo tem como objetivo
descrever o produto em um nivel mais abstrato, permitindo visualizar a estrutura do produto
sem restringir o desenvolvimento de solugbes inovadoras (ROZENFELD et al., 2006). A
Figura 17 apresenta uma visdo simplificada do produto em desenvolvimento neste projeto,

mostrando a fungdo total do produto e um breve desdobramento em fungdes mais simples.

Dieselem baixa pressdo Dieselem alta pressao

Sinal elétrico da ECU Calor
Deslocamento de
Forgade levantamentodo volume Ruido
pistdo (definido pelo perfil
e giro do came)
A A Sub-sistema . ) Dieselem Dieselem
Dieselem baixa cuito d Dieselem Sub-sistema baixa Sub-sistema alta pressao
pressdo na circuito ae baixa pressao . pressdona A nasaida da
entradado baixa naentradada Valvula entradada Camara de camarade
C_erUItO de . valvula Solendide camarade alta presséo alta pressdo
baixa pressdo. pressao solenoide. alta pressdo

—

Sinal elétrico
vindodaECU

Forcade levantamento do
pistdo (definido pelo perfil
e giro do came)

Figura 17 — Modelagem funcional da bomba unitaria

Fonte: Autoria propria
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Apbs realizar uma analise funcional detalhada do produto, o time de projeto
iniciou o processo de geracdo de ideias e definicdo de solucBes técnicas. Utilizando diversos
métodos de criatividade recomendados pelo modelo de referéncia, como workshops e
brainstormings envolvendo diversos setores da empresa, foram geradas diversas solucées, que
posteriormente foram filtradas utilizando critérios baseados nos requisitos do projeto, no
escopo e nos diversos dados provenientes da fase de projeto informacional, além dos critérios
de tempo de desenvolvimento e viabilidade técnica. Estas solugdes foram entdo refinadas com
0 uso das ferramentas DFE, DFD, e DFR.

O novo conceito desenvolvido pode ser visualizado na figura 18. Ele apresenta
diversas inovacdes se comparado com a bomba de referéncia. O magneto, por exemplo,
passara a ter um formato circular, que sera fixado por meio de uma porca capa roscada. Esta
modificacdo permitira a introducdo de um tubo de reforgo estrutural no magneto, que tornara
possivel a troca do material de encapsulamento, que na versdo anterior € feito de material
plastico termorrigido de alta resisténcia ndo reciclavel, por um material plastico termofixo de
menor resisténcia reciclavel.

Outro beneficio da alteracdo do magneto e introducdo da porca capa roscada é a
eliminacdo dos 4 parafusos torxs utilizados anteriormente para fixacdo do grupo solenoide, 0
que facilitara a montagem e desmontagem. Além disso, com a introducdo de um encosto de
valvula roscado, sera possivel eliminar a placa de fechamento, que tinha a funcéo de fixar o
encosto da valvula por meio dos 4 parafusos que serdo eliminados.

Outras modificacdes sdo a eliminacdo do eixo do tucho com a introducdo de um
novo conceito de suporte para o rolete, j& aplicado em outros modelos de bomba, e a
eliminacdo do suporte da mola do pistdo, com a incorporacdo de sua funcdo de unir o tucho ao
pistdo, ao préprio tucho. Além destas modificacbes mais inovadoras, foram definidas trocas
de material e modificagcbes na usinagem do corpo, de forma a simplificar as operagdes de
usinagem.

Todas estas ideias e solucdes foram definidas com o objetivo de atender aos
objetivos e requisitos do projeto, sendo que 0s requisitos relacionados a sustentabilidade estdo
representados pelas metas definidas para cada indicador de sustentabilidade na fase de projeto
informacional.

Para saber previamente se 0 conceito apresenta potencial para atender as metas
sustentaveis do projeto, o time de desenvolvimento realizou estimativas para alguns

indicadores, ainda na fase de projeto conceitual, com o objetivo de detectar problemas
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preliminares antes de iniciar a fase de projeto detalhado, evitando assim a necessidade de

modificagcBes conceituais que podem causar grandes atrasos e custos no projeto.

Porca capa roscada
para fixagao do

Magneto.
Elimina placa de
tipoeos 4
parafusos torx.
Limitador da
valvula roscado
no corpo.

Elimina placa de
fechamento e os
4 parafusos torx.

Magnetoem
formato cilindrico.
Permite instalagdo

de cinta metalica de Placa
reforco, permitindo intermediaria =
utilizacdo de epoxy incorpora funcdo Troca material
termoplastico de suporte da do pistdo de
(reciclavel). mola. M50 para
Elimina um dos 100Cr6.

suportes da mola
davalvula.

Eliminacdo do

eixo do rolete.
Apoio direto na
parte superior

Incorporagao

da fungdo do

prato de mola
(fixagdo do

pistdo) ao do tucho
tucho. (semelhantea
bomba CP)

Figura 18 — Novo conceito de bomba unitéria (projeto conceitual)

Fonte: Autoria prépria

Para obter os valores para alguns indicadores de sustentabilidade, foram realizadas
algumas estimativas, com a utilizagéo de softwares CAD e dados de densidade dos materiais,
com o objetivo de estimar a massa do produto. Foi também realizado um célculo de custo com

base em componentes existentes similares, nos componentes eliminados e estimativas dos
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fornecedores. Também foi estimado o percentual de componentes reciclaveis atraves da
analise dos potenciais materiais a serem empregados.

O time de desenvolvimento também conseguiu prever o nimero de elementos de
fixagdo com base no conceito definido, que permite eliminar os quatro parafusos de fixacéo
do magneto. Estas estimativas podem indicar ao time de projeto se as solucdes definidas nesta
fase tem potencial para atingir as metas estabelecidas na fase de projeto informacional, ou se
precisam ser profundamente reformuladas.

Alguns indicadores ndo puderam ser estimados nesta fase, por ainda ndo haver
dados disponiveis para calcula-los. Estes indicadores sao:

e PD-AMS - energia elétrica total consumida nos processos de fabricacao;

e PD-AMS5 - uso de combustiveis fésseis por peca;

e PD-SO3 - numero de acidentes de trabalho relacionados ao produto;

e PD-AMG6 - consumo de combustiveis fosseis por produto durante transporte

(transporte rodoviario);

e PD-AMI10 - poténcia de acionamento do produto;

e PD-EC4 - reclamacdes de campo.

O quadro 40 apresenta a avaliacdo preliminar do novo conceito na fase de projeto
conceitual.

Os indicadores de sustentabilidade para produtos demonstraram que 0 conceito
desenvolvido apresenta grande potencial para atender as metas do projeto, como mostram 0s
indicadores de massa e custo, por exemplo. Em alguns aspectos, os indicadores mostraram
que o conceito ndo apresenta melhoria em relacdo ao produto de referéncia, como € o caso dos
indicadores de produtividade e uso de combustiveis fosseis nos processo de fabricacdo. Nestes
aspectos, principalmente com relacdo as questdes produtivas e logisticas, novas solucdes
deverdo ser desenvolvidas para melhoria do produto. Estas melhorias e modificacdes
necessarias podem ser desenvolvidas na fase de projeto detalhado, pois ndo afetam o conceito

como um todo.
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Projeto Conceitual
Identificacdo Aspech( Unidade / Métrica —
Caracteristica Valores Peso Comentario
Calculo realizado em CAD.
PD-AM1 |Massa total grama 2378 5 Principal redug&o esta no corpo e
na eliminag&o de componentes.
Toxidade dos % da massa total que contém Eliminada a placa de identificacdo e
PD-SO1 .. materiais proibidos, de acordo com 1,1 5 eixo do rolete, que continham
materiais a -
GADSL substancias toxicas.
Quantidade de o A eliminagéo de pegas diminuiu a
PD-AM2 materiais diferentes Qtd materiais diferentes 20 5 quantidade de materiais diferentes.
Consumo de Aaua Placa intermediaria ndo tem fungéo
PD-AM4 total 9 I/Peca 0 5 de vedacgé&o. Eliminado teste com
agua.
| de funcionarios na linh nti ncionari ra
PD-SO2 |Empregabilidade Qtd tot? de funcionérios na a de 40 5 Quantidade de fu_ cionarios sera
producgéo do produto. mantida.
PD-EC1 |Custo de fabricagdo |R$ 142,15 4 | Aeliminacdo de pegas reduziu o
custo.
PD-EC2 (Produtividade Qtd produtos(h) / Operador(h) 4,0 2 Produtividade ser4 mantida.
. Com a redugéo do custo do tucho,
PD-EC3 |Custo de manutengao|R$ (Kit de reparo) 145,00 3 : < ~ .
estima-se a reducao do Kit
PD-AM7 |Peso da embalagem. [grama 0,65 4 Calculo realizado em CAD.
Fim de vida d 1- Embalagem né&o pode ser U ito d bal foi
PD-AM8 Imb Ie\n ada reaproveitada nem reciclada 5 5 d m ctl)r?gelto € em aagem_ O'd
embalagem 3- Embalagem no pode ser lesenwolvido para ser reaproweitado.
Consumo de
combustivel devido ao [km/I Reducéo do consumo devido a
PD-AM9 acrescimo de massa [(Cp = (Ct x Mp)/Mt) 1,19E-03 5 reducdo de massa.
ao weiculo (Cp)
PD-AM11 |Durabilidade. km 1.000.000 | 5 |EStima-semantera durabilidade da
bomba.
% de componentes que bodem ser Pretende-se desenwolver um novo
PD-AM12 |Manutengéo. ° P . _q P 85 4 conceito de reparo para a vélwla
reparados/ substituidos em campo "
eletromagnética.
1- Produto ndo pode ser desmontado
2- Produto pode ser desmontado com
esforgo e uso de ferramentas
especificas para o produto O nowo conceito permite o uso de
Facilidade de 3- Produto pode ser desmontado com ferramentas comuns (chave
PD-AM13 3 5
desmontagem esfor¢o e uso de ferramentas comuns sextavada) para desmontagem da
4- Produto pode ser desmontado com bomba.
esforgo manualmente.
5- Produto pode ser desmontado sem
esforco manualmente.
uantidade de Eliminados os 4 parafusos do
PD-AM14 | . |otd parafusos 3 5 p
elementos de fixacao magneto.
Mantida a quantidade de materiais
% de componentes gue podem ser ue podem ser retrabalhados ou
PD-AM15 |Remanufatura. reutilizados ou recuperados apés fim 50 3 q p .
) reutilizados pelo fabricante da
de vida da bomba
bomba.
Reciclabilidade dos Pequena melhora no percentual de
PD-AM16 |materiais % de materiais reciclaveis 77 3 reciclagem dos materiais devido ao
empregados uso de termoplastico no magneto.

Quadro 40 — Avaliacdo preliminar do conceito gerado na fase de projeto conceitual

Fonte: Autoria propria
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Neste momento do projeto, podem-se utilizar também os indicadores de
sustentabilidade para gestdo de projetos, desenvolvidos para a fase de projeto conceitual.

Estes indicadores sdo mostrados no quadro 41.

Aspecto / Projeto Conceitual
Identificacdo Caracteristica Unidade / Métrica Peso/ Comentario
Valor
O desenwohimento e andlise dos
SSCs considerou métodos de apoio
. As ferramentas de
ao desenwlvimento de produtos apoio &
Desenwlvimento e sustentawis, como o DFE, DFD, sustentabilidade
PJ-PC1 o DFR, DFCL e D4S? 5 .
analise dos SSCs foram utilizadas,
. como o DFD, DFE,
1- N&o foram consideradas
. . e DFR.
3- Foram consideradas parcialmente
5- Foram consideradas plenamente
O conceito selecionado para
desenwolvimento apresenta potencial
de melhoria da sustentabilidade? . .
Existe potencial de
1- Ndo apresenta potencial melhoria nos
. . aspectos
: : 2- Apresenta potencial de melhoria da } .
Conceito selecionado " ambientais e
PJ-PC2 . sustentabilidade em apenas 1 aspecto| 3 o
para desenwolvimento . . . econdmicos.
(social, ambiental ou econdmico) . . s
. . Porém, ndo ha
3- Apresenta potencial de melhoria da .
. melhora nem piora
sustentabilidade em 2 aspectos N6 quesito social
5- Apresenta potencial de melhoria da q
sustentabilidade em todos os 3
aspectos

Quadro 41 — Avaliagdo com o uso dos indicadores para a fase de projeto conceitual

Fonte: Autoria prépria

Com o conceito basico do produto definido, pode-se partir para a fase de projeto
detalhado, onde as especificacdes finais de produto e processo serdo desenvolvidas, testadas e

homologadas.

4.5.2.3 Projeto Detalhado

Na fase de projeto detalhado, o conceito elaborado na fase de projeto conceitual é

desenvolvido no detalhe. O principal objetivo é desenvolver e validar todas as especificacdes
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do produto, que serdo posteriormente encaminhadas a manufatura e outras fases do
desenvolvimento (ROZENFELD et al. 2006).

Com base no conceito elaborado na fase de Projeto Conceitual, 6 novos
componentes precisaram ser desenvolvidos para a nova bomba proposta, permitindo a
eliminacdo de 8 elementos da lista de pecas em relacdo a bomba de referéncia. O resultado foi
uma significativa reducédo de custos e massa, além de outros beneficios demonstrados através
dos indicadores de sustentabilidade mostrados na fase anterior. Estes novos componentes sdo:

e Corpo da bomba

e Encosto da valvula

¢ Placa intermediaria

e Magneto

e Porca capa do magneto

e Corpo do tucho

O projeto de cada componente levou em consideragdo os conceitos de projeto para
desmontagem, para reciclagem, para sustentabilidade e para o ciclo de vida. Os detalhes da
aplicacdo destas ferramentas no projeto do componente ndo serdo demonstrados neste
trabalho, mas o resultado final sera apresentado e avaliado com a utilizacdo dos indicadores
de sustentabilidade para produtos. Segue no quadro 42 a lista de pecas do novo produto.

Os componentes mostrados em azul no quadro 42 foram 0s componentes que mais
sofreram modificacGes e precisaram ser detalhados nesta fase do projeto. Segue nas proximas
secdes uma breve descricdo referente ao desenvolvimento de cada um destes componentes e

0s processos alterados.
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Quadro 42 — Lista tecnica do novo produto

Fonte: Autoria propria

4.5.2.3.1 Corpo da bomba

COMPONENTE | COMPONENTE _ massa |massa total|  CUSt©
ITEM (NIVEL 1) (NIVEL 2) material Qtd. unitaria (g) © com(psg)ente
1 Corpo SAE 4140 1
2 . Luva CK 45 1
Conjunto Corpo Tubo de 50,00
3 combustivel Inox 316 1 6,50 6,50
Encosto da
6 valwla - SAE 5115 1
7 | Anel de vedacéo - FKM 1
Placa
8 intermediaria - Inox 304 1
9 [ Anel de vedagéo - FKM 2 0,50 1,00
Aco magnetico de
10 Laminas grao orientado 55 1,00 55,00
11 Solda Sn96.5Ag3.5 1 0,33 0,33
12 Fio condutor Cobre ETP 1 11,93 11,93
13 Magneto Conector Aco 12114 1 8,27 8,27 27,30
14 Encapsulador Epoxi Termoplastico | 1
15 Capa de refor¢o Aluminio 6082 1
16 Parafuso conector AISI 1008 2 9,78
17 Porca capa Inox 316 1
AGo magnetico de 3.00
21 Induzido - grdo orientado 1 24,00 24,00 '
. . 1,20
22 |Parafuso induzido - AISI 4037 1 0,56 0,56
Suporte da mola 130
23 valwla 1 - DCO01 1 3,90 3,90 '
24 | Mola da valwla - VD SiCr 1 3,06 3,06 1,35
27 Rolete 100Cr6 1 62,90 62,90
29 Tucho Corpo I8NICrMo2-2 1 17,00
30 | Anel de wedagéo - FKM 1 1,30 1,30 1,70
31 | Mola do pistao - VD SiCr 1 116,75 116,75 2,90
32 | Clip de retengéo - AISI 1075 1 6,00 6,00 1,45
33 Guia do tucho - Sint-D30 1 3,30 3,30 1,40
34 Vélwla - Aco ferramenta M6 1 515 5,15 6,50
35 Pistdo - Aco ferramenta M50 1 57,14 57,14 12,00
36 | Anel de vedacgéo - FKM 1 1,23 1,23 1,95
37 | Anel de wedagéo - FKM 1 0,33 0,33 1,30
Total = 2493,64 141,95

O desenvolvimento do corpo da bomba levou em consideragédo a modificagdo do

sistema de fixacdo do magneto e do encosto da valvula.
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A fixacdo do magneto era anteriormente realizada por meio de quatro parafusos e
das roscas internas da placa de fechamento, e agora passou a ser feita por meio de uma porca
capa com rosca interna e uma rosca externa no corpo. O encosto da valvula era anteriormente
fixado pela placa de fechamento, e passou a ser fixado por meio de uma rosca externa no
proprio encosto e uma rosca interna no corpo. Serd necessario, portanto, acrescentar duas
novas roscas no corpo, além de novos alojamentos para os anéis de vedacdo. Porém, foram
eliminadas 4 furacdes no corpo, que serviam de passagem dos parafusos torxs, que foram
eliminados.

O material se manteve 0 mesmo devido aos requisitos de durabilidade terem se
mantido. Quanto ao fim de vida, o componente pode ser remanufaturado sem problemas,
desde que ndo apresente danos severos causados por fatores como combustivel de baixa
qualidade ou utilizagdo em ambientes ou condigdes extremamente severos. A detecgéo destes
danos ocorre por meio de um processo de inspecdo detalhado. Para 0s casos em que 0 reparo €
possivel, um processo de usinagem foi desenvolvido para diversas partes do corpo, com 0

objetivo de retornar o componente o mais préximo possivel da condicdo original de fabrica.

45.2.4 Encosto da valvula

Com a eliminacdo dos quatro parafusos de fixacdo do conjunto solenoide, o
encosto da valvula passou a ser fixado por meio de uma rosca. Esta modificacdo implicou no
desenvolvimento de um componente totalmente novo, com a introdugdo de uma rosca externa
e um rasgo sextavado interno para montagem e desmontagem. Esta modificagdo resultou em
uma maior facilidade de desmontagem, pois ndo é mais necessaria a utilizacdo de ferramentas
especiais para sua remogdo. Outra implicacéo positiva decorrente desta mudanca foi a reducéo
da massa do componente, com a remoc¢do de material para introducéo do sextavado interno.

Devido aos novos processos de fabricacdo da rosca e do sextavado, o custo do
encosto da valvula aumentou. Como o componente é comprado de um fornecedor externo, o
proprio fornecedor desenvolveu os novos processos de fabricacdo. O material se manteve o
mesmo, assim como o tratamento térmico, devido aos requisitos mecanicos.

Com relagéo ao fim de vida, o componente pode ser remanufatura sem problemas,

mediante um processo de inspecdo de danos. Foi necessario, porém, o desenvolvimento de um
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novo processo interno de inspecdo para a rosca, e um processo de usinagem para recuperagio

da rosca em caso de danos.

45.2.5 Placa intermediaria

A placa intermediaria, que se localiza entre 0 magneto e o corpo, tem a funcédo de
proporcionar espaco para a movimentacdo do induzido, e foi bastante modificado. A primeira
modificacdo foi o arredondamento do componente devido ao novo formato arredondado do
magneto. A segunda modificacdo foi na furacdo devido a mudanca na forma de fixacdo do
magneto. E a terceira e ultima modificacdo foi necessaria para incorporar a fungdo do suporte
da mola da valvula, permitindo a eliminacdo deste componente. O novo projeto resultou em
um componente mais leve e mais barato, devido ao menor volume. O material se manteve o
mesmo, e 0 processo de fabricacdo do componente, que consiste de um processo de
sinterizacdo e usinagem, foram modificados pelo fornecedor, pois se trata de um componente
comprado j& acabado em sua forma final.

Uma grande vantagem da nova placa intermediaria ¢ o fato de ndo apresentar
funcdo de vedacdo, devido ao fato de o novo componente ndo ficar mais em contato com o
ambiente externo, pois fica envolto pela nova porca capa do magneto. Como consequéncia,
ndo sera mais necessario realizar o teste de vazamento com &gua, eliminando o consumo de
agua deste componente.

Com relacdo ao fim de vida, o componente pode ser remanufatura sem problemas,
assim como ja ocorria com a versdo anterior do componente, e ndo foi necessario o
desenvolvimento de novos processos de inspecdo e retrabalho, com excecdo dos dispositivos

de fixacdo. A reciclagem também € possivel, pois 0 material é reaproveitavel.
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4.5.2.6 Magneto

O componente Magneto precisou ser reprojetado. Os componentes internos
puderam ser reaproveitados em sua grande maioria, porém o encapsulamento mudou por
completo. O modelo anterior apresentava um formato quadrado, e sua resisténcia mecénica
dependia exclusivamente da resisténcia do plastico de encapsulamento. O novo modelo, em
formato arredondado, permitiu a montagem de uma capa de refor¢co de alumino, semelhante a
um tubo, que permitiu reforcar o componente, reduzindo o esforco mecénico sobre o
encapsulamento. Com esta modificacdo, foi possivel trocar o material do encapsulamento de
um plastico termorrigido para um termoplastico, passando a permitir a reciclagem do
componente, algo que ndo era possivel com a utilizacdo do termorrigido. Outro beneficio
proporcionado pelo novo formato foi a reducdo de volume, e consequentemente a reducdo de
massa. Como o componente é comprado de um fornecedor externo ja na condicdo acabada,
ndo foram necessarias mudancas internas de processo, mas o fornecedor precisou desenvolver
um novo processo de montagem do conjunto, e diversas modificagdes no processo de injecao
do pléastico de encapsulamento precisaram ser implantadas.

Com relagédo ao fim de vida, o componente pode ser reaproveitado em um
processo de remanufatura, assim como 0 componente anterior, e 0S processos de inspecéo e
retrabalho ndo precisaram ser modificados, exceto os dispositivos de fixacao. Ja a reciclagem
tornou-se possivel, conforme comentado anteriormente, devido a troca do plastico de
encapsulamento, de um termorrigido para um termoplastico, consequéncia da adi¢cdo de uma

capa de reforco.

4.5.2.7 Porca capa do magneto

A fixacdo do magneto, com base no novo conceito desenvolvido, passou a ser
realizada por meio de uma porca capa, devido a eliminagdo dos quatro parafusos torxs de
fixagcdo e da placa de fechamento. O material definido para o componente foi 0 mesmo
utilizado nos parafusos de fixacdo utilizados anteriormente, um aco inox austenitico, devido

aos requisitos mecanicos, ambientais e a necessidade de ndo ser magnético para ndo interferir
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no funcionamento da valvula solenoide. Esta decisdo manteve a possibilidade de reciclagem
do componente, conforme o parafuso utilizado anteriormente. O projeto do novo componente
foi realizado em conjunto com o fornecedor, pois o processo de fabricacdo foi terceirizado. O
resultado foi um componente com menor massa, se comparado com 0s quatro parafusos
utilizados anteriormente. Este novo conceito foi submetido aos testes de validagcdo e foi
aprovado.

Com relacdo ao fim de vida, 0 novo componente pode ser reaproveitado em uma
bomba remanufatura, mediante um processo de inspecao de danos. Em caso de danos severos,

0 componente pode ser enviado a reciclagem.

4.5.2.8 Corpo do tucho

O tucho, componente responsavel por transmitir o movimento definido pelo perfil
do came ao pistdo da bomba, precisou ser bastante modificado, a fim de permitir a eliminacgdo
do eixo do rolete. Como o rolete passou a se apoiar na parte interna do tucho, um novo
processo de usinagem precisou ser desenvolvido para esta parte interna. A especificagdo do
material se manteve a mesma. Apds a realizacdo dos calculos e simulagGes, 0s prototipos
foram construidos para os testes de validacéo, e foram aprovados.

Quanto ao fim de vida, um novo processo de remanufatura precisou ser
desenvolvido, para recuperar a parte interna do tucho em caso de desgaste severo em campo.

Ja a reciclagem continua possivel, conforme o componente antigo.

4.5.2.9 Processos de montagem

Diversas modificacOes precisaram ser efetuadas nos processos de montagem da
nova bomba unitaria, com o objetivo de integrar oS novos componentes em um novo Corpo.
Com a utilizacdo de métodos como o Projeto para Montagem, foram desenvolvidos novos

métodos, dispositivos e conceitos de montagem, que reduziram significativamente o tempo
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total de montagem da bomba e a ergonomia dos operadores, resultando em maior

produtividade e menor custo de montagem.

4.5.2.10 Embalagem

Uma nova embalagem precisou ser desenvolvida, com o objetivo de reduzir sua
massa e permitir o retorno da embalagem de volta a empresa fabricante da bomba. Com a
alteracdo de alguns reforcos internos e a introducao de algumas dobras adicionais, foi possivel
reduzir a massa e a0 mesmo tempo permitir a dobra da caixa em uma folha compacta, que
pode facilmente ser acumulada em fardos e retornada ao fabricante novamente,

proporcionando reducdes de custo a empresa X e ao cliente.

4.5.2.11 Processos de fabricacdo

Diversos processos de fabricacdo foram revistos, com o objetivo de melhorar a
sustentabilidade da nova bomba e atingir as metas definidas para os indicadores relacionados
aos processos de fabricacdo. O resultado desta anélise foi o seguinte:

e Tratamento térmico: Para fabricacdo do novo corpo, ndo foram necessérias
alteracdes nos parametros do processo de tratamento térmico, Porém, novos
dispositivos de fixacdo dos corpos foram desenvolvidos, com o objetivo de
aumentar a quantidade de pecas dentro do forno de tratamento térmico para
reduzir o consumo de gas por peca. A quantidade passou de 100 pecas para 120
pecas, e os calculos indicam uma reducéo de 0,150 para 0,133 Nm3/h;

e Processo de usinagem: Foram necessarias diversas alteragdes no processo de
usinagem do corpo, para introducdo de novas roscas de fixacdo da porca capa
do magneto e do novo encosto da valvula. Em conjunto com o

desenvolvimento destas novas operagOes, foram introduzidas diversas
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melhorias no processo, com o objetivo de melhorar a eficiéncia do processo,
como o agrupamento de opera¢cdes em um mesmo centro de usinagem, por
exemplo, resultando em uma reducdo no tempo de usinagem. Os calculos
indicam uma reducéo de 1,66 kW/h para 1,33 kW/h.

e Montagem da bomba: O processo de montagem foi melhorado com a
eliminacdo dos quatro parafusos de montagem do magneto. Esta modificacdo
permitiu aumentar a produtividade da operacdo de parafusamento, mas nédo
causou uma grande melhoria de produtividade no conjunto de todos 0s
processos de montagem. Desta forma, novas melhorias foram estudas para
aumentar a produtividade da montagem, como a introducdo de melhorias
ergondmicas e o agrupamento de algumas operagdes. Estas melhorias
permitiram melhora a produtividade de 5,2 produtos hora por operador para 5,5
produtos hora. Considerando o volume de producdo anual, a melhoria foi
bastante significativa.

Apbs o desenvolvimento e introducdo de todas as propostas descritas acima,
foram desenvolvidos prototipos da bomba final, incluindo as novas solugdes, para avaliacdo e
testes do novo produto. Com base na anélise dos dados provenientes do detalhamento do
produto e do prot6tipo, os indicadores de sustentabilidade para produtos foram preenchidos e
utilizados para avaliacdo das novas especificagdes, com o objetivo de verificar se 0 novo
conceito atende ou ndo as metas do projeto, de forma a identificar se as especificacdes
precisam ser revistas, antes de iniciar a fase de preparacdo para producéo.

Para obtencdo dos valores para preenchimento dos indicadores, alguns valores
foram obtidos diretamente a partir do projeto dos componentes e dos prototipos. Outros
precisaram ser estimados através de céalculos tedricos, como é o caso dos indicadores
relacionados aos processos de fabricagdo que ndo foram introduzidos na prética ainda.

No quadro 43 e 44 encontra-se a avaliagdo do novo produto, com 0s respectivos

pesos calculados e uma breve descri¢cdo de como os dados foram obtidos.
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Projeto Detalhado
Identificacdo | Aspecto / Caracteristica Unidade / Métrica Peso/ .
Valores Comentario
Valor
Aumento em relagéo a fase de projeto
PD-AM1 |Massa total grama 2494 4 conceitual devido ao corpo, para manter
resisténcia atual.
% da massa total que contém
PD-SO1 [Toxidade dos materiais |materiais proibidos, de acordo 1,1 5 Conforme projeto conceitual.
com GADSL
PD-AM2 Quanndade G2 IELEIETS Qtd materiais diferentes 20 5 Conforme projeto conceitual.
diferentes
. o Melhorias no processo de usinagem do
Energia elétrica total corpo foram possiveis com a eliminagéo
PD-AM3 |consumida nos W/h 3025 3 P p N
LA dos furos dos parafusos do magneto e
processos de fabricagcéo Lo
otimizagdes no processo.
Nova placa intermediaria ndo tem fungéo
PD-AM4 [Consumo de agua total |I/Peca 0 5 A = = . ¢
de vedac&o e néo requer testes na agua.
Uso de combustiveis Modificagdes nos dispositivos de fixagcao
PD-AM5 [~ " (Nm3¥h)/Peca 0,268 4 do corpo permitiram aumentar a
fosseis por peca ;
quantidade de corpos no forno.
PD-SO2 |Empregabilidade Qtd total de funizlonarlos na 40 5 Quantl_dade determinada durante o
linha de produgéo do produto. planejamento do novo processo.
Numero de acidentes de |Qtd total de acidentes de
PD-SO3 |trabalho relacionados ao |trabalho (com e sem - 2 N&o é possiwel estimar nesta etapa.
produto. afastamento) / ano
PD-EC1 |Custo de fabricacdo R$ 141,95 4 Soma dos custos apos cotagdo de todos
0S NOVOS componentes.
Quantidade determinada durante o
PD-EC2 |Produtividade Qtd produtos(h) / Operador(h) 53 4 planejamento do nowo processo. Maior
guantidade produtos hora (210).
. Estimativa com base no nowo custo do
PD-EC3 |Custo de manutencdo |R$ (Kit de reparo) 146 3 tucho
Consumo de
combustiveis fésseis por|[distancia transporte km / Sem melhorias em relaco ao produto de
PD-AM6 |produto durante consumo km/1] / Qtd produtos 0,100 3 referénc(i;a P
transporte (transporte  |carga '
rodoviario)
Determinada em CAD e confirmada
PD-AM7 |Peso da embalagem. grama 0,66 4 através de prot6tipos durante
desenwolvimento da embalagem.
1- Embalagem néo pode ser
. 9 P . Embalagem pode ser retornada ao
reaprowveitada nem reciclada : I )
x fabricante da bomba para reutilizacao (foi
. ) 3- Embalagem né&o pode ser ]
Fim de vida da . . desenwolvido um processo de
PD-AM8 reaproveitada mas o material é 5 5 . -
embalagem reciclavel desmontagem da caixa de papeldo para
facilitar o retorno), e o material é
5- Embalagem pode ser tanto Y
. . reciclavel.
reaproveitada como reciclada
Consumo de . .
combustivel devido a0 |km/i Consumo adicional de combustivel
PD-AM9 ) _ 1,25E-03 4 causado pela adigéo da massa das
acrescimo de massa ao |(Cp = (Ct x Mp)/Mt) . )
o bombas & massa do veiculo
veiculo (Cp)
PD-AM10 Po_tenma de cv 3 3 Medig&o da novo bomba prqtotlpo em
acionamento do produto. bancada (sem melhorias)
Determinada por célculo de curva de
PD-AM11 ([Durabilidade. km 1.000.000 5 Wohler. Sem diferencas para o produto de
referéncia.

Quadro 43 — Avaliacdo do novo produto com indicadores de produtos na fase de projeto

detalhado

Fonte: Autoria prépria
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Projeto Detalhado
e Aspecto / . -
Identificacao L Unidade / Métrica Peso/ .
Caracteristica Valores Comentario
Valor
Em conjunto com o desenwolvimento
% de componentes que podem ser da nova bomba, foi desenwolvido um
PD-AM12 [Manutencso. ° ponentes que p 85 4 :
reparados/ substituidos em campo novo conceito de reparo para o
induzido e o encosto da valwla.
" . N&o é possivel prever nesta fase do
PD-EC4 Reclamacgdes de campo |Qtd reclamagdes/ano 2 projeto
1- Produto n&o pode ser desmontado
2- Produto pode ser desmontado com
esfor¢o e uso de ferramentas
especfificas para o produto
Facilidade de 3- Produto pode ser desmontado com O produto agora pode ser desmontado
PD-AM13 3 5
desmontagem esfor¢o e uso de ferramentas comuns com chaves sextavadas comuns
4- Produto pode ser desmontado com
esforgo manualmente.
5- Produto pode ser desmontado sem
esforco manualmente.
PD-AM14 Quantldéde de elementos Qtd parafusos 3 5 (0] congelj{o dei porca capa permitiu a
de fixag&o eliminag&o de 4 parafusos.
% de componentes que podem ser Mantida a quantidade de materiais que
PD-AM15 |Remanufatura. reutilizados ou recuperados apds fim 50 3 podem ser retrabalhados ou
de vida da bomba reutilizados pelo fabricante da bomba.
Reciclabilidade dos . T Melhoria da reciclabilidade devido ao
PD-AM16 . % de materiais reciclaveis 7 3 . .
materiais empregados magneto com material termopléstico.

Quadro 44 — Continuacdo da avaliagdo do novo produto com o uso dos indicadores de

sustentabilidade para produtos na fase de projeto detalhado.

Fonte: Autoria prépria

De forma geral, os indicadores de sustentabilidade mostraram que o produto

apresentou melhorias no uso de materiais, com uma significativa reducdo de massa, 0 que
reflete em outros aspectos, como o consumo de combustivel devido ao acréscimo de massa ao
veiculo durante a fase de uso, por exemplo. A toxidade dos materiais também melhorou, com
a eliminagdo do componente que utilizava Cromo Hexavalente. Outra melhoria ocorreu no
fim de vida, com melhorias nas questdes da desmontagem e remanufatura.

Por outro lado, na parte de fabricacdo, o produto ndo apresentou grandes
melhorias em relagcdo ao produto de referéncia, principalmente na questdo da usinagem e
consumo de combustiveis fésseis no forno de tratamento térmico. Sugere-se, portanto um
estudo adicional focado na melhoria dos processos de fabricacdo, que na visdo do time de
projeto, pode ser realizado na fase de preparacdo para producéo.

Neste momento, podem-se utilizar também os indicadores de sustentabilidade de

projetos para a fase de projeto detalhado. Segue no quadro 45 o resultado desta avaliagéo.
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Projeto Detalhado
e Aspecto / . .
Identificacédo L Unidade / Métrica Peso/ .
Caracteristica Valores Comentario
Valor
Os fornecedores selecionados sao
certificados ISO 140007
. e 100% dos
1- 0 ~ 20% dos fornecedores é certificado L. ° .
PJ-PD1 Fornecedores . . Aplicavel 5 fornecedores é
2- 21 ~ 40% dos fornecedores é certificado certificado 1SO 14000
3- 41 ~ 60% dos fornecedores é certificado '
4- 61 ~ 80% dos fornecedores é certificado
5- 81 ~ 100% dos fornecedores é certificado
Os processos de fabricagdo definidos sédo
2
Seguranca dos seguros para o operador® Os processos de
PJ-PD2 processos de .. Aplicawel 5 fabricacéo séo
. 1- Sé&o inseguros ao operador
fabricagcéo ~ ; seguros ao operador.
3- Sao parcialmente seguros ao operador
5- Sao totalmente seguros ao operador
Foram verificadas alternativas sustentaweis
para a embalagem, como embalagens
retornaveis, materiais reciclaveis ou
biodegradaweis? Foram estudas
embalagens
PJ-PD3 Embalagem 1- Néo foram consideradas alternativas Aplicawel 3 retornawveis e
sustentaweis para a embalagem reciclaveis, mas nao
3- Foram parcialmente consideradas bio-degradaweis.
alternativas sustentaveis
5- Foram plenamente consideradas
alternativas sustentaweis
O planejamento do fim de vida do produto
considerou alternativas sustentaveis como
i 2
remanufatura, reciclagem ou reuso? Foram estudadas
. ~ . . . alternativas para a
Planejamento do fim |1- Nao foram consideradas alternativas mais L. P ~
PJ-PD4 . L Aplicavel 3 remanufatura, mas nédo
de vida do produto  [sustentaweis -
. ) foram definidas
3- Foram parcialmente consideradas .
) .. grandes melhorias.
alternativas sustentaveis
5- Foram plenamente consideradas
alternativas sustentaveis
O processo de manutengao é viawvel
economicamente para a empresa e para o
i 2
cliente? O processo de
Processo de . L manutencao é viavel
PJ-PD5 = 1- O processo ndo é vidwel Aplicawel 5 ¢ ;
manutencao . tanto para cliente
2- O processo é viavel apenas para a empresa
. . como para a empresa.
3- O processo é viawel apenas para o cliente
5- O processo € viavel apenas para a empresa
e para o cliente
O produto apresenta viabilidade econdmica .
(Projeto detalhado)? O projeto apresenta
Viabilidade ’ viabilidade econdmica,
PJ-PD6 econdmica (Projeto 1- Produto n3o é viavel Aplicawel 5 \prlnmpal{nente devido
detalhado) . . . as redugdes de custos
3- Produto é parcialmente viavel ronostas
5- Produto é plenamente viavel prop ’

Quadro 45 — Avaliacdo do projeto com o uso de indicadores de sustentabilidade para a fase de

projeto detalhado

Fonte: Autoria prépria

Conclui-se com o uso dos indicadores de sustentabilidade para gestdo de projetos,

que o projeto esta sendo conduzido de forma a buscar solucBes sustentaveis, porém existem
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ainda algumas areas que ndo foram estudadas a fundo, sendo que o pior indicador avaliado
mostrou que nao foram estudadas alternativas importantes para prolongar a vida do produto,
como melhorias no processo de manutencdo, por exemplo. Com base nesta informacéo, foram
disparadas acbes no sentido de aumentar a quantidade de componentes que podem ser
reparados em campo pela rede de assisténcia técnica propria da empresa. Esta acdo sera
realiza paralelamente com a fase preparacéo para producéo e langcamento do produto.

Com o produto desenvolvido, especificado e validado, e com o processo de
fabricacdo definido na empresa e nos fornecedores, partiu-se entéo para a fase de preparagéo
para a producgdo, onde as maquinas e ferramentas sao adquiridas, instaladas e ajustadas para

homologacéo dos lotes piloto, com o objetivo preparar o inicio de producéo em série.

4.5.3 Preparacao para a producao

A preparagdo para producgdo € a fase onde o processo de produtivo, desenvolvido
para fabricagdo de um novo produto especificado na fase de projeto detalhado, é finalizado e
introduzido na fabrica. Nesta fase, os ultimos detalhes do planejamento do novo processo séo
finalizados, a especificacdo dos equipamentos necessarios a fabricacdo dos componentes do
novo produto é concluida, e 0s novos equipamentos, maquinas e dispositivos sao adquiridos e
recebidos. ApGs a montagem e instalacdo dos novos equipamentos, a nova linha de fabricacéo
¢ ajustada e testada, resultando na producdo de lotes piloto para validacdo do novo processo
produtivo. Ao final desta fase, o processo do novo produto estd pronto para iniciar a
fabricacdo em série. Nesta fase, portanto, mais detalhes sobre o processo produtivo estdo
disponiveis, e podem ser avaliados através dos indicadores de sustentabilidade propostos
neste trabalho (ROZENFELD et al., 2006).

Para o produto em questdo, alguns componentes sdo fabricados internamente, e
outros em fornecedores. Os processos de fabricacdo realizados internamente sdo o tratamento
térmico, a usinagem do corpo, e a montagem da bomba. Conforme mostrado pelos
indicadores de sustentabilidade na fase de projeto detalhado, ndo houve grande melhoria na
eficiéncia dos processos produtivos internos, se comparado com o produto de referéncia,

sendo a fase de preparacdo para producdo a Ultima oportunidade para melhoria do processo,
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antes do inicio da fabricacdo e entrega oficial do produto ao cliente. Mudancas no processo
produtivo apos esta fase acarretam em grandes custos e riscos para a empresa.

Realizou-se, portanto, uma Gltima analise dos novos processos de fabricacdo da
nova bomba, com o objetivo de buscar alternativas de melhoria. O resultado desta analise foi
0 seguinte:

e Tratamento térmico: Apo0s a instalagdo dos novos dispositivos de fixacdo dos
corpos das bombas, com o objetivo de aumentar a quantidade de pecgas no
forno, constatou-se através de medicdes que a melhoria no consumo de gas por
pecas ndo foi tdo grande. Um estudo apontou que a causa raiz do problema era
0 isolamento térmico do forno, que estava deteriorado. Com a troca do
isolamento, o consumo de gas melhorou a ponto de superar as estimativas,
passando de 0,133 Nm?3/h (estimativa inicial) para 0,125 Nm?/h.

e Processo de usinagem: Melhorias adicionais foram introduzidas no processo
para reduzir ainda mais o tempo de usinagem, como o uso de ferramentas mais
eficientes e melhorias nos programas CNC. Estas modificacdes resultaram em
uma reducdo adicional no tempo de usinagem, impactando positivamente o
consumo de energia elétrica, passando dos 1,33 kW/h estimados na fase
anterior para 1,27 kW/h medidos nesta fase.

Outro processo que precisou ser mais bem definido e detalhado nesta fase foi o de
manutengdo em campo. No modelo anterior de bomba, diversos componentes podiam ser
reparados, porém ndo havia um processo de reparo para 0s componentes de desgaste na
valvula solenoide. Como este desgaste € uma das principais causas de falhas prematuras em
bombas com alta quilometragem, diversas bombas séo sucateadas antes do seu fim de vida
definitivo devido a este desgaste. Por este motivo, um processo de reparo da valvula solenoide
foi desenvolvido para a nova bomba, permitindo estender a vida de diversas bombas em
campo. Este novo processo de reparo resultou em um aumento do percentual de componentes
gue podem ser reparados na bomba, influenciando diretamente o indicador de sustentabilidade
relacionado a este parametro.

Apo6s a introducdo das melhorias propostas nesta fase e a realizagcdo de testes
praticos, foram realizadas diversas medicGes no processo, com o objetivo de alimentar os
indicadores de sustentabilidade propostos neste trabalho, antes da libera¢do do processo para
producdo em série. Nos quadros 46 e 47 encontra-se a avaliagdo realizada com os indicadores
de sustentabilidade de produtos para a fase de preparagéo para a producao.
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Tipo de Preparacao para producao
Identificacdo | Aspecto / Caracteristica - Unidade / Métrica Peso/ .
indicador Valores Comentario
Valor
PD-AM1 [Massa total Quantitativo [grama 2494 4 Conforme projeto detalhado
% da massa total que contém
PD-SO1 [Toxidade dos materiais Quantitativo [materiais proibidos, de acordo com 1,1 5 Conforme projeto detalhado
GADSL
PD-AM2 Quantldade CENEEEE Quantitativo |Qtd materiais diferentes 20 5 Conforme projeto detalhado
diferentes
. - Melhorias no processo através da
Energia elétrica total troca de ferramentes na usinagem
PD-AM3  |consumida nos processos | Quantitativo |W/h 2893 4 g ~
L. do corpo colaboraram para redugéo
de fabricagéo
no tempo de processo.
PD-AM4  |Consumo de agua total Quantitativo (I/Peca 0 5 Conforme projeto detalhado
Uso de combustiveis . )
PD-AM5 gt Quantitativo [(Nm3¥/h)/Peca 0,268 4 Conforme projeto detalhado
fosseis por peca
PD-S0O2 Empregabilidade Quantitativo Qu to‘?' de funcionarios na linha de 40 5 Conforme projeto detalhado
producéo do produto.
Numero de acidentes de .
. L td total de acidentes de trabalho . . .
PD-SO3 |trabalho relacionados ao Quantitativo Q - 2 N&o é possivel estimar nesta etapa
(com e sem afastamento) / ano
produto.
Pequena reduc&o no custo do
PD-EC1 |[Custo de fabricagéo Quantitativo |R$ 140,95 4 corpo devido a reducéo no tempo
de usinagem.
PD-EC2 Produtividade Quantitativo |Qtd produtos(h) / Operador(h) 53 4 Conforme projeto detalhado
PD-EC3  |Custo de manutengdo Quantitativo |R$ (Kit de reparo) 146 3 Conforme projeto detalhado
Consumo de combustiveis
PD-AM6 fésseis por produto durante Quantitativo [distancia transporte km / consumo 0.100 3 Conforme proieto detalhado
transporte (transporte km/I] / Qtd produtos carga ’ proj
rodoviario)
PD-AM7  |Peso da embalagem. Quantitativo [grama 0,66 4 Conforme projeto detalhado
1- Embalagem néo pode ser
reaprowveitada nem reciclada
3- Embalagem né&o pode ser
PD-AM8  |Fim de vida da embalagem | Qualitativo [reaproveitada mas o material é 5 5 Conforme projeto detalhado
reciclavel
5- Embalagem pode ser tanto
reaprowveitada como reciclada
Consumo de combustivel kmil
PD-AM9  |devido ao acrescimo de Quantitativo _ 1,25E-03 4 Conforme projeto detalhado
. (Cp = (Ct x Mp)/Mt)
massa ao \eiculo (Cp)
Poténcia d i t
PD-AM10 otencia de acionamento Quantitativo |CV 3 3 Conforme projeto detalhado
do produto.
PD-AM11 |Durabilidade. Quantitativo |km 1.000.000 5 Conforme projeto detalhado
% mponen m ser
PD-AM12 |Manuteng&o. Quantitativo b de compone tles'que podem se 85 4 Conforme projeto detalhado
reparados/ substituidos em campo
PD-EC4 Reclamacdes de campo Quantitativo |Qtd reclamagdes/ano - 2 Nao & posswelp;:gje:z nesta fase do

Quadro 46 — Avaliagéo realizada com os indicadores de sustentabilidade para produtos na fase

de preparacdo para producéo

Fonte: Autoria prépria
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Preparacgédo para produgéo

Identificacdo | Aspecto / Caracteristica Unidade / Métrica Peso/

Valores Comentario
Valor

1- Produto ndo pode ser desmontado
2- Produto pode ser desmontado com
esforco e uso de ferramentas
especfficas para o produto

Facilidade de 3- Produto pode ser desmontado com
desmontagem esforgo e uso de ferramentas comuns
4- Produto pode ser desmontado com
esforco manualmente.

5- Produto pode ser desmontado sem
esforco manualmente.

PD-AM13 3 5 Conforme projeto detalhado

Quantidade de elementos

PD-AM14 | e fixagdo

Qtd parafusos 3 5 Conforme projeto detalhado

% de componentes que podem ser
PD-AM15 |Remanufatura. reutilizados ou recuperados ap6s fim de 50 3 Conforme projeto detalhado
vida da bomba

Reciclabilidade dos
PD-AM16 . % de materiais reciclaveis 77 3 Conforme projeto detalhado
materiais empregados

Quadro 47 — Continuacdo da avaliacdo realizada com os indicadores de sustentabilidade para
produtos na fase de preparacao para producéo

Fonte: Autoria prépria

Os indicadores de sustentabilidade mostraram que houve melhoria nos processos
de fabricacdo, devido as novas propostas e solucdes desenvolvidas nesta fase de preparagédo
para producdo. O produto apresenta, portanto, um nivel de sustentabilidade considerado
aceitavel pelo time de projeto.

Com base nestes resultados, o time de projeto decidiu prosseguir com a
implantacdo final das acBes necessarias para colocar a nova linha de producdo em
funcionamento. Foram entdo produzidos os primeiros lotes piloto do novo produto, que foram
submetidos aos testes de validacdo e homologacéo, sendo aprovado na avaliagdo final. Os
testes de certificacdo também foram realizados com sucesso.

A final da fase utilizou-se entdo os indicadores de sustentabilidade para gestdo de
projetos, com o objetivo de avaliar o desenvolvimento desta fase, no sentido de buscar
solugdes adicionais para melhorar a sustentabilidade do produto. Segue no quadro 48 a

avaliacdo do produto.
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Preparacéo para produgéo
. Aspecto / Tipo de . o
Identificacdo . - Unidade / Métrica Peso/ )
Caracteristica indicador Comentario
Valor
Foram selecionados o0s processos,
equipamentos e tecnologias de fabricagao -
e L Os processos sdo
mais eficientes energéticamente do - .
eficientes, porém
mercado? alquns
Eficiéncia dos equi agmentos
PJ-PP1 [processos de Qualitativo  [1- Processos nao sdo os mais eficientes 3 quip
. apresentam
fabricacéo do mercado ~ :
x . . concepgao antiga,
3- Processos sdo parcialmente os mais
. como os fornos de
eficientes do mercado .
= . tratamento térmico.
5- Processos sdo plenamente os mais
eficientes do mercado
A ergonomia dos operadores foram
consideradas no desenwolvimento do
processo produtivos?
Sim, foram
1- N&o foram considerados aspectos de plenamente
Ergonomia e seguranga e ergonomia no considerados, com
PJ-PP2 [seguranca dos Qualitativo |desenwolimento dos processos 5 diversas melhorias,
operadores 3- Foram considerados aspectos de principalmente nos
seguranga e ergonomia em parte dos processos de
processos. montagem.
5- Foram plenamente considerados
aspectos de seguranga e ergonomia em
todos 0s processos.
As legislagdes ambientais vigentes serao .
- S Sim, todas as
atendidas pelos processos de fabricagéo . N .
. o - legislagbes vigentes
Legislagbes definidos? s
. . o e aplicaweis
PJ-PP3 |ambientais para Qualitativo 5 -
~ ~ . definidas pela ISO
processos 1- Nao serdo atendidas -
< . . 14000 serado
3- Seréo parcialmente atendidas .
- . atendidas.
5- Serdo plenamente atendidas
As legislagdes ambientais vigentes serao
. ~ atendidas pelo novo produto? Sim, todas as
Legislagbes legislagbes vigentes
PJ-PP4 |ambientais para Qualitativo ~ N . 5 gistac L 9 x
1- N&o serédo atendidas e apliciweis serdo
produtos ~ . . .
3- Serdo parcialmente atendidas atendidas.
5- Serédo plenamente atendidas
_— Sim, o produto
O produto apresenta viabilidade P
Viabilidade econdmica (preparagéo para produ¢ao)? apresenta
econdmica ) viabilidade
PJ-PP5 ~ Qualitativo . s 5 econdmica,
(preparacéo para 1- Produto néo é viawel .
~ ) . . principalmente
producgao) 3- Produto é parcialmente viavel ) ~
. - devido a reducgéo de
5- Produto é plenamente viawel
custo proposta.

Quadro 48 — Avaliacdo realizada com os indicadores de sustentabilidade

projetos na fase de preparacéo para producéo

Fonte: Autoria prépria

para gestdo de
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Os indicadores mostram que houve uma preocupacéo por parte do time de projeto,
no sentido e buscar solucgdes e alternativas compativeis com um desenvolvimento sustentavel.
Porém, ainda existem oportunidades de melhoria ndo exploradas, como a utilizacdo das mais
modernas tecnologias de manufatura, com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética,
reduzindo ainda mais o consumo de energia. Os equipamentos utilizados pela empresa séo
antigos e pouco eficientes, porém foi uma decisdo da empresa ndo investir em novos
equipamentos. Dentre estes equipamentos se destacam os fornos de tratamento térmico e os
centros de usinagem.

Com o processo de fabricacdo aprovado para o inicio de producdo, a empresa
realiza os ultimos ajustes para liberacdo final do processo, enquanto se inicia a fase de
lancamento do produto, onde todas as atividades necessarias para colocar o produto no
mercado, como processos logisticos, vendas e pds-vendas, dentre outros processos, Sao

finalizados.

45.4 Langamento do produto

Nesta fase do projeto, realizam-se as atividades necessarias para colocar o produto
no mercado, tornando-o disponivel ao cliente final. Além das atividades de gerenciamento do
processo de lancamento do produto, esta fase envolve também o desenvolvimento dos
processos de venda, distribuicdo, assisténcia técnica e atendimento ao cliente (ROZENFELD
et al., 2006).

Como o produto em desenvolvimento neste exemplo € um componente que sera
fornecido a uma montadora de caminhdes e onibus, os detalhes do processo de langamento
devem ser acordados com o cliente. No caso do produto em desenvolvimento neste trabalho,
estes detalhes envolvem todos os aspectos da preparacdo para a producdo, como a data de
lancamento, o processo logistico de distribuicdo e os processos de assisténcia técnica e
atendimento ao cliente.

Com relacéo ao processo logistico, foi possivel obter uma melhoria na quantidade
de produtos transportados por caminhdo do fabricante ao cliente, devido a reducéo no volume
da embalagem, que passou de 2.420 cm? para 2.200 cm3. Com esta alteracdo, um caminhdo
que transportava 2.500 bombas, passou a transportar 2.650 bombas. O resultado desta agédo foi
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uma reducdo no consumo de combustiveis fosseis por bomba transportada, passando de 0,1
litros por bomba para 0,09 litros por bomba, atingindo portanto a meta do projeto, que previa
reducdo de 10% na consumo de combustivel por bomba.

Outro aspecto que precisou ser revisto nesta fase do projeto foi o processo de
assisténcia técnica, devido a introducdo de um novo conceito de reparo para a valvula
solenoide, cuja necessidade foi identificada na fase de projeto detalhado. Nesta fase, foi
finalizado o desenvolvimento das novas ferramentas necessarias ao reparo e do programa de
treinamento, que demandou a elaboracéo de novos manuais de treinamento e de aulas tedricas
e préticas para toda a rede de assisténcia técnica.

Foi possivel também nesta etapa estimar com mais precisao o custo de reparo da
bomba. Para comparacdo com a bomba de referéncia, foi utilizado como base o custo de um
Kit de reparo, que contém todos os anéis de vedagdo, mais o tucho, que é um importante
componente de desgaste. Como houve altera¢des no tucho, que resultaram em uma reducéo
no custo deste componente, o kit de reparo reduziu de 150 reais para 130 reais. Com relacéo
ao novo conceito de reparo para a valvula eletromagnética, o custo deste reparo ndo pode ser
comparado com a bomba de referéncia, pois este conceito ndo existia para aquela bomba.
Porém, este novo conceito implicard em uma importante reducéo de custos para o proprietario
do veiculo, pois permite recuperar uma bomba que anteriormente seria sucateada devido a
desgaste na valvula eletromagnética, prolongando assim a vida do produto.

Apos a finalizagdo das atividades referentes ao processo de langcamento de
produtos, podem-se atualizar os indicadores de sustentabilidade, a fim de realizar a ultima
avaliacdo do produto antes do langamento. Segue nos quadros 49 e 50 a avalia¢do do produto.

Com base nesta andlise, o time de projeto verificou que o produto se tornou mais
sustentavel nesta fase, devido as melhorias nos processos logisticos e no processo de
manutencdo do produto, incluindo a melhoria no custo do kit de reparo.
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Langcamento do produto
Identificacdo | Aspecto / Caracteristica Unidade / Métrica Peso/ .
Valores Comentério
Valor
PD-AM1 [Massa total grama 2494 4 Conforme projeto detalhado
. . % da massa total que contém materiais :
PD-SO1 |Toxidade dos materiais o 1,1 5 Conforme projeto detalhado
proibidos, de acordo com GADSL proj
PD-AM2 Quantldade de materiais Qtd materiais diferentes 20 5 Conforme projeto detalhado
diferentes
Energia elétrica total Conforme preparacio para
PD-AM3 |consumida nos processos |W/h 2893 4 prep = Gaop
L producgéo
de fabricacéo
PD-AM4 |Consumo de agua total I/Peca 0 5 Conforme projeto detalhado
Uso de combustiveis .
PD-AM5 | (Nm3/h)/Peca 0,268 4 Conforme projeto detalhado
fosseis por peca
PD-SO2 |Empregabilidade Qu tot?l de funcionarios na finha de 40 5 Conforme projeto detalhado
producéo do produto.
Numero de ac.ldentes o Qtd total de acidentes de trabalho (com N&o é possivel estimar nesta
PD-SO3 |trabalho relacionados ao - 2
e sem afastamento) / ano etapa
produto.
PD-EC1 |Custo de fabricagdo R$ 140,95 4 Conforme preparagao para
produgéo
PD-EC2 |Produtividade Qtd produtos(h) / Operador(h) 53 4 Conforme projeto detalhado
~ . Célculo mais preciso e atualizado
PD-EC3 |Custo de manutengdo R$ (Kit de reparo) 130 5 do custo do kit
Consumo de combustiveis .
fésseis por produto [distancia transporte km / consumo Quantidade de produtos por carga
PD-AM6 durante transporte km/I] / Qtd produtos carga 0.09 4 de caminhdo foi aumentada de
P - P 9 2500 bombas para 2650 bombas
(transporte rodoviario)
PD-AM7 |Peso da embalagem. grama 0,66 4 Conforme projeto detalhado
1- Embalagem néo pode ser
reaprowveitada nem reciclada
. . 3- Embalagem né&o pode ser
F
PD-AM8 im de vida da reaproweitada mas o material é 5 5 Conforme projeto detalhado
embalagem !
reciclavel
5- Embalagem pode ser tanto
reaprowveitada como reciclada
Consumo de combustivel km/l
PD-AM9 |devido ao acr’esmmo de (Cp = (Ct x Mp)/Mt) 1,25E-03 4 Conforme projeto detalhado
massa ao veiculo (Cp)
PD-AM10 PEISIETR I A AT CcVv 3 3 Conforme projeto detalhado
do produto.
PD-AM11 |Durabilidade. km 1.000.000 5 Conforme projeto detalhado
0,
PD-AM12 |Manuteng&o. % de component.es. gue podem ser 85 4 Conforme projeto detalhado
reparados/ substituidos em campo
PD-EC4 |Reclamag@es de campo |Qtd reclamacdes/ano - 2 Néo & poss;v;lp;:(r;;; nesta fase

Quadro 49 — Avaliacgéo realizada com os indicadores de sustentabilidade para produtos na fase

de langamento de produto

Fonte: Autoria propria




158

Langcamento do produto

Unidade / Métrica Peso/
Valores
Valor

Identificacdo | Aspecto / Caracteristica .
Comentario

1- Produto ndo pode ser desmontado
2- Produto pode ser desmontado com
esfor¢o e uso de ferramentas
especfificas para o produto

3- Produto pode ser desmontado com
esfor¢o e uso de ferramentas comuns
4- Produto pode ser desmontado com
esforco manualmente.

5- Produto pode ser desmontado sem
esforco manualmente.

Facilidade de

PD-AM13
desmontagem

Conforme projeto detalhado

Quantidade de elementos

PD-AM14
de fixagdo

Qtd parafusos 3 5 Conforme projeto detalhado

% de componentes que podem ser
reutilizados ou recuperados ap6s fim de 50 3
vida da bomba

PD-AM15 |Remanufatura. Conforme projeto detalhado

Reciclabilidade dos

L % de materiais reciclaweis 77 3
materiais empregados

PD-AM16 Conforme projeto detalhado

Quadro 50 — Continuacédo da avaliacéo realizada com os indicadores de sustentabilidade para

produtos na fase de langcamento de produto
Fonte: Autoria propria

Neste momento do projeto, pode-se avaliar o projeto sob o ponto de vista
gerencial, com o objetivo de verificar se o projeto foi conduzido de forma a buscar um

produto sustentavel. Esta avaliacdo se encontra no quadro 51.

Langamento do produto

Identificacdo Aspecfo./ Unidade / Métrica Peso/ )
Caracteristica Comentario
Valor
Foram consideradas alternativas para
reducéo das emissdes no processo
logistico, como transporte ferroviario, Forem realizadas
maritmo, ou a maximizagdo das cargas melhorias no
no transporte? processo logistico,
PILP1 Processos 3 mas nao foram
logisticos 1- N&o foram consideradas alternativas considerados novos
sustentaweis meios de transporte,
3- Foram parcialmente consideradas como ferroviario, por
alternativas sustentaweis exemplo.
5- Forem plenamente consideradas
alternativas sustentaweis

Quadro 51 — Avaliacdo do projeto realizada com o uso dos indicadores de sustentabilidade

para gestdo de projetos na fase de langamento do produto

Fonte: Autoria prépria

A avaliacdo do projeto com o uso dos indicadores de sustentabilidade mostrou

que, apesar das melhorias realizadas no transporte rodoviario, com o aumento da quantidade
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de bombas por caminhdo, ndo foram consideraras alternativas mais sustentaveis de transporte,
como o transporte ferroviario, por exemplo. Esta constatacdo levou o time a considerar a
possibilidade de utilizar novos meios de transporte, porém as condicGes de infraestrutura do
pais ainda ndo tornam possiveis novas alternativas.

Com as atividades necessarias ao lancamento do produto concluidas, e as
avaliacbes do produto e do projeto indicando que houve progresso em direcdo ao
desenvolvimento de um produto sustentavel, realizou-se entdo o langcamento do produto no
mercado, com o envio dos primeiros lotes ao cliente. Iniciou-se a partir deste momento a fase
de acompanhamento do projeto, com o objetivo de acompanhar o desempenho do produto no

mercado. As atividades referentes a esta fase se encontram no préximo capitulo.

455 Pos-desenvolvimento

A macrofase de pos-desenvolvimento consiste das etapas necessarias para
acompanhamento do desempenho do produto em série, e a descontinuacdo do produto, que
representa a retirada do produto do mercado. A aplicacao dos indicadores propostos para estas

fases sera demonstrada nos préximos topicos.

45.5.1 Acompanhamento do produto

Apbs o langamento do produto no mercado, inicia-se a etapa de acompanhamento
do produto, que consiste basicamente da obtencdo e analise de dados referentes ao
desempenho do produto no mercado, analisando-o0 sob varios aspectos como o desempenho
técnico, produtivo, econdmico, financeiro, ambiental, dentre outros (ROZENFELD et al,
2006). Dentre estes dados, destacam-se as informacdes sobre o nivel de satisfacdo do cliente,
defeitos apresentados pelo produto, reclamacdes de campo e do fabricante do veiculo,

lucratividade, etc.
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Nesta fase é possivel utilizar dois indicadores de sustentabilidade para produtos
definidos especificamente para 0 acompanhamento do produto em producéo seriada, além dos
indicadores ja utilizados na macrofase de desenvolvimento. Estes indicadores sao:

e PD-SO3 - numero de acidentes de trabalho relacionados ao produto;

e PD-EC4 - reclamacdes de campo.

Para o produto em questdo neste exemplo, as informac@es disponiveis provém das
seguintes fontes, como o cliente direto da empresa fabricante da bomba, que neste exemplo é
a montadora de veiculos, a rede de assisténcia técnica do fabricante da bomba e os clientes
internos, compostos por diversos departamentos como a manufatura, logistica, financeiro,
engenharia, dentre outros.

O acompanhamento do produto em série pode ser realizado com o uso dos
indicadores de sustentabilidade para produtos proposto neste trabalho. Utilizando os dados
coletados nesta fase de acompanhamento, foram obtidos valores para todos os indicadores.
Estes valores se encontram nos quadros 52 e 53.

Os dados indicam que houve melhorias em alguns aspectos, como na questdo da
qualidade. As primeiras informacgdes provenientes do fabricante de veiculos, indicam uma
reducdo na quantidade de reclamacdes de cliente, de 3 para 0 reclamacdes, no periodo de um
ano. Esta queda se deve principalmente ao novo conceito de fixacdo da valvula
eletromagnética, que no modelo anterior de bomba apresentava problemas de vazamento de
6leo Diesel nas interfaces. O novo conceito se mostrou mais robusto para evitar vazamentos.
Esta € uma informacao importante para sustentabilidade econémica do produto e da empresa,
pois estes problemas de qualidade resultam em altos custos.

Com relacdo a sustentabilidade econémica, o acompanhamento dos custos do
produto indicou um aumento no custo de fabricagdo da bomba. Este aumento se deve ao
aumento no custo de médo de obra, o que impactou diretamente o custo do produto. Esta
constatacao levou a empresa a definir uma forca tarefa dentro da empresa, com o objetivo de

buscar solugdes para aumentar a eficiéncia e produtividade dos processos produtivos.



Acompanhar o produto
Identificag&o | Aspecto / Caracteristica Unidade / Métrica Peso/ .
Valores Comentario
Valor
: -
PD-AM1 [Massa total grama 2494 4 Conforme projeto
detalhado
% da massa total que contém Conforme proicto
PD-SO1 [Toxidade dos materiais |materiais proibidos, de acordo com 1,1 5 Pro)
detalhado
GADSL
PD-AM2 Quantldade de materiais Otd materiais diferentes 20 5 Conforme projeto
diferentes detalhado
Energia elétrica total Cont -
PD-AM3 |consumida nos Wi/h 2893 4 onforme preparagdo
L para produgao
processos de fabricagéo
PD-AM4 [Consumo de &gua total [l/Peca 0 5 Conforme projeto
detalhado
m ivei nforme proj
PD-AMS L{so d_e combustiveis (Nm¥hy/Peca 0,268 4 Conforme projeto
fésseis por peca detalhado
PD-SO2 |Empregabilidade Qtd total dﬂe funcionarios na linha 20 5 Conforme projeto
de produgé&o do produto. detalhado
MInCIDCE ac.ldentes B Qtd total de acidentes de trabalho 0 acidentes na linha de
PD-SO3 [trabalho relacionados ao 0 5 o
(com e sem afastamento) / ano fabricag&o do produto
produto.
PD-EC1 |Custo de fabricagéo R$ 143 4 Aumen~to no custo da
mao de obra
- Conforme projeto
PD-EC2 |Produtividad td produtos(h) / O dor(h 5,3 4
rodutividade Qtd produtos(h) / Operador(h) , detalhado
. Aumento no custo dos
PD-EC3 [Custo de manutencdo [R$ (Kit de reparo) 140 4 . =
anéis de vedagéo
Consumo de
PD-AM6 gzzgtftc;ﬁ:nzsse's por [distancia transporte km / consumo 0,09 4 Conforme langamento
km/I] / Qtd produtos carga do produto
transporte (transporte
rodoviario)
PD-AM7 |Peso da embalagem. grama 0,66 4 Conforme projeto
detalhado
1- Embalagem né&o pode ser
reaproveitada nem reciclada
Fim de vida da 3 Emba_lagem ndo pode sgr ) Conforme projeto
PD-AM8 reaproveitada mas o material é 5 5
embalagem . detalhado
reciclavel
5- Embalagem pode ser tanto
reaproveitada como reciclada
Consumo de
combustivel devido ao  |km/I Conforme projeto
PD-AM3 | crescimo de massa ao (Cp = (Ct x Mp)/Mt) 1,258-03 4 detalhado
weiculo (Cp)
PELTEIR B2 Conforme projeto
PD-AM10 |acionamento do cv 3 3 proj
detalhado
produto.
PD-AM11 |Durabilidade. km 1000000 5 Conforme projeto
detalhado
o !
PD-AM12 |Manutencio. % de component.es' que podem ser 85 4 Conforme projeto
reparados/ substituidos em campo detalhado
Redugé&o no nimero de
PD-EC4 |Reclamagdes de campo |Qtd reclamagdes/ano 0 5 reclamacdes de
campo no primeiro ano
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Quadro 52 — Indicadores de sustentabilidade de produto na fase de acompanhamento do

produto

Fonte: Autoria propria
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Acompanhar o produto

Identificagdo | Aspecto / Caracteristica Unidade / Métrica Peso/

Valores Comentario
Valor

1- Produto ndo pode ser
desmontado

2- Produto pode ser desmontado
com esforco e uso de ferramentas
especificas para o produto
Facilidade de 3- Produto pode ser desmontado Conforme projeto
desmontagem com esforco e uso de ferramentas detalhado
comuns

4- Produto pode ser desmontado
com esforgo manualmente.

5- Produto pode ser desmontado
sem esforco manualmente.

PD-AM13

Quantidade de
elementos de fixacdo

Conforme projeto

PD-AM14 detalhado

Qtd parafusos 3 5

% de componentes que podem ser

L . Conforme projeto
PD-AM15 |Remanufatura. reutilizados ou recuperados apds 50 3 proj

fim de vida da bomba detalhado
PD-AM16 | ceiclabilidade dos % de materiais reciclaveis 77 3 Conforme projeto
materiais empregados detalhado

Quadro 53 — Continuagdo dos indicadores de sustentabilidade de produto na fase de

acompanhamento do produto

Fonte: Autoria propria

Durante 0 acompanhamento do produto no mercado, pode-se avaliar também o
projeto, com o uso dos indicadores de sustentabilidade de projetos definidos para a fase de
acompanhamento do produto. Estes indicadores podem ser utilizados diversas vezes durante o
periodo em que o produto esta sendo comercializado no mercado pela empresa (anualmente
ou semestralmente, por exemplo), e sdo 0s mesmos indicadores que serdo utilizados na fase
de descontinuacdo do produto do mercado e levantamento das lices aprendidas. A primeira
avaliacdo do projeto, ap6s um ano de langcamento, se encontra no quadro 54.

A conclusdo, com base nos indicadores para projetos, foi de que o projeto tem
atendido satisfatoriamente aos requisitos ambientais e de seguranca do usuario, porém, quanto
ao retorno financeiro, o produto apresenta lucro mas esta abaixo do esperado. Este resultado
se deve ao aumento nos custos de médo de obra, que afetaram diretamente o custo de
fabricacdo do produto. Devido a este resultado, a empresa deve implantar acfes para reducédo

dos custos, com o objetivo de manter a sustentabilidade econdmica do produto.
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Acompanhar o produto
Aspecto / . . P P
o Unidade / Métrica Peso/ B
Caracteristica Comentario
Valor
Produto apresenta retorno financeiro
dentro do esperado?
; - O produto apresenta
. 1- Produto esté apresentando prejuizo. P ; P .
Retorno financeiro . 3 lucro, porém abaixo
3- Produto apresenta lucro, mas esta
. do esperado.
abaixo do esperado
5- Produto apresentou retorno financeiro
conforme esperado ou acima.
Produto ndo apresenta risco a seguranga
dos usuérios em campo?
1- Produto apresentou risco efetivo a O produto ndo
Seguranca dos p
L. ) seguranca dos usurios apresentou falhas de
usuarios finais do 5
rodito 3- Produto apresentou alerta de seguranga aos
P seguranca, que foi detectado UsUuarios.
antecipadamente.
5- Produto ndo apresentou nenhum
problema de seguranca.
Produto atende a legislagdo ambiental e
exigencias ambientais vigentes durante
sua existéncia formal no mercado?
1- Produto néo atendeu a legislagao O produto atendeu a
Legislacéo e ambiental e exigencias ambientais todas exigéncias
exigencias vigentes 5 ambientais, sendo
ambientais 3- Produto atendeu parcialmente a aprovado em todas
legislagdo ambiental e exigencias auditorias.
ambientais vigentes
5- Produto atendeu plenamente a
legislagdo ambiental e exigencias
ambientais vigentes

Quadro 54 — Avaliacdo do projeto realizada com o uso dos indicadores de sustentabilidade

para gestdo de projetos na fase de acompanhamento do produto

Fonte: Autoria propria

Ao longo da vida do produto, os indicadores de sustentabilidade de produtos e
projeto devem ser atualizados e acompanhados, com o objetivo de monitorar o desempenho
do produto nos trés aspectos da sustentabilidade, juntamente com os outros métodos de
avaliacdo e monitoramento propostos pelo modelo de referéncia. Estes dados também podem
ser utilizados nas auditorias pds-projeto, com o objetivo de identificar oportunidades de
melhoria no processo de desenvolvimento, incluindo modificacbes e melhorias nos

indicadores de sustentabilidade e suas métricas.
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A fase de acompanhamento do produto se estende até o final da vida do produto,
quando se inicia a fase de descontinuacdo do produto do mercado. Esta fase pode ser iniciada
com base em um plano pré-determinado ou por fatores ndo planejados, como queda das
vendas causadas pela entrada de novos competidores ou novas tecnologias no mercado. Para
sistemas de injecdo de combustivel em particular, a descontinuacdo de um produto é
geralmente motivada pela entrada de novas leis de emissGes de gases para veiculos, que
demandam o desenvolvimento de novas tecnologias e tornam o produto obsoleto no mercado.

Nesta fase, diversas atividades sdo realizadas para retirar o produto do mercado,
como a aprovacgédo e planejamento do plano de descontinuidade do produto, a definigdo dos
procedimentos para fornecimento de componentes de reposi¢do por periodo adicional, e a
avaliacdo final do projeto. Apds a realizacdo de todas as atividades necessarias para retirar o
produto do mercado, a empresa prepara a reunido de avaliagdo geral e encerramento do
projeto, que tem como objetivo avaliar o desempenho geral do produto ao longo de todo seu
ciclo de vida, e registrar as licbes aprendidas para aplicacdo nos proximos projetos. Vale
salientar que a reunido de licbes aprendidas também pode ser realizada antes da
descontinuacgdo do produto do mercado, apds um periodo pré-determinado no mercado.

A fase de descontinuacdo ndo sera apresentada nesta demonstracdo, visto que o
produto ainda ndo foi descontinuado e continua no mercado. Porém, todos os dados coletados
para todos os indicadores utilizados ao longo do ciclo de vida do produto serdo utilizados na
reunido de encerramento, para levantamento das licdes aprendidas, quando chegar o momento
de descontinuar o produto.

Na proxima secdo sera apresentada uma analise dos indicadores propostos, com

base na utilizacdo destes indicadores no exemplo apresentado.

4.6 ANALISE SOBRE A APLICACAO DOS INDICADORES NO EXEMPLO

Com o uso dos indicadores de sustentabilidade propostos, foi possivel realizar
uma avaliacdo do produto e do projeto ao longo de todo o processo de desenvolvimento.

As métricas definidas para os indicadores de sustentabilidade para produtos se
mostraram adequadas para aplicacdo durante a macrofase de desenvolvimento. Foi possivel
obter os dados necessarios para o calculo de grande parte dos indicadores ja a partir da fase de
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projeto conceitual, com algumas exce¢des que foram os indicadores para processos de
fabricacdo PD-AM3 (Energia elétrica total consumida nos processos de fabricacdo) e PD-
AM5 (Uso de combustiveis fdésseis por peca), e os indicadores PD-AM6 (Consumo de
combustiveis fosseis por produto durante transporte) e PD-AM10 (Poténcia de acionamento
do produto), além dos indicadores definidos especificamente para a macrofase de pés-
desenvolvimento. O motivo foi a escassez de informacfes a respeito dos processos
relacionados a estes indicadores na fase de projeto conceitual. Para todos os outros
indicadores de sustentabilidade para produtos, foi possivel obter pelo menos uma estimativa a
partir da fase de projeto conceitual, com base nos dados preliminares do novo conceito
selecionado, e na avaliacdo realizada previamente para o produto de referéncia na fase de
projeto informacional.

Ainda com relacdo as métricas, verificou-se que a obtengdo dos dados também
depende do conhecimento da empresa a respeito dos processos que estdo sendo avaliados e da
existéncia de métodos que permitam a medicdo diretamente no processo. Um exemplo foram
os dados para o indicador PD-AM4, referente ao consumo de dgua. A empresa X nao havia
medido anteriormente o consumo de agua para equipamentos especificos como a lavadora e
os tornos CNC, portanto estes processos ndo puderam ser avaliados. Foi considerado no
calculo do indicador apenas o consumo de agua para 0 equipamento de teste da placa
intermedidria, que havia sido recentemente introduzido. Porém, este indicador serviu para
conscientizar a empresa sobre a necessidade de medir o consumo de agua nos diversos
processos que consomem este insumo, e nas proximas avaliagdes haverd um método
introduzido para obtencdo do valor. Verifica-se, portanto, que o processo de obtencdo dos
dados para os indicadores tende a melhorar gradualmente, na medida em que empresa
desenvolve novos métodos e adquire experiéncia para realizar estimativas e obter valores
reais no processo.

Os indicadores de sustentabilidade para produtos permitiram avaliar, ao longo do
processo de desenvolvimento, o desempenho do produto nos principais aspectos relacionados
a sua sustentabilidade ao longo do ciclo de vida, nas dimensdes ambiental, econdmica e
social. Na dimensdo ambiental, foram avaliadas desde questfes técnicas do produto como sua
massa, materiais selecionados, desmontagem e reciclabilidade dos materiais, até 0s processos
correlatos como a fabricacgdo, logistica e remanufatura, além dos aspectos relacionados ao uso
do produto em campo. Na dimensdo econémica, foi possivel avaliar o custo total do produto
desde a fase de projeto conceitual até a descontinuacdo do produto do mercado, bem como o

custo de manutencdo e a produtividade. Na dimensdo social, o time de desenvolvimento
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avaliou a quantidade de postos de trabalho que o produto proporcionou, bem como o0s
potenciais danos que o produto poderia causar aos trabalhadores e ao consumidor final, desde
a fase de projeto conceitual, de forma preliminar, até a descontinuacdo do produto do
mercado. As informagdes transmitidas pelos indicadores contribuiram para orientar o time de
desenvolvimento, permitindo avaliar se as decisdes tomadas durante o processo de
desenvolvimento contribuiram para a sustentabilidade do produto.

Uma caracteristica importante dos indicadores de sustentabilidade para produtos é
o fato de que, antes da sua utilizagdo, é fortemente recomendavel que sejam obtidos os valores
para um produto de referéncia, para servir de base na definicdo das metas. Por se tratar de
indicadores de desempenho, é necessario que se defina uma meta para cada indicador, e 0s
valores de um produto de referéncia sao uma importante base para a definicdo das metas,
juntamente com 0 escopo e 0s requisitos do projeto.

Os indicadores de sustentabilidade para gestdo de projetos, por sua vez,
contribuiram para orientar o time de desenvolvimento na aplicacdo das melhores praticas,
recomendacdes e métodos para o desenvolvimento de produtos sustentaveis. Estes indicadores
também permitiram avaliar se gestdo do projeto estava orientada para a sustentabilidade, nas
dimensdes ambiental, econdmica e social.

Os aspectos avaliados pelos indicadores de sustentabilidade para gestdo de
projetos se mostraram bastante abrangentes e adequados as atividades de cada fase do
desenvolvimento. As métricas motivaram a discussao e analise sobre as questdes relacionadas
a sustentabilidade pela equipe de desenvolvimento, estimulando a reflexdo a respeito dos
topicos levantados pelos indicadores. Apesar de serem qualitativas em sua grande maioria, 0
time de desenvolvimento ndo teve dificuldades com as métricas para chegar a um consenso
sobre o valor para cada indicador.

Conclui-se, portanto, que os indicadores de sustentabilidade propostos podem ser
aplicados sem grandes restri¢cdes ao processo de desenvolvimento de produtos, desde as fases
iniciais, e que sdo Uteis para orientar o time de desenvolvimento em direcdo a criacdo de
produtos mais sustentaveis, ao longo do seu ciclo de vida, nos trés aspectos da
sustentabilidade.
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5 CONCLUSAO

O setor automotivo tem sido pressionado por diversas entidades e organizacdes a
buscar o desenvolvimento de produtos mais sustentaveis. Devido a estas pressdes, existe uma
forte demanda por métodos que contribuam com o desenvolvimento de produtos
ambientalmente corretos, com custos acessiveis e que contribuam para o desenvolvimento da
sociedade.

A andlise realizada neste trabalho mostrou que existem ainda poucos indicadores
de sustentabilidade voltados para o processo de desenvolvimento de produtos para industria
automotiva. Existe, portanto, a necessidade de se desenvolver indicadores que orientem o time
de desenvolvimento no sentido de criar produtos mais sustentaveis. Inserido neste contexto,
este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um conjunto de indicadores de
sustentabilidade para aplicacdo durante o processo de desenvolvimento de produtos na
indUstria automotiva.

Para atingir o objetivo deste trabalho, foram pesquisados 0s conceitos de
sustentabilidade de forma genérica, e 0 conceito de produtos sustentaveis. Foram também
analisados os indicadores e indices de sustentabilidade existentes, considerando os aspectos
avaliados por cada conjunto de indicadores e algumas métricas utilizadas. Esta pesquisa
concluiu que alguns indicadores existentes poderiam ser aplicados ao processo de
desenvolvimento de produtos, como € o caso de alguns dos indicadores propostos por Veleva
e Ellenbecker (2001).

Uma importante base para a elaboracdo do conjunto de indicadores propostos
neste trabalho foram os métodos e recomendacgfes existentes para o desenvolvimento de
produtos sustentaveis. Através destes metodos e recomendagdes, foi possivel identificar quais
aspectos precisam ser observados no desenvolvimento de produtos sustentaveis, ao longo do
ciclo de vida de um produto. Para os aspectos mais importantes, foram definidos indicadores
para avaliacéo.

Por fim, a analise do modelo de referéncia para o desenvolvimento de produtos,
conforme proposto por Rozenfeld et al. (2006), foi uma importante etapa para o correto
entendimento sobre os objetivos, atividades e informacbes geradas em cada fase do
desenvolvimento. Este entendimento foi fundamental para a definicdo dos aspectos a serem

analisados e as métricas para os indicadores, conforme a fase em que o projeto se encontra.
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A pesquisa concluiu que existe a necessidade de se avaliar os aspectos técnicos do
produto e processos relacionados a ele, mas também existe a necessidade de se avaliar a
gestdo do projeto, para verificar se a equipe de desenvolvimento estd orientada para a
sustentabilidade e estd aplicando os melhores meétodos e recomendagbes para o
desenvolvimento de produtos sustentaveis.

O resultado final foram dois conjuntos de indicadores para aplicacdo durante do
desenvolvimento de produtos na industria de autopecas. O primeiro deles foi chamado de
indicadores de sustentabilidade para produtos, e tem como objetivo avaliar questfes técnicas
do produto e processos relacionados a ele, nos trés aspectos da sustentabilidade, social,
econémico e ambiental. Estdo inclusos neste conjunto de indicadores a avaliacdo da massa,
materiais, durabilidade, processos de fabricacdo, remanufatura, desmontagem, qualidade e
aspectos sociais como a geragdo de postos de trabalho a seguranca dos trabalhadores.

O segundo conjunto de indicadores foi chamado de indicadores de
sustentabilidade para gestdo de projetos e tem como objetivo avaliar a gestdo do projeto,
procurando verificar se o time de desenvolvimento esta orientado para a sustentabilidade. Os
indicadores de sustentabilidade para gestdo de projetos foram definidos especificamente para
cada fase do processo de desenvolvimento, com foco nas atividades e saidas resultantes de
cada fase. Por este motivo, os indicadores de sustentabilidade para gestdo de projetos néo se
repetem entre as fases, com excecdo da macrofase de pds-desenvolvimento.

Para demonstrar a aplicabilidade dos indicadores propostos neste trabalho durante
0 processo de desenvolvimento de produtos, foi apresentado um exemplo de aplicagdo no
desenvolvimento de um novo produto na inddstria de autopecas. Atraves do exemplo,
concluiu-se que os indicadores propostos podem ser utilizados durante o processo de
desenvolvimento de produtos, e contribuem para orientar o time de desenvolvimento no
sentido de criar produtos sustentaveis, auxiliando as tomadas de deciséo.

Pode-se concluir, portanto, que os indicadores propostos neste trabalho s&o
capazes de cumprir com o objetivo proposto, que foi o de desenvolver indicadores de
sustentabilidade que pudessem ser aplicados durante o processo de desenvolvimento na
indUstria de autopegas, orientando os times de desenvolvimento em aspectos importantes para
a criacdo de produtos sustentaveis, nas trés dimensdes da sustentabilidade. Sob o ponto de
vista cientifico, pode-se concluir que este trabalho contribuiu para o estudo dos indicadores de
sustentabilidade, se tornando uma opg¢éo vidvel e util para a avaliacdo da sustentabilidade de
produtos e projetos, estimulando o estudo de novos indicadores.
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Como proposta para novos trabalhos, se sugere o continuo estudo de métodos de
avaliacdo da sustentabilidade de produtos durante o processo de desenvolvimento, com o
objetivo de aprimorar as métricas, aperfeicoando os calculos para uma estimativa mais precisa
dos valores ainda na fase de projeto conceitual, quando poucas informacGes sobre 0 novo
produto estdo disponiveis. Adicionalmente, sugere-se o estudo de métricas quantitativas para
avaliacdo da gestdo do projeto.

Outra proposta seria o0 estudo de um sistema de avaliacdo da sustentabilidade que
combine os indicadores de sustentabilidade, principalmente para as fases iniciais do processo
de desenvolvimento, com as avaliacdes de ciclo de vida (ACV) para as fases finais do
processo, quando mais dados estdo disponiveis. A proposta seria 0 desenvolvimento de um
sistema integrado que permita avaliar o produto de forma ainda mais abrangente e completa,
combinando a praticidade e rapidez de resposta dos indicadores de sustentabilidade com a
profundidade técnica da ACV.
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APENDICE A - INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE PARA PRODUTOS

Nos quadros 55 e 56 se encontram todos os indicadores de sustentabilidade para
produtos definidos neste trabalho, para avaliacdo de questbes técnicas relativas produto e
processos correlatos ao longo do ciclo de vida, durante o processo de desenvolvimento de

produtos.
e L Tipo de ) _
N° |Identificacdo | Aspecto / Caracteristica - Unidade / Métrica Grupo Subclasse
indicador
1 PD-AM1 [Massa total Quantitativo (grama Ambiental
% da massa total que contém
2 PD-SO1 [Toxidade dos materiais Quantitativo [materiais proibidos, de acordo Uso de materiais Social
com GADSL
3 PD-AM2 Quantldade eluaieas Quantitativo |Qtd materiais diferentes Ambiental
diferentes
Energia elétrica total
4 PD-AM3 |consumida nos processos | Quantitativo [W/h Ambiental
de fabricacéo
Processos de
5 PD-AM4 |Consumo de agua total Quantitativo |l/Pega Fabricagéo Ambiental

Uso de combustiveis - .
6 PD-AM5 f6ssei LSHVE! Quantitativo |(Nm3/h)/Peca Ambiental
Osseis por pega

Qtd total de funcionarios na linha

7 PD-SO2 |Empregabilidade uantitativo Social
preg Q de produgé&o do produto. .
Indicadores
Numero de acidentes de Qtd total de acidentes de s?ggzsd:
8 PD-SO3 |trabalho relacionados ao Quantitativo |trabalho (com e sem P Social
produto. afastamento) / ano
9 PD-EC1 |Custo de fabricacao Quantitativo |R$ Econdémico
Econdmicos
10 PD-EC2 |Produtividade Quantitativo |Qtd produtos(h) / Operador(h) Econdémico
11 PD-EC3 |Custo de manutengéo Quantitativo |R$ (Kit de reparo) Econdémico
%ZZZ?SmOOEerEZEZUS:?;fe [distancia transporte km /
12| PD-AM6 por p Quantitativo |consumo km/I] / Qtd produtos Ambiental
transporte (transporte
s carga
rodoviario)
13| PD-AM7 |Peso da embalagem. Quantitativo |grama Ambiental
Logisticos
1- Embalagem n&o pode ser 9
reaproveitada nem reciclada
3- Embalagem néo pode ser
14 PD-AM8 |Fim de vida da embalagem | Qualitativo |reaproveitada mas o material é Ambiental

reciclavel
5- Embalagem pode ser tanto
reaprowveitada como reciclada

Quadro 55 - Indicadores de sustentabilidade para produtos

Fonte: Autoria propria
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e . Tipo de . -
N° |ldentificagdo | Aspecto / Caracteristica . p Unidade / Métrica Grupo Subclasse
indicador
Consumo de combustivel kmil
15 PD-AM9 [devido ao actesmmo de Quantitativo (Cp = (Ct x Mp)/Mt) Ambiental
massa ao \eiculo (Cp)
Poténcia de acionamento o .
16 | PD-AM10 Quantitativo [CV Ambiental
do produto.
17 | PD-AM11 [Durabilidade. Quantitativo |km Uso Ambiental
% de componentes que podem
18 | PD-AM12 [Manuteng&o. Quantitativo [ser reparados/ substituidos em Ambiental
campo
19 PD-EC4 [Reclamagbes de campo Quantitativo [Qtd reclamagdes/ano Econdémico
1- Produto ndo pode ser
desmontado
2- Produto pode ser desmontado
com esforco e uso de
ferramentas especificas para o
. duto
Facilidade de - pro .
20 | PD-AM13 Qualitativo |3- Produto pode ser desmontado Ambiental
desmontagem
com esfor¢co e uso de
ferramentas comuns
4- Produto pode ser desmontado
com esforco manualmente. ) )
5- Produto pode ser desmontado Fim de vida
sem esforco manualmente.
uantidade de elementos o .
21 | PD-AM14 Q ~ Quantitativo |Qtd parafusos Ambiental
de fixagao
% de componentes que podem
22 | PD-AM15 |Remanufatura. Quantitativo |ser reutilizados ou recuperados Ambiental
apo6s fim de vida da bomba
Reciclabilidade dos
23 | PD-AM16 ! ! Quantitativo |% de materiais reciclaveis Ambiental

materiais empregados

Quadro 56 - Indicadores de sustentabilidade para produtos (continuagéo)

Fonte: Autoria propria
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APENDICE B - INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE PARA GESTAO DE
PROJETOS

Nos quadros 57, 58 e 59 se encontram todos os indicadores de sustentabilidade

para gestdo de projetos definidos neste trabalho.

Ne | Identificagéo Aspect]o./ _TIPO de Unidade / Métrica Macrofase Subclasse
Caracteristica indicador
O planejamento estratégico de negdcios da empresa contém elementos
relacionados a sustentabilidade nos trés principais aspectos?
Planejamento 1- N&o contém Planejamento
1 PJ-PE1 |estratégico de Qualitativo . - . ) Pré-desenvolvimento | estratégico de
. 2- Contém apenas 1 aspecto da sustentabilidade (social, ambiental ou
negdcios (PEN) P produtos
econdmico)
3- Contém 2 aspectos da sustentabilidade
5- Contém todos os 3 aspectos da sustentabilidade
O portfélio de produtos possui novos produtos com potencial de melhoria
na sustentabilidade nos trés principais aspectos?
Projeto -
Portfélio de - 1- N&o apresenta potencial de melhoria . . Planejamento
2 PJ-PE2 produtos Qualitativo 2- Potencial de melhoria em apenas 1 aspecto da sustentabilidade Pré-desemolimento estratégico de
(social, ambiental ou econémico) produtos
3- Potencial de melhoria em 2 aspectos da sustentabilidade
5- Potencial de melhoria em todos os 3 aspectos da sustentabilidade
A minuta do projeto apresenta elementos da sustentabilidade nos trés
principais aspectos?
1- Nao apresenta elementos da sustentabilidade Projeto -
. . o 2- Apresenta elementos da sustentabilidade em apenas 1 aspecto da . ) Planejamento
3 PJ-PE3 Minuta do projeto | Qualitativo p - . . P P P Pré-desenwolvimento l .
sustentabilidade (social, ambiental ou econdmico) estratégico de
3- Apresenta elementos da sustentabilidade em 2 aspectos da produtos
sustentabilidade
5- Apresenta elementos da sustentabilidade em todos os 3 aspectos da
sustentabilidade
Os interessados no projeto (stakeholders) estédo preocupados em gerar
produtos que incluem melhorias nos aspectos de sustentabilidade?
UHICREES I 1- N&o estéo preocupados Planejamento
4 PJ-PL1 projeto Qualitativo « p P - Pré-desenvolvimento jan
2- Estéo preocupados com apenas 1 aspecto da sustentabilidade do projeto
(stakeholders) ) ) P
(social, ambiental ou econémico)
3- Estéo preocupados com 2 aspectos da sustentabilidade
5- Estéo preocupados com os 3 aspectos da sustentabilidade
A definicdo de requisitos do escopo do projeto consideram elementos da
sustentabilidade?
X 1- N&o considera elementos da sustentabilidade
Definicdo de . - )
L - 2- Considera elementos da sustentabilidade em apenas 1 aspecto da . . Planejamento
5 PJ-PL2 requisitos do Qualitativo - . R P Pré-desenwolvimento X
sustentabilidade (social, ambiental ou econdmico) do projeto
escopo . "
3- Considera elementos da sustentabilidade em 2 aspectos da
sustentabilidade
5- Considera elementos da sustentabilidade em todos os 3 aspectos da
sustentabilidade
Os entregaweis do projeto foram pensados para serem mais
sustentaweis?
6 PJ-PL3 Ent.regavels e Qualitativo 1- Nao foram pensados - . Pré-desenvolvimento Planejamento
projeto 2- Foram pensados para apenas 1 aspecto da sustentabilidade (social, do projeto
ambiental ou econdémico)
3- Foram pensados para 2 aspectos da sustentabilidade
5- Foram pensados para os 3 aspectos da sustentabilidade
Foram definidos indicadores de desempenho relacionados a
sustentabilidadenos 3 principais aspectos (social, ambiental e
econdmico)?
7 PJ-PL4 IneNezsloes 62 Qualitativo |1- N&o foram definidos Pré-desenvolvimento Planejamento
desempenho ) - . do projeto
2- Foram definidos para apenas 1 aspecto da sustentabilidade (social,
ambiental ou econdémico)
3- Foram definidos para 2 aspectos da sustentabilidade
5- Foram definidos para os 3 aspectos da sustentabilidade

Quadro 57 - Indicadores de sustentabilidade para gestéo de projetos

Fonte: Autoria propria
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s Aspecto / Tipo de . -
Ne [ Identificag&o P . P Unidade / Métrica Grupo Subclasse
Caracteristica indicador
A defini¢éo do fim de vida do produto considera elementos que
contribuam com a melhoria da sustentabilidade no fim de vida
(reciclagem; reuso; remanufatura)?
Defini¢éo do fim de - ~ . - . Projeto
8 PJ-PIL . ¢ Qualitativo |1- N&o considera elementos da sustentabilidade Desenvolvimento ) .
vida do produto : . N Informacional
3- Considera parcialmente elementos que contribuem com a
sustentabilidade.
5- Considera totalmente elementos que contribuem com a
sustentabilidade.
Os requisitos do produto apresentam elementos com potencial
de melhoria da sustentabilidade?
1- N&o apresenta potencial de melhoria da sustentabilidade
9 PI-PI2 Requisitos do Qualitativo 2- Apresenta potencial lde meIhprla da susten}a@hdade em Desenvolimento Proletlo
produto apenas 1 aspecto (social, ambiental ou econémico) Informacional
3- Apresenta potencial de melhoria da sustentabilidade em 2
aspectos
5- Apresenta potencial de melhoria da sustentabilidade em
todos os 3 aspectos
O desenwolvimento e andlise dos SSCs considerou métodos
de apoio ao desenwolvimento de produtos sustentaveis, como o
A DFE, DFD, DFR, DFCL e D4S? .
Desenwlvimento e - . Projeto
10 PJ-PC1 o Qualitativo Desenvolvimento .
anélise dos SSCs ~ ’ Conceitual
1- Nao foram consideradas
3- Foram consideradas parcialmente
5- Foram consideradas plenamente
O conceito selecionado para desenwlvimento apresenta
potencial de melhoria da sustentabilidade?
. 1- N&o apresenta potencial
Conceito . - - :
X - 2- Apresenta potencial de melhoria da sustentabilidade em ] Projeto
11 PJ-PC2 selecionado para Qualitativo R . P Desenvolvimento X
; apenas 1 aspecto (social, ambiental ou econémico) Conceitual
desenwolvimento . A o
3- Apresenta potencial de melhoria da sustentabilidade em 2
aspectos
5- Apresenta potencial de melhoria da sustentabilidade em
todos os 3 aspectos
Os fornecedores selecionados s&o certificados ISO 14000?
1- 0 ~ 20% dos fornecedores é certificado Projeto
12 PJ-PD1 Fornecedores Quantitativo |2- 21 ~ 40% dos fornecedores é certificado Desenwolvimento
. . Detalhado
3- 41 ~ 60% dos fornecedores é certificado
4- 61 ~ 80% dos fornecedores é certificado
5- 81 ~ 100% dos fornecedores é certificado
Os processos de fabricag&o definidos sdo seguros para o
?
Seguranca dos operador Proieto
13 PJ-PD2 processos de Qualitativo s Desenvolvimento !
L. 1- Sé&o inseguros ao operador Detalhado
fabricagéo ~ N
3- S&o parcialmente seguros ao operador
5- S&o totalmente seguros ao operador
Foram \erificadas alternativas sustentaveis para a embalagem,
como embalagens retornaveis, materiais reciclaveis ou
biodegradaweis?

14 PJ-PD3 Embalagem Qualitativo ~ . . i Desenvolvimento Projeto
1- N&o foram consideradas alternativas sustentaweis para a Detalhado
embalagem
3- Foram parcialmente consideradas alternativas sustentaweis
5- Foram plenamente consideradas alternativas sustentaveis
O planejamento do fim de vida do produto considerou
alternativas sustentaveis como remanufatura, reciclagem ou

. reuso? .
15 PJ-PD4 Plan.ejamento ol Qualitativo Desenvolvimento Projeto

de vida do produto = ; . ) _— Detalhado
1- Nao foram consideradas alternativas mais sustentaveis
3- Foram parcialmente consideradas alternativas sustentaveis
5- Foram plenamente consideradas alternativas sustentaveis
O processo de manutencéo € viavel economicamente para a
empresa e para o cliente?

Processo de o s iz . Projeto

16 PJ-PD5 ~ Qualitativo |1- O processo ndo é viawel Desenwolvimento !

manutencao L. Detalhado
2- O processo é idvel apenas para a empresa
3- O processo é vidwel apenas para o cliente
5- O processo é idvel apenas para a empresa e para o cliente
O produto apresenta viabilidade econdmica (Projeto
S detalhado)?
Viabilidade ) Projeto

17 PJ-PD6 econdmica (Projeto Qualitativo s Desenvolvimento !

1- Produto n&o é viavel Detalhado
detalhado) . X L

3- Produto é parcialmente viavel

5- Produto é plenamente viavel

Quadro 58 - Indicadores de sustentabilidade para gestdo de projetos (continuagao)

Fonte: Autoria prépria
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. < Aspecto / Tipo de . e
Ne | Identificagéo P L Ly Unidade / Métrica Macrofase Subclasse
Caracteristica indicador
Foram selecionados os processos, equipamentos e tecnologias de
A fabricac&o mais eficientes energéticamente do mercado?
Eficiéncia dos Preparaco para
18 PJ-PP1 processos de Qualitativo X ox . . Desenwolvimento =
L 1- Processos ndo séo os mais eficientes do mercado producéo
fabricacao < ) B .
3- Processos séo parcialmente os mais eficientes do mercado
5- Processos séo plenamente os mais eficientes do mercado
A ergonomia dos operadores foram consideradas no desenvolvimento do
processo produtivos?
Ergonomia e 1- N&o foram considerados aspectos de seguranga e ergonomia no ~
- . . Preparagéo para
19 PJ-PP2 seguranca dos Qualitativo [desenvolvimento dos processos Desenwlvimento produgo
operadores 3- Foram considerados aspectos de seguranga e ergonomia em parte
dos processos.
5- Foram plenamente considerados aspectos de seguranga e ergonomia
em todos 0s processos.
As legislagSes ambientais vigentes serdo atendidas pelos processos de
. fabricac&o definidos?
legigess Preparagédo para
20 PJ-PP3  [ambientais para Qualitativo ~ ~ I Desenwolvimento parag ~ P
1- Nao serao atendidas producéo
processos ~ ) "
3- Serdo parcialmente atendidas
5- Serdo plenamente atendidas
As legislagGes ambientais vigentes serdo atendidas pelo novo produto?
LegsErees Preparacdo para
21 PJ-PP4 ambientais para Qualitativo [1- N&o serdo atendidas Desenwlvimento produgéo
produtos 3- Serdo parcialmente atendidas
5- Serdo plenamente atendidas
o O produto apresenta viabilidade econdémica (preparagéo para produgéo)?
Viabilidade p p (preparag&o para produg&o)
22 PJ-PP5 economlc:al Qualitativo |1- Produto néo é viavel Desenwlhimento Preparaga? para
(preparacéo para A . . producéo
= 3- Produto é parcialmente vidvel
produg&o) i o
5- Produto é plenamente viavel
Foram consideradas alternativas para redugéo das emissdes no
processo logistico, como transporte ferrovirio, maritmo, ou a
Processos maximizagéo das cargas no transporte? Lancamento do
23 PJ-LP1 logisticos Qualitativo Desenwlvimento < roduto
9 1- N&o foram consideradas alternativas sustentaveis p
3- Foram parcialmente consideradas alternativas sustentaveis
5- Forem plenamente consideradas alternativas sustentaveis
Produto apresenta retorno financeiro dentro do esperado?
. - - - . . Acompanhamen
24 PJ-AP1 Retorno financeiro | Qualitativo [1- Produto esta apresentando prejuizo. Pés-desenwolvimento companhamento
B . do produto
3- Produto apresenta lucro, mas esta abaixo do esperado
5- Produto apresentou retorno financeiro conforme esperado ou acima.
Produto ndo apresenta risco a seguranga dos usuérios em campo?
Seguranca dos ) . -
R X - 1- Produto apresentou risco efetivo a seguranga dos usuarios . . Acompanhamento
25 PJ-AP2 usudrios finais do | Qualitativo P 9 M . Pés-desenwolvimento P
roduto 3- Produto apresentou alerta de seguranga, que foi detectado do produto
p antecipadamente.
5- Produto ndo apresentou nenhum problema de seguranga.
Produto atende a legislagdo ambiental e exigencias ambientais vigentes
durante sua existéncia formal no mercado?
Legislagéo e 1- Produto n&o atendeu a legislacdo ambiental e exigencias ambientais
y " . X . . Acompanhamento
26 PJ-AP3 exigencias Qualitativo  [vigentes Pés-desenwolvimento do produto
ambientais 3- Produto atendeu parcialmente a legislacdo ambiental e exigencias
ambientais vigentes
5- Produto atendeu plenamente a legislagdo ambiental e exigencias
ambientais vigentes

Quadro 59 - Indicadores de sustentabilidade para gestdo de projetos (continuacao)

Fonte: Autoria prépria




